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Z u s a m m e n f a s s u n g  

Zusammenfassung 

Das Ziel dieser Arbeit war Berechnung der EnergieumsÃ¤tz dominanter ant- 

arktischer Suspensionsfresser der Potter Cove. 

DurchgefÃ¼hr wurden die Arbeiten in der Potter Cove, King George Island, 

in der maritimen Antarktis. Neben der bekannten Zusammensetzung der 

Ascidienfauna der Potter Cove wurde die Schwammfauna analysiert. Es 

wurden 27 Arten gefunden, von denen 13 Arten fÃ¼ den Bereich der SÃ¼d 

Shetland-Inseln und der antarktischen Halbinsel neu beschrieben wurden. 

Von den 15 beschriebenen Ascidienarten wurden die solitÃ¤re Arten A s c i -  

dia  challengeri,  Cnemidocarpa verrucosa, Corella e u m y o t a  und Molgu la  pe -  

dzmciilata bearbeitet, von den Schwammen die dominanten Arten M y c a l e  

acerata und Isodictya kergneleizsis sowie die grÃ¶sst der 3 bisher bestimmten 

Muschelarten Laternula elliptica. 

Eine Analyse der den Tieren in 30m Tiefe zu VerfÃ¼gun stehenden Ener- 

giemenge zeigte zwar eine Saisonalitat, aber keine extreme Nahrungslimi- 

tierung wÃ¤hren der Wintermonate. Dies wird in erster Linie auf Resuspen- 

sion energiereicher Partikel benthischer und pelagischer Herkunft zurÃ¼ckge 

fÃ¼hrt Es kann deshalb davon ausgegangen werden, dass die suspensionsfil- 

frierenden Organismen, zumindest im Bereich der kÃ¼stennahe maritimen 

Antarktis, keine langen winterlichen Hungerperioden zu Ã¼berstehe haben. 

Die Pumpraten aller gemessenen Arten liegen deutlich unter denjenigen 

fÃ¼ Vertreter borealer und tropischer Meeresgebiete. Dies wird auf den bei 

niedrigen Temperaturen verlangsamten Stoffwechsel der Tiere und die er- 

hÃ¶ht ViskositÃ¤ des Meerwassers zurÃ¼ckgefÃ¼hr 

Die Ascidien sowie die Muschel L. el l ipt ica tragen durch Biodeposition er- 

heblich zur Strukturierung des Meeresbodens bei und fordern die Besied- 

lung durch koprophage Evertebraten. 

Die unter zu Hilfenahme von Literaturdaten zu Sauerstoffverbrauch und 

Produktion aufgestellten Energiebilanzen sind nicht ausgeglichen. FÃ¼ alle 

untersuchten Arten wurde ein EnergieÃ¼berschus festgestellt. Da die Wachs- 

tumseffizienzen aber im Bereich des in der Literatur fÃ¼ Herbivore angege- 

benen Wertes liegen, wird der EnergieÃ¼berschus auf unterschÃ¤tzt Biode- 

positionsraten zurÃ¼ckgefÃ¼hr 



Ascidien und L. el l ipt ica sind durch Ã¶kologisch Anpassungen besser als 

SchwÃ¤mm in der Lage, mit den speziellen physikalischen Bedingungen der 

Potter Cove umzugehen und dominieren aus diesem Grund die WeichbÃ¶ 

den. 



Summary 

The objective of this work was the first comprehensive calculation of the 

energy budgets of dominating groups of suspension feeders in Potter Cove, 

Antarctica. 

The field work was carried out in the Dallmann Laboratory, King George 

Island, during Antarctic summer field campaigns. 27 species of sponges were 

recorded in the area, 13 of which were newly described for the South 

Shetland Islands and the adjacent Antarctic peninsula. The 2 dominant 

species, Mycale  acerata and Isodictya k e r g u e l e n s i s  were choosen for further 

ecological studies. Of the 15 ascidian species already known, A s c i d i a  

ckallengeri,  Cnemidocarpa verrucosa ,  Corella e ~ ~ r n y o t a  and M o l g u l a  

p e d ~ ~ n c u l a t a  were investigated, as well as the bivalve Laternida elliptica. 

A quantification of the amount of energy present in the particulate fraction 

in the water column at 30m depth shows seasonal variation throughout the 

year, but no extrem limitation of energy supply during the winter months. 

This is due to resuspension of particulate matter from the seafloor, induced 

by currents and, during no-ice conditions, by wave action. Bacteria and 

protista seem to play an important role in the nutrition of these supension 

feeders, especially in winter, when photosynthesis plays a minor part. It is 

inferred that at least in the coastal maritime Antarctic habitats, energy is 

provided sufficiently throughout the year. 

The pumping rates of all Antarctic species ranged, reflecting reduced 

metabolism at low temperatures and higher viscosity of the seawater, below 

those of animals of temperate zones. The bottom sediments receive a 

considerable amount of faecal material produced by the ascidians and the 

bivalves and thus support a variety of coprophag deposit feeders. 

The energy budgets were calculated using respiration and production data 

from the literature. All species showed a surplus energy uptake which could 

be related to an underestimation of the biodeposition rates. 



S u m m a r y  

The results do not display a very harsh environment for the animals i n  

general but reveal different adaptions between the investigated taxa to the 

special physical conditions of the Potter Cove, which make the ascidians and 

L. e l l ip f i ca  dominant in contrast to other Antarctic sites, where sponges 

dominate the communities. 





E i n f Ã ¼ h r u n  

1. EinfÃ¼hrun 

In weiten Bereichen der Schelfmeere dominieren suspensionsfressende 

Tiere im Benthal und spielen eine entscheidende Rolle im Stoff- und Ener- 

gieumsatz dieser Ã–kosysteme Sie nutzen das planktische Nahrungsangebot, 

filtrieren Phytoplankton, Detritus und Bakterien und kÃ¶nne gelÃ¶st orga- 

nische MolekÃ¼l aufnehmen. Dieses Nahrungsangebot stammt aus der Pro- 

duktion in der WassersÃ¤ul und der Resuspension benthischer Partikel. 

Benthische Suspensionsfresser kÃ¶nne auf die Populationen des Lebens- 

raums "Pelagial" durch Wegfrass und auf den Lebensraum "Benthal" durch 

Biodeposition eine strukturierende Wirkung ausÃ¼be (Jergensen 1990). 

Diese biologische Kopplung der WassersÃ¤ul mit dem Meeresboden wird in  

erster Linie durch die suspensionsfressenden Arten gewÃ¤hrleistet welche 

die in der WassersÃ¤ul vorhandenen Partikel konzentrieren, festgelegen 

und in das Benthal inkorporieren. 

Untersuchungen des im Vergleich mit anderen Weltmeeren bisher weniger 

intensiv erforschten antarktischen Schelfs und der Flachwasserbereiche 

enthÃ¼llte dort eine besondere Dominanz suspensionsfressender Arten 

(Gallardo et al. 1977, Zamorano 1983, Voss 1988, Gerdes et al. 1992, Barthel 

und Gutt 1992, Starmans 1997). Im Gegensatz zur offensichtlichen Ã¶kologi 

schen Bedeutung der filtrierenden Organismen steht die VernachlÃ¤ssigung 

mit der die Erforschung ihrer Rolle im Benthal der Antarktis bisher bedacht 

wurde. Uber Wachstum und Reproduktion, ErnÃ¤hrun und Sauerstoffver- 

brauch gibt es bisher keine oder nur vereinzelte Daten (Tracy 1982, Gaino et 

al. 1994, Gili et al. 1996, KÃ¼hn 1997). Crisp (1984) bezeichnet die Erforschung 

der Okololgie und Populationsdynamik der vorhandenen Arten als Grund- 

lage fÃ¼ alle weitergehenden BeschÃ¤ftigunge mit einem System. Zur Zeit 

herrscht aber noch grosse Unklarheit Ã¼be die biologischen Leistungen der 

antarktischen Evertebraten. Lange Zeit gÃ¼ltig Vorstellungen, nach denen 

das Benthos generell durch geringe Wachstumsleistungen, Riesenwuchs, 

das Fehlen pelagischer Larven und eine stark ausgeprÃ¤gt SaisonalitÃ¤ ge- 

kennzeichnet sind, wurden in den letzten Jahren teilweise widerlegt (vgl. 

Arntz und Gallardo 1994, Arntz 1995). Bivalvia, mit wenigen Ausnahmen 
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wie Laternula elliptica, sind in der Regel kleiner als in anderen Meeresgebie- 

ten (Hain 1990). KÃ¼hn (1997) fand bei drei antarktischen Ascidien hÃ¶her 

Wachstumsleistungen als fÃ¼ vergleichbare Arten borealer Gebiete. Barnes 

und Clarke (1995) verzeichneten auf Signy Island eine kaum von Ruhepha- 

Sen gekennzeichnete AktivitÃ¤ verschiedener Gruppen benthischer Suspen- 

sionsfresser. Diese Beispiele zeigen, dass die oben genannten Verallgemei- 

nerungen zumindest nicht generell zutreffen. Die Arbeit hat daher das Ziel, 

Ã¼be eine detailliertere Untersuchung der biologischen Leistungen antarkti- 

scher Suspensionsfresser am Beispiel der Potter Cove, King George Island, 

eine genauere Einordnung des filtrierenden Benthos in den Stoffhaushalt 

eines antarktischen Ã–kosystem zu ermÃ¶glichen 

Die Arbeit gliedert sich in 8 Kapitel, welche in sich abgeschlossen sind. Nach 

der Beschreibung des Untersuchungsgebietes im folgenden zweiten Kapitel 

werden die im Weiteren bearbeiteten Arten im dritten charakterisiert. Das 

vierte behandelt die rÃ¤umlich und zeitliche Verteilung der Partikel in der 

Potter Cove, um die NahrungsverfÃ¼gbarkei abschÃ¤tze zu kÃ¶nnen In den 

folgenden Kapiteln fÃ¼n und sechs werden die Ingestionsraten und der Sau- 

erstoffverbrauch der Schwammart Mycale  acerata dargestellt. Im siebten Ka- 

pitel wird die Egestion der untersuchten Arten berechnet und im achten mit 

den Daten Ã¼be NahrungsverfÃ¼gbarkei und Ingestionsraten in Beziehung 

gesetzt. Zudem wird die Assimilation berechnet. Am Ende steht eine 

Schlussbetrachtung der Ergebnisse. 

Im Vordergrund der Untersuchungen stehen somit die Fragestellungen: 

Wie ist die zeitliche NahrungsverfÃ¼gbarkei ? 

Welche Ingestionsraten haben die ausgewahlten Arten ? 

Existiert eine rÃ¤umlich Segregation hinsichtlich der Nahrungsan- 

sprÃ¼ch ? 

Welche Egestionsraten haben die ausgewahlten Arten ? 
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Welches ist die Energiebilanz pro Tier und Population unter Benutzung 

bereits vorhandener Abundanz- und Biomassedaten 

Diese Arbeit ist im Rahmen des Rascals-Programms (Research on Antarctic 

Shallow Coastal and Litoral Systems), eines deutsch-argentinischen Ge- 

meinschaftsprogramms zur Erforschung der EnergieflÃ¼ss in einer flachen 

antarktischen Bucht angesiedelt. 
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2. Untersuchungsgebiet 

Die Untersuchungen wurden im Dallmann-Labor (62' 14's; 58O 40'W, Abb. 

1.1), einer Annexstation der argentinischen Station Jubany auf King George 

Island, der grÃ¶sste Insel des SÃ¼d-Shetlan Archipels, durchgefÃ¼hrt Das 

Dallmann-Labor wird vom Alfred-Wegener-Institut und dem Institute An-  

tsrtico Argentino gemeinsam betrieben. 

Die Feldarbeiten erfolgten in der angrenzenden Potter Cove, einer flachen, 

im Inneren bis zu 50m tiefen und ca. 1,95 km2 grossen Bucht. Der zentrale 

Teil der Bucht ist durch WeichbÃ¶de gekennzeichnet, die das Siedlungsge- 

biet der hier bearbeiteten Arten darstellen. Dieser innere Bereich ist von der 

Ã¤ussere 90 m tiefen und ca. 5 km2 grossen Potter Cove durch einen Buckel 

getrennt, der bis 30 m unter die OberflÃ¤ch aufragt. Dies bietet der inneren 

Bucht Schutz vor dem Eindringen sehr grosser Eisberge, so dass nur klei- 

nere Berge mit einem relativ geringen Tiefgang in die Bucht treiben und bis 

ca. 20 m Tiefe einen zerstÃ¶rerische Einfluss auf Fauna und Flora ausÃ¼be 

kÃ¶nnen Durch drei an der SÃ¼dkÃ¼s der Bucht mÃ¼ndend Schmelzwasser- 

bÃ¤ch gelangt wÃ¤hren der Sommermonate sedimentreiches Gletscherwas- 

ser in die Bucht (KlÃ¶se et al. 1994a). Diese Sedimente lagern sich zum Teil 

in der Bucht ab und tragen so zur ~e ichbodenbi ldun~  bei. 

Die Aufteilung der Bucht in fÃ¼n Tiefenstufen erfolgte nach KÃ¼hn (1997, 

Tab. 2.1). Das Siedlungsgebiet der untersuchten Arten erstreckt sich zwi- 

schen 10 und 35m, wahrscheinlich aber bis 50m Wassertiefe (1,43 km2 oder 

73,6% der GesamtflÃ¤che der inneren Bucht. 

Tab. 2.1: Prozentuale und absolute FlÃ¤chenanteil der Tiefenstufen und WasserkÃ¶rpe der in- 
neren Potter Cove (aus Kuhne 1997) 

Tiefenstufe Antei l  GesamtflÃ¤ch 

<40 - 50 m 4 0 ,08 
Gesamt 1 0 0  1 ,95 

Die Hydrographie der Potter Cove wird durch die aus sÃ¼dwestliche Rich- 

tung heranstrÃ¶mende Wassermassen der Bransfield Strait bestimmt 

(Chang et al. 1990). Dieses relativ salzarme OberflÃ¤chenwasse fliesst an der 



U n t e r s u c h u n g s g e b i e t  

SÃ¼dkÃ¼s der Maxwell Bay (Abb. 2.1) ein, folgt dem Verlauf ihrer nÃ¶rdliche 

KÃ¼st und trifft hier zunÃ¤chs auf die Marian Cove und im weiteren auf die 

Potter Cove, welche Seitenbuchten der Maxwell Bay darstellen. Das in die 

Potter Cove einstrÃ¶mend Wasser ist somit schon durch Sedimente aus 

GletscherabflÃ¼sse belastet (Hong et al. 1991). Die vorherrschenden westli- 

chen Winde drÃ¼cke dieses Wasser in die Bucht hinein, wo es zum Boden 

absinkt (Roese et al. 1993, Schloss et al. 1994, KlÃ¶se et al. 1994a). ZusÃ¤tzlic 

werden im Sommer sedimentreiche Schmelzwasser in der Bucht angerei- 

chert (KlÃ¶se et al. 1994a). Ostliche Winde treiben dieses OberflÃ¤chenwasse 

aus der Bucht hinaus, und sedimentarmes Tiefenwasser aus dem Ã¤ussere 

Bereich der Maxwell Bay wird nachgezogen (Iken 1995). 

I ' l  ' l ' l ' l ' l  
64' 6 2 O  60' 58O 56O 54O 

W 

*,yj&j*>:*<<$%9, 
&&ftp8g!< Weichboden 

MAXWELL BAY 

2.1: Geographische Lage des ~n te rsuchun~s~ebie tes  
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3. Artenspektrum und Biologie der Suspensionsfresser der Potter Cove 

3.1 Ascidiacea 

FÃ¼ die Meeresgebiete sÃ¼dlic des 40. Breitengrades SÃ¼ sind 129 Ascidienar- 

ten beschrieben worden (Kott 1971). Ascidiaceae gehÃ¶re zu den biomasse- 

und individuenreichsten Taxa vieler Untersuchungen (Gallardo et al. 1977, 

Nakajima et al. 1982, Zamorano 1983, Jazdzewski et al. 1986, Voss 1988, Mar- 

tos und Yraola 1991, Rauschert 1991, Gerdes et al. 1992, KÃ¼hn 1997) u n d  

stellen somit ein wichtiges Glied des antarktischen Benthos dar. Der grÃ¶sst 

Teil der Arten sind Flachwasserbewohner (Gallardo et al. 1977, Nakajima et 

al. 1982, Jazdzewski et al. 1986, Kirkwood und Burton 1988), nur wenige 

dringen in die Tiefsee vor (Kott 1969). 

Neben den taxonomischen und morphologischen Untersuchungen antark- 

tischer Ascidien kamen bisher alle weiteren biologischen Aspekte zu kurz. 

