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1. Kurzfassung

In der vorliegende Studie wurde die Bedeutung des Eisalgen-Kohlenstoffs in der
Nahrungsokologie des Eisamphipoden Onisimus glacialis fiir den August/
September 2012 untersucht. Fir diesen Zweck wurden 12 Magen- und

Darmanalysen sowie Messungen der Stabilen Isotope C und N durchgefiihrt.

Zum Zeitpunkt der Untersuchung machten die in Eisalgen dominierenden
Diatomeen einen Anteil von nur 5,8% an der Gesamtzusammensetzung der
Nahrung aus. Die abundante Eisalge Melosira arctica konnte nicht gefunden
werden. Vielmehr dominierten unidentifizierbare Protisten-Hullen und Filamente
in jeder Probe. Die Messungen der stabilen Isotope C und N kamen allerdings zu
einem anderen Ergebnis: Das Isotopensignal der Eisamphipoden fir 613C (-18,7 +
1,0%0) stimmte eher mit dem der Eisalgen (-21,4 + 0,1%0), als dem des

Phytoplankton (-25,8 + 1,6%o) liberein.

Bei den Protisten-Hillen handelte es sich wahrscheinlich um Flagellaten,
wahrend der Ursprung der Filamente unklar blieb. Dennoch schienen Eisalgen zu
friherem Zeitpunkt im Sommer 2012 von grolerer Bedeutung fiir Onisimus
glacialis gewesen zu sein. Die trophische Einstufung auf Grundlage des 615N
ergab, dass Onisimus glacialis in den Wochen vor der Probennahme eindeutig auf

einem herbivoren Trophie-Nivieau einzuordnen war (615N = 6,8 + 0,4%o).




2. Einleitung

Die zentrale Arktis ist ein stark von Meereis gepragter Lebensraum. Das Ausmald
dieser Meereisbedeckung befindet sich tber den Jahresverlauf in einem steten
Wandel. Im Sommer, wenn die Sonne am Nordpol 24 h lang scheint, schrumpft
die Eisbedeckung auf ein Minimum von 5 x 10° km2. Im krassen Gegensatz dazu
herrscht im polaren Winter flir mehrere Monate komplette Dunkelheit. Die daraus
resultierenden extrem niedrigen Temperaturen begtinstigen die Eisbildung in den
Wintermonaten und das Meereis dehnt sich bis zu 15 x 10° km?2 aus (Arrigo,
2013). Sowohl aufgrund der Extrema von Licht und Temperatur, als auch der
starken Variabilitdt dieser Parameter untereinander handelt es sich bei der Arktis

um ein sehr dynamisches und sensibles Okosystem.

In den letzten 30 Jahren wurde zusatzlich zu dem gewohntem Wandel ein stetiger
Riickgang von insgesamt 45% der Sommer-Meereisbedeckung in der Arktis
beobachtet (Arrigo, 2013). Im Sommer 2012 gipfelte diese Entwicklung in einem
Rekordminimum von 3,5 — 4,5 x 10° km2 (Arrigo, 2013). Diese Veranderung wird
mit der anthropogenen Klimaerwdrmung in Verbindung gebracht, die auf einen

steigenden CO,-Gehalt in der Atmosphare zuriickzufiihren ist (IPCC, 2013).

Besonders anféllig gegenliber dem Klimawandel gelten die Polarregionen mit
ihren schmelzenden Eismassen. Seit Ende des Pliozdn vor 3,3 Ma ist der Nordpol
vereist (De Schepper et al., 2014) und es fand dort ein Wechsel von Kalt- zu
Warmzeiten mit einem Abschmelzen und wieder Aufbauen der Eismassen statt. In
natlirlichen Zeitskalen ist dies jedoch ein langsamer Prozess, der sich tber
Hunderttausende Jahre hinzieht und den Lebewesen eine Chance zur Anpassung

gewdhrleistet. Was ein durch den anthropogenen Klimawandel beschleunigter




Riickgang des Meereises fiir Folgen fiir die arktischen Lebewesen mit sich bringt,
ist schwer vorauszusagen. Schon jetzt sind allerdings signifikante Anderungen in
der Struktur des Okosystems sichtbar (z.B. Post et al., 2010; Wassmann et al.,
2011; Johannesen und Miles, 2011), die mit Auswirkungen fiir die Biodiversitat

und den Kohlenstoffkreislauf einhergehen.

2.1. Kohlenstoffkreislauf im Meer

Kohlenstoff gelangt in Form von gasférmigem CO, aus der Atmosphdre in den
Ozean. Dies geschieht im Zuge eines fortlaufenden Austausches zwischen der
Atmosphdre und dem Ozean und passiert ebenso in entgegengesetzter Richtung.
Ausschlaggebend ist der Gradient des pCO,, denn Atmosphare und Ozean streben
stets ein chemisches Gleichgewicht an (Schlitzer, 2004). Aufgrund physikalischer
und biologischer Prozesse im Ozean und einer damit einhergehenden Reduktion
bzw. Anreicherung des anorganischen Kohlenstoffs in den oberen

Wasserschichten, ist das System in stindiger Bewegung.

Ist etwa Kohlenstoff im Oberflaichenwasser reduziert, wird ausgleichend CO, aus
der Atmosphdre entzogen und in den Ozean eingeleitet. Nur ein sehr geringer
Anteil davon, ca. 1%, bleibt in Form von physikalisch geléstem CO, erhalten
(Zeebe und Wolf-Gladrow, 2007). Abhangig von den physikalischen Eigenschaften
des Wassers, wie Temperatur, Salinitit und Loslichkeit, wird es von der
Wassermasse aufgenommen und transportiert. Je geringer die Temperatur und der
Salzgehalt des Wassers sind, desto mehr CO, kann sich darin [6sen. Der arktische
Ozean gilt unter anderem deshalb als Senke fiir CO, (MacGilchrist et al., 2014).
Seiner groleren Dichte wegen sinkt das kalte, arktische Oberflichenwasser in
tiefere Wasserschichten ab und beférdert dabei CO, in die Tiefsee, wo es im Zuge
der Thermohaline-Zirkulation fiir tausende Jahre im Ozean gespeichert bleibt.
Diesen Prozess bezeichnet man allgemein als physikalische Kohlenstoffpumpe des

Ozeans.

Der weitaus grolRere Teil des in den Ozean eingetragenen COss (~99%) reagiert

jedoch zu anderen Kohlenstoffverbindungen (Zeebe and Wolf-Gladrow, 2007).




Zusammen mit Wassermolekiilen bildet sich aus dem CO, Kohlensaure, die direkt
im Anschluss unter Abgabe eines H*-Protons zu Hydrogenkarbonat dissoziiert:

CcO, + H,O = H,CO; = HCO5 + H*

8% davon reagieren unter Abgabe eines zweiten Protons weiter zu CO;*:

HCO; + H" = COs* + 2H*
Das so gebildete CO;* reagiert wiederum direkt mit eingetragenem CO:

CO, + H,O + CO32_ g 2HCO3

In dieser Form steht der Kohlenstoff dann fiir die Photosynthese der
Primdrproduzenten zur Verfiigung. Mithilfe von Sonnenlichteinstrahlung wird aus

HCOs- und Wasser neue Biomasse produziert:

9 HCO3'+ 12 HQO - C6H120(, + 602 + 6Hzo + 60OH"

Solange ein Meereslebewesen am Leben ist, hdlt es den in seinem Korper
verbauten organischen Kohlenstoff fest. Defdkation, Hautung sowie letztendlich
das Absterben des Lebewesens fiihren jedoch dazu, dass seine Biomasse (bzw.
Teile davon) als passive Partikel in Form von particulate organic carbon (POC)
oder dissolved organic carbon (DOC) (Zuordnung abhdngig von der Grolke der
Partikel: DOC = 7-20 pm; POC > 20 pm) zum Meeresboden sinkt. Diesen Prozess
bezeichnet man als biologische Pumpe. Die unter Meereslebewesen weit
verbreitete Vertikalwanderungen konnen das Absinken der Biomasse abhdngig
von ihrer maximalen Tiefe deutlich beschleunigen. Nur ein sehr geringer Bruchteil
des POC und DOC kommt jedoch jemals in der Tiefsee an, da wdhrend des
Absinkens eine Zersetzung der Biomasse durch Bakterien stattfindet. Die
Remineralisierung des Kohlenstoffs ordnet diesen wiederum dem DIC (dissolved
inorganic carbon) zu, der in Auftriebsgebieten Uber die physikalische Pumpe
zurlick in obere Wasserschichten gelangt. POC und DOC dienen sich detrivor
erndhrenden Lebewesen (v.a. manchen Amphipoden und Fischen) auflerdem als
Nahrungsquelle. Der in meereisgepragten Regionen aufgenommene Kohlenstoff
kann also entweder direkt ins Sediment transportiert werden oder tber das

Nahrungsnetz weitergegeben werden. Von dort aus kann er dann entweder zuriick




in die Atmosphdre gelangen oder auch zum Meeresboden absinken und
sedimentieren. Um die durch den Klimawandel induzierten, zukiinftige
Auswirkungen auf die Funktionsweise des arktischen Okosystems und seinen
Kohlenstoffkreislaufes richtig bewerten zu konnen, ist es essentiell wichtig, die
Balance zwischen passivem und trophischem Kohlenstofffluss sowie dessen

Anfilligkeit gegentiber dem Klimawandel zu verstehen.

2.2. Trophisches Netz der Arktis

Die Basis des Nahrungsnetzes im arktischen Ozean bildet zum einen das
Phytoplankton in der euphotischen Zone des arktischen Ozeans, zum anderen
sind  Algenvergesellschaftungen im Eis mindestens genauso wichtige
Primdrproduzenten. Gosselin et al. (1997) fand heraus, dass Eisalgen wahrend der
Sommermonate in der zentralen Arktis zeitweise sogar Uber 50% der
Primarproduktion ausmachen konnen. Zu den haufigsten Arten zdhlen Nitzschia
spp. und Navicula spp. sowie Melosira arctica (Syvertsen, 1991). Als Grundlage
des Okosystems dienen sie Herbivoren als Nahrung und geben so den
organischen Kohlenstoff an hohere trophische Ebenen weiter (siehe Abb. 1). Von
einer trophischen Stufen zur ndchsten wird der organische Kohlenstoff mit einem

Verlust von ca. 90% im trophischen Netz weitergegeben.
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Abb. 1: Stark vereinfachte Darstellung eines meereisgepragten Nahrungsnetzes. Amphipoden
gehoren zu der Under-Ice Fauna, die eine wichtige Rolle als Transmitter fiir organischen
Kohlenstoff einnimmt. Quelle: AWI Young Investigadors Group IceFlux, siehe: http:/www.awi.de/
de/forschung/nachwuchswissenschaftlerinnen/-helmholtz_hochschul_nachwuchsgruppen/iceflux/




Auf der IceArc-Expedition der FS Polarstern im Sommer 2012 wurde erstmals ein
um ein Vielfaches erhohter Kohlenstoffexport in die Tiefsee in der Zentralen Arktis
beobachtet (Boetius et al., 2013). Verantwortlich dafiir war u.a. die Eisalgenart
Melosira arctica, die Kolonien bildet und zundchst in langen Ketten aus zahllosen
von Individuen von der Eisunterseite ins Wasser hdngt (Syvertsen, 1991). Auf diese
Art und Weise bilden sich ganze Aggregate dieser Algen an der Unterseite des
Meereises. Sobald allerdings die Eisschmelze einsetzt, verliert Melosira arctica ihr
Substrat und sinkt der Grofe und des Gewichtes der Aggregate wegen
vergleichsweise schnell zum Meeresboden. Dabei kdnnen Mengen von gemittelt
bis zu 9 g C pro m? in die Tiefsee befordert werden (Boetius et al., 2013). Am
Meeresboden konnte aulterdem beobachtet werden, wie benthische Arten wie
Holothuria die Biomasse von Melosira arctica frallen. Letztere Beobachtung ist
eine weitere Auswirkung des schmelzenden Meereises und damit einhergehende
Veranderung in der Struktur des Okosystems, die sich sogar bis in die Tiefsee
fortsetzt. Melosira arctica betreffend stellt sich die Frage, ob sie nicht auch schon
zu fritherem Zeitpunkt zum trophischen Fluss von organischem Kohlenstoff

beitragt, zum Beispiel als Nahrungsquelle der sympagischen Macrofauna.

Wadhrend der gleichen Expedition wurde durch den Einsatz eines neuartigen
Untereis-Netzes (Surface and Under Ice-Trawl, SUIT; van Franeker et al., 2009)
das flichendeckende Vorkommen einer eisassoziierten Artgemeinschaft in der
zentralen Arktis nachgewiesen. Diese Artgemeinschaft wurde dominiert von
verschiedenen Eisamphipoden, insbesondere Apherusa glacialis und Onisimus
spp.. Es konnte zwar laut Boetius et al. (2013) nicht beobachten werden, dass
Melosira arctica von den Amphipoden gefressen wurde, aus fritheren Studien geht
jedoch hervor, dass Eisamphipoden sich durchaus sogar bevorzugt von Eisalgen
erndhren (z.B. Bradstreet und Cross, 1982). Werner (1997) beschrieb

beispielsweise Onisimus glacialis als herbivor / detrivor.

2.3. Fokus der vorliegenden Studie
Im Fokus der vorliegenden Arbeit steht genau dieser letztgenannte Aspekt: die

Aufnahme des organischen Kohlenstoffs in den trophischen Fluss des arktischen




Okosystems. Dieser Prozess beeinflusst den Export passiv sinkender Partikel im
Kohlenstoffkreislauf und hat bisher weniger Aufmerksamkeit erhalten. Vor allem in
Bezug auf den anthropogenen Klimawandel ist es wichtig, alle Prozesse, die die
CO,-Speicherfdhigkeit des Ozeans betreffen, zu verstehen. Die Effizienz der
Exportproduktion im Rahmen der biologischen Pumpe ist ein wichtiger Faktor
dafiir, wie viel CO, in die Tiefsee transportiert wird. Je nach Lage der CCD (Calcit
Compensation Depth) sedimentiert es oder bleibt fiir tausende von Jahren im
Tiefenwasserstrom gespeichert, bis es in einem Auftriebsgebiet zuriick in obere
Wasserschichten und die Atmosphare gelangt. Die Analyse der Nahrungs6kologie
eines Eisamphipoden soll zum einen ganz allgemein einen Beitrag zu mehr
Verstandnis leisten — Eisamphipoden gelten in der Arktis als wichtiges Bindeglied
zwischen Primdrproduzenten und hoheren trophischen Ebenen. - und zum
anderen speziell der Frage nachgehen, ob Melosira arctica oder andere Eisalgen
an dem trophischen Fluss von Eisalgenkohlenstoff in der euphotischen Zone
beteiligt sind. Fur die Studie wurde die hdufig auftretende, sympagische
Amphipodenart Onisimus glacialis ausgewahlt (sieche Anhang Abb. 13), die in der
Literatur als herbivor/detrivor beschrieben wird (Werner, 1997) und auf der

Expedition 2012 in Nachbarschaft zu Melosira arctica anzutreffen war.

Wissenschaftliche Fragestellungen

*  Welche Rolle spielt Onisimus glacialis fiir den trophischen Fluss von
Eisalgen-Kohlenstoff?
*  Wie hoch ist der relative Anteil von Eisalgen an der Nahrung von Onisimus

glacialis?

*  Frisst Onisimus glacialis die Eisalge Melosira arctica?

Hypothese
Onisimus glacialis tragt durch die Nahrungsaufnahme dazu bei, Eisalgen-

Kohlenstoff in den oberen Wasserschichten zu halten.




3. Material und Methoden

Die im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Proben stammten von der IceArc-
Expedition ARK27-3 der FS Polarstern, die vom 2. August bis 8. Oktober 2012
stattfand. Auf dieser Forschungsausfahrt kam zum ersten Mal im arktischen Ozean
das Surface and Under Ice-Trawl (SUIT) zur Beprobung der Untereisfauna zum
Einsatz (siehe Abb. 2). Die im Folgenden bearbeiteten Proben des Eisamphipoden
Onisimus glacialis sowie die zwei Exemplare des Polardorsches Boreogades saida
wurden alle mit dem SUIT gefangen. Filterproben mit partikoldarem organischen
Kohlenstoff aus dem Eis und dem Wasser stammten aus Eiskernen und

Kranzwasserschépfer-Proben. Abbildung 3 zeigt eine Ubersicht.

Noch an Bord der Polarstern wurden alle Makrofauna-Proben sofort nach Taxa
sortiert und bei -85°C eingefroren. Spdter, im Labor des AWI wurden sie

eingemessen und gewogen.

. 2l

= = —
e -

Abb. 2: SUIT im Einsatz im Eis widhrend ICEARK Expedition ARK27-3 im Sommer 2012; B. Lange
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Abb. 3: Ubersichtskarte derjenigen Stationen der IceArc-Expedition ARK27-3, von
denen Proben genommen wurden. Amphipoden und Polardorsch wurden an den
SUIT-Stationen gefangen, Filterproben aus Eiskernen stammen von den Ice-Stationen
und pelagische Proben wurden per CTD gewonnen; die beiden CCD-Stationen 270
(83°N,119°E) und 341 (85°N, 123°E) sind als nachtrdglich eingetragen ( ## ).
Abgedndert von Benjamin Lange.

3.1. Magen- und Darmanalyse

3.1.1. Praparation

Fir die Magen- und Darmanalyse wurde jeweils ein gefrorenes Individuum von
Onisimus glacialis der ICEARK-Expedition unter dem Stereomikroskop Leica M
205C prdpariert. Um es moglichst lange in dem gefrorenen Zustand zu erhalten,

wurde das Individuum wéahrend der Prdparation mit Eis gekdihlt.

Fir die Prdaparation wurden ein Skalpell, eine Pinzette, eine Nadel und eine
spezielle, sehr feine Federschere verwendet. Um Verunreinigung des Magen- und
Darminhaltes durch Korperanhdnge des Eisamphipoden selbst zu vermeiden,
wurden die Beine und Antennen vom Korper des Tieres abgetrennt und zur Seite
geschoben. Mit der Federschere wurde das Tier dorsal vom ersten Korpersegment

des Carapax, dem 1. Pereon, bis zum 7. Pereon und weiter bis durch die drei
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folgenden Segmente des Pleon aufgeschnitten. Der Magen und das Darmrohr
konnten daraufhin herausprapariert werden. Das Darmrohr sollte bevorzugt in
einem ganzen Stiick Uiberfiihrt werden, das ist allerdings aufgrund seines geringen
Durchmessers und seiner Fragilitat duBerst schwierig und im Rahmen dieser Arbeit

nur sehr selten gelungen.

Magen und Darmrohr wurden in eine Utermohl-Kammer mit Glycerin-Meer-
wasser-Gemisch (1:2) tberfiihrt. Dort wurden sie mit einer Nadel angestochen
und ausgedriickt; auf diese Art und Weise trennte sich der Inhalt vom Gewebe
und schwamm frei in der Kammer. Diese wurde bis zum Rand mit dem Glycerin-
Wasser-Gemisch aufgefiillt und blasenfrei abgeschlossen. Bevor die Probe unter
dem Inversmikroskop analysiert werden konnte, mussten einige Stunden bis ein
Tag verstreichen, damit auch die ganz kleinen, nur wenige pm-grofen Partikel
zum Boden der Kammer gesunken waren. Die Praparation folgte insgesamt der

Methode und Erfahrung von Kraft (2012).

3.1.2. Analyse am Inversmikroskop

Die eigentliche Magen- und Darmanalyse fand unter den Inversmikroskopen Zeiss
IM und Zeiss IM35 statt. Bei einer 250-fachen VergroRerung wurde sich zunachst
ein grober Uberblick des gesamten Kammerinhaltes verschafft. Die auf den ersten
Blick haufig vorkommenden Bestandteile wurden im Kreuz gezdhlt, wahrend die
seltenen Bestandteile jeder einzeln eins zu eins aufgenommen wurden (Schmidt et

al., 2006).

In den meisten Fallen wurde komplett alles tiber die gesamte Kammer gezadhlt.
Erst mit wachsender Erfahrung und besserer Einschitzung der zu erwartenden
Mengen und Bestandteile im Verlauf der praktischen Arbeit wurde auf die oben

beschriebene Methode zuriickgegriffen.