Tracy (1982), die sich mit dem Sauerstoffverbrauch von Cnemidocarpa v e r -  
rucosa,  McClintock (1991), der sich mit SekundÃ¤rmetabolite und Energie- 

gehalten der selben Art beschÃ¤ftigte und KÃ¼hn (1997), der Sauerstoffver- 

brauch, Energiegehalt und Populationsdynamik dreier antarktischer Arten 

untersuchte, lieferten die einzig bisher verfÃ¼gbare Daten. 

3.1.1 Nahrungsaufnahme von Ascidien 

Seescheiden erzeugen den Nahrungswasserstrom durch die um die Pha- 

rynxostien des Kiemendarmes gelegenen Cilien und transportieren das 

Wasser Å¸be einen Mucusfilter in die MantelhÃ¶hle von dort gelangt es 

wieder ins Freie. Das Mucusfilter wird kontinuierlich von dem ventral ge- 

legenen Endostyl abgesondert und ebenfalls mittels Cilienschlag Å¸be den 

Pharynx in die dorsal gelegene Lamina verbracht, dort aufgerollt und in den 

Verdauungstrakt geschoben. Dieses Filter bildet ein Netz von rechteckig an- 

geordneten longitudinalen und transversalen Filamenten (Werner 1959, 

Flood und Fiala-Medroni 1981) mit einer Maschenweite von unter 0,2 bis 

0,5pm Breite und 0,5 bis 2,2[im LÃ¤nge 

Millar (1960) konnte beobachten, dass verschiedene Arten Partikel sortieren 

kÃ¶nnen Zu grosse Partikel werden von den Tentakeln der EinstrÃ¶mÃ¶f 
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nung ferngehalten (McGinitie 1939, Werner und Werner 1954). Allerdings 

erfolgt diese Sortierung nicht mit grosser Effizienz, wie Klumpp (1984) be- 

schrieb und auch an den Ascidien der Potter Cove beobachtet werden 

konnte. Bei niedrigen Partikelkonzentrationen in Wasser scheinen Asci- 

dien auch grÃ¶sser Mengen an MakroalgenbruchstÃ¼cke zu filtrieren, wie 

Clapin et al. (1997 im Druck) bei den Arten Pyura australis und Polycarpa v i -  

ridis feststellen konnten. 

KlÃ¶se (pers. Mitt.) fand in den solitÃ¤re Ascidien der Potter Cove bis zu 

70% benthische Diatomeen. Vor allem wÃ¤hren der spÃ¤te Sommermonate 

Februar und MÃ¤r fanden Tatian und Sahade (im Druck) grÃ¶sser Mengen 

an Makroalgendetritus. 

FÃ¼ die Potter Cove wurden 15 solitÃ¤r und koloniale Ascidien nachgewie- 

sen (KÃ¼hn 1997). 

Tab 3.1: In der Potter Cove nachgewiesene Ascidien (aus KÅ¸hn 1997) 

Ordnung Enterogona 

Unterordnung Aplousobranchia 

Familie Clavelinidae 
Sycozoa gaimardi (Herdman 1886) 
Distaplia cylindrica (Lesson 1830) 

Familie Polyclinidae 
Tylobranchion speciosum Herdman 1886 
Aplidium radiatum (Sluiter 1906) 
Synoicium adareanum (Herdman 1902) 

Unterordnung Phlebobranchia 

Familie Corellidae 

Corella eumvota  Traustedtl882 

Familie Ascidiidae 

Ascidia challenseri Herdman 1882 

Ordnung Pleurogona 

Unterordnung Stolidobranchia 

Familie Styelidae 
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Cnemidocarpa verrucosa (Lesson 1830) 
Styela wandeli (Sluiter 1914) 

Familie Pyuridae 
Pyura setosa (Sluiter 1905) 
Pyura georgiana (Michaelsen 1898) 
Pyura discoveryi (Herdman 1910) 
Pyura obesa (sluiter 1912) 

Familie Molgulidae 
Molsula pedunculata Herdmanl881 
Molgula confluxa (Sluiter 1912) 

In der vorliegenden Arbeit wurden die vier in Tab. 3.1 unterstrichenen soli- 

tÃ¤re Ascidien bearbeitet: 

3.1.2 Ascidia challengeri (Herdman) 

Diese stark zusammengedrÃ¼ckt Art wird bis zu 10cm lang. Die Tunika ist 

dick und ledrig und hat einen endstÃ¤ndige wurzelartigen Fortsatz, der der 

Verankerung im Boden sowie der Anheftung an andere sessile Benthosbe- 

wohner, meist Ascidien anderer Arten, dient. Die Osculi liegen terminal. A. 

challengeri ist regelmÃ¤ssi mit anderen Ascidien (kleinere Arten wie Syco- 
zoa gaimardi und Tylobranchion speciosum ) sowie mit Bryozoen und Hy- 
drozoen bewachsen. Die ovipare Vermehrung erfolgt zwischen August bis 

November, das maximale Alter liegt bei 5,3 Jahren (KÃ¼hn 1997). 

Das Verbreitungsgebiet ist zirkumpolar und reicht Ã¼be die im Sektor des 

indischen Ozeans liegenden subantarktischen Inseln bis nach Tasmanien 

(Kott 1969). 

3.1.3 Corella eumyota (Traustedt) 

Bis zu 20 cm lang und 11 cm breit wird diese rundlich-ovale Art. Die Tunika 

ist dÃ¼n und durchscheinend. Die EinstrÃ¶mÃ¶ffnu liegt dorsal-mittig, die 

AusstrÃ¶mÃ¶ffnu terminal. JÃ¼nger Exemplare haben eine wurzelartige 

VerlÃ¤ngerun der Tunica, mit der sie sich im Sediment verankern kÃ¶nnen 

SpÃ¤te bildet sich diese zurÃ¼ck C. eurnyota ist ovipar. Der Reproduktions- 
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zeitraum erstreckt sich von November bis Dezember, das maximale Alter 

liegt bei 24,3 Jahren (KÃ¼hn 1997). 

Die Verbreitung der Art ist zirkumpolar und reicht Ã¼be die subantarkti- 

schen Inseln bis nach Feuerland und Patagonien in Siidamerika, SÃ¼dafrik 

und die sÃ¼dliche Gebiete Neuseelands und Australiens (Kott 1969). 

1 
Abb. 2.1: Weichboden der Potter Cove in 25m Tiefe; am linken und rechten Bildrand einige Ex- 
emplare von Molgzda pedunculata (gut sichtbar der Bewuchs mit geweihartigen Bryozoa); in 
der Mitte grosse Individuen von Corella eunzyota (weit auseinanderliegende Osculi und wahr-  
scheinlich Nahrung des Seesterns Diplasterias brucei); am unteren Bildrand kleine A s c i d i a  
challengeri (Osculi beide terminal) 

3.1.4 Molgula pedunculata (Herdman) 

Diese Art wird bis zu 25cm hoch und ist morphologisch in einen Stiel 

(Name !) und den KÃ¶rpe gegliedert. Mit der am Ende des Stiels gelegenen 

wulstigen Verdickung und byssusartigen FÃ¤de verankert sich die Art i m  

Weichboden oder an anderen Arten, in der Regel aber andere M. pediincu- 
lata. Die Osculi liegen terminal. Bedingt durch das Fehlen einer pelagischen 

Larve (Svane und Young 1989) lebt sie hÃ¤ufi in "Bouquets" aus bis zu 15 

Tieren verschiedener GrÃ¶ss und ist deshalb fleckenhaft verteilt. AuffÃ¤lli 

ist der Bewuchs durch andere sessile Arten. WÃ¤hren einige Exemplare, vor 
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allem der inneren Potter Cove, mit steigender GrÃ¶ss sehr stark mit Bryo- 

zoen, Hydroidpolypen oder Diatomeen bewachsen sind, dienen die Indivi- 

duen der ausseren Potter Cove nur selten als SekundÃ¤rsubstra (eig. Beob- 

achtungen). Die Vermehrung von M. p e d u n c u l a f a ,  wahrscheinlich v o n  

August bis November, erfolgt ausschlieÂ§lic sexuell; die Art ist vermutlich 

vivipar. Das maximale Alter gibt KÃ¼hn (1997) mit 12,8 Jahren an. 

Die Verbreitung ist zirkumpolar und erstreckt sich bis zu den subantarkti- 

schen Insel der Kerguelen und Maquaries (Kott 1969). 

3.1.5 Cnemidocarpa verrucosa (Lesson) 

Die Art ist orange gefÃ¤rb und bis zu 15cm hoch. Sie ist durch ihre starke 

LÃ¤ngsmuskukatu jedoch kontraktil und vermag bei StÃ¶run ihre HÃ¶h u m  

ca. 70% zu reduzieren (eig. Beobachtungen). Die von Papillen bedeckte Ober- 

flÃ¤ch wird in geringem Masse von Bryozoen und Hydroidpolypen als Se- 

kundarsubstrat genutzt. Die Tiere leben einzeln oder in kleinen Gruppen, 

immer an einen kleinen Stein ("dropstone") angeheftet, der bei grÃ¶ssere 

Exemplaren fast komplett von der Fussscheibe umwachsen ist, der jungen 

Larve aber als Verankerungspunkt dient. Sie ist somit als einzige der hier 

untersuchten Arten nicht in der Lage, WeichbÃ¶de direkt zu besiedeln (eig. 

Beobachtungen). Im McMurdo Sound ist sie eine der hÃ¤ufigste Ascidien; 

der Gastropode Phyline antarctica nutzt die Tunika zur Eiablage (Dayton et 

al. 1974). McCIintock et al. (1991) fanden planktische Larven wÃ¤hren der 

Aquarienhalterung im November; aus GrÃ¶ssenhaufigkeitsverteilunge 

schlossen sie, dass C. verrucosa mindestens 4 Jahre alt werden kann. 

Die Verbreitung ist zirkumpolar und reicht Ã¼be den Scotiabogen bis Feuer- 

land und den patagonischen Schelfen (Kott 1969). 
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Abb. 3.2: Kleineres Exemplar von Cnemidocarpa verrucosa in ca. 20m Tiefe; sichtbar ist Sedi- 
ment auf der Tunika, der Boden ist von benthischen Diatomeen bedeckt 

3.2 Porifera 

Bisher wurden in den antarktischen Meeren Ã¼be 300 Schwammarten be- 

schrieben, mehr als 50% von ihnen sind endemisch (Koltun 1970). Oftmals 

dominieren Schwammgemeinschaften die Schelfgebiete der Antarktis 

(Koltun 1968, Voss 1988, Barthel und Gutt 1992, Starmans 1997), deren grÃ¶s 

ste Biomasse von sechs Hexactinellidenarten gebildet wird (Barthel und 

Tendal 1994). Diese Arten strukturieren den ansonsten gleichfÃ¶rmige Mee- 

resboden und bilden ein wichtiges SekundÃ¤rsubstra fÃ¼ Holothurien, Cri- 

noiden, Ophiuriden (Dearborn 1977, Barthel et al. 1991) sowie die Kinder- 

stube fÃ¼ verschiedene Evertebraten (WÃ¤gel 1988, Kunzmann 1996) und Fi- 

sche (Konecki und Targett 1989, Barthel 1997). Die Skelettnadeln abgestorbe- 

ner Individuen bilden dichte Matten von bis zu 2 m MÃ¤chtigkei (Koltun 

1968, Dayton et al. 1974) auf dem Meeresboden, welche ebenfalls als Sekun- 

dÃ¤rsubstra genutzt werden. 
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der Cortexschicht zweier antarktischer Spezies, welche als zusÃ¤tzliche Ske- 

lett und, wÃ¤hren der nahrungsarmen Zeit des antarktischen Winters, als 

Nahrungsreserve dienen sollen. KlÃ¶se fand (pers. Mitteilung) bis zu 70% 

benthischer Diatomeen in SchwÃ¤mmen welche in verschiedenen Som- 

merkampagnen in der ~ a x w e l l - ~ u c h t ,  King George Island, gesammelt 

wurden. 

In der inneren Potter Cove wurden 6, in der Ã¤ussere Potter Cove 21 

Schwammarten gefunden (Tab 3.2). 13 Arten wurden fÃ¼ den Bereich der 

South Shetland Islands/Antarktische Halbinsel neu beschrieben. SÃ¤mtlich 

Arten gehÃ¶re zu den echten KieselschwÃ¤mme (Demospongia); die in an- 

deren Gebieten, vor allem von tieferen Schelfbereichen der Weddellsee 

(Barthel und Gutt 1992) bekannten GlasschwÃ¤mm (Hexactinellida) wurden 

in der Potter Cove nicht gefunden. 

Tab. 3.2:h der Potter Cove nachgewiesene SchwÃ¤mme mit "*" versehene von den WeichbÃ¶ 
den der inneren Potter Cove 

Klasse Demospongiae Sollas 1886 

Ãœberordnun Tetractinomorpha Levi 1973 

Ordnung Spirophorida Levi 1973 

Familie Tetillidae Sollas 1886 
Cinackyra barbata (Sollas 1886) 
Cinackyra antarctica (Carter 1872) 

Ordnung Hadromerida Topsent 1898 

Familie Polymastiidae Gray 1867 
Polymastia invaginata (Kirkpatrick 1907) 
Polymastia isidis (Thiele 1905) 
Sphaerotylus antarcticus (Kirkpatrick 1907) 

Familie Suberitidae (Schmidt 1870) 

Suberites spec. 

Familie Stylocordylidae (Topsent 1928) 

Stylocordyla borealis (Loven 1868)"' 

Ordnung Axinellida L6vi 1953 

Familie Axinellidae Ridley & Dendy 1887 

Homaxinella balfourensis (Ridley & Dendy 1886)"' 
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Ãœberordnun Ceractiomorpha L6vi 1956 

Ordnung Poecilosclerida Topsent 1928 

Familie Mycalidae Lundbeck 1905 

Mycale  acerafa (Kirkvatrick 1907)* 

Familie Esperiopsidae Hentschel 1923 
Isodictva k e r s u e l e n s i s  (Ridley & Dendy 1886}'1' 
Isodictya trigona (Topsent 1913)* 
Cercidochela lankesfri  (Kirkpatrick 1907)* 

Familie Myxillidae Topsent 1928 
iophon  unicornis (Topsent 1907) 
Iophon radiafus  (Topsent 1901) 
Myxi l la  basimucronata (Burton 1932) 

Familie Tedaniidae Ridley & Dendy 1887 
Tedania charcofi (Topsent 1907) 
Tedania spinata (Ridley 1881) 
Tedania lancefa (Koltun 1964) 

Familie Clathriidae Hentschel 1923 
Arfemis ina  q p o l i n i s  (Ridley & Dendy 1887) 
Axociella flabellafa (Topsent 1913) 

Familie Anchinoidae Topsent 1928 

Anchinoe  areolata (Thiele 1905) 

Ordnung Haplosclerida Topsent 1928 

Familie Gelliidae Ridley & Dendy 1887 

Gell ius  phakelloides (Kirkpatrick 1907) 

Familie Haliclonidae de Laubenfels 1932 

Haliclona pilosa (Kirkpatrick 1907) 

Familie Niphatidae van Soest 1980 

Haliclonissa verrucosa (Burton 1932) 

Familie Petrosiidae van Soest 1980 

Petrosia kispida (Ridley & Dendy 1886) 

Ordnung Dendroceratida Lendenfeld 1889 

Familie Halisarcidae Vosmaer 1885 

Halisaj'ca dujardini (Johnston 1842) 

Familie Aplysillidae Vosmaer 1883 

Dendrilla antarctica (Topsent 1905) 
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Bearbeitet wurden die beiden unterstrichenen Arten Mycale acerafa u n d  

Isodicfya kerguelensis. 

3.2.2 Mycale acerata (Kirkpatrick) 

Mycale acerafa ist eine massive Art von weisser bis leuchtend gelber Farbe, 

deren Kolonien aus einer bis vielen konusfÃ¶rmige RÃ¶hre zusammenge- 

setzt sind. Die AusstrÃ¶mÃ¶ffnung (Osculi) liegen an der Spitze dieser RÃ¶h 

ren. Die Verankerung, sowohl im Weichboden als auch auf anderem sessi- 

len Benthos, erfolgt durch AuslÃ¤ufe der das Hauptskelett bildenden starken 

Sponginfasern. Die Verbreitung in der Antarktis ist zirkumpolar (Sar& et al. 

1992) und reicht Ã¼be die subantarktischen Inseln bis zur chilenischen KÃ¼ 

ste und den Falklandinseln (Desqueyroux-Faundez 1989), im pazifischen 

Sektor bis zu den Kerguelen und Maquarie Islands (Sar2 et al. 1992). 

M .  acerata ist die einzige Schwammart, bei der ein Wachstum (10 bis 67% 

pro Jahr) gemessen werden konnte (McMurdo Sound, Dayton et al. 1974). 

Aus diesem Grund wird die Spezies als potentiell dominanter Raumkon- 

kurrent betrachtet, der dieses Potential allerdings nicht auszunÃ¼tze ver- 

mag. Er wÃ¤chs nur vereinzelt, zum Teil jedoch in Kolonien bis 1,5m HÃ¶h 

(McMurdo-Sound, Dayton et al. 1974; Potter Cove, eig. Beobachtungen). Bei 

StÃ¶runge scheidet das Tier grosse Mengen an Schleim aus; er wird auch 

zur SÃ¤uberun der OberflÃ¤ch nach starken Sedimentationsereignissen be- 

nutzt. Obwohl M .  acerata SekundÃ¤rmetabolit bildet, welche zumindest fÃ¼ 

Fische hochtoxisch sind, ist die Art Beuteorganismus der Asteroiden 

Perknaster fuscus, Odontaster meridionalis und Acodontaster conspiczlus 

(ersterer ist auf M .  acerata spezialisiert und deckt damit 95% seines Energie- 

bedarfs, wÃ¤hren der Schwamm fÃ¼ die beiden anderen Arten nur Beifrass 

darstellt; McClintock 1987). Seine Populationsdichte scheint somit durch 

seine PrÃ¤datore gesteuert zu werden (Dayton et al. 1974). P. fuscus wurde 

von Rauschert (1991) fÃ¼ die Maxwell Bay nachgewiesen, in der Potter Cove 

jedoch nicht gefunden. Da durch die auf 30 m beschrÃ¤nkt Tauchtiefe sy- 

stematische Daten aus der Zone zwischen 30 und 50m Tiefe fehlen und die 

grossen Exemplare von M. acerata erst ab 32m Tiefe wachsen (eig. Beobach- 

tungen), ist das Vorkommen von P. fuscus nicht auszuschliessen. 

Individuen, die Ã¼be 10 Jahre beobachtet wurden (Dayton 1978), zeigten 

nicht nur ein starkes Wachstum, sondern auch Alterungserscheinungen, 
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die zum Abbau fast des gesamten lebenden Gewebes fÃ¼hrten Dayton nimmt 

eine Lebensspanne von 10 bis 20 Jahren fÃ¼ diese Art an, welche einer op- 
portunistischen Lebensstrategie folgt, die von Reiswig (1974) schon fÃ¼ tro- 

pische Arten von Mycale beschrieben wurde. 

Die Reproduktion erfolgt ~ahrscheinlich durch freischwimmende Larven, 

da Dayton (1978) junge Exemplare an kÃ¼nstliche Substraten beobachtete. 

Abb. 3.3: Ein kleines Individuum von Mycale acerata zwischen Rotalgen 

3.2.3 Isodictya kerguelensis (Ridley & Dendy) 

Isodictya kerguelensis ist ein bÃ¤umchenartige dunkeloranger Schwamm bis 

zu einer HÃ¶h von 40 cm und NadelauslÃ¤ufern mit welchen er sich i m  

Weichboden verankert. Starke SklerenzÃ¼g verleihen diesem Schwamm 

eine feste Konsistenz. Die Osculi sind zahlreich Ã¼be die OberflÃ¤ch verteilt. 

Die Verbreitung ist zirkumpolar und reicht im Norden Ã¼be die Orkneys 

und SÃ¼dgeorgie bis zu den Falklandinseln, im pazifischen Sektor bis zu 

den Kerguelen und den Maquarie Islands (Sar2 et al. 1992). 
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3.3 Bivalvia 

Im Vergleich mit anderen Taxa ist die Gesamtbiomasse der Muscheln in der 

Antarktis gering. Dies liegt an der durch kleine Arten unter 2 cm geprÃ¤gte 

Fauna (Nicol 1967, Hain 1990). Dennoch kommt es stellenweise zu hohen  

Biomassen, wie z. B. durch L. elliptica in der Potter Cove, deren Biomasse 

bis zu 88g aschefreiem Trockengewicht pro m2 (Urban, pers. Kommentar) 

und bis zu 76 Individuen pro m2 (Ahn 1993) betragen kann. 

3.3.1 Nahrungsaufnahme von Muscheln 

Metachron schlagende BÃ¤nde lateral an den Kiemen angeordneter Cilien 

erzeugen den Hauptwasserstrom durch die MantelhÃ¶hl und die Kiemen. 

An den Kiemenfilamenten entziehen laterofrontale und frontale Cilien- 

bÃ¤nde dem Wasser die Partikel und werden mit dem Magenwasserstrom, 

zum Teil in von DrÃ¼senzelle gebildeten Mucus gepackt, dem Verdauungs- 

trakt entgegengestrudelt. Feine Partikel werden Ã¼be die laterofrontalen, 

grÃ¶ber Ã¼be frontale CilienbÃ¤nde transportiert. Die frontalen Cilien sind 

neben den vor der MundÃ¶ffnun liegenden Cilien der Labialpalpen fÃ¼ die 

Produktion von Pseudofaeces zustÃ¤ndig Diese setzen sich aus Partikeln zu- 

sammen, die sofort aus dem Tier entfernt werden, ohne den Verdauungs- 

trakt zu passieren. Muscheln sind demnach in der Lage, aktiv Partikel zu se- 

lektieren. 

Uber die Filtrationsleistungen von Muscheln existiert eine breite Datenba- 

sis, die unter anderem in J~rgensen (1990, 1996) zusammengefasst ist und 

Muscheln als effektive Filtrierer beschreibt, die durch ihre Filtrierleistungen 

in Zusammenhang mit hoher Biomasse einen grossen Einfluss auf die Phy- 

toplanktonpopulationen ausÃ¼be kÃ¶nne (Cloern 1982, Officer et al. 1982, 

Cohen et al. 1984). 

Laternula elliptica scheint Mikroalgen vor anderen Partikeln bevorzugt zu 

selektionieren. Ahn (1993) fand in den Kotballen wesentlich hÃ¶her Chlo- 

rophyll-a Konzentrationen als im umgebenden Seston (15:l). 

Bisher wurden drei Arten von Muscheln in. der Potter Cove bestimmt. 
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Tab. 3.3: In der inneren Pottes Cove nachgewiesene Muschelarten 

Ordnung Nucoloida Dall 1889 

Familie Sareptidae Stolitczka 1871 

Gattung Y o l d i a  MÃ¶lle 1842 

Yoldia  eightsi  (Couthouy in Jay 1839) 

Gattung Lissarca Smith 1877 

Lissarca miliaris  Philippi 1845 

Ordnung Pholadomyoida Newell 1965 

Familie Cyamiidae Philippi 1845 

Gattung La te rnu la  RÃ¶din 1978 

La te rnu la  e l l i v t i c a  (King und Broderip 1831) 

Bearbeitet wurde die unterstrichene Art Laternula  el l ipt ica.  

3.3.2 Latemula elliptica (King & Broderip) 

Diese Art ist mit einer Schalenlange von Å¸be 10cm eine der grÃ¶sste ant- 

arktischen Muscheln. Charakteristisch ist ein stark kontraktiler Siphon, m i t  

dem sie, den KÃ¶rpe bis uber 50cm in den Weichboden eingegraben, die 

Verbindung zum WasserkÃ¶rpe hÃ¤l (Hardy 1972). Nach Ralph u n d  

Maxwell (1977a) besetzt sie die gleiche Nische wie die in nÃ¶rdlich-kÃ¼hl 

GewÃ¤sser vorkommende M y a  arenaria.  Diese Lebensweise schÃ¼tz die ein- 

gegrabenen Tiere hervorragend gegen Pradatoren, da grabende RÃ¤ube feh- 

len. Durch Eisbergeinfluss ausgegrabene Tiere werden jedoch von d e m  

Asteroiden O d o n t a s t e r  v a l i d u s  gefressen (Dearborn 1977, Zamorano et al. 

1986). Ob sich die Muscheln nach StÃ¶runge wieder eingraben kÃ¶nnen wird 

zur Zeit noch kontrovers diskutiert (Zamorano et al. 1986, Urban u n d  

Mercuri, eingereicht). Die Fortpflanzung findet Å¸be in den Schalen 

geschÃ¼tzt lecitotrophe Larven statt, die im antarktischen Herbst ins Wasser 

entlassen werden (Pearse et al. 1986, Bosch und Pearse 1988, Berkman et al. 

1991). Die Verbreitung ist zirkumpolar (Powell 1965). 
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I 

Abb. 3.4: Ausgegrabene Laternula  e l l i p f i c a ,  zu sehen ist der kontrahierte, aber nicht in die 
Schale zurÃ¼ckziehbar Siphon 

inhalanten undhalb geÃ¶ffnete exhalanten ~ i p h o n  

1 9  
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4. Partikeldynamik in der Potter Cove 

4.1 Einleitung 

Marines Seston setzt sich aus verschiedenen organischen und anorgani- 

schen Fraktionen zusammen, welche unterschiedlichen NÃ¤hrwer aufwei- 

sen und einer VerÃ¤nderun in Raum und Zeit unterliegen. Somit ist fÃ¼ 

sich von Seston ernÃ¤hrend Tiere die Menge und QualitÃ¤ der verfÃ¼gbare 

Nahrung einer stetigen Ã„nderun unterworfen. 

Um die im Jahresgang potentiell durch Suspensionsfresser aufnehmbare 

Energie zu berechnen, ist es notwendig, die verfÃ¼gbar Energiemenge des 

Sestons zu kennen. 

Antarktische GewÃ¤sse zeichnen sich im allgemeinen durch starke saiso- 

nale Schwankungen der Partikelabundanzen aus, die durch eine in den 

Fruhjahrs- und Sommermonaten vergleichsweise hohe Verfugbarkeit 

durch PlanktonblÃ¼te (El-Sayed 1988, Bathmann et al. 1991) gegenÃ¼be den 

Wintermonaten gekennzeichnet ist. Die maximalen Konzentrationen 

planktischer Partikel der antarktischen Flachwassergebiete sind im Ver- 

gleich zu anderen Meeresgebieten sehr gering (Grebmeier und Barry 1991, 

Ahn 1993, Schloss et al. 1994). 

Die Fruhjahrs- und SommerblÃ¼t von Mikroalgen unterliegt in flachen 

GewÃ¤sser dem Einfluss lokaler Winde. Vor allem benthische Diatomeen 

werden in antarktischen Buchten resuspendiert und stehen Suspensi- 

onfressern somit zur VerfÃ¼gun (Platt 1979, Krebs 1983, Everitt und Thomas 

1986, Ferrario 1990, Gilbert 1991, Brandini und Rebe110 1994). Denners und 

Therriault (1987) bestimmten Windgeschwindigkeiten von Ã¼be 4m/s als 

ausreichend, um den mikrophytobenthalen Chlorophyll-a-Gehalt in der 

WassersÃ¤ul signifikant zu erhÃ¶hen ein Wert, welcher in der Potter Cove 

mit durchschnittlich 8,55m/s deutlich Ãœberschritte wird (Schloss et al. 

1994). 

Dayton et al. (1986) wiesen auf einen starken Zusammenhang zwischen der 

VerfÃ¼gbarkei mikrophytobenthischer Algen und sich von ihnen ernÃ¤h 

renden Makroevertebraten im McMurdo Sound hin. Berkman et al. (1986) 

und Ahn et al. (1993) vermuteten sogar, dass benthische Diatomeen die 

wichtigste Nahrungsquelle fÃ¼ Suspensionfresser wÃ¤hren des Winters 

sind. Graf et al. (1982) wiesen fÃ¼ die Kieler Bucht nach, dass die PrimÃ¤rpro 

duktion des Planktons nicht ausreicht, die benthische Produktion zu erklÃ¤ 
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ren und somit vor allem resuspendierende Prozesse einen wichtigen Bei- 

trag zur ErnÃ¤hrun des Benthos leisten. 

Benthische PrimÃ¤rproduktio in der Antarktis hÃ¤ng von der Meereisbe- 

deckung ab, welche die Lichtpenetration regelt (Palmisano et al. 1985, Day- 

ton et al. 1986, Everitt und Thomas, 1986). FÃ¼ die der maritimen Antarktis 

angehÃ¶rend Factory Cove (Signy Island, 60Â°43'S 45'38'W) konnten Clarke 

et al. (1988) eine jÃ¤hrlich Bedeckung zwischen 0 und 200 Tagen feststellen. 

Ã„hnlich Werte wurden auch fÃ¼ die Potter Cove festgestellt (Schloss et al. 

1994). Die PrimÃ¤rproduktio ist also nicht nur starken jahreszeitlichen, 

sondern auch interannuellen Schwankungen unterworfen. 

Die Potter Cove hat wÃ¤hren des Sommers einen erheblichen Eintrag (bis 

zu 600mg/l, Varela, pers. Mitt.) an terrigenem Sediment zu verkraften, wel- 

ches Ã¼be Schmelzwasser der Gletscher eingetragen wird. Der grÃ¶sst Teil 

des Sediments verbleibt durch die geringere SalinitÃ¤ seines TrÃ¤germedi 

ums, des Schmelzwassers, in den oberen 10m und hat keinen direkten Ein- 

fluss auf die Gemeinschaft der Suspensivoren. Allerdings filtert es eine er- 

hebliche Menge an Licht aus der WassersÃ¤ul und wirkt limitierend auf die 

photosynthetisierenden Organismen in BodennÃ¤he welche wichtige Nah- 

rungsquellen fÃ¼ die Filtrierer bilden. Schloss et al. (1994) berechneten fÃ¼ 

photosynthetisierende Organismen gÃ¼nstig Lichtbedingungen nur fÃ¼ die 

Zeit zwischen Verschwinden des Meereises im Oktober und Einsetzen der 

Gletscherschmelze Ende November, also einen sehr kurzen Zeitraum wÃ¤h 

rend eines Jahres. Andere wichtige Nahrungsquellen wie Makroalgendetri- 

tus oder organische Aggregate ("marine snow") sind allerdings nicht auf das 

Lichtangebot am Meeresboden der inneren Potter Cove angewiesen. Die 

Hartsubstrate der Ã¤ussere Potter Cove sind mit Makroalgen u.a. der Arten 

Desmarest ia spp, Himantothallus grandifol ius  und Ascoseira mirabi l i s  

dicht bewachsen (KlÃ¶se et al. 1994b, KlÃ¶se et al. 1996). Fragmente und De- 

tritus dieser drei Arten sind, durch Wellenschlag und Eiseinwirkung hÃ¤ufi 

auf den WeichbÃ¶de der inneren Potter Cove zu finden (eig. Beobachtun- 

gen). Tatian und Sahade (im Druck) konnten in den MÃ¤ge der antarkti- 

schen Ascidie Cnemidocarpa verrucosa  wÃ¤hren der Monate MÃ¤r bis Juni 

einen Anteil an Makroalgendetritus von bis zu 7O0/0 messen. Dieser scheint 

allerdings von minderer NahrungsqualitÃ¤ zu sein, wie Langdon und Kree- 

ger (1989) sowie Alber und Valiela (1994, 1996) an mehreren Muschelarten 

nachwiesen. 
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4.2 Material und Methoden 

4.2.1 Kurzzeitdynamik 

An der Station 1 wurde in 27m Tiefe die Partikelverteilung vom 20. No- 

vember 1995 bis zum 31. Januar 1996 je nach Wetterbedingungen bis zu 3 

mal pro Woche gemessen, um die VariabilitÃ¤ der Partikelgehalte in grÃ¶sse 

rer zeitlicher AuflÃ¶sun zu erhalten, da der Jahresgang in nur einer Probe je 

Monat bestand. Mit einer Niskinflasche wurden die Proben gezogen und ca. 

50ml Ã¼be eine 30pm Gaze filtriert. Anschliessend wurden sofort mit einem 

Elzone 280 PC PartikelzÃ¤hle Konzentration und Verteilung der Partikel 

zwischen lpm und 30pm analysiert. 

FÃ¼ den Zeitraum vom 26.11. 1995 bis zum 15.12.1995 und vom 4.1. 1996 bis 

zum 31.1. 1996 wurden Mittelwerte und Standardabweichungen fÃ¼ 5 ver- 

schiedene GrÃ¶ssenklasse berechenet (1-l,2pm, l,2-3pm, 3-8pm, 8-12pm 

und 12-30pm; Anhang Tab. 11.1). Die Aufteilung in GrÃ¶ssenklasse erfolgte 

in Anlehnung an die wÃ¤hren der Analyse des Jahresgangs benutzten Fil- 

tergrÃ¶sse (s.u.). 

4.2.2. Jahresgang 

Vom Februar 1995 bis zum Januar 1996 wurden monatlich an der Station 1 

zwischen 27 und 30m Tiefe mit der Niskinflasche 61 Wasser geschÃ¶pft bei - 

25OC tiefgefroren und zur Verarbeitung aufbewahrt. 

Nach dem Auftauen wurde das Wasser Ã¼be 30pm Gaze filtriert und mit 

einem elektronischen PartikelzÃ¤hle Elzone 280 PC die Konzentration und 

Verteilung der Partikel analysiert. 