3.1.3. Analyse am Rasterelektronenmikroskop
Die beiden Probe ARK27-3_F114 und ARK27-3_F115 wurde nachfolgend an die
Analyse unter dem Inversmikroskop ebenfalls fiir eine Analyse unter dem

Rasterelektronenmikroskop (REM) vorbereitet. Das Rasterelektronenmikroskop ist
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ein Mikroskop, das die Oberfliche und darauf befindlichen Strukturen eines
Partikels bei bis zu 20.000-facher Vergroferung darstellen kann. In einem ersten
Vorbereitungsschritt musste die in Glycerin-Salzwasser befindliche Probe daher
von Glycerin und Salz vollstindig gereinigt werden, da diese Molekiile
andernfalls ihrer Grofe wegen unter dem REM die Sicht auf die eigentlich erst
interessanten Partikel der Probe versperren wiirden. Die Reinigung erfolgte durch
mehrfache Spilung mit MiliQ Wasser Uber einen Micropore bzw. Isopore
Membrane Filter. Anschliefend wurden sie tiber Nacht im Trockenschrank bei
60°C getrocknet. Im trockenen Zustand wurden sie schlieSlich auf einen Stant

aufgeklebt und mit Goldpaladiumionen beschichtet.

3.2. Messung Stabiler Isotope

Stabile Isotopen-Messung von 613C und 615N wurden an einem Massen-
spektrometer vorgenommen. Im Zuge dieser Arbeit wurden die Messungen am
Museum fiir Naturkunde Berlin bei Dr. Ulrich Struck und Marianne Falk

durchgefiihrt.

Fur die Messungen wurden zwei Individuen von Onisimus glacialis, ein
Individuum von Onisimus nanseni, zwei von Eusirus holmii und zwei von
Boreogadus saida mit zusdtzlich jeweils zwei Replikaten vorbereitet. AuBerdem
sollten zehn Filter, drei davon mit pelagischem Material und sieben mit Material
aus Eiskernen, gemessen werden. Insgesamt stammten auch diese Proben von
verschiedener Eisstationen der lceArc-Expedition ARK27-3 (siehe Abb. 3). Die
Filterproben sollten v.a. als Vergleich fiir die Haupt-Kohlenstoffquelle der zu

untersuchenden Amphipoden herangezogen werden.

3.2.1. Filter

Bei den Filtern handelte es sich um runde GF/F Glass Microfiber Filters mit einem
Durchmesser von 47 mm und 0,7 pm PorengroRe. Vor der Verwendung waren sie
fir mehrere Stunden in einem Ofen bei einer Temperatur von 500°C vorgegliht

worden. Die Filtration der Phytoplankton- und Eisalgenproben auf die Filter fand
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bereits an Bord der FS Polarstern statt.

Fur die Analyse am Massenspektrometer mussten die Filter ihrer GrofRe wegen in
zwei Halften zerschnitten werden. Eine der beiden Halften wurde sofort weiter
verarbeitet: zusammengeklappt und in Zinnfolie zu einer Kugel zusammen-
gewickelt. Die Messung am Massenspektrometer wurde sogleich durchgefiihrt.
Die zweite Filterhdlfte hingegen wurde erst Gber Nacht mit HCL-Dampf
behandelt. Dieser Zwischenschritt sollte das zu messende Kohlenstoffsignal
vorweg um den Karbonatgehalt des Filters korrigieren. Das ist wichtig, weil
Karbonat ein anderes Isotopensignal als der organische Kohlenstoff hat und bei
der Analyse der Probe ein unerwiinschtes Mischsignal erzeugen wiirde. Durch das
Ansduern reagiert das Karbonat CO; > des Filters mit der HCL zu fliichtigem CO,

und wird so von der Probe separiert, siehe folgende Gleichung:

CO3 2 + 2HCL — COZ +2CL + Hzo

3.2.2. Amphipoden und Polardorsch

Die Amphipoden- und Polardorsch-Proben standen bereits fertig vorbereitet -
identifiziert, homogenisiert und getrocknet - zur Verfligung. Mithilfe einer
Feinwage mit einer Genauigkeit von 0,0001 mg wurden aus der zermahlenen
Probe drei Unterproben a ca. 1 mg entnommen. Diese wurden ebenso wie die
Filter in Zinnfolie (4x6 mm) eingewickelt und in Form gepresst, so dass am Ende
kleine Zinnkiigelchen bis zu einer Gréke von 5 mm im Durchmesser dabei

herauskamen.

3.2.3. Messprinzip Massenspektrometer

Die Messungen wurden mit einem Massenspektrometer des Typs Delta 5
Advantage durchgefiihrt. Vor der Messung erfolgte eine Aufbereitung der Proben,
da sich diese vor Eingabe ins Massenspektromer in gasférmigem Zustand befinden
missen. Dazu wurden die in der Zinnfolie eingewickelten Proben in einem ersten
Schritt in den Elemental Analyser eingeleitet und bei einer Temperatur von 1020°C

in einer Heliumatmosphare verbrannt. Das dabei entstehende Verbrennungsgas
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wurde anschliefend durch eine Oxidationssiule mit Chrom(lll)oxid und
versilbertem Cobaltoxid geleitet, in der das Gas vollstandig oxidiert wurde. Direkt
im Anschluss fand in einer Reduktionssdule mit reduziertem Kupfer eine

Reduktion statt, so dass am Ende nur noch CO, und N, an eine Trennsaule
weitergeleitet wurden. In der Trennsdule wurden CO, und N, aufgrund ihrer

unterschiedlichen Polaritdit und molekularen Massen zeitlich voneinander
getrennt. Das bei der Verbrennung entstandene Wasser wurde durch einen
Wasserfilter entfernt. Daraufhin gelangte das aufbereitetet Probengas in das
ConFlo-Interface, wo es mit Helium (He 4,6) verdinnt und weiter ins
Massenspektrometer tiberfiihrt wurde. Die Verdiinnung betrug in diesem Fall 0%

fir N, und 90% fiir CO,. Eine Verdiinnung des CO, ist erforderlich, um ihn auf ein
dhnliches Konzentrationsniveau wie das N, runter zu regeln; Stickstoff ist generell

im Verhdltnis zu Kohlenstoff im Korper eines Lebewesens wesentlich geringer
vertreten.

Im Massenspektrometer selbst wurde die Probe mithilfe einer lonenquelle ionisiert
und anschliefend dem Magnetfeld eines starken Magneten ausgesetzt. Die
magnetische Anziehung der lonen lenkte diese abhdngig von ihrer isotopischen
Zusammensetzung in ihrer Flugbahn ab (siehe Abb. 4). Es gilt: Je weniger
Masseteilchen (Protonen, Neutronen) ein lon besitzt, desto leichter ist es und
desto starker wird es abgelenkt. Ein Detektor (Faraday’scher Cup) am Ende des
Messaufbaus registrierte schlussendlich die ankommenden Massen und ihre

Haufigkeiten.

Abb. 4: Schematische
Darstellung des Messprinzips
eines  Massenspektrometers;

Massendetektoren sind hier
die HD collectors und CNOS

HD collectors CNOS collectors

Source colectors; entnommen aus
Brian Fry's “Stabile Isotopes
Ecology”.
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Vor und nach jeder einzelnen Messung wurde eine geeichte Standard-Messung
zur Quantifizierung der Isotopenzusammensetzung des CO2 und N2
durchgefihrt. Fir CO2 wird Vienna-PeeDee Belemnite (Vienna-PDB) mit einem
613C von 0,011118 international eingesetzt, wahrend fir N2 die
Zusammensetzung der Luft (AIR) mit einem &15N von 0,0036765 als
Standardgas-Referenz dient. Die folgende Formel (1) beschreibt die Berechnung

des Delta-Wertes:

R, — R,
= (~R——‘d) X 1000 (1)
std

R steht darin fiir das Isotopenverhaltnis (z.B. "N/'*N oder *C/'*C) in der Probe (x)
und dem Standard (std), z. B. Vienna-PDB fiir Kohlenstoff oder ,AIR” fiir Stickstoff
(z. B. Sharp 2006). 6 wird in ppt angegeben (%o)

3.2.4. Messablauf Massenspektrometer

Der Messablauf wurde in sogenannten Sequenzen organisiert. Am Anfang und am
Ende dieser Messsequenz wurde die isotopische Zusammensetzung zweier
geeichter Standardmaterialien (Pepton und Acetanelit) gemessen. Der Pepton-
Standard wurde zusdtzlich nach jeder fiinften Probe in der Sequenz
zwischengeschaltet. Anhand dieser Standardmessungen geschah im Anschluss an
die eigentliche Messung eine manuelle Justierung der Messergebnisse am
Computer. Die wiederholten Pepton-Messungen schwankten dabei untereinander
um = 10,15%0 fir 615N und um =+ 0,15 fir 613C. Eine Korrektur der

Konzentrationswerte wurde auflerdem vorgenommen.

3.2.5. Lipidkorrektur

Am Aufbau von Lipiden sind v.a. Kohlenstoff, Sauerstoff und Wasserstoff sowie
sehr geringe Mengen Stickstoff beteiligt (Lehniger, 1982). Fur die &15N-Werte
spielt eine Korrektur daher keine Rolle, anders als fir 63C; denn Lipide sind
angereichert an 2C und erniedrigen so die 6'3C-Werte. Fiir Lebewesen mit hohem

Lipidgehalt wird deshalb eine Lipidextraktion angeraten (Sereide et al., 2006;
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Newsome et al., 2010), um die Ergebnisse der &13C-Werte untereinander

vergleichbar zu machen.

Im Vorfeld zu den hier durchgefiihrten Messungen, hatte keine Lipidextraktion
stattgefunden. Da Onisimus glacialis aber als sehr lipidreich gilt — das bestatigte
ein hohes C:N Verhdltnis von 10,2 + 0,5 (siehe Anhang) sowie eigenstindige
Erfahrungen wahrend der Praparation fir die Magen- und Darmanalyse — wurde
nachtraglich eine Lipidkorrektur nach McConnaughey und McRoy (1979)

angewendet, siehe folgende Formel:
6'=6+D*(-0,207 + 3,90/ (1 + 287 / L))

wobei: &' = korrigierter "3 C-Wert
D = 6 %o (isotopische Differenz zwischen Lipid & Protein)
L=93/(1+(0,246 * C/N-0,775)-1)

Sie basiert auf einem bekannten C/N-Verhaltnis.