Zwischen 3 und 5 1 Meerwasser wurden Ã¼be Acetatfilter nach GrÃ¶ss frak- 

tioniert. Die benutzten PorengrÃ¶sse der Filter lagen bei 0,8pm, l,2pm, 
3pm, 8pm und 12pm. Die Filter wurden bei 25OC getrocknet, gewogen und 

fÃ¼ die kalorimetrische Messung mit einer KugelmÃ¼hl pulverisiert. 

Es wurden die Gesamtgewichte der einzelnen Fraktionen abzÃ¼glic des Fil- 

tergewichts sowie das VerhÃ¤ltni von organischer zu anorganischer Sub- 

stanz ermittelt. Ein Teil der Proben wurde zunÃ¤chs bei 100Â° getrocknet, 
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um den Restwassergehalt zu bestimmen, und anschliessend bei 500Â° eine 

Stunde verbrannt und gewogen. 

Die Energiegehalte der einzelnen GrÃ¶ssenfraktione in J/l wurden in ei- 

nem Bombenkalorimeter (Eigenbau Prof. Lamprecht, Inst. f. Biophysik, FU 

Berlin) bestimmt. Die Proben wurden zur EntwÃ¤sserun bei 100 'C vorge- 

trocknet. 

Die Auswertung erfolgte graphisch nach Kalibrierung mit BenzoesÃ¤ur 

(Crisp 1984). Von den Messwerten wurde der Energiegehalt der Acetatfilter 

abgezogen. Anschliessend wurde der Energiegehalt pro Partikel in der je- 

weiligen GrÃ¶ssenfraktio berechnet. 

Sowohl von den Gewichts- als auch von den Energiewerten wurden 

Blindwerte subtrahiert, welche aus Filtern gewonnen wurden, die mit bak- 

terienfrei gefiltertem Seewasser behandelt waren. 

Aus der berechneten VariabilitÃ¤ der Kurzzeitdynamik wÃ¤hren der Mo- 

nate November und Januar wurde auf die VariabilitÃ¤ wÃ¤hren des Jahres 

extrapoliert, um einen ersten Einblick in die Dynamik der Partikelvertei- 

lung zu bekommen. Mit der Standardabweichung fÃ¼ Novem- 

ber/Dezember (Tabelle 11.1, Anhang) wurde die VariabilitÃ¤ der Monate 

November und Dezember (nach dem Aufbrechen der Eisbedeckung in der 

Potter Cove und Beginn der FrÃ¼hjahrsblÃ¼t Schloss et al. 1994), mit derje- 

nigen fÃ¼ Januar die VariabilitÃ¤ fÃ¼ die Monate Januar bis Juni (bis zur 

vollstÃ¤ndige Eisbedeckung der Potter Cove) geschÃ¤tzt FÃ¼ den Zeitraum 

von Juli bis Oktober konnte die VariabilitÃ¤ nicht geschÃ¤tz werden, da zur 

Zeit der Eisbedeckung unbekannte hydrodynamische VerhÃ¤ltniss vorla- 

gen. 
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4.3. Ergebnisse 

4.3.1. Kurzzeitdynamik 

Die Abb. 4.3.1 zeigt eine grÃ¶sser VariabilitÃ¤ der Partikelanzahl aller GrÃ¶s 

senklassen Ende November/Anfang Dezember als im Januar. Die gemesse- 

nen Partikelmengen der verschiedenen GrÃ¶ssenfraktione ist in Tabelle 

11.1 im Anhang aufgefÃ¼hrt 

November Dezember Januar 
Abb. 4.3.1: Verteilung der Partikel in 30m Tiefe zwischen 26.11.95 und 31.1.96; X-Achsenmar- 
kierungen entsprechen Probenahmen, y-Achse log-transformiert 

4.3.2 Jahresgang 

Die Verteilung der Partikel wÃ¤hren des Zeitraums von Februar 1995 bis Ja- 

nuar 1996 zeigen, fraktioniert nach GrÃ¶ssen keine eindeutige SaisonalitÃ¤ 

(Abb. 4.3.2). 

FeinkÃ¶rnige Material bildet die zahlenmassig grÃ¶sst Partikelfraktion mit 

107  Partikeln/l, wÃ¤hren die Anzahl der grÃ¶sste Fraktion bis unter 105 Par- 

tikel/l absinkt. ZunÃ¤chs zeigt sich, dass die Fraktionen zwischen 1,2 und 
3pm, 3 und 8pm und 8 und 12pm die energiereichsten sind. Sie unter- 
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scheiden sich aber in ihrer SaisonalitÃ¤t Die Partikel zwischen 1,2 und 3 p m  

haben ihr Maximum in den FrÃ¼hjahrs und Sommermonaten, die 

Fraktionen zwischen 3 und 12pm bilden Peaks auch im Winter. 

Die im Jahresdurchschnitt energiereichste Fraktion ist die zwischen 3 u n d  

8pm mit 86 J/l, gefolgt von der Fraktion zwischen 8 und 12pm mit 53 J/l 

und der zwischen 1,2 bis 3pm mit 36 J/l. Die kleinste Fraktion hat auf 

Grund der hohen Anzahl an Partikeln mit 30 J/l fast ein Drittel der Energie 

der energiereichsten Fraktion. 

Die KurvenverlÃ¤uf der PartikelgrÃ¶sse zwischen 0,8 und l,2pm (Abb. 

4.3.2a) und 1,2 und 3pm (Abb. 4.3.2b) Ã¤hnel sich mit zwei Maxima jeweils 

im Herbst (April und Juni; bis 8,50107 Partikel/l) und im FrÃ¼hjah (Oktober 

und November; bis 108 Partikel/l) sowie einem Minimum im Winter 

(August; unter 40107 Partikel/l), auch die Energiewerte beider Fraktionen 

unterscheiden sich nicht wesentlich, zwischen 1,2 und 3 pm ist ein deutli- 

cher Anstieg ab Oktober zu beobachten, der im Januar allerdings wieder ab- 

fÃ¤llt 

Zwischen 3 und 8pm ist ein schwacher Anstieg im November auf 107 Parti- 

kel/1 und ein stÃ¤rkere Anstieg im Juli (l,4*107Partikel/l) zu verzeichnen, 

welcher mehr oder minder stark ausgeprÃ¤g in allen Fraktionen zu bemer- 

ken ist. Im restlichen Verlauf des Jahres pendelt es zwischen 3,50106 bis 

5,8* 106 Partikel/l mit geringeren Werten im Winter. Die Energiegehalte 

zeigen Minima im Herbst und Winter, Maxima von Oktober bis Januar 

(Abb. 4.3.2~). 

Die Fraktion zwischen 8 und 12pm zeigt eine Reduktion der Anzahl auf 
unter 20 105 Partikel/l in den Wintermonaten. Wieder ist hier ein starker 

Anstieg im Juli zu beobachten (6* 105 Partikel/l), sowie ein schwÃ¤chere An- 

stieg im MÃ¤r auf 6.105 Partikel/l. Das Maximum wird im Dezember mi.t 

1,1*106 Partikeln erreicht. In dieser GrÃ¶ss handelt es sich um grÃ¶sser ars- 

organische Partikel bzw. Mikroalgen. Die EnergieverlÃ¤uf schwanken stark 

(Abb. 4.3.2d). 

Auch bei der Fraktion zwischen 12 und 30pm handelt es sich in der Regel 

um Mikroalgen, Makroalgendetritus bzw. grÃ¶sser anorganische Partikel. 

Ein Maximum von 9*105 Partikeln/l liegt im November. Im Januar und 

Februar sowie zwischen Juni und Oktober werden Minimalwerte von unter 

105 Partikel/l gemessen. Auch hier schwanken die Energiegehalte stark zwi- 
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Abb. 4.3.2: Jahresgang der Partikelanzahl/l und Joule/l [a bis e] sowie mg/l anorganische 
Masse [mg/l anorg] und mg/l organische Masse [mg/l org; f bis j] des Sestons von Februar 1995 
bis Januar 1996; grÃ¶ssenfraktioniert die Achsenbeschriftungen der Fig [e] und [j] gelten auch fÃ¼ 
die Figuren [a bis d]  bzw. [f bis i]; Skalen nicht einheitlich 
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sehen 118 J/l im Dezember und 0 J/l in den Wintermonaten Juli bis Sep- 

tember (Abb. 4.3.2e). 

Die AufschlÃ¼sselun der Fraktionen nach Gewicht (Abb. 4.3.2 f-j) zeigt, dass 

in den Wintermonaten weniger partikulÃ¤re Seston zwischen 3 und 30pm 

in der WassersÃ¤ul ist als in den Sommermonaten, mit Ausnahme des Juli 

(Abb. 4.3.2 h-j). Den grÃ¶sste Anteil bildet die Fraktion zwischen 3 und 8 p m  

mit bis zu 54,l mg Partikel/l und 12 und 30pm mit bis zu 25mg/l (Juli- 

Werte nicht berÃ¼cksichtigt vgl. Diskussion). Von den anderen Fraktionen 

wird sehr wenig zum Gesamtgewicht beigetragen. In den Wintermonaten 

konnten zum Teil nur geringe Partikelgewichte gemessen werden. Das 

VerhÃ¤ltni zwischen anorganischen und organischen Bestandteilen liegt i n  

der Regel unter 1, das heisst, der organische Anteil Ã¼berwiegt Vor allem ab 

November ist ein Anstieg der anorganischen Fraktion der Partikel >3pm zu 

beobachten (Abb. 4.3.2, h-j); hier zeigt sich der Einfluss des Schmelzwassers. 
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4.4 Diskussion 

4.4.1 Methode 

ZunÃ¤chs muss betont werden, dass die Proben des Jahresgangs nur einmal 

pro Monat an einer Stelle genommen werden konnten und die Daten somit 

nur eine erste AnnÃ¤herun an die Partikeldynamik darstellen. Die Auf- 

trennung in 5 GrÃ¶ssenfraktione wurde durch die VerfÃ¼gbarkei von Fil- 

termaterial vorgegeben. Die BeschrÃ¤nkun auf Partikel bis 30pm ist gerecht- 

fertigt, da der Energiegehaltll sein Maximum zwischen 3 und 8pm erreicht, 

danach sinkt der durchschnittliche Gehalt stetig, und es ist nicht zu erwar- 

ten, dass bei logarithmisch fallenden Partikelanzahlen der Energiegehaltll 

im fÃ¼ Suspensionsfresser wichtigen Bereich wieder wÃ¤chst Die Problema- 

tik der Verwendung elektronischer PartikelzÃ¤hle wird im Kapitel Ingestion 

ausfÃ¼hrlic diskutiert. 

Die Berechnung der VariabilitÃ¤ mittels der DatensÃ¤tz von November 1995 

bis Januar 1996, sowohl der Partikelanzahl als auch der Energiegehalte pro 

Liter, kann natÃ¼rlic ebenfalls nur als SchÃ¤tzwer verstanden werden. In 

den Monaten November und Dezember erfÃ¤hr die Bucht einen starken 

Eintrag an mit Sedimenten belastetem Gletscherschmelzwasser, so dass die 

VariabilitÃ¤ grÃ¶sse ist als in den folgenden Monaten. Diese Daten wurden 

zur VariabilitÃ¤tsberechnun fÃ¼ den Zeitraum Mitte Oktober bis Dezember 

verwendet. FÃ¼ die Monate Januar bis Mai, in denen der Schmelzwasserein- 

trag und die VariabilitÃ¤ geringer sind, wurde mit der Standardabweichung 

fÃ¼ Januar gerechnet. In den Monaten Juni bis Mitte Oktober war die Bucht 

zugefroren, so dass ohne Wind- und Schmelzwassereffekte die VariabilitÃ¤ 

wahrscheinlich wesentlich geringer, auf jeden Fall aber unmÃ¶glic zu 

schÃ¤tze ist. Aus diesem Grund wurde auf eine SchÃ¤tzun der VariabilitÃ¤ 

verzichtet. 

4.4.2 Kurzzeitdynamik 

Marines Seston ist ein hochdiverses Gemisch aus Detritus, Bakterien, 

Organismen planktischer und benthischer Herkunft sowie anorganischer 

Bestandteile. Die Zusammensetzung der Partikel bezÃ¼glic QuantitÃ¤ und 





Partikeldynamik Diskussion 

stÃ¤rkere Masse fÃ¼ die VariabilitÃ¤ verantwortlich sein als die windindu- 

zierte Resuspension, da trotz hÃ¶here Windgeschwindigkeiten die Variabi- 

litÃ¤ im Januar geringer als im Dezember war. 

4.4.3. Jahresgang 

Die Reduzierung der Fraktion zwischen 12 und 30pm zwischen Juni u n d  

Oktober ist durch die EisverhÃ¤ltniss zu erklÃ¤ren Ab Mai 1995 begann die 

Bucht zuzufrieren, das heisst, dass die WassersÃ¤ul und den Boden immer 

weniger Licht erreichte und die Photosynthese von Algen und Bakterien 

limitierte. Zudem fÃ¼hr die Beruhigung des WasserkÃ¶rper der Bucht durch 

die ab Juni komplett ausgebildete Eisdecke zur schnelleren Sedimentation 

der Partikel dieser GrÃ¶sse Der Anstieg im Oktober (Probenahmedatum 

24.10. 1995) fÃ¤ll mit dem Aufreissen der Eisdecke im Ã¶stliche Teil der Pot- 

ter Cove zusammen. Das erlaubte zum einen wieder photosynthetische Ak- 

tivitÃ¤ten zum anderen konnten StÃ¼rm wieder resuspendierend wirken. 

Die Abnahme der Partikelzahlen in BodennÃ¤h im Januar/Februar wird 

wahrscheinlich durch den enormen Sedimenteintrag in den Sommerrno- 

naten verursacht, welcher, als "Decke" in 7 bis 12 m Tiefe schwebend, die 

darunter liegenden Bereiche stark abdunkelt und photosynthetisches 

Wachstum behindert. Schloss et al. (1994) fanden bei einer Untersuchung i n  

BodennÃ¤h von 1991 bis 1993 maximale Chlorophyll-a-Konzentrationen in  

den Monaten Dezember und Januar sowie in den Monaten MÃ¤r und April. 

Ã„hnliche gilt auch fÃ¼ die Fraktion zwischen 8 und 12pm, in der auch 

noch Mikroalgen vertreten sind. Der enorme Anstieg der Partikelzahl i m  

Juli, als die Potter Cove bis zur Maxwell Bay hin zugefroren war und somit 

resuspensierende Effekte des Windes keine Rolle gespielt haben dÃ¼rften 

wird auf fehlerhafte Probenahme zurÅ¸ckzufÃ¼hr sein, indem mit der Nis- 

kinflasche der Boden berÃ¼hr und somit kÃ¼nstlic resuspendiert wurde. Die 

Juli-Werte wurden aus diesem Grund in allen Fraktionen von den Berech- 

nungen ausgeschlossen. 

Zwischen 3 und 8pm ist die Winter-Sommer-Verteilung weniger scharf 

ausgeprÃ¤g als bei den grÃ¶ssere Fraktionen, noch geringer wird der Effekt 

bei den PartikelgrÃ¶sse unterhalb 3pm. Hier nimmt die Anzahl photosyn- 

thetisch aktiver Partikel offensichtlich ab und wird durch Detritus und an- 

organische Partikel ersetzt. Unterhalb 3pm finden sich viele Bakterien, wel- 
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ehe im SpÃ¤tsomme und Herbst die absterbenden Algen und Planktonorga- 

nismen zersetzen und dadurch in ihrer Anzahl stark zunehmen. Diese Zu- 

nahme stimmt mit den Ergebnissen Delilles (1993) von Adelie-Land Ã¼ber 

ein, der ebenfalls in diesen ZeitrÃ¤ume Zunahmen an freilebenden hetero- 

trophen Bakterien fand, sowie Kottmeier et al. (1987) aus dem McMurdo 

Sound, die von Oktober bis November eine zehnfache Zunahme beobachte- 

ten. Leider liegen zum jetzigen Zeitpunkt noch keine Analysen der Varia- 

tion der Bakterienanzahl und Biomasse aus der Potter Cove vor. 

Das eingetragene und immer wieder resuspendierte Sediment dominiert 

neben anderen anorganischen Partikeln biogener Herkunft wie Diatomeen- 

schalen. Die Anzahl der Diatomeen pro Volumen Wasser liegt aber u m  

eine GrÃ¶ssenordnun von 102 bis 103 niedriger als die Gesamtpartikelanzahl 

(Schloss, pers. Mitteilung), d.h. terrigenes Material herrscht vor. Das Ge- 

samtpartikelgewicht schwankt zwischen 3,9mg/l Trockengewicht im Au- 

gust und 81,8mg/l im MÃ¤rz Diese Werte entsprechen den in der benachbar- 

ten inneren Admirality Bay gemessenen Werten (Percherzewski 1980). Sie 

liegen aber betrÃ¤chtlic Ã¼be den von Ahn (1997) fÃ¼ die der Potter Cove be- 

nachbarten Marian Cove im Februar 1993 mit 2 bis 21mg/l und von Stuart 

(1982) fÃ¼ die sÃ¼dafrikanisch KÃ¼st festgestellten Sestongewichten von 0,88 

bis 5,58mg/l. 

Erstaunlich ist der hohe Anteil an organischen Partikeln im Seston trotz des 

enormen terrestrischen Eintrags wÃ¤hren der FrÃ¼hjahrsmonate Hier zeigt 

sich die Bedeutung der Resuspension in den bodennahen Schichten, durch 

die vor allem organisches Material wieder - als antagonistischer Effekt zu 

den absinkenden anorganischen Partikeln - in die WassersÃ¤ul gebracht 

wird. Der enorme Beitrag der Resuspension als Nahrungsquelle benthischer 

Filtrierer der Antarktis wurde bereits aus dem McMurdo Sound (Dayton et 

al. 1986), in der Ostantarktis (Everitt und Thomas 1986), von Signy Island 

(Gilbert 1991) und der Marian Cove (Ahn 1997) beschrieben. Dayton et al. 

(1986) schlossen aus ihren Ergebnissen, dass die Produktion benthischer 

Evertebraten an die benthische und nicht an die pelagische Produktion ge- 

koppelt sei. Von besonderer Bedeutung scheinen neben benthischen Dia- 

tomeen organische Aggregate zu sein, welche als dÃ¼nne Film dem Boden 

aufliegen und leicht resuspendiert werden kÃ¶nne (Mills und Hessler 1974, 

Richardson und Hedgpeth 1977, Ahn 1997). Diese Aggregate, benthischer 

wie pelagischer Herkunft, setzen sich aus Bakterien, Pilzen, Detritus, Kot- 
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ballen und organischen MolekÃ¼le zusammen. Aggregate pelagischer Her- 

kunft scheinen von assoziierten Bakterien nur sehr langsam abgebaut z u  

werden, somit der grÃ¶sst Anteil des festgelegten Kohlenstoffs den Meeres- 

boden erreicht und den dortigen Konsumenten zur VerfÃ¼gun steht (Smith 

et al. 1992). Ahn (1997) mass in Aggregaten der Marian Cove einen fast drei- 

fach hÃ¶here Kohlenstoffgehalt als in dem darunterliegenden Sediment, 

Tambiyev et al. (1986) stellten bei chemischer Analyse von Aggregaten 

einen hÃ¶here Gehalt an Lipiden und organischem Phosphor als im umge- 

benden Seston fest. 

Die Zusammenfassung der hier gewonnenen Daten lÃ¤ss den Schluss zu, 

dass suspensionsfressende Organismen in der Potter Cove im Gegensatz 

zum McMurdo Sound (Dayton und Oliver 1977, Barry 1988) mit einem er- 

heblichen Teil an Sediment in der WassersÃ¤ul leben mÃ¼ssen wahrend der 

Wintermonate aber nicht extrem nahrungslimitiert sind, selbst wenn die 

hier gemessenen Energiegehalte um 100% Ã¼berschÃ¤t sein sollten. Auch 

die Daten von Schloss et al. (eingereicht) zeigen keine signifikante Erniedri- 

gung der Gehalte an organischem Material in Sedimentfallen wÃ¤hren ei- 

nes Jahres und entsprechen den hier gemessenen Energiegehalten. Chloro- 

phyllkonzentrationen, wie sie z.B. von ~chloss et al. (1994) in der Potter 

Cove gemessen wurden, liefern keine aussagekrÃ¤ftige Daten fÃ¼ die Ab- 

schÃ¤tzun der NahrungsverfÃ¼gbarkei fÃ¼ Suspensionsfresser, da heterotro- 

phe Mikroorganismen einen grossen Bereich im Nahrungsnetz besetzen 

und nicht an die extrem kurzen Photoperioden gebunden sind. Der nordat- 

lantische Schwamm Mycale lingua kann bis zu 74% seines Kohlenstoffbe- 

darfs aus hetreotrophem Ultraplankton decken (Pile et al. 1996). Dement- 

sprechend fanden Barnes und Clarke (1995) fÃ¼ eine Vielzahl von Suspen- 

sionsfressern bei Signy Island, maritime Antarktis, ebenfalls nur fÃ¼ kurze 

ZeitrÃ¤um von zum Teil weniger als einem Monat keine FiltriertÃ¤tigkeit 

Somit stÃ¼tze die Ergebnisse dieser Arbeit die von Barnes und Clarke (1994) 

formulierte Hypothese, dass zumindest fÃ¼ den Bereich der maritimen 

Antarktis das Zoobenthos keinen extrem harten Winterbedingungen ausge- 

setzt ist. 
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5. Ingestion 

5.1 Einleitung 

Aus dem antarktischen Bereich existieren bisher nur vereinzelte Arbeiten 

zur Nahrungsaufnahme benthischer Suspensionsfresser. Ahn (1993) unter- 

suchte den Mageninhalt von Laternula ellipfica, Gaino et al. (1994) den 

zweier SchwÃ¤mm (Phorbas glabberina und Tedania charcofi) und Gili e t  al. 

(1996) den der Hydrozoe Silicularia rosea. Daten zu StoffumsÃ¤tze und In- 

gestionsraten existieren bisher nicht, obwohl sie eine Grundlage fÃ¼ popula- 

tionsdynamische AnsÃ¤tz darstellen, welche letztendlich Auskunft Ã¼be 

StabilitÃ¤ und FragilitÃ¤ eines Systems geben. 

Aus diesem Grunde war es Ziel dieser Untersuchung, die Pump- und Filtra- 

tionsraten dominanter Suspensionsfresser zu bestimmen, um ihren Ener- 

gieumsatz im benthischen Nahrungsnetz der Potter Cove zu berechnen. Es 

ging nicht darum, physiologische KapazitÃ¤te der untersuchten Arten zu 

erfassen oder BeitrÃ¤g zur Theorie der Filtration zu liefern. Daher wurde 

ausschliesslich mit natÃ¼rliche Seston in natÃ¼rliche Konzentrationen ge- 

arbeitet. 

ZunÃ¤chs jedoch eine Definition der im weiteren verwendeten Fachtermini, 

da sie in der Literatur nicht einheitlich verwendet werden. 

Die Pumprate (PR) ist die pro Zeiteinheit transportierte Menge an Was- 

ser, sie wird i.d.R. in ml/h oder l/d angegeben. 

Die Ingestionsrate (IR) bezeichnet die Menge an filtriertem Material pro 

Zeiteinheit; sie kann als Anzahl an Partikeln, Biomasse oder Energiege- 

halt von Partikeln ausgedrÃ¼ck werden; sie wird in Part., mg oder J pro h 

oder d angegeben. 

Die Filtrationsrate (FR) ist die Menge an Wasser, die pro Zeiteinheit ver- 

arbeitet werden muss, um die fÃ¼ das Tier gemessene Ingestion zu errei- 

chen. Wenn 100% der Partikel von den filtrierenden Strukturen zurÃ¼ck 

gehalten werden, ist die Filtrationsrate gleich der Pumprate. 
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Die Retentionseffizienz (RE) ist der prozentuale Anteil einer Partikel- 

grÃ¶sse welcher von den Filterstrukturen zurÃ¼ckgehalte wird. Er wird 

in % des Gesamtanteils in der Suspension angegeben. 

Normalerweise werden die filtrierenden Strukturen als mechanische Siebe 

aufgefasst, welche Partikel, die kleiner als ihre Maschenweite sind, passieren 

lassen. Solche, die grÃ¶sse sind, werden aufgefangen und zu den verdauen- 

den Strukturen geleitet. 

Diese mechanistische Auffassung des Filtriervorgangs vermag die graduelle 

Abnahme der RÃ¼ckhalteeffizien mit gradueller Abnahme der Partikel- 

grÃ¶ss ebensowenig zu erklÃ¤re wie das VermÃ¶gen kleinere Partikel als die 

zur VerfÃ¼gun stehende Maschenweite mehr oder minder effektiv zu fil- 

trieren. Messungen zeigen niemals, dass oberhalb der Maschenweite der fil- 

trierenden Struktur die Retentionseffizienz nahe 100% und unterhalb nahe 

0% liegt. Dies lÃ¤ss die Siebtheorie aber erwarten. Stattdessen zeigt sich stets 

ein mehr oder minder steiler, sigmoider Anstieg der Kurve - die RÃ¼ckhal 

teffizienz steigt mit wachsendem Partikeldurchmesser mehr oder minder 

schnell. 

Deshalb formulierten Rubenstein und Koehl (1977) ein dynamisches Kon- 

zept, welches Flussmechanik und die Eigenschaften des zu filtrierenden 

Partikels berÃ¼cksichtigt 

Suspensionsfiltration ist durch Reynolds-Nummern kleiner 1 gekenn- 

zeichnet, das heisst, dass die viskÃ¶se KrÃ¤ft des Transportmediums die in- 

erten KrÃ¤ft des Partikels Ã¼berwiege (Zaret 1980). Die Entfernung eines Par- 

tikels aus dem Medium ist somit nicht ausschliesslich von der Maschen- 

weite des Filters abhÃ¤ngig sondern physikalische und chemische Faktoren 

werden bestimmend. Dazu gehÃ¶re der direkte Kontakt mit der filtrieren- 

den Struktur, die MassentrÃ¤ghei eines Partikels, die Brownsche Bewegung 

sehr kleiner Partikel, die deshalb aus der Flussrichtung trudeln kÃ¶nne und 

auf die Filterstrukturen treffen sowie die elektrostatische Anziehung zwi- 

schen Filter und Partikel. 

Ausgehend von diesem Konzept entwickelte Williams (1982) die Ã¼blicher 

weise benutzte, auf Gauld ('1951) zurÃ¼ckgehend Berechnung der Pumpra- 

ten im Hinblick auf die Fraktion der nur teilweise filtrierbaren Partikelfrak- 

tionen weiter, da bei NichtberÃ¼cksichtigun der nicht oder nicht mit 

100%iger Effizienz filtrierten Partikel die Pumpraten unterschÃ¤tz werden. 
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Gaulds (1951) Gleichung: PR = V* (lnCo - In Ct)/(t *M) 

V = Volumen der Suspension 

Co/Ct = Konzentration zum Zeitpunkt 0 und zum Zeitpunkt t 

M = Biomasse/Energiegehalt des Suspensionsfressers 

postuliert eine exponentielle Abnahme der Partikelkonzentration Ã¼be die 

Zeit, bis sie sich dem Wert 0 nÃ¤hert Voraussetzungen fÃ¼ die korrekte An- 

wendung dieses Algorithmus sind: 

* die Pumprate ist unabhÃ¤ngi von der Partikelkonzentration 

* die Retentionseffizienz betrÃ¤g konzentrationsunabhÃ¤ngi 100% bzw. 

einen konstanten prozentualen Anteil davon, das heisst, die Entfernung 

eines Partikels wird nur durch seine Grosse gesteuert 

Durch Umformung ergibt sich die exponentielle Gleichung: 

Die Abnahme der Partikelkonzentration ist in Abb. 5.1.1 dargestellt. 

Zeit 

Abb. 5.1.1: Abnahme der Partikelkonzentration nach Gauld 
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Williams (1982) schlagt eine Gleichung vor, in der ein stets gleich bleibender 

Anteil an Partikeln, der aufgrund der oben angesprochenen Partikelpa- 

rameter unfiltrierbar bleibt, in die Gleichung eingefÃ¼hr wird, um eine re- 

alitÃ¤tsnaher Pumprate zu errechnen: 

Ct = yo (-PRet/M) + zo . Die Abnahme der Partikelkonzentration ist in Abb. 

5.1.2 dargestellt 

y = filtrierbare Partikel 

z = nicht filtrierbare Partikel 

Zeit 

Abb. 5.1.2: Abnahme der Partikelkonzentration nach Williams (1982) 

Um den Anteil z der nicht filtrierbaren Partikel nicht in die Berechnung der 

Pumpraten eingehen zu lassen, wurde in dieser Arbeit der Algorithmus 

von Williams (1982) verwandt. 
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5.2 Material und Methoden 

Es wurde mit den SchwÃ¤mme Mycale  acerata (7 Tiere), Isodictya k e r g u e l e n -  

s is  (16 Tiere), den Ascidien Ascidia ckallengeri (20 Tiere), Corella e u m y o t a  (8 

Tiere), Cnemidocarpa  v e r r u c o s a  (22 Tiere), Molgu la  p e d u n c u l a t a  (22 Tiere) 

und der Muschel Laternula elliptica (20 Tiere) gearbeitet. 

5.2.1 Probenahme der Tiere 

Die Probenahme erfolgte durch Taucher in den Monaten Dezember/Januar 

1994/1995 und Dezember/Januar/Februar 1995/1996 in Tiefen zwischen 15 

und 30 m. Die Tiere wurden schonend aus dem Sediment gelÃ¶st unter Was- 

ser in GefÃ¤ss Ã¼berfuhr und anschliessend einzeln in Aquarienbecken von 8 
bis 221 Inhalt gehaltert. Die Reinigung der Tiere von anhaftendem Sediment 

erfolgte mit sanftem Wasserdruck in den Aquarienbecken. Eventuelle Epibi- 

onten, vor allem bei den Ascidien, wurden vorsichtig mit einer Pinzette ent- 

fernt. 

5.2.2 HÃ¤lterun 

Die Aquarien waren an ein Durchflusssystem angeschlossen und wurden 

tagsÃ¼be stetig mit ungefiltertem Wasser versorgt, welches aus ca. 10 m Tiefe 

der Potter Cove gefÃ¶rder wurde. Nachts wurden die Aquarien nur belÃ¼ftet 

Um die Wassertemperatur mÃ¶glichs konstant bei 1Â°C in etwa der in situ 

Temperatur, zu halten, standen die Aquarien in grossen Wannen, in denen 

mit Gletschereis gekÃ¼hl wurde. 

5.2.3 Partikelaufnahrne 

Vor Versuchsbeginn konnten sich die Tiere zwischen 4 und 6 Tage an die 

AquarienhÃ¤lterun akklimatisieren. Um Zellteilungsraten photosynthetisch 
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aktiver "Partikel" mÃ¶glichs gering zu halten, erfolgten die Experimente i n  

einem abgedunkelten Aquarieniglu. 

Die Versuchsdauer betrug zwischen 24 und 48 Stunden. Die Bestimmung 

der Raten erfolgte im geschlossenen System, da Vorversuche einen sehr ge- 
ringen Umsatz ergaben. Die Durchmischung des Wassers durch die BelÃ¼f 

tung war ausreichend, um die Partikel in Suspension zu halten. In Interval- 

len zwischen 3 und 12 Stunden wurden jeweils 20 ml Wasser aus der NÃ¤h 

des Versuchstieres entnommen und die Partikelkonzentration direkt i m 

Anschluss analysiert. 

Zur Bestimmung der Partikelsedimentation und Zellteilung wurden zwei 

gleichbehandelte Aquarien ohne Tiere als Blindwerte gemessen. 

5.2.4 PartikelzÃ¤hlun 

Zur Analyse wurde ein Elzone 280 PC PartikelzÃ¤hle verwendet. Das Prinzip 

der elektronischen PartikelzÃ¤hlun beruht auf einer WiderstandsÃ¤nderun 

des partikelfÃ¼hrende Mediums. Die Partikel strÃ¶me durch eine Offnung, 

an der ein elektrisches Feld anliegt. Je nach Grosse der Partikel wird der Wi- 

derstand des Mediums proportional zum Volumen des Partikels geÃ¤ndert 

Somit kÃ¶nne verschiedene Grossen und Grossenklassen erfasst und eine 

HÃ¤ufigkeitsverteilun erstellt werden. Die untere Messgrenze liegt bei Ca. 

0,9pm, da mit abnehmender Grosse der Partikel die anliegende Spannung 

stark erhÃ¶h werden muss, so dass das als Elektrolyt wirkende TrÃ¤germe 

dium zu verdampfen beginnt. Populationen von kleineren Partikeln, z.B. 

Bakterien, mÃ¼sse deshalb unter dem Mikroskop ausgezÃ¤hl werden (s.u.). 