Im Folgenden werden die korrigierten &''3C-Werte als 613C vorgestellt.
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4. Ergebnisse

4.1. Magen- und Darmanalyse

4.1.1. Analyse am Inversmikroskop

Im Magen- und Darminhalt von Onisimus glacialis Uberwogen nicht
identifizierbare Bestandteile: organische Hiillen sowie oft auch eine Art langlicher
Strukturen, sogenannte Filamente (siehe Abb. 5). Die Hillen waren dabei in jeder
einzelnen Probe vertreten und liefen sich ihres Aussehens wegen in vier
verschiedene Gruppen untergliedern: grofe Protisten-Hiillen (20-40 pum), kleine
Protisten-Hiillen (ca. 10 pym), ovale Objekte (10-20 pm) und runde Objekte/
Zysten (10-20 pm). Die insgesamt hdufigsten und auffélligsten Hillen waren die
Protisten-Hdillen. Sie machten durchgehend einen signifikanten Anteil jeder

einzelnen Probe aus und wiesen eine charakteristische Optik auf. Aufgrund

0.50/0 5.30/0 0-50/0

B Pennate Diatomeen
35.0% B Zentrische Diatomeen
grole Protisten-Hiillen
B kleine Protisten-Hdillen
M ovale Objekte
runde Objekte/Zysten
B Antennenfragmente

Anhéngefragmente
319 W Detritus
Y 1% Filamente
B Sonstige

12.6%

Abb. 5: Zusammensetzung der Summe aller 12 analysierten Magen- und Darminhalte von
Onisimus glacialis der drei Stationen 276, 285 und 321.
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scharfer Kanten erinnerte diese an die
Plattengrenzen von Dinoflagellaten (siehe
Abb. 6a). Sie kamen vor allem einzeln,
aber auch in Gruppen aus zwei oder
mehr miteinander verbundenen  Ex-
emplaren vor. Ebenfalls stark vertreten
waren die kleinen Protisten-Hullen; sie
standen den groReren Protisten-Hillen in
ihrer Anzahl oft nicht allzu viel nach. An
Station 321 waren sie im Mittel sogar
haufiger anzutreffen, genauso wie die
ovalen Objekte. Diese Station wurde
insgesamt aber mit grofler Mehrheit von
den Filamenten dominiert (siehe Mittel
Station 321 Abb. 7). Die Filamente waren
in ihrem Erscheinungsbild stets klar zu
ihrer Umgebung abgegrenzt, einige 100
pm lang, ca. 5 pm breit und an den Enden
zumeist abgerundet. Oft faserten sie an
einem der beiden Enden aber auch in
einem einzigen diinnen Faden aus (siehe
Abb. 6c). Charakteristisch war aufserdem
eine klar erkennbare Mittellinie parallel
zur Langsachse. Diatomeen, die im ark-
tischen Meereis dominieren, waren stets
nur zu einem geringen Prozentsatz (2-
5,8%) in den Proben enthalten (siehe
Abb. 7). In der Regel waren die Dia-

tomeenschalen leer und in einem sehr

ausgewalgten Zustand. Eine Ausnahme

Abb. 6a: Inversmikroskopische Aufnahme
zweier unidentifizierbarer grofer Protisten-
Huallen. Sehr deutlich wird ihre unebene,
unregelmafige Optik.

(ON

Abb. 6b: Inversmikroskopische Aufnahme
eines Paketes dreier kleiner unidentifi-
zierbarer Protisten-Hdillen. Das gruppierte
Auftreten war hdufig zu beobachten. Im
Hintergrund ist ein Filament sichtbar.

Abb. 6c: Inversmikroskopische Aufnahme
eines unidentifizierbaren Filaments. Deutlich
zu erkennen ist die charakteristische
Mittellinie, das Ausfasern am Ende und die
klare Abgrenzung zur Umgebung.
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dazu stellte lediglich Probe ARK27-3_F120 von Station 321 dar: Hier machten
pennate Diatomeen, v.a. der Gattungen Nitzschia spp. und Navicula spp., einen
Anteil von tber 50% des Gesamtinhaltes der Probe aus und waren nicht selten
noch in Besitz ihrer Chloroplasten. Melosira arctica konnte weder in dieser noch

in allen anderen Proben gefunden werden.

An den drei Stationen 276, 285 und 321 gab es signifikante Unterschiede in der
Nahrungswahl von Onisimus glacialis. An Station 276 und 285 bestand eine
Vorliebe fiir die groen Protisten-Hiillen, wahrend an Station 321 die Filamente
den Hauptbestandteil der Nahrung darstellten (siehe Abb. 7). An Station 321
fielen aullerdem die pennaten Diatomeen mit 5,8% an der Gesamt-

zusammensetzung des Magen- und Darminhaltes starker ins Gewicht.

276 n
206% 062% 740, 0.4%

5.guw, 0.3%

1.37%

4.3%%

R.03 %

43 4%

AT 200, 19.1%

9.53%

14.80% 13.6% 4 40”11 he'0, 7% 2.0%

285
033%  1.79% 1.73%
B Pennate Diatomesn
® Fentrische Diatomeen
Cirolse Protisten-Hiillen
B Kleine Protisten-Hiillen
B Ovale Objekte
Runde Objekte@ysten
B Antennen-Fragmente
Anhinge-Fragmente
W Detritus
Filamente
W Sonstige

42 17%

14.20%

Abb. 7: Ergebnisse der Magen- und Darmanalyse von O. glacialis an den drei Stationen
276, 285 und 321; Mittelwerte zur Berechnung der Anteile verwendet.

20



4.1.2. Analyse am Rasterelektronenmikroskop

In Probe ARK27-3_ F114 wurde unter dem
Rasterelektronenmikroskop  (REM) eine grofRe
Menge Diatomeenbruch sichtbar, der zuvor unter
dem Inversmikroskop nicht erkannt werden konnte.

Genauso schien die Diversitét eine weitaus grofRere

zu sein. Neben der unter dem Inversmikroskop
dominierenden Nitzschia-Arten konnten Chaeto-
ceros-Nadeln sowie Coscinodiscus- und Thalassio-
sira-Schalen identifiziert werden. Auch dariber
hinaus wurden andere Formen und Muster auf

Silikatbruchstiicken entdeckt, lielen jedoch eine

Identifizierung der Diatomeen-Gattung aufgrund
der geringen Grolle der Bruchstiicke nicht zu.
Insgesamt wimmelten die REM-Aufnahmen von

Diatomeenbruch (siehe Abb. 8a-c).

Erhoffte neue Erkenntnisse Uber die dominant

auftretenden grof8en Protisten-Hdillen konnten nicht

gewonnen werden. Es wurden lediglich einige
unregelmdfige Klumpen in der selben Grofle von
20-40 pm entdeckt, die eventuell mit den Protisten-
Hallen in Verbindung gebracht werden konnten
(siche Abb. 8d). Sie schienen in keiner guten

Verfassung zu sein.

Abb. 8: Rasterelektronenmikroskopische =~ Aufnahme der Probe ARK27-3_F114 zeigt
Diatomeenbruch verschiedener Arten. In a ist eine angelste Diatomeen-Schale, vermutlich von
Thalassiosira zu sehen. Darauf liegt verschiedener Diatomeenbruch, der in Bild b in einer
Detailansicht dargestellt ist; in der Ecke links oben ist ein Bruchstlick einer Chetoceros-Nadel zu
erkennen. Bild c zeigt einen typischen Ausschnitt der Probe mit Diatomeenbruch nicht zu
identifizierender Arten. Das in d abgebildete Objekt, ist das einzige, dass mit den grofBen
Protisten-Hiillen in Verbindung gebracht werden konnte.
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Abb. 9: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme aus der Probe ARK27-3_F114 zeigt die Zyste

der polar weit verbreiteten Dinoflagellatenart Polarella glacialis; in a einzeln; in b im haufigen
Auftreten; in ¢ im Verband zu zweit.

Daflir konnte der Fund einer Dinoflagellaten-Zyste nachgewiesen werden. Wie
der Vergleich mit Montresor et al. (2003) zeigte, handelte es sich dabei um die
Zyste der polar weit verbreiteten Art Polarella glacialis (siehe Abb. 9). Sie hat eine

Grolle von 10-20 pm und eine unregelmalige, stachelige Oberflache.

Bei der REM-Analyse von ARK27-3_F115, einer Probe mit sehr hoher Filament-
Dichte, konnte ein Aquivalent zu den Filamenten gefunden werden, wenn auch
lediglich in blasser Erscheinung. Allein die klare Mittellinie war weiterhin gut zu
erkennen. Die Filamente lagen teilweise umgeschlagen da oder wellten sich
(sieche Abb. 10b). An ihrem einen Ende konnte ein Kopfchen als charakteristische

Struktur entdeckt werden (siehe Abb. 10a).

Abb. 10: REM-Aufnahmen aus der Probe ARK27-3_F115 zeigen das Aquivalent zu den Filamenten
der inversmikroskopischen Analyse. Deutlich ist die Mittellinie und ein charakteristisches Ende in
a zu erkennen, b und c verdeutlichen die Biegsamkeit des Materials.
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4.2. Messungen Stabiler Isotope

4.2.1. Filter

Gleich zu Anfang der Messung am Massenspektrometer ging Probe ARK27-
3_F186_1 verloren, da sie noch zu gro8 war, um sicher durch das Eingangsrohr in
den Messablauf hineinzugelangen. Daraufhin wurden die Proben zu noch
kleineren Kiigelchen in die Zinnfolie gepresst und nach jeder Filterprobenmessung
eine zusdtzliche Leermessung in die Messsequenz eingeschaltet. So sollte
verhindert werden, dass bei dem grollen Probenmaterial auf den Filtern eventuelle
Riickstande im Messablauf die darauffolgende Messung verunreinigen wiirde.
Uber diese Kontrolle wurde verhindert, dass die Messungen durch interne

technische Probleme des Messgerdts verdndert werden konnten.

Ungesduerte Filterhalften
Die ungesduerten Filter erzeugten 6'°N-Werte von 3,5%o - 6,4%0. Die Ergebnisse
der Eiskern-Filter lagen genau in diesem Intervall, wahrend fiir die pelagischen

Proben 6'°N-Werte von 3,6%o0 und 5,0%. gemessen wurden.

Fir die 6'*C-Messunegn ergaben die aus Eiskernen stammenden Proben
durchschnittlich einen Wert von -21,4 + 0,1%.. Die pelagischen Filterproben
wiesen niedrigere Werte von -25,8 + 1,6%o auf (-19,3%o bis -23,4%o).