Es wurde mit einer MessÃ¶ffnun von 60p.m gearbeitet, nachdem die Suspen- 

sion Ã¼be ein 30pm Netz vorgefiltert wurde, da oberhalb von Ca. 10pm we- 

nig Partikel vorhanden waren und die VariabilitÃ¤ der Anzahl zu gross war, 

um in eine statistische Berechnung einzugehen. Jede Probe wurde 4 bis 6 

mal gemessen und die Werte gemittelt. 
Die Pumpraten jedes Tieres wurde zwei- bis dreimal gemessen und die 

Werte gemittelt. Die Retentionseffizienzen wurden indirekt gemessen, da 

die SchwÃ¤mm nicht nur Ã¼be eine exhalante Ã–ffnun (Osculum), sondern 
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Ã¼be mehrere verfÃ¼ge und die jeweils aktive(n) nicht separiert werden 

kÃ¶nnen Die Ascidien und die Muschel L. elliptica wurden trotz ihrer klar 

definierten ausfÃ¼hrende Siphone aus GrÃ¼nde der Vergleichbarkeit wegen 

ebenfalls indirekt gemessen. 

5.2.5 BakterienzÃ¤hlun 

Da SchwÃ¤mm einen Hauptteil ihres Nahrungsbedarfs durch Bakterien dek- 

ken (Reiswig 1971, 1974; Stuart und Klumpp 1984), wurde neben der Parti- 

kelaufnahme im Bereich Ã¼be lpm auch die Anzahl und das Biovolumen 

der filtrierten Bakterien ermittelt. Es wurden jeweils Proben von 20 ml nach 

0,24 und 48 Stunden entnommen und mit einigen Tropfen Formol (konz.) 

konserviert, da die Auswertung nicht im Dallmann-Labor vorgenommen 

werden konnte. 

Das AuszÃ¤hle der Bakterienmenge erfolgte nach AnfÃ¤rbe mit Acrydin- 

orange unter dem Epifluoreszenzmikroskop. 

5.2.6 Gewichtsbestimmung 

Nach Beendigung der Experimente wurden die Ascidien und Muscheln zwi- 

schen 24 und 48 Stunden bei 6!I0C getrocknet und anschliessend im Muffel- 

ofen bei 500Â° vier Stunden verascht. Die SchwÃ¤mm wurden bei 10O0C ge- 

trocknet, um an die Silikatskleren gebundenes Kristallwasser auszutreiben. 

Die Veraschung erfolgte ebenfalls vier Stunden bei 50OoC. 

Es wurde mit dem aschefreien Trockengewicht gerechnet, da den Tieren 

nach Trocknung noch Salze und vor allem Sediment anhing, welches vor 

allem bei SchwÃ¤mmen aber auch bei Ascidien nicht restlos entfernt werden 

konnte und somit die Ergebnisse verfÃ¤lsch hÃ¤tte Allerdings wurden Raten 

und Regressionen zusÃ¤tzlic auf das Trockengewicht bezogen, um die Ver- 

gleichbarkeit mit Literaturwerten zu gewÃ¤hrleisten fÃ¼ die in der Regel das 

Trockengewicht als Berechnungsgrundlage diente. 



I n g e s t i o n  E r g e b n i s s e  

5.3 Ergebnisse 

5.3.1 Ascidiacea 

5.3.1.1 Retentionseffizienzen 

Die Retentionseffizienzen der Ascidien (Abb. 5.3.1.2, 5.3.1.3, 5.3.1.4 und 

5.3.1.5) zeigen eine fÃ¼ alle Arten maximale Effizienz zwischen 80% und 

90%, d.h. auch nach 40 Stunden ist keine PartikelgrÃ¶ss komplett aus dem 

Medium ausgefiltert worden. Dies liegt nicht an einer zu kurz bemessenen 

Experimentaldauer, wie Abb. 5.3.1.1 exemplarisch an Ascidia challengeri dar- 

stellt. 
Die Ergebnisse fÃ¼ alle Tiere sind Mittelwerte von 25 bis 70 Messungen je Art 
(Werte in Tab. 11.5, Anhang). 

Abb. 5.3.1.1: Abnahme der Konzentration der PartikelgrÃ¶sse 1,8,1,9 und 2,O (im (von oben nach 
unten) Ã¼be 40 h; A.challengeri 



100 
go Ascidia challengeri 

Partikeldurchmesser in pm 

Abb. 5.3.1.2: Retentionseffizienz von A. challengeri 

A. challengeri  filtriert ab l,2pm. Ab l,4pm erreicht sie 50% Retention, der 

Anstieg der Kurve verlÃ¤uf sehr steil. Ab 2pm Partikeldurchmesser erreicht 

sie eine maximale Effizienz von 80%. Der unregelmÃ¤ssig Verlauf der 

Kurve ab 6pm liegt, wie in den folgenden Grafiken auch, an der geringen 

Anzahl der Partikel. 

10 

0 3 , ! I 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Partikeldurchmesser in pm 

Abb. 5.3.1.3: Retentionseffizienz von C. verrucosa 

Cnemidocarpa verrucosa filtriert ab l,4pm und erreicht eine Effizienz v o n  

50% bei l,9pm Partikeldurchmesser. Ab 4pm wird die maximale Retentions- 



effizienz von 90% erreicht, die hÃ¶chst gemessene in dieser Arbeit. Der 

Verlauf der Kurve verlÃ¤uf weniger steil als bei A. challengeri. 

100 I Corella eumyota 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Partikeldurchmesser in pm 

Abb. 5.3.1.4: Retentionseffizienz von Corella eumyota 

Corella e ~ ~ m y o t a  filtriert ab 1,lpm PartikelgrÃ¶ss und resorbiert mindestens 

50% der Partikel ab 2,5pm Durchmesser. Die maximale Effizienz von 75% 

wird ab 5pm Partikeldurchmesser erreicht. Der Anstieg der Kurve verlÃ¤uf 

irn Vergleich zu den anderen Arten flacher. 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Partikeldurchmesser in pm 

Abb. 5.3.1.5: Retentionseffizienz von Molg~ila pedlinculata 
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Molgula pedunculata entfernt Partikel schon ab lpm Durchmesser, erreicht 

eine Effizienz von 50% erst ab 3,2pm, und der Maximalwert von 75% wird 

ab 6,5pm filtriert. 

5.3.1.2 Pumpraten 

In den Abb. 5.3.1.6, 5.3.1.7, 5.3.1.8 und 5.3.1.9 werden die Regressionsgraden 

der Pumpraten der vier Arten als Funktionen des GesamtkÃ¶rpergewicht in  

aschefreiem Trockengewicht (AFTG) in einer doppelt logarithmischen Dar- 

stellung gezeigt. Die Pumprate wird durch die Potenzfunktion 

beschrieben; M entspricht der Masse, b ist die Steigung der Regressionsgra- 

den und a die Pumprate eines 1 g schweren Tieres. 

Dargestellt ist jeweils die pro Stunde durch ein Tier transportierte Menge 

Wasser (in ml) in AbhÃ¤ngigkei von der KÃ¶rpermass sowie die Regres- 

sionsgleichung mit dem Bestimmtheitsmass. Die Werte sind zusammenfas- 

send nochmals in Tabelle 5.3.1.1 angegeben, zusÃ¤tzlic die grafisch nicht dar- 

gestellten Regressionen fÃ¼ Trockengewicht (TG) und Trockengewichte der 
Organe (TGo), um eine Vergleichbarkeit mit Literaturdaten zu gewÃ¤hrlei 

sten, die fast ausschliesslich in TG vorliegen. Die Trockengewichte der Or- 

gane entsprechen dem Gesamttrockengewicht abzuglich des Trockenge- 

wichts der Tunika, die als nicht stoffwechselaktives Exoskelett betrachtet 

werden kann. 
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OoO T Ascidia challengeri ^ 
Â 

o*. 
0,80 

y = 304*g AFTG 

100 l 

0,1 1 10 
g AFTG 

Abb. 5.3.1.6: Regression der Pumpleistung von A. cha l le i~ger i  bezogen auf g AFTG; x- und y - 
Achsen log-transformiert 

Die Pumpleistung von Ascidia  cha l l enger i  liegt bei 304 ml/h fÃ¼ ein Stan- 

dardtier von l g  AFTG. Der Regressionskoeffizient liegt bei 0,8. 

Cnemidocarpa verrucosa 

0,39 
y = 347* g AFTG 

FZ2 = 0,76 
n =22  

100 , F I 
0,1 1 10 

g AFTG 
Abb. 5.3.1.7: Regression der Pumpleistung von C. verrucosa bezogen auf g AFTG; x- und y - Ach- 
sen log-transformiert 

Ein Standardtier der Art Cnemidocarpa  v e r r u c o s a  pumpt 347 ml/h. Der Re- 

gressionskoeffizient liegt mit 0,39 sehr niedrig. 



n = 8  
100 4 
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g AFTG 
Abb. 5.3.1.8: Regression der Pumpleistung von C. eumyota  bezogen auf g AFTG; x- und y - Ach- 
sen log-transformiert 

m 
C Â 
3 
,d 

(fl .- 
0 - 
n 0,44 

FÃ¼ ein Standardtier von 1 g AFTG liegt die Pumpleistung von Corella e u -  

myota bei 250 ml/h. Der Regressionskoeffizient ist mit 0,44 sehr niedrig. 

3 
0. 

Molgula pedunculata 

y = 250* g AFTG 
F?= 0.61 

AFTG 

g AFTG 
Abb. 5.3.1.9: Regression der Pumpleistung von M. p e d u n w i a t a  bezogen auf g AFTG; x- und y - 
Achsen log-transformiert 

Die Pumpleistung eines Standardtieres von Molgula pedmculata liegt bei 

349 ml/h, der Regressionskoeffizient ist mit 0,38 sehr niedrig. 



Vergleich der Pumpraten der 4 Ascidien 

Tab. 5.3.1.1: Pumpraten und Regressionskoeffizienten fÃ¼ AFTG, TG und TG der Organe 
A r t  1 PRIg AFTG * h b PRlq TG * h b PRIG b 

. verrucosa 
0 , 4 4  148 ml 0 ,34  191 ml 0 , 4 8  

Tab. 5.3.1.2: Vergleich der Pumpraten der 4 Ascidien durch eine Kovarianzanalyse fÃ¼ 
aschifreies ~rocken~ewich t  (AFTG) und Trockengewicht (TG) 

AbhÃ¤ngig Variable: In PR 1 F-Wert P-wert 

Der Vergleich der Pumpraten der vier Arten durch eine Kovarianzanalyse 

zeigt signifikante Unterschiede in den Pumpraten der 4 Ascidien (TG), so 

dass die Resultate nicht gemittelt werden kÃ¶nnen 
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5.3.2 Porifera 

5.3.2.1 Retentionseffizienz 

100 
go Mycale acerata 

Partikeldurchmesser in um 

Abb. 5.3.2.1: Retentionseffizienz von M. acerata 

Die maximale RÃ¼ckhalteeffizien fÃ¼ Mycale acerafa liegt bei 70% fÃ¼ Parti- 

kel >5 und <0,8pm. Partikel einer Grosse von l,3pm werden nicht resorbiert. 

Zwischen 2 und 4pm ist eine Abflachung der Kurve zu beobachten. 

Isodictya kerguelensis 
80 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Partikeldurchmesser in um 

Abb. 5.3.2.2: Retentionseffizienz von I. kerguelensis 
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Die maximale Retentionseffizienz von I. kergue lens i s  liegt wie bei M. ace-  

r a f a  bei 70% fÃ¼ Partikel grÃ¶sse 6pm. Im GrÃ¶ssenbereic zwischen 0,8 u n d  

l,3pm hÃ¤l I. kergue lens i s  keine Partikel zurÃ¼ck bei 0,6pm erreicht die Re- 

tentionseffizienzen nochmals 70%, die auf 30% bei 0,35pm abfallen. Auch 

hier ist eine Abflachung der Kurve im Bereich zwischen 2 und 4pm zu be- 

obachten. 

5.3.2.2 Pumpraten 

Mycale acerata 

y = 1 80s AFTG 
F12 = 0,48 

100 ! 1 
L I 

1 10 100 

g AFTG 

Abb. 5.3.2.3: Regression der Pumpleistung von M. acerata bezogen auf g AFTG; X- und y - Achsen 
log-transformiert 

Die Pumpleistung von Mycale acerata liegt bei 180 ml/h fÃ¼ ein Standardtier 

von 1 g AFTG. Der Regressionskoeffizient betrÃ¤g 0,44. 



Isodictya kerguelensis 

Â 

y = 220* g AFTG Os3' 

R ~ =  0,71 

n = 1 6  

g AFTG 
Abb. 5.3.2.4: Regression der Pumpleistung von I. kerguelensis bezogen auf g AFTG; x- und y - 
Achsen log-transformiert 

Ein Standardtier der Art Isodicfya k e r g u e l e n s i s  pumpt 220 ml Wasser pro 

stunde. Der Regressionskoeffizient betrÃ¤g 0,31. 

Tab. 5.3.2.1: Pumpraten und Regressionskoeffizienten fÃ¼ AFTG und TG 
Art 
M. acerata 
I. kerguelensis 

PR/gAFTGeh b P R / g T G e h  b 

180 ml 0,44 75 ml 0,43 
220 ml 0,31 139 ml 0,3 1 
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4.3.2.3 Aufnahme von Bakterien 

Mycale acerata 

a AFTG 
Abb. 5.3.2.5: Aufnahme von ng Bakterienkohlenstoff sowie Bakterienzellen pro Stunde pro 
Tier (in g AFTG) 

Abb. 4.3.2.5 zeigt, dass verschiedene GrÃ¶ssenklasse von Mycale acerata Bak- 
terien mit unterschiedlicher IntensitÃ¤ aufnehmen. Tiere bis zu 17s 

aschefreiem Trockengewicht bestreiten einen wesentlich grÃ¶ssere Teil ihrer 

Nahrung durch Bakterien als grÃ¶sser Exemplare (bis zu 60 mg C/h); ab 23 g 
Trockengewicht scheint diese Nahrungsquelle kaum noch eine Rolle zu 

spielen. Die grosse Menge an Bakterien, welche das Tier mit 26,5 g AFTG 

aufgenommen hat, steht nicht im Widerspruch dazu, sondern liegt an der 

durchschnittlich sehr geringen Grosse der Bakterien, wie auch der geringe 

Gehalt an Kohlenstoff zeigt. 



Isodictya kerguelensis ng C 

Abb. 5.3.2.6: Aufnahme von ng Bakterienkohlenstoff sowie Bakterienzellen pro Stunde pro 
Tier (in g AFTG) 

I. kerguelensis zeigt im Gegensatz zu M. acerata einen mit zunehmender 

KÃ¶rpermass steigenden Verbrauch an Bakterienbiomasse bis zu 140 mg/h 

bei einem Tier von 35,2 g AFTG (Abb. 5.3.2.6). Der geringe Verbrauch der 

Tiere mit 9g sowie 35,2 g aschefreiem Trockengewicht scheint ein Artefakt 

zu sein. Die grosse Anzahl an konsumierten Zellen des Tieres von 7,4 g 

AFTG liegt an der in diesem Versuch sehr geringen DurchschnittsgrÃ¶ss der 

Bakterienzellen. 



5.3.3 Bivalvia 

5.3.3.1 Retentionseffizienz 

100 T Laternula elliptica 

O S  , \ 
0 1 2 3 4 5 6 7 

Partikeldurchmesser in um 

Abb. 5.3.3.1: Retentionseffizienz von L. elliptica 

Laternula elliptica filtriert mit 50 %iger Effizienz bei 1,8 pm und maximaler 

Effizienz von 80 % ab 3 pm Partikeldurchmesser und liegt damit im selben 

Bereich wie die Ascidien. Allerdings scheint L. elliptica auch noch Partikel- 

grÃ¶sse unterhalb eines pm zu filtrieren, die hier nicht erfasst wurden. 

5.3.3.2 Pumprate 

Laternula elliptica 

C 
3 

100 .- (U - y = 176oAFTG 0,46 

0,53 

10 ! I 

0,1 1 10 

g AFTG 
Abb. 5.3.3.2: Regression der Pumpleistung von L. elliptica bezogen auf g AFTG; X- und y - Ach- 
sen log-transformiert 



Ein Tier von 1 g schalenfreiem AFTG pumpt 176 ml/h. Der Regressionsko- 

effizient liegt bei 0,46. 

Tab. 5.3.3.1: Pumprate und Regressionskoeffizient fur AFTG und TG 
A r t  P R / g A F T G 0 h  b P R / g T G 0 h  b 
L. elliptica 1 7 6  ml 0,46 127 ml 0,4 1 



5.4 Diskussion 

Die im folgenden diskutierten Ergebnisse sind die ersten, die Pumpraten 

antarktischer Suspensionsfresser betreffen. Deswegen mÃ¼sse sie mit Wer- 

ten aus borealen bzw. tropischen GewÃ¤sser verglichen werden. Allerdings 

ist auch hier die Datenbasis bei SchwÃ¤mme und Ascidien sehr gering, und  

eine Vergleichbarkeit wird zudem noch durch die Verwendung unter- 

schiedlicher Methoden erschwert. Aus PraktikabilitÃ¤tsgrÃ¼nd wurden die 

hier durchgefÃ¼hrte Versuche im Aquarium vorgenommen, mit allen Ein- 

schrÃ¤nkungen die ein solch bestenfalls semi-natÃ¼rliche System bietet. Es 

gibt Hinweise, dass die in kÃ¼nstliche Systemen gemessenen Filtrations- 

raten von Muscheln die reellen Raten Ã¼berschÃ¤tze vor allem solche, die 

mit Suspensionen unnatÃ¼rliche Zusammensetzung gewonnen wurden 

(Doering und Oviatt 1986). Powell et al. (1992) modellierten Daten der Auster 

Crassostrea virginica und kamen zu der Erkenntnis, dass hohe, mit kÃ¼nstli 

cher Versuchsanordnung gewonnene Filtrations- und Assimilationsraten 

eine irreal hohe ProduktivitÃ¤ voraussagten und somit wahrscheinlich nicht 

den Standardmetabolismus der Muschel beschrieben. Eine hohe Pumprate 

(und damit Nahrungsversorgung) wird Powell zufolge nur in aussergewÃ¶h 

liehen Situationen wie zur Entlassung der Gameten realisiert. 

5.4.1 Problematik elektronischer PartikelzÃ¤hlun 

Der PartikelzÃ¤hle unterscheidet weder zwischen Partikeln biotischer und 

abiotischer Herkunft noch zwischen lebenden und toten oder sich zerset- 

zenden Partikeln biogener Art. Er lÃ¤sst soweit mit natÃ¼rliche Seston un- 

bekannter Zusammensetzung gearbeitet wird, keinen RÃ¼ckschlus auf die 

Natur der Partikel und somit die Art der Nahrung zu. Vor allem bei hohen 

Konzentrationen kÃ¶nne mehrere Partikel gemeinsam durch die ZÃ¤hlÃ¶f 

nung gelangen und als ein grÃ¶ssere gezÃ¤hl werden. Der Elzone 280 PC be- 

sitzt allerdings einen Korrekturalgorithmus, um diese Fehler rechnerisch zu 

beseitigen. Weitere Probleme sind die verschiedenartigste Gestalt und unter- 

schiedliche elektrische LeitfÃ¤higkei natÃ¼rliche Partikel, die falsche GrÃ¶sse 

vortÃ¤usche kÃ¶nnen Grosse Konzentrationen kleiner Partikel hoher Leit- 

fÃ¤higkei kÃ¶nne Verschiebungen der gemessenen GrÃ¶ssenspektr bewir- 
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ken. Dies wirkt sich allerdings bei der Verwendung von Volumina als Mas- 

seinheit gravierender aus, da diese in der dritten Potenz zunehmen. Unter- 

schiedliche Leitfahigkeiten des Elektrolyten und der Partikel fÃ¼hre eben- 

falls zu Messungenauigkeiten. Die fÃ¼ die Messung in Seston gravierendste 

UnzulÃ¤nglichkei besteht in dem mangelhaften AuflÃ¶sungsvermÃ¶g der 

elektronischen Partikelzahler unterhalb von ca. 0,9pm, so dass Daten aus 

diesem GrÃ¶ssenbereich vor allem Bakterien, weiterhin zeit- und arbeitsin- 

tensiv unter dem Mikroskop ausgezÃ¤hl werden mÃ¼ssen Aus diesem 

Grunde sind sie auch in der Literatur rar. Trotzdem bleibt die elektronische 

PartikelzÃ¤hlun die in der Regel geeignetste Methode, da nur mit ihr in kur- 

zer Zeit grosse Mengen an Probenvolumen verarbeitet werden kÃ¶nnen 

5.4.2 Retentionseffizienzen 

Alle hier untersuchten Suspensionsfresser zeigten RÃ¼ckhalteraten die bei 

keiner erfassten PartikelgrÃ¶ss 100% erreichten. Der Grund mag in der Tatsa- 

che zu suchen sein, dass sich photosynthetisierendes Plankton, in der Ant- 

arktis an geringe Lichtverhaltnisse angepasst (Dr. U. Riebesell, pers. Mittei- 

lung), trotz Abdunkelung der Experimentalbecken wahrend der langen Ex- 

positionsdauer weiterhin teilte. Die Vermehrungsrate von Plankton in den 

Aquarien mit Tierbesatz wird auch grÃ¶sse sein als die in den als Kontrolle 
dienenden Becken ohne Tiere, da durch die permanente Exkretion von 

Ammonium das Wachstum von Plankton angeregt wird (Porter 1976, Ro- 

man und Rublee 1980) und infolge der langen Expositionsdauer eine quanti- 

tativ bedeutende Zunahme an Planktonorganismen erfolgt sein kÃ¶nnte Da 

zum Zeitpunkt der Filtrationsversuche noch keine Ergebnisse Ã¼be die 

Menge der Exkretion der Suspensionsfresser pro Zeiteinheit vorlagen, 

konnte in den Kontrollbecken keine Exkretion durch Ammoniumzugabe 

simuliert und Planktonwachstum angeregt werden. 

Die Ascidien zeigen deutliche Unterschiede sowohl in bezug auf die maxi- 

male RÃ¼ckhaltefÃ¤higke als auch auf die PartikelgrÃ¶sse die zu mindestens 
50% filtriert wird. ~uffÃ¤l l i  ist, dass A. challengeri und Cnemidocarpa ver- 

rucosa, welche erst ab 1,2 bzw. l,4pm filtrieren, ihre maximale Retention bei 

geringeren Partikeldurchmessern erreichen als M. pedunculata und Corella 

eumyota. Diese filtrieren schon ab lpm, dafÃ¼ ist aber ihre Maximalreten- 

tion geringer als die der beiden ersten Arten. Diese Unterschiede sind vor 
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dem Hintergrund der Partikelverteilung im Wasser bedeutsam (siehe Kapi- 

tel 4). Die absolute HÃ¤ufigkei der Partikel ist fÃ¼ die Durchmesser zwischen 

1 und 1,2pm am grÃ¶ssten M. pedunculata und Corella eumyota filtrieren 
stÃ¤rke die kleinen Partikel um lpm Durchmesser und kompensieren die 

geringe Effizienz in diesem Bereich durch die grosse Anzahl. A. c h a l l e n g e r i  
und Cnemidocarpa verrucosa  hingegen filtrieren effektiver ab 1,4pm, ei- 

nem GrÃ¶ssenbereich in dem die Anzahl der Partikel schnell abnimmt. Diese 

werden aber mit hÃ¶here Effizienz aufgenommen und decken somit den 

Energiebedarf der Tiere . 
Stuart und Klumpp (1984) fanden fÃ¼ die in GewÃ¤sser um SÃ¼dafrik vor- 

kommende Ascidienart Pyura stolonifera RÃ¼ckhalteeffizienze von fast 

100% fÃ¼ PartikelgrÃ¶sse ab 0,5pm, Randl~v und RiisgZrd (1979) fÃ¼ 4 Arten 

der Nordsee maximale ~ffizienzen von ca. 10O0/0 ab 3,5pm und 50% ab Ca. 

l,2pm. Fiala-Mgdioni (1978) hingegen mass bei mediterranen Arten RÃ¼ck 

halteraten zwischen 65 und 90 %, die allerdings mit einer GrÃ¼nalg von Ca. 

2-3pm Breite und 6-1Opm LÃ¤ng erzielt wurden. Diese Unterschiede kÃ¶nn 

ten mit der Struktur der Mucusnetze erklÃ¤r werden, die bei verschiedenen 

Arten verschieden fein angelegt sind und somit andere Effizienzen zeigen. 

Die Effizienzen der SchwÃ¤mm zeigen ein den Ascidien gegenÃ¼be verrin- 

gertes RÃ¼ckhaltevermÃ¶g in bezug auf Partikel >l,5(-lm. Allerdings deutet 

der bei M. acerata zu beobachtende Anstieg unterhalb l,2pm, bei I. k e r g u e -  
lensis  unterhalb 0,8pm, auf eine steigende FÃ¤higkei hin, im bakteriellen 

GrÃ¶ssenbereic zu filtern. Stuart und Klumpp (1984) fanden Ã¤hnlich Werte 

fÃ¼ die vor der sÃ¼dafrikanische KÃ¼st vorkommende Art Hal ic lona  

a n o n y m a  und konnten die beobachtete Abflachung der Kurve zwischen 2 

und 4pm mit der Produktion von Faecespartikeln in dieser GrÃ¶ssenordnun 

erklÃ¤ren Auch Reiswig (1971) fand eine Produktion von Partikeln im GrÃ¶s 

senbereich zwischen 2,5 und 4,5pm bei 3 tropischen Arten. Die Abflachung 

der Kurven bei M. acerata und I .  kerguelensis im Bereich 2 bis 4pm und der 

Einschnitt bei lpm Partikeldurchmesser lassen sich also Ã¼be eine Fae- 

cesproduktion in diesem GrÃ¶ssenbereic erklÃ¤re (vgl. Abb. 5.3.2.1 und 

5.3.2.2); es wurden jedoch keine Experimente zur Verifizierung durchge- 

fÃ¼hr (vgl. Kapitel 7). 

Auch Laternula elliptica filtriert nicht mit 100Xiger Effizienz; die maximale 

Effizienz erreicht sie ab 3pm, was mit den Ergebnissen anderer Autoren fÃ¼ 



Muscheln borealer GewÃ¤sse Ã¼bereinstimm (2.B. Stuart und Klumpp 1984, 

J~rgensen et al. 1984, Mohlenberg und Riisgird 1978). Bayne und Newell 

(1983) sowie Palmer und Williams (1980) bringen die Retentionseffizienz 

mit der Regulation der Nahrungsaufnahme in Verbindung, da nur so eine 

optimale Energieausnutzung sichergestellt sei. Das hiesse, dass die Effizien- 

Zen von der Art und Menge der angebotenen Nahrung abhÃ¤ngi und somit 

variabel wÃ¤ren Da aber die Faktoren, welche die Retentionseffizienz bei 

Muscheln bestimmen, bisher kaum verstanden sind, bleibt diese These spe- 

kulativ (Jorgensen 1990). 

100 

- Ascidien 
- - -SchwÃ¤mm 

L. elliptica 

0 0 , 5  1 1,5 2 2 ,5  3 3,5 4 4,5 5 5,5 6 6 ,5  7 

Partikeldurchrnesser in um 

Abb. 5.4.1: Retentionseffizienzen (gemittelt) der Ascidien, SchwÃ¤mm und von L. ellipfica 

Ein direkter Vergleich der verschiedenen Retentionseffizienzen zeigt fÃ¼ die 
Ascidien, deren Werte in der Abb. 4.4.1 gemittelt sind, einen Ã¤hnliche 

Kurvenverlauf wie fÃ¼ die Muschel Laternula elliptica, wÃ¤hren die gemit- 

telte Kurve der SchwÃ¤mm deutlich in das bakterielle Spektrum verlagert 

ist. Die verschiedenen Taxa nutzen verschiedene Strategien, um die verfÃ¼g 

bare Nahrungsresourcen untereinander aufzuteilen. Die Ascidien und 

SchwÃ¤mme die eine maximale Verteilung in der selben Tiefe ab 30m haben 

(KÃ¼hn 1997), bevorzugen unterschiedliche PartikelgrÃ¶ssen wÃ¤hren Later- 
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n u l a  e l l ip t ica,  die ein Ã¤hnliche Spektrum wie die Ascidien bevorzugt, ihre 

maximale Verteilung in flacheren Tiefen findet. Dieses Ergebnis bestÃ¤tig die 

von Stuart und Klumpp (1984) vor Sudafrika beobachteten VerhÃ¤ltniss 

zwischen diesen Tierklassen. 

Aufgrund der Faecesproduktion des Schwammes Haliclona a n o n y m a  zwi- 

schen 2 und 4pm GrÃ¶ss postulieren die Autoren eine Bereitstellung weite- 

rer potentieller Nahrungspartikel fÃ¼ andere Suspensionsfresser und somit 

eine effektivere Nutzung des Sestons in Systemen mit mehreren Arten als 

in Systemen mit nur einer Art. Die beobachtbare Abflachung der Kurve der 

SchwÃ¤mm zwischen 2 und 4pm scheint auf eine Pelletproduktion von M. 

acerata und I. kergz~eleizsis in dieser GrÃ¶ssenklass hinzuweisen. 

Kotballen von L. elliptica aus der Marian Cove, einer der Potter Cove be- 

nachbarten Bucht, haben einen hÃ¶here Kohlenstoffgehalt als das Sediment 

(5,7% zu 0,44%) und ein C/N-VerhÃ¤ltni zwischen 6 und 8, was einem 

NÃ¤hrstoffgehal Ã¤hnlic dem von Phytoplankton entspricht (Ahn 1993). Bei 

vielen Sedimentfressern wurde Koprophagie beobachtet (Frankenberg und  

Smith 1967), und konsequenterweise fanden Commito und Boncavage 

(1989) grÃ¶sser Biomassen an sedimentbewohnender Fauna in Muschelge- 

meinschaften als ausserhalb. 

Allerdings ist in der Potter Cove der Einfluss der Eisberge nicht zu vernach- 

lÃ¤ssigen wenn bis jetzt auch nicht quantifizierbar. Die tief im Sediment le- 

bende L. elliptica wird von oberflÃ¤chlic strandenden Bergen wenig beein- 

flusst, wÃ¤hren die auf der OberflÃ¤ch siedelnden Ascidien abrasiert werden. 

In der Regel reichen strandende Eisberge in der Potter Cove bis ca. 15m Tiefe 

(eig. Beobachtungen) und lassen Ascidien bis dort wenig MÃ¶glichkei zur 

Entfaltung. 

Die Ergebnisse dieser Arbeit wurden mit indirekter statischer Methodik ge- 

wonnen, d.h. die Tiere filtrierten in einem abgeschlossenen Becken, aus 

dem. in zeitlichen AbstÃ¤nde Proben entnommen wurden. Wie Vorversu- 

ehe ergaben, war die zu messende Partikelabnahme bei Durchflussmethodik 

selbst bei niedrigen Stromgeschwindigkeiten zu gering, um verwertbare 

Messergebnisse zu erhalten. Vogel (1974, 1977, 1981) allerdings machte auf 

die Wichtigkeit der passiven Filtration bei SchwÃ¤mme aufmerksam und 
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fand bei Stromgeschwindigkeiten von 30 cm/sec einen zwischen 22 und 85% 

erhÃ¶hte Wasserdurchsatz. Ob dieser Faktor auch die Filtrationsrate erhÃ¶ht 

bleibt noch zu klÃ¤ren Walne (1972 ) sowie Hildreth und Crisp (1976) zeigten 

den Einfluss der Fliessgeschwindigkeit des Wassers auf die Pumpraten v o n  

Muscheln und fanden mit steigender Geschwindigkeit erhÃ¶ht Pumpraten, 

die sie auf mechanische Stimulation zurÃ¼ckfÃ¼hrte Famme et al. (1986) 

hingegen fanden bei der Muschel Mytilns edulis keine Korrelation zwischen 

StrÃ¶mun und Pumprate. Holmes (1973) wiederum berichtet von verringer- 

ten Raten in statischen Systemen bei Ascidien. 

Es empfiehlt sich, im Durchfluss direkt zu messen, d.h. in der Umgebung 

der inhalierenden Strukturen muss die Anfangskonzentration und in der 

exhalierenden Struktur die Endkonzentration gemessen werden, um eine 

VerÃ¤nderun der Konzentration aufgrund von am Tier vorbeigestrÃ¶mte 

Partikeln zu vermeiden. Die direkte Methode jedoch neigt zur UberschÃ¤t 

zung der Pumpraten (Holmes 1973), falls das Wasser vom Experimentator 

abgesaugt wird. Durch zu engen Kontakt mit dem MessgerÃ¤ kann das Tier 

gestÃ¶r werden, da es gegen hydrostatischen Druck anpumpen muss, den die 

AbsaugrÃ¶hr mit geringem Durchmesser darstellt. Bei Verwendung der in- 

direkten Methode muss eine effektive Mischung der gesamten Suspension 

gewÃ¤hrleiste sein, um Rezirkulation des immer selben Wassers zu verhin- 

dern; sonst gelangt man zu einer UnterschÃ¤tzun der Pumpraten. Der 

Mischvorgang darf aber nicht so stark sein, dass ausgeschiedenes Material re- 

suspendiert (Hildreth und Crisp 1976, Riisg2ird 1977) und vom PartikelzÃ¤hle 

als zur VerfÃ¼gun stehendes Material erfasst wird. Dies wurde im vorlie- 

genden Fall durch die BelÃ¼ftun erreicht. 