Mit HCL-gesduerte Filterhilften

Insgesamt fiihrten die Messungen an den zuvor mit HCL behandelten Filterhalften
zu Ergebnissen von -3,2 bis 15,3%. fir 6"°N. Die Eiskern-Proben wiesen &'°N-
Werte von -3,2%o bis 6,8%0 auf. Die pelagischen Proben lagen in einem Rahmen
von 1,3%o, 5,4%0 und 15,5%o fir 6'°N.

In Bezug auf die 6"*C-Werte schwankten die Eiskern-Proben zwischen Werten von
-19,5%o bis -23,7%0 (@ -22,3 + 2,8%.), wahrend die pelagischen Proben bei -25,1
+ 1,4%0 lagen.

Die Ergebnisse fiir 6°C der HCL-gesduerten Filterhilften unterschieden sich damit

nicht signifikant von denen der ungesduerten Filterhdlften.
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Sowohl das Ergebnis fiir die pelagische Probe bei 6'°N = 15,3%., als auch das fur
die Eiskern-Probe bei 6"°N = -3,2%, wurden als AusreiRer nach oben und unten

gewertet.

Insgesamt unterschieden sich die gesduerten Filterhdlften nicht von den
ungesduerten. Fiir die Diskussion wurde sich deshalb allein auf die Ergebnisse der
ungesauerten Filterhdlften beschrankt.

Fir eine detaillierte Ansicht der Messwerte siehe Tabellen im Anhang.

4.2.2. Amphipoden und Polardorsch

Bei den Messungen der Amphipoden konnte eine Probe von Onisimus glacialis,
namlich ARK27-3_F060-1, nicht gemessen werden, da die Probe bei der Eingabe
nicht richtig ins Gerat hineingefallen und so gar nicht erst in den Messablauf
eingegangen war. Die zwei Replika-Messungen F060-2 und F060-3 waren

allerdings erfolgreich und konnten das Defizit auffangen.

Fir Onisimus glacialis ergaben sich 6'>°N-Werte in einem Bereich von 6,8 + 0,4%o.
Fur die eng verwandte Art Onisimus nanseni lagen die Werte etwas hoher bei 8,7-
8,8%o0. Die Werte flir die Amphipodenart Eusirus holmii lagen bei 9,5 + 1,2%o (8,3-
10,7%o) und fiir den Polardorsch Boreogades saida wurden 6'>°N-Werte von 10,0 +
0,8%o (9,2-10,8%0) gemessen (sieche Anhang). Fir jede Art konnten aullerdem
Unterschiede in den Delta-Werten an den verschiedenen Stationen festgestellt

werden.

Die 6'*C-Messungen ergaben fiir Onisimus glacialis Werte von durchschnittlich
-18,7 £+ 1,0%0 (-16,9%0 bis -20,3%0). Onisimus nanseni produzierte etwas
positivere Werte von -19,7 + 0,0%.. Die Messungen an Eusirus holmii kamen zu
6"*C-Werten von -21,08 + 0,6%0 (-20,6%0 bis -21,6%o), wahrend die Messungen
an Boreogades saida die negativsten Ergebnisse von -23,6 + 0,1%. erzeugten.

Auch die 6"*C-Messungen variierten innerhalb einer Art von Station zu Station.

Zur graphischen Darstellung der Daten siehe Anhang Abb. 17
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4.3. Fehlerbetrachtung

Es nicht auszuschlieBen, dass im Vorfeld zu der Magen- und Darmanalysen bei
der Praparation Teile des Magen- und Darminhaltes verloren gingen. Denn
besonders der Darm musste oft in mehr als einem Stiick in die Uterm&hl-Kammer
transferiert werden.

Ebenso ist es denkbar, dass einzelne Teile des Mageninhaltes beim Zaihlen
unterschatzt wurden. Dies bezieht sich v.a. auf diejenigen Proben, die noch tber
die gesamte Kammer gezahlt wurden. Umgekehrt konnten die im Kreuz gezahlten
Bestandteile leicht tiberschatzt worden sein.

Bei den Isotopenmessungen wurde in der Vorbereitung hochste Vorsicht
angewendet. Aullerdem wurden Korrekturen flir messgerdtinterne Fehler
vorgenommen. Eine Verunreinigung ist demzufolge weitgehend auszuschliefSen
und durch die mit der Literatur tbereinstimmenden Ergebnisse widerlegt. Eine
Ausnahme dazu bilden lediglich die beiden als Ausreiller gewerteten Proben der
gesduerten Filterhdlften. Die Streuung der Ergebnisse ist demnach vermutlich in
anderen Faktoren zu finden, z. B. in den rdaumlichen Distanzen zwischen den
einzelnen Stationen.

Fur die Mittelwerte wurden Standardabweichungen als MaR fiir die reale Streuung

der Daten berechnet.
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5. Diskussion

5.1. Magen- und Darmanalyse

5.1.1. Identifizierung des Mageninhaltes

Die Bestandteile des Magen- und Darminhaltes von Onisimus glacialis wurden in
eindeutig voneinander abgrenzbare Klassen unterteilt. Dies gelang fir die
Mehrzahl aller Bestandteile. Die zweifelsfreie Zuordnung dieser Objektklassen zu
taxonomischen Kategorien war hingegen nur fiir einen kleinen Teil der Objekte
moglich. Auf Grundlage von Vergleichen mit Studien anderer Disziplinen und
Literatur konnte dennoch indiziengestiitzt eine Vermutung tiber den Ursprung der

weiteren Objekte ausgesprochen werden.

a 9% 2% b 139% 1%

3% 1% B Ciliophora

u Dinoflagellates
1 Chlorophyta

®m Hacrobia

7%
17%

Radiolaria

= Stramenopila

75%

Abb. 11: Vorldufige Ergebnisse der DNA-Sequenz-Analyse der Organismen-Zusamensetzung der
Wassersdule an den Eisstationen der IceArc-Expedition; Dinoflagellaten dominierten sowohl die
pelagische Wassersdule (a) als auch die unter dem Eis (b). Quelle: Kristin Hardge, Mai 2014.a

Protisten-Hiillen
Eine ebenfalls an Proben der IceArc-Expedition durchgefiihrte DNA-Sequenz-
Analyse der Organismen-Zusammensetzung der oberen Wasserschichten ergab,

dass Dinoflagellaten das am haufigsten vertretene Protistentaxon sowohl in der
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pelagischen Wassersaule als auch im Wasser unter dem Eis war (K. Hardge (AW]),

unpublizierte Daten; siehe Abb. 11).

Das konnte ein Indiz dafiir sein, dass die unidentifizierten Protisten-Hullen, die
den Groliteil der Nahrung von Onisimus glacialis im August/September 2012

ausmachten, der Gruppe der Dinoflagellaten zuzuordnen seien.

Ovale Objekte

Die unter dem REM identifizierten Zysten des Dinoflagellaten Polarella glacialis
waren zuvor unter dem Inversmikroskop nicht aufgefallen. Sie weisen aber genau
wie die ovalen Objekte eine Grofse von 10-20 pm und dazu eine sehr unebene
Oberfldche auf. Es ist nicht auszuschlieBen, dass es sich bei den ovalen Objekten

um die Zyste von Polarella glacialis handeln kénnte.

Filamente

Die REM-Analyse machte sichtbar, dass es sich bei dem Material der Filamente
um etwas Zersetzbares und Biegsames handelte. Diatomeen konnten daher fir
eine ndhere Bestimmung ausgeschlossen werden. Die robuste Mittellinie, die
auch unter dem REM noch deutlich hervortrat, erinnerte vielmehr an die Corda
dorsalis im Ruderschwanz von Appendikularien, einer den Tunikaten (=
Manteltierchen) zugeordneten zoologischen Klasse (siehe Anhang Abb. 14). Diese
sind zwar in adultem Stadium viel groBer als die hier betrachteten Filamente, ihre
Larven haben aber eine Grofe von nur 250 pm, inklusive ausgebildetem
Ruderschwanz. Firr diese Hypothese spricht auBerdem die Tatsache, dass an
Station 321, an der die Filamente den wichtigsten Bestandteil der Nahrung von
Onisimus  glacialis ausmachten, Appendikularien ein signifikanter Teil der
Organismen-zusammensetzung der Wassersdaule waren. Die Protisten-Hillen
konnten in diesem Fall auch aus dem Filtermagen der Appendikularien stammen,
aus dem sie schlussendlich wieder entlassen wurden in den Magen ihres eigenen
Raubers, Onisimus glacialis. Gegen die Appendikularien-Hypothese spricht
allerdings die rasante Entwicklung, tber die die Appendikularien-Larve innerhalb

von nur 8 h zu adulter Groe heranwdchst (Westheide, 2009). Diese Angabe
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bezieht sich allerdings auf eine Wassertemperatur von 22°C. In kdlterem Wasser

arbeitet der Metabolismus langsamer.

Eine weitere Moglichkeit zur Erklarung des Ursprungs der Filamente stellen
langliche Dinoflagellaten, z. B. Amphisolena spp., dar (sieche Anhang Abb. 15 und
16). Unterstitzt wird diese Hypothese von der Untereis-DNA (siehe Abb. 11).
Dagegen spricht, dass die meisten Amphisolena-Arten nicht in polaren Gewadssern
vorkommen, sondern eher in gemaRigten Breiten verbreitet sind (AWI Plankton

net; WoRMes).

Letztendlich ist es aber genauso wenig auszuschlieRen, dass die Filamente
Muskelfasern des Amphipoden selbst oder irgendeines anderen Lebewesens sind,
welches der Amphipode zuvor gefressen hatte. Ein Indiz dafir stellt lediglich eine
REM-Aufnahme dar, die die Filamente zeigt, wie sie scheinbar aus einem

grolBeren Gewebe entspringen.

Insgesamt konnte keine eindeutige zufriedenstellende Erklarung fiir das Auftreten

der Filamente gefunden werden.

Bereits in der Arbeit von Bratstreet und Cross (1982) wurde ein Bestandteil des
Mageninhaltes von Apherusa glacialis und Gammarus wilkitzkii zu der
Objektklasse ,filamentous algae” zusammengefasst. Es wadre von Interesse,
herauszufinden, ob sich hinter dieser Zuordnung vielleicht die Filamente der

vorliegenden Studie verbergen.

5.1.2. Diatomeenbruch unter dem Rasterelektronenmikroskop

Die Nahrungsokologie von Onisimus glacialis wurde bereits von Cross (1982)
analysiert und kam damals zu dem Ergebnis, dass sich diese Eisamphipodenart im
Gegensatz zu Apherusa glacialis und Gammarus wilkitzkii sehr divers von Eisalgen
erndhrte. Cross beschrieb, dass O. glacialis an der Unterseite und in kleinen
Kandlen von braungefarbtem (diatomeenreichem) Eis anzutreffen war und sich
direkt davon zu erndhren schien. Der Fund der vielen verschiedenen
Diatomeenbruchstiicke unter dem REM konnte ein Indiz dafiir sein, dass die

Bedeutung der Eisalgen in der lichtmikroskopischen Analyse unterschatzt wurden.
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5.2. Messung Stabiler Isotope

5.2.1. Ergebnisse fiir Filterhalften

Der klare Unterschied zwischen den 613C-Werten der Filterproben der Eiskerne
und denen der pelagischen Proben ist in zahlreichen Studien genauso beobachtet
worden (z. B. Kennedy et al., 2002; Sereide et al., 2006, Tamelander et al.,
2006a). Ein Grund dafiir ist zum einen das Vorkommen verschiedener Algenarten:
Im Eis dominieren Melosira arctica und Nitzschia frigida, wahrend in der offenen
Wasser zentrische Diatomeenarten wie Coscinodiscus spp. und Thalassiosira spp.
von groflerer Bedeutung sind (Syvertsen, 1991). Den viel wichtigeren Grund liefert
jedoch Kennedy et al. (2002): Im Vergleich zum offenen Wasser ist Eis ein
abgeschlossnes System und daher in seinem CO,-Vorkommen begrenzt ist. Das
bevorzugte leichte ™C wird im Eis folglich schneller verbraucht, was die dort
lebenden Eisalgen wiederum dazu zwingt, eher das schwerere "C einzubauen.

Das wiederum resultiert in einem angereicherten 6'3C.

5.2.2. Ergebnisse fiir Amphipoden & Polardorsch

Generell griindet sich eine Anreicherung des 6N eines Lebewesen in dem
Verlust von leichtem "N tber Defdkation und der daraus resultierenden relativen
Anreicherung von "°N. Dieser Prozess verstarkt sich mit ansteigender trophischer
Ebene. Die signifikanten Unterschiede der 6""N-Werte der Amphipoden und des
Polar Dorsches lassen daher darauf schlieRen, dass die verschiedenen Arten auf

trophisch unterschiedlichen Stufen anzusiedeln sind.

5.3. Trophische Einstufung

Particulate organic matter (POM) im offenen Wasser hat normalerweise einen
6'°N-Wert von 6,8 + 0,3%, wahrend Eisalgen ein Wert von 5,1 £ 0,3%o
zugeschrieben wird (Hobson et al., 2000). In der vorliegenden Studie wiesen die
Ergebnisse von Phytoplankton und Eisalgen mit 6'>’N-Werten von durchschnittlich
jeweils nur 4,3 + 0,9%o und 4,8 + 1,0%0 niedrigere Werte auf. Hobson und Welch
(1992a) bestimmten pro trophischer Ebene einen Anstieg von 3,8%. im &6">N-Wert

fur alle arktischen Lebewesen abgesehen von Végeln. Die nichsthoheren &'°N-
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Werte gehorten zu O. glacialis (durchschnittlich 6,7 + 0,4%o), gefolgt von O.
nanseni mit durchschnittlich 8,7 + 0,1%.. Wahrend O. glacialis herbivor/detrivor
(Werner, 1997) beschrieben wird, gilt O. nanseni als omnivor (Carey und Bodrias,
1987) und hat demzufolge etwas positivere 6'°N-Werte. Beide stehen damit auf
einer heterotrophen Trophie-Ebene. E. holmii hingegen wurde bereits von
Macnaughton et al. (2007) als karnivor eingestuft. Die 8" N-Werte fiir diesen
Eisamphipoden stimmen damit (iberein: Mit durchschnittlich 9,5 = 1,2%. lagen
die Werte deutlich Gber denen von O. glacialis und immerhin noch +0,79%. &'°N
tiber denen von O. nanseni. Fiir den Polardorsch Boreogadus saida ergaben sich
die hochsten Werte von durchschnittlich 10,0 + 0,8%o0 6'°N, denn er reprisentiert
unter den hier untersuchten Konsumenten das hochste trophische Niveau.
Zusammen mit Eusirus holmii bedient er sich eirre (iberwiegend rauberischen

Nahrungsaufnahme. Abbildung 12 zeigt die Verhiltnisse grafisch.
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Abb. 12: 8N gegen 813C-Werte von Amphipoden und

Polardorsch sowie pelagischen und Eiskern-Proben; der
Anstieg von d15N-Werte mit trophischem Niveau ist deutlich
zu erkennen. Dargestellt sind Mittelwerte und deren
Standardabweichungen, d steht stellvertretend fiir 6. Verweis
auf Anhang Abb. 17 flir genauere Betrachtung.
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Die Streuung der Delta-Werte innerhalb einer Art fiel fir Onisimus glacialis und
Boreogades saida mit unterschiedlichen Stationen zusammen. Die Individuen von

Onisimus nanseni und Eusirus holmii stammten von ein und derselben Station.

5.4. Bedeutung Eisalgen-Kohlenstoff

Die O"C-Werte geben Aufschluss (ber die Hauptkohlenstoffquelle eines
Lebewesens. Die Ergebnisse fiir Onisimus glacialis orientierten sich mit -21,4 +
1,0%0 eher an dem Isotopensignal der Eiskern-Filter (-21,4 + 1,6%o) als an denen
der Wasserproben (-25,8 + 0,1%o). Dies lasst darauf schliellen, dass sie sich starker
von Eisalgen als von Phytoplankton erndhrten. Ein rdumlicher Effekt in den
Phytoplankton-Proben kann allerdings nicht ausgeschlossen werden, da sie sich

allein auf zwei CCD-Stationen zurltckfuhren lieRen.

Im Gegensatz zu den Ergebnissen der Magen- und Darmanalysen, die eine
Momentaufnahme darstellen, reprasentiert das Isotopensignal einen Zeitraum von
mehreren Wochen.

Die Diskrepanz der Ergebnisse der beiden Methoden lasst sich auf mehrere Arten
erklaren: (a) Das Ergebnis der Magen- und Darmanalyse unterschitze die
Bedeutung von Eisalgen, weil Diatomeen von Onisimus glacialis zuvor zerkaut
worden waren. Aufgrund ihrer geringen Grofe konnten sie deshalb in der
lichtmikroskopischen Analyse nicht mehr nachgewiesen werden. Diese
Vermutung wird auflerdem durch die REM-Analyse gestiitzt, die tatsdchlich eine
Menge Diatomeenbruch zum Vorschein brachte.

Ebenso zeigten Ergebnisse von Fettsdure-Analysen fiir Onisimus glacialis-
Individuen der Stationen 276, 285 und 321 der IceArc-Expedition eine relativ
grofle Bedeutung von Diatomeen (siehe Abb. 12; unpublizierte Daten von D.
Kohlbach (AWI)). Der relative Vergleich von Dinoflagellaten-, Copepoden und
Diatomeenmarkern stellte die Diatomeen eindeutig als die um ein Vielfaches
bedeutendere Kohlenstoffquelle fiir Onisimus glacialis dar. Diese Schlussfolgerung
muss allerdings mit Vorsicht betrachtet werden, da die Fettsaure-Analyse lediglich

relative Verhdltnisse zwischen den unterschiedlichen Organismen-Markern
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darstellt. Je nachdem, wie sich die tatsdchliche Frequenz der verschiedenen
Organismen-Marker in einem Individuum unterscheidet, verandert sich dadurch

das absolute Verhéltnis der reprasentierten Bestandteile zueinander.

2 4 orun= Diatomeenmarker a= 16:1(n-7)
blau= Dinoflagellatenmarker b= 18:4(n-3)
gelb= Copepodenmarker c=20:1(n-9)

d=20:5(n-3)
e=221(n-11)

[=3 f=22:6(n-3)
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=
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Fettséuren

Abb. 12: Fettsdure-Analysen von Individuen von Onisimus glacialis der Stationen 276,
285 und 321 der IceArc-Expedition ARK27-3 im Sommer 2012. Diatomeenmarker
sind relativ zu Dinoflagellaten- und Copepodenmarkern um ein Vielfaches haufig
vertreten. Unpublizierte Daten von D. Kohlbach.

(b) Sich ebenfalls auf diese Ergebnisse stiitzend konnte es durchaus auch moglich
sein, dass Onisimus glacialis grade die weniger hdufigen Dinoflagellaten selektiv
gefressen hat. Sofern sie autotroph waren, konnten sie ndmlich im Eis vorkommen
und dort von Onisimus glacialis ohne grolse Miihe abgegrast werden.

c) Ein weiterer Grund konnte eine hohe =zeitliche Variabilitat verschiedener
Erndhrungsstrategien sein. Es ist durchaus denkbar, dass in den Wochen vor der
Probenentnahme Eisalgen eine grolle Bedeutung fiir die Erndhrung von Onisimus

glacialis spielten, zum genauen Zeitpunkt der Probenentnahme dann aber deutlich
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heterotropher zusammengesetz war (aus Protisten (Dinoflagellaten), Filamenten
und Krustentieren)., sieche Abb. . David et al., (eingereicht) stellte fest, dass die
Primarproduktion im Meereis im August/September 2012 kaum ausreichte, um die
Vielzahl der Eisamphipoden zu erndhren. Es ist daher sehr wohl denkbar, dass
Onisimus glacialis gezwungen war, im Verlauf des Sommer auf Heterotrophie
umzuschalten und eine hohe zeitliche Variabilitdt in seiner Nahrungswahl zu

praktizieren. Erklarung (c) scheint demnach die wahrscheinlichste zu sein.

5.5. Raumliche Variabilitat

Die stationsbedingten Unterschiede in der Zusammensetzung der Mageninhalte
von Onisimus glacialis bestanden in erster Linie in unterschiedlichen Anteilen der
Protisten-Hullen und Filamente. Sofern die Annahme, dass es sich bei den
Protisten-Hiillen tatsdchlich um Dinoflagellaten handelte, wahr ist und diese
Dinoflagellaten autotroph und nicht heterothroph waren, bevorzugte Onisimus
glacialis an Station 276 und 285 eindeutig herbivore Nahrung. Da im Endeffekt
aber sowohl die Protisten-Hiillen, als auch die Filamente eben nicht eindeutig
eigeordnet werden konnten, sollen sie im Folgenden fiir die Betrachtung
radumlicher Unterschiede in der Nahrungswahl bewusst weggelassen werden.