Viele Ergebnisse sind mit Monoalgenkulturen ermittelt worden und eignen 

sich deshalb nur bedingt als Vergleich mit Daten, die mit natÃ¼rliche Se- 

ston erhoben wurden. Der organische Gehalt natÃ¼rliche Sestons liegt in der 

Regel weit unter dem der Algenkulturen, und das VerhÃ¤ltni von Nahrung 

zu unverdaubaren anorganischen Anteilen ist ungÃ¼nstiger Zumindest Mu- 

scheln zeigen verÃ¤nderte Verhalten unter diesen beiden Experimentalbe- 

dingungen (Foster-Smith 1975, Cranford und Gordon 1992, Iglesias et al. 

1992, Navarro et al. 1992, Bayne et al. 1993). 

Die Pumpraten aller Tiere lagen deutlich unter den fÃ¼ Tiere borealer Ge- 

wÃ¤sse gemessenen werten (vgl. Tabellen 5.4.1: Ascidiacea; 5.4.2: Porifera 
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und 5.4.3: Bivalvia). Allerdings beruhen die gemessenen Ascidien-Pumpra- 

ten mit Ausnahme der Arbeit von Stuart und Klumpp (1984) auf der Ver- 

wendung von Farbstoffen oder Monoalgenkulturen in unnatÃ¼rlic hohen  

Konzentrationen. Da ein immer wiederkehrender Befund die Abnahme der 

Pumprate mit abnehmender Partikelkonzentration konstatiert, kÃ¶nne mit 

solchen Versuchsanordnungen gewonnene Ergebnisse die tatsÃ¤chlic i m  
Freiland realisierten Raten und damit auch den Einfluss der Suspensions- 

fresser-Populationen auf den Partikelgehalt in der bodennahen Wasser- 

schicht ÃœberschÃ¤tze 

Dies reicht jedoch nicht aus, um die grossen Differenzen in der Pumplei- 

stung zu erklÃ¤ren ZunÃ¤chs ist der Metabolismus bei niedrigen Temperatu- 

ren verlangsamt (Clarke 1991). Bei Muscheln zum Beispiel nimmt mit sin- 

kender Temperatur die Schlagfrequenz der lateralen Cilien der Kiemenfila- 

mente ab (Jergensen 1990). Ausserdem kann die verminderte Pumprate 

durch zunehmende ViskositÃ¤ des Seewassers bei sinkenden Temperaturen 

erklÃ¤r werden, da die Suspensionsfiltration durch kleine Reynolds-Num- 

mern gekennzeichnet ist, bei denen die ViskositÃ¤ des Mediums von aus- 

schlaggebender Bedeutung ist. Die ViskositÃ¤ von antarktischem OberflÃ¤ 

chenwasser ist 50 bis 60% hÃ¶he als die bei 20Â° gemessene. Frassraten kali- 

fornischer Asteroidenlarven sanken bei kÃ¼nstliche ViskositÃ¤tserhÃ¶hu 

des Wassers auf Werte unterhalb der von antarktischen Seesternlarven 

(Pearse und Pearse 1992). Hoegh-Guldberg et al. (1991) formulierten die Hy- 

pothese, dass die Frassraten antarktischer Suspensionsfresser (metabolisch) 

temperaturunabhÃ¤ngi sind und allein die ViskositÃ¤ des Mediums die 

Aufnahmegeschwindigkeit von Partikeln bestimmt. 

Holmes (1973) berichtet, dass in statischen Systemen der Regressionskoeffi- 

zient der kubischen Beziehung zwischen Gewicht der Ascidien und ihren 

Pumpraten unter 0,5 lag, ein Wert, der auch in dieser Arbeit fÃ¼ Trockenge- 

wichte und aschefreie Trockengewichte mit Ausnahme von A. challengeri 

nicht Ãœberschritte wird. Dieser Wert bringt mathematisch das sich bei 

Wachstum eines Organismus linear vergrÃ¶ssernd Gewicht mit dem sich i n  

der dritten Potenz vergrÃ¶ssernde Volumen in Zusammenhang und sollte 

bei Ca. 0,75 (Hemmingsen 1960) fÃ¼ sÃ¤mtlich metabolischen Raten liegen. 

Die Werte fÃ¼ Organgewichte allein, das heisst ohne die Tunika, die als 

Exoskelett nicht aktiv am Metabolismus des Tieres beteiligt ist, liegen deut- 
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lieh hÃ¶he und zeigen, dass auch nicht-kalzifizierte StÃ¼tzstrukture nicht in  

die Berechnung der Regression einbezogen werden sollten. Trotzdem liegen 

die Werte noch unter dem geforderten hypothetischen Wert. Dies deutet auf 

einen von grÃ¶ssere Tieren unterdrÃ¼ckte Wassertransport hin, der even- 

tuell durch ein zu geringes Wasservolumen der Experimentalbecken oder 
durch eine Anreicherung mit CO2 herbeigefÃ¼hr wurde. Jurgensen (1996)  

bemerkt im Hinblick auf zu geringe Regressionskoeffizienten die hÃ¶her 

Empfindlichkeit grÃ¶ssere Tiere gegenÃ¼be den Experimentalbedingungen. 

Die Faktoren jedoch, welche den Transport verringern, sind bisher noch 

unverstanden. 

Randluv und Riisgird (1979 an Ascidiella aspersa) sowie Tracy (1982 an  

Cnemidocarpa verrucosa)  machen das nicht-allometrische Wachstum der 

Gonaden fÃ¼ Werte deutlich Ã¼be 0,75 verantwortlich. Die Gewichtszu- 

nahme erfolgt hier schneller als die Volumenzunahme und verschiebt das 

VerhÃ¤ltni wÃ¤hren der reproduktiven Phase. Da die Messungen fÃ¼ diese 

Arbeit zwischen Dezember und Februar durchgefÃ¼hr wurden und Hin- 

weise'existieren, dass sich die Ascidien in eben jenen Monaten fortpflanzen 

(Tucker und Burton 1988), kÃ¶nnt eine VerÃ¤nderun des VerhÃ¤ltnisse zwi- 

schen Gewicht und Volumen zur ErklÃ¤run des deutlich niedrigeren Re- 

gressionskoeffizienten beitragen. 

Auch die Pumpraten der SchwÃ¤mm M. acerata und I. kergue lens i s  liegen 

unter den bei Tieren borealer GewÃ¤sse gemessenen; zudem ist die Pum- 

prate von I. kerguelensis doppelt so hoch wie die von M. acerata. Hier treten 

zwei unterschiedliche Strategien zu Tage. Mycale acerafa pumpt mit gerin- 

gen Raten und verstopft seine Ostien deshalb weniger schnell. ZusÃ¤tzlic 

vermag er seine OberflÃ¤ch nach starken Sedimentationsereignissen schnell 

und effizient mit dem reichlich abgesonderten Schleim zu reinigen. Eigene 

Beobachtungen vor Ort zeigten, dass schon wenige Stunden nach StÃ¼rme 

M. acerata durch seine FÃ¤higkeit Mucus abzusondern, seine Oberfliiche von 

Sediment gereinigt hatte. Isodictya kergue lens i s  hingegen pumpt schneller, 

verstopft seine Ostien stÃ¤rke und benÃ¶tigt zudem schleimlos, lÃ¤nger Zeit, 

sich nach Sedimentationsereignissen zu reinigen und wieder normale Ra- 
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Tabelle 5.4.1: Pumura 

A r t  
Styela clavata 
Ã„rrnelkana 
Ciona intestinalis 
Mittelmeer 
Phallusia marnmillata 
Mittelmeer 
Styela plicata 
Mittelrneer 
Ciona intestinalis 
Clyde 
Ascidia mentula 
Schottland 
Ciona intestinalis 
Skagerrak 
Pyura stolonifera 
Sudafrika 

Ascidiella aspersa 
Kattegat 

Ascidiella aspersa 
Kattegat 

Ciona intestinalis 
Kattegat 10% 

Ascidia challengeri 
Potter Cove 

Corella eumyota 
Potter Cove 
Molgula pedunculata 
Potter Cove 
Cnemidocarpa verru- 
cosa Potter Cove 

n verschiedener Ascidien fÃ¼ ein Standardtier in Trockengewicht 

s 

1 0  2580 ml indirekt, statisch Randlev & RiisgArd 
1979 

1 0 3240 ml direkt, Durchfluss Randlev & RiisgArd 
1979 

1 0  2 7 6 0  ml 1 direkt, Durchfluss 1 R a n d l ~ v  & RiisgArd 

1 indirekt, statisch diese Untersuchung I 1 indirekt, statisch diese Untersuchung I 1 indirekt, statisch diese Untersuchung I 
I I I 

1 258 ml indirekt, statisch diese Untersuchung 

ten zu erreichen. Durch den grossen Sedimenteintrag in die Potter Cove 

wÃ¤hren der Monate der Schneeschmelze (s.u.), welche auch die Monate der 

Planktonbliite sind, ist M. acerata I. k e r g t ~ e l e n s i s  gegenÃ¼be im Vorteil und 

ist hÃ¤ufige in der Potter Cove zu finden. Riisg2rd et al. (1993) fanden fÃ¼ Ha- 

l ichondria parzicea, den in Nord- und Ostsee hÃ¤ufige Brotkrumen- 

schwamm, bei einer Temperatur von 6OC eine Pumprate von 6 ml pro Mi- 

nute, des den hier gemessenen Werten sehr nahe kommt (Tabelle 5.4.2). 
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Tabelle 5.4.2: bisher gemessene PR von SchwÃ¤mme in ml/h fÃ¼ ein Standardtier von 1 g Trok- 
kenge& 

A r t  
Suberites domuncula 

Leucandra aspersa 

Mycale sp 

Verongia gigantea 

Tethya crypta 

Spongilla lacustris 
New Hampshire 
Spongilla lacustris 
New Hampshire 
Spongilla lacustris 
New Hampshire 
Halichondria panicea 
Kattegat 
Haliclona anonyrna 
SÃ¼dafrik 
Halichondria panicea 
Fyn DK 
Spongilla lacustris 
New Hampshire 
Halichondria panicea 
Kattegat 
Haliclona urceolus 
Kattegat 
Halichondria panicea 
Kattegat 
Isodictya kerguelensis 
Potter Cove 
Mycale acerata 
Potter Cove 

? 1584 ml 7 Bidder 1923 

12492 ml direkt, in situ Reiswig 1971 

1 I I 

2758 ml direkt, in situ Reiswig 1971 

I 3708 m' 
1 direkt, in situ 1 Reiswig 1971 

2 1  8160 ml indirekt statisch Frost 1980 
radioaktiv mark. Bak. 

1 8 8400 ml indirekt statisch Frost 1980 
radioaktiv mark. Bak. 

1 6 2940 ml indirekt statisch Frost 1980 
radioaktiv mark. Bak. 

1 5 1620 ml indirekt, statisch RiisgArd et al. 1993 

1 2 5 6 4 0  ml 1 direkt, statisch 1 Stuart & Klumpp 
1 Bakterien 1 9 8 4  

4 1 6 8 0  rnl 1 indirekt, statisch 1 Thomassen&RiisgArd 

1 4 2 4 6 0  ml 1 indirekt statisch 1 Frost 1980 
radioaktiv mark. Bak. 

10 960 ml indirekt, statisch RiisgArd et al. 1993 

, I I 

1 2 1860 ml indirekt, statisch Riisgsrd et al. 1993 

3 I 3 6 0  rnl 1 indirekt, statisch RiisgArd et al. 1993 I 
I I I 

1 138 rnl indirekt, statiscn diese Untersuchung 

I 78 ml indirekt, statisch diese Untersuchung 

Die Regressionskoeffizienten liegen auch in dieser Arbeit deutlich unter 

dem postulierten Wert von 0,75. Riisg2rd et al. (1993) bezweifeln die Validi- 

tÃ¤ der Anwendbarkeit des allometrischen Zusammenhanges auf 

SchwÃ¤mm mit ihrer fÃ¼ das Tierreich einzigartigen Konstruktion: "wenn 

die Verteilung der Choanocytenkammern gleichmÃ¤ssi wÃ¤re dÃ¼rft die 

Pumprate mit zunehmendem KÃ¶rpergewich nicht abnehmen". Dagegen 

spricht zunÃ¤chs die nicht auf die Kammern beschrÃ¤nkt Aufnahme von 

Partikeln. Die ebenfalls Nahrung aufnehmenden zahlreichen zufÃ¼hrende 
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KanÃ¤l unterliegen eben jenem allometrischen Wachstum. Ein wesentlich 

berechtigterer Einwand durfte in der Zunahme an abgestorbenen Choanocy- 

tenkammern in Ã¤ltere (und damit grÃ¶sseren Tieren liegen, die somit i m  

VerhÃ¤ltni zu kleineren weniger "Motoren" des Wasserumsatzes besitzen. 

Zur Aufnahme von Bakterien gibt es bisher wenig Untersuchungen; be- 

kannt ist aber, dass SchwÃ¤mm Bakterien aufnehmen kÃ¶nne (z.B. Reiswig 

1975, Frost 1980). Vor allem in tropischen Schwammarten, aber auch in me- 

diterranen existieren verschiedene Stufen von Assoziationen und Symbio- 

sen mit Bakterien (Vacelet und Donadey 1977, Wilkinson 1978). Diese Bakte- 

rien werden nicht phagocytiert; andere Bakterienarten hingegen doch 

(Reiswig 1975). 

Gili (pers. Mitteilung) fand bei mediterranen Arten die Tendenz, dass 

SchwÃ¤mme welche grÃ¶sser Mengen an Wasser pumpen, geringere Auf- 

nahmeraten an Bakterien haben. Diese Tendenz zeigt sich hier auch bei M. 
acerata; I. kerguelensis prÃ¤sentier jedoch das Gegenteil. Die Aufnahme an 

Bakterienkohlenstoff liegt bei 0,01 bis 0,1 pg/h, was ca. 0,l bis 1,O pg/l ent- 

spricht. Die mediterranen Arten (Gili, pers. Mitteilung) nahmen 0,95 bis 

49,5pg/h Bakterienbiomasse auf, diese GrÃ¶ssenord'rmn wird hier ebenfalls 

erreicht. Welche Rolle die Aufnahme von Bakterien in der Potter Cove 

spielt, ist bisher noch nicht zu quantifizieren. Die Verfugbarkeit von Bakte- 

rien in der Potter Gove ist nicht bekannt und dÃ¼rft grossen rÃ¤umliche wie 

zeitlichen Schwankungen unterliegen. Da Bakterien innerhalb kÃ¼rzeste 

Zeit auf UmweltÃ¤nderunge reagieren, konnten Bouvy und Delille (1988) in  

den GewÃ¤sser vor dem Adelie-Land innerhalb weniger Stunden VerÃ¤nde 

rungen um einen Faktor 10 messen, wenn die Bakterien Nahrungsangebote 

in Form von z.B. Makroalgendetritus bekamen. Diese Faktoren spielen 

vermutlich auch in der Potter Cove eine Rolle; zumindest Algendetritus ist 

auf den WeichbÃ¶de hÃ¤ufi zu finden (eig. Beobachtungen). 

Auch antarktische SchwÃ¤mm sind in der Lage, einen Teil ihrer Nahrung 
aus Kleinstpartikeln wie Bakterien zu entnehmen. Da es bisher nicht be- 

kannt ist, ob Ascidien ebenfalls in der Lage sind, sich von Bakterien zu er- 

nÃ¤hren geniessen SchwÃ¤mm ihnen gegenÃ¼be eventuell einen selektiven 

Vorteil, der sich vor allem in nÃ¤hrstoffarme Zeiten auswirken kann. 
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Zu Filtrations- und Pumpraten von Muscheln existiert eine breite Datenba- 

sis (z.B. Winter 1978, M~hlenberg und Riisgsrd 1979, MeyhÃ¶fe 1985, 

Klumpp et al. 1992), welche auszugsweise in der Tabelle 5.4.3 wiedergegeben 

ist. Die Pumprate von L. elliptica liegt mit 127 ml/h*g TG wie diejenige der 

Ascidien und SchwÃ¤mm unter den aus wÃ¤rmere GewÃ¤sser angegeben 

Ergebnissen anderer Untersuchungen. Allerdings sind die verÃ¶ffentlichte 

Werte infaunaler Arten stets niedriger als die epifaunaler; dieses wird von  

M~hlenberg und Riisgsrd (1979) als Artefakt betrachtet, der durch unnatÃ¼rli 

che Experimentalbedingungen hervorgerufen wurde. Auch die hier vorlie- 

genden Ergebnisse kÃ¶nne unter diesem Aspekt als zu niedrig angesehen 

werden, da die Muscheln nur mit einer geringen Sedimentbedeckung gehÃ¤l 

tert wurden und sich nicht bis zu 40-50 cm tief eingraben konnten, wie es i n  

natura der Fall ist. Auch der niedrige Regressionskoeffizient von 0,46 

kÃ¶nnt durch die Experimentalbedingungen verursacht sein; zudem