Des Weiteren wurden die verbleibenden Objektklassen den Kategorien herbivor,
karnivor, omnivor und detritivor zugeteilt oder, wenn das nicht moglich war,
ebenfalls weggelassen. Pennate und zentrische Diatomeen sind autotrophe
Organismen und somit Indizien fiir eine herbivore Erndhrung. Antennen- und
Anhdngefragmente von anderen Krustentieren gelten als Indizien flr eine

karnivore Erndhrung. Detritus steht als Indiz fiir eine detrivore Erndhrungsstrategie.

Der Vergleich der relativen Anteile allein dieser Bestandteile untereinander zeigte
deutliche Unterschiede fiir alle drei Stationen (sieche Anhang Grafiken, Tabelle
Magen und Darminhalte): An Station 276 suggerierten die Antennen- und
Anhdngefragmente mit einem relativen Anteil von insgesamt 62% eine karnivor

gepragte Nahrungswahl. An Station 285 hingegen frallen die Individuen von
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Onisimus glacialis weniger dieser karnivoren Bestandteile, sondern verwerteten
vielmehr detrivore Nahrung (53% relativer Anteil). An Stationen 321 dominierten

schlieBlich Diatomeen als herbivore Bestandteile (58% relativer Anteil).

Diese rdaumlichen Unterschiede konnten verschiedenen  ©kologischen
Bedingungen an den drei Stationen geschuldet sein. Zum Beispiel konnte sich das
Nahrzungsangebot in der Wassersaule unter dem Eis an den jeweiligen Stationen
anders zusammengesetzt haben. Ein zugrundeliegender ozeanografischer Effekt
kann allerdings in erster Linie dafiir ausgeschlossen werden, da sich alle drei
Stationen nordlich des Gakkelridge im Amundsen Becken befinden (siehe Abb. 2).
Stattdessen konnten die Unterschiede aber mit der im kleineren Rahmen variablen
Eiskonzentration der jeweiligen  Station  zusammenhdngen. Da die
Hauptproduktionsphase zur Zeit der Probennahme bereits stattgefunden zu haben
schien (Boetius et al., 2013), war durch den Untereisbloom viel Makrofauna
angezogen worden (David et al., eingereicht), die zur Zeit der Probennahme
vermutlich mit abrupt eingetretener Konkurrenz um die restliche Nahrung
konfrontiert war. Als scheinbar oportunistisch veranlagter Vertreter diirfte
Onisimus glacialis sich daran angepasst haben konnen. Die Unterschiede in der
Nahrungszusammensetzung von Onisimus glacialis an den drei Stationen 276,
285 und 321 konnten demzufolge unterschiedliche Anpassungen an das

Nahrungsangebot unter dem Eis darstellen.
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6. Schlussfolgerung

Die Studie hatte es sich zum Ziel gesetzt, den trophischen Fluss von Eisalgen-
Kohlenstoff ndher ins Zentrum der Aufmerksamkeit zu riicken, da in der Disziplin
der Geowissenschaften v.a. das passive Absinken organischer Materie bis hin zur
Sedimentation in der Tiefsee im Fokus steht; die Anwesenheit und Tatigkeit der
Meeresorganismen dabei jedoch weitgehend unbeachtet bleibt.

Mithilfe der kombinierten Methodik aus Magen- und Darmanalyse und der
Messung der Stabilen Isotope C und N konnten verschiedene Erkenntnisse Uber
die Nahrungsokologie von Onisimus glacialis gewonnen werden. Die Eisalge
Melosira arctica konnte dabei nicht als Nahrung bestatigt werden.

Durch Vergleiche mit Ergebnissen anderer Disziplinen konnte die Identifizierung
des Mageninhaltes verbessert werden: Eine DNA-Sequenz-Analyse iber die
Zusammensetzung der oberen Wassersdule ergab, dass es sich bei den Protisten-
Hillen vermutlich um die in der Region dominant auftretenden Dinoflagellaten
handelte. Fiir die ebenso hdufig vertretenen Filamente konnten hingegen keine
Uberzeugende Zuordnung vorgenommen werden; sie wiesen lediglich
Ahnlichkeiten mit Appendikularien-Larven, als auch mit Individuen der linglichen

Dinoflagellaten-Gattung Amphisolena auf.

Mit einem 615N—Wert von 6,8 + 0,4%0 konnte Onisimus glacialis auf eine eher
herbivore Trophie-Ebene bestimmt werden. Die Eisampipodenart Eusirus holmii
lag mit 9,5 + 1,2%0 deutlich hoher, genauso wie der Polardorsch Boreogadus
saidamit 10,02 + 0,8%.. Diese beiden letztgenannten Arten gelten als vorwiegend
rauberisch. In Bezug auf die Hauptkohlenstoffquelle kamen die Isotopen-

messungen zu dem Ergebnis, dass Eisalgen zumindest in den Wochen vor der
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Probennahme eine wichtige Rolle in der Nahrung von Onisimus glacialis gespielt

haben missen. Mit einem durchschnittlichen 613C—Wert von -18,6 =+
1,0%0erndhrten sich die untersuchten Onisimus glacialis-vermutlich starker von
Eisalgen (-21,4 = 1,6)%o) als von Phytoplankton (-25,8 + 0,1%.). Die Magen- und
Darmanalyse stiitzte diese Ergebnisse nicht; ein Indiz dafiir konnte lediglich in
einer REM-Analyse einer einzigen Magen- und Darmprobe gefunden werden, die
eine sehr groBe Menge an Diatomeenbruch zum Vorschein brachte. Es muss
jedoch beachtet werden, dass es sich bei einer Magen- und Darmanalyse nur um
eine Momentaufnahme handelt, wahrend sich ein Isotopensignal auf einen
Zeitraum von mehreren Wochen bezieht.

Fettsdure-Analysen sprachen den Diatomeen ebenfalls eine wichtige Rolle in der
Nahrungszusammensetzung von Onisimus glacialisim Sommer 2012 zu.
Insgesamt variierte die Nahrungswahl von Onisimus glacialis demzufolge stark in
Abhangigkeit von der Zeit. Vermutlich hatte sie einen opportunistischen Charakter
und richtete sich nach dem grade verfligbaren Nahrungsangebot. Da die
autotrophe Primdrproduktion im August/September 2012 fir die Vielzahl der
Eisamphipoden unter dem Eis kaum ausreichend gewesen zu sein schien (David
et al., eingereicht), ware diese Strategie aufgrund einer Vermeidung von Nahrungs-
konkurrenz vorteilhaft gewesen.

Die Hypothese, dass Onisimus glacialis durch die Nahrungaufnahme dazu
beitrdgt, dass Eisalgen-Kohlenstoff in den oberen Wasserschichten gehalten wird
und somit nicht sofort passiv absinkt, konnte nur teilweise bestdtigt werden.
Zumindest zeitweise wurde Eisalgen-Kohlenstoff durch Onisimus glacialis im

Sommer 2012 in den trophischen Fluss des Nahrungsnetzes eingeleitet.

6.1. Aussicht

Die Studie hat zwar einen qualitativen Beitrag zu mehr Verstindnis auf dem
Gebiet der trophischen Weitergabe von Eisalgen-Kohlenstoff geleistet, quantitative
Aussagen konnten jedoch nicht gewonnen werden. Dieser Ansatz sollte in

zukiinftigen Studien starker verfolgt werden. Denn die genaue Kenntnis Gber die
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einzelnen Prozesse des marinen Kohlenstoffkreislaufes ist wichtig, um dessen
Anfdlligkeit gegeniiber dem Klimawandel richtig einzuschdtzen und mogliche
Anpassungen besser zu verstehen. Dies gilt tbergeordnet fiir das gesamte
arktische Okosystems, das es zu schiitzen gilt.

Onisimus glacialis ist darin eine von mehreren eisassoziierten Amphipodenarten.
Es wdre interessant, eine Magen- und Darmanalyse ebenfalls an anderen Arten
durchzufiihren, z. B. an Apherusa glacialis. Dabei sollte ein groferer Wert auf die
Analyse am REM gelegt werden, da die Analyse dort zumindest fir silikatische
Organismen wie Diatomeen deutlich genauer ist als am Inversmikroskop. Es ist
schlieBlich nicht auszuschliel’en, dass die Diatomeenbruchstiicke, die im Rahmen
dieser Studie entdeckt wurden, einen verhdltnismaRig viel bedeutenderen Anteil
an dem Gesamtinhalt des Magens von Onisimus glacialis hatten, hier aber
deutlich unterschdtzt wurden.

Insgesamt ist der Ansatz der kombinierten Methodik zu empfehlen und fir
zukinftige Forschungen fortzusetzen. Aus umso mehr Richtungen eine
Fragestellung betrachtet und untersucht wird, desto umfassender und ndher an der
Realitdt wird das Ergebnis ausfallen. Zum Verstandnis des groen Gesamtbildes ist

das immer die beste Vorgehensweise.
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9. Anhang

Abb. 13: Der Eisamphipode
Onisimus glacialis unter dem
Stereomikroskop, ca. 1 cm grofs
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Abb. 15 und 16: Amphisolenia bidentata;

Fotos von Fatima Santos:
http:/planktonnet.awi.de/index.php?contenttype=image_details&itemid=58736#content
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1. Daten zu Magen- und Darmanalyse

ARK 27-3: Magen- & Darmanalyse Onisimus glacialis

Station Nr. 276 285
ID ARK27-3 F061 0035_1 mean F041 F042 F043 mean
Inhalt
Pennate Diatomeen total 27 3 15 25 9 21 18.33
ganz 20 2 11 20 3 15 12.67
> halb 2 2 1 2 1.50
halb 5 1 3 4 4 6 4.67
< halb 0 0 0 0 0 0.00
Zentrische Diatomeen total 4 16 10 1 0 9 3.33
ganz 1 7 4 5 5.00
> halb 2 2 2 0 0 0 0.00
halb 1 3 2 1 0 3 1.33
< halb 0 4 2 0 0 1 0.33
groRRe Protisten-Hiillen total 501 189 345 497 506 292 431.67
Kleine Protisten-Hullen total 0 216 108 35 30 371 145.33
Ovale Objekte total 0 139 69.5 0 25 85 36.67
Runde Objekte/Zysten total 0 0 7 16 26 16.33
Antennenfragmente total 50 45 47.5 48 26 12 28.67
klein <200 pm 39 9 24 20 19 8 15.67
grof3 > 200 pym 11 36 23.5 28 7 4 13.00
Anhangefragmente total 78 10 44 9 30 13 17.33
klein <200 pm 58 4 31 6 21 9 12.00
grof3 > 200 um 20 6 13 3 9 4 5.33
Detritus total 14 50 32 34 9 190 77.67
klein < 70 um 10 48 29 20 4 175 66.33
mittel 70-200 ym 4 2 3 13 5 10 9.33
grof3 > 200 um 0 0 1 0 5 2.00
Filamente total 0 108 54 669 9 14 230.67
Sonstige total 0 9 4.5 12 32 9 17.67
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1. Daten zu Magen- und Darmanalyse

Ovale Objekte
Runde Objekte/Zysten

Sonstige

ARK27-3_ F100 |F103 F113 F114 F115 F116 F120 mean alle Statione
ganz 20 30, 26 16 10 1 189 41.71 352
> halb 8 2 9 2 162 36.60 188
halb 3 21 5 22 12 378 73.50 461
< halb 20 108 44 .33 133
ganz 6.80
> halb 7 4.50 13
halb 3.00
< halb 6.67

total

total

klein <200 ym

grof3 > 200 pym

klein <200 pym

733

16.29

grof3 > 200 pym

2.25

klein <70 pm 40.00 537
mittel 70-200 pm 19 12 6 8 4 4 14 9.57 101
grof > 200 ym 3 1 3 2 1 2.00 16
total 0 1 9 10 2 8 24 7.71 116
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1. Daten zu Magen- und Darmanalyse

Mittel Station 276
NUR Diatomeen, Antennen- & Anhdnge-Fragmente und Detritus

Pennate Diatomeen 10%

. . Detritus 22%
Zentrische Diatomeen 7%

Antennen-Fragmente 32%
Anhénge-Fragmente 30%

Mittel Station 321

NUR Diatomeen, Antennen-, Anhdnge-Fragmente und Detritus

Detritus 19.84%

Anhénge-Fragmente 6.84%

Pennate Diatomeen 58.31%

Antennen-Fragmente 11.17%

Zentrische Diatomeen 3.84%

Mittel Station 285
NUR Diatomeen, Antennen- & Anhédnge-Fragmente und Detritus

Pennate Diatomeen 13%

Zentrische Diatomeen 2%

Antennen-Fragmente 20%
Detritus 53%

Anhiange-Fragmente 12%
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MESSUNGEN STABILER ISOTOPE C UND N

Filterhalften ungesauert

2. Daten zu Isotopenmessungen

Station ID Taxon d15N mgN/Probe |d13C mgC/Probe |C:N L D13C_lipid_korr
224|F162-1 Eiskern 3,503 0,070 -23,602 1,295 18,452 73,561 -20,070
237|F170-1 Eiskern 3,867 0,085 -22,753 1,391 16,421 71,294 -19,339
255|F177-1 Eiskern 4,944 0,067 -24,747 1,161 17,207 72,232 -21,284
277|F182-1 Eiskern 6,379 0,031 -26,657 0,450 14,589 68,743 -23,377
323|F184-1 Eiskern 4,942 0,091|NA NA NA NA NA
335|F187-1 Eiskern 4,577 0,077 -24,649 1,288 16,811 71,770 -21,210
349|F193-1 Eiskern 5,473 0,084 -26,745 1,541 18,238 73,345 -23,224
220|F153-1 pelagisch 3,663 0,060 -26,968 0,310 5,208 32,058 -25,859
270|F179-1 pelagisch 4,996 0,049 -27,695 0,349 7,091 46,253 -25,689
341|F186-1 pelagisch NA NA NA NA NA NA NA

Mittelwerte  |d15N + Stabw d13C + Stabw
pelagisch 4,330 0,943 -25,774 0,120
Eiskern 4,812 0,965 -21,417 1,631
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MESSUNGEN STABILER ISOTOPE C UND N

Filterhalften gesauert

2. Daten zu Isotopenmessungen

Station ID Taxon d 15N/14N  |mgN/Probe |d 13C/12C mgC/Probe |C:N L d13C _lipid_korr
224/F162 Eiskern 2,995 0,075 -23,942 1,250 16,772 71,723 -20,505
237|F170 Eiskern 4,110 0,076 -22,949 1,247 16,373 71,234 -19,538
255|F177 Eiskern 4,444 0,062 -24,956 1,142 18,324 73,433 -21,431
277/F182 Eiskern 6,863 0,026 -26,235 0,372 14,560 68,698 -22,958
323|F184 Eiskern 4,107 0,083 -26,815 1,078 13,053 66,091 -23,677
335|F187 Eiskern -3,243 0,053 -25,105 0,881 16,556 71,461 -21,682
341|F186 Eiskern 15,529 0,052 -28,123 0,333 6,387 41,795 -26,391
220/F153 pelagisch 5,393 0,070 -26,716 0,345 4,926 29,156 -25,800
270|F179 pelagisch 1,296 0,038 -27,901 0,272 7,070 46,132 -25,903
349/F193 pelagisch 3,916 0,089 -26,995 1,574 17,690 72,769 -23,504

Mittelwerte  |[d15N + Stabw d13C + Stabw
pelagisch 3,54 2,07 -25,07 1,36
Eiskern 4,97 5,60 -22,31 1,76
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MESSUNGEN STABILER ISOTOPE C UND N

Amphipoden und Polardorsch

2. Daten zu Isotopenmessungen

Station ID Taxon d15N mgN/Probe |d13C mgC/Probe |C/N L d13C _lipid_korr
324|F104-1 O.nanseni 8,669 0,041 -22,444 0,415 10,211 59,265 -19,681
325/F104-2 O.nanseni 8,788 0,040 -22,402 0,406 10,210 59,264 -19,639
326|F104-3 O.nanseni 8,725 0,046 -22,448 0,465 10,132 59,028 -19,698
276|F058-1 O.glacialis 7,088 0,050 -22,548 0,555 11,032 61,569 -19,657
276|F058-2 O.glacialis 7,160 0,047 -22,526 0,507 10,853 61,095 -19,661
276|F058-3 O.glacialis 7,195 0,051 -22,549 0,561 11,016 61,528 -19,660
276|F059-1 O.glacialis 7,604 0,058 -22,938 0,542 9,420 56,706 -20,319
276/F059-2 O.glacialis 7,466 0,057 -22,928 0,543 9,511 57,018 -20,292
276|F059-3 O.glacialis 7,398 0,055 -22,872 0,529 9,565 57,202 -20,225
276|F060-1 O.glacialis  |NA NA NA NA NA NA NA
276/F060-2 O.glacialis 7,461 0,052 -22,150 0,525 10,046 58,764 -19,415
276|F060-3 O.glacialis 7,336 0,049 -22,182 0,499 10,167 59,133 -19,426
285|F038-1 O.glacialis 6,909 0,051 -21,529 0,528 10,397 59,818 -18,735
285/F038-2 O.glacialis 6,772 0,055 -21,456 0,560 10,171 59,145 -18,700
285|F038-3 O.glacialis 6,847 0,047 -21,381 0,473 10,110 58,958 -18,635
285|F039-1 O.glacialis 6,129 0,090 -21,562 0,934 10,426 59,902 -18,763
285/F039-2 O.glacialis 6,437 0,049 -21,692 0,505 10,390 59,796 -18,899
285|F039-3 O.glacialis 6,483 0,048 -21,548 0,496 10,355 59,695 -18,761
321|F097-1 O.glacialis 6,590 0,050 -20,767 0,519 10,433 59,922 -17,967
322/F097-2 O.glacialis 6,614 0,049 -20,747 0,498 10,188 59,198 -17,988
323|F097-3 O.glacialis 6,591 0,054 -20,722 0,553 10,179 59,171 -17,964
327/F117-1 O.glacialis 6,774 0,050 -21,030 0,524 10,508 60,138 -18,218
328|F117-2 O.glacialis 6,771 0,043 -20,979 0,449 10,346 59,667 -18,193
329|F117-3 O.glacialis 6,681 0,049 -20,992 0,504 10,191 59,207 -18,232
330 F118-1 O.glacialis 6,327 0,049 -19,636 0,470 9,560 57,186 -16,990
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2. Daten zu Isotopenmessungen

331|F118-2 O.glacialis 6,322 0,049 -19,632 0,481 9,781 57,922 -16,944
332|F118-3 O.glacialis 6,359 0,047 -19,641 0,446 9,579 57,252 -16,991
333|F119-1 O.glacialis 6,546 0,052 -20,957 0,559 10,656 60,555 -18,122
334|F119-2 O.glacialis 6,307 0,069 -20,849 0,729 10,581 60,343 -18,026
335|F119-3 O.glacialis 6,605 0,048 -20,904 0,501 10,451 59,973 -18,101
258|F001-1 E.holmii 10,474 0,144 -22,474 0,708 4,923 29,129 -21,560
258|F001-2 E.holmii 10,734 0,079 -22,461 0,383 4,865 28,493 -21,590
258|F001-3 E.holmii 10,709 0,076 -22,541 0,373 4,909 28,979 -21,637
258|F002-1 E.holmii 8,409 0,076 -22,204 0,472 6,196 40,437 -20,556
258|F002-2 E.holmii 8,469 0,071 -22,214 0,433 6,114 39,826 -20,605
258|F002-3 E.holmii 8,325 0,109 -22,194 0,680 6,221 40,615 -20,535
258/P281-1 B.saida 10,726 0,201 -22,962 0,696 3,458 8,116 -23,561
258|P281-2 B.saida 10,754 0,148 -23,052 0,507 3,427 7,533 -23,695
258|P281-3 B.saida 10,815 0,142 -22,955 0,488 3,427 7,517 -23,600
276|P301-1 B.saida 9,314 0,122 -23,274 0,450 3,699 12,469 -23,542
276|P301-2 B.saida 9,194 0,258 -23,283 0,957 3,705 12,575 -23,543
276|P301-3 B.saida 9,294 0,126 -23,296 0,468 3,713 12,710 -23,546
Mittelwerte  |d15N + Stabw d13C + Stabw
O.nanseni 8,73 0,06 -19,67 0,03
O.glacialis 6,80 0,42 -18,65 0,97
E.holmii 9,52 1,23 -21,08 0,16
B.saida 10,02 0,82 -23,58 0,17
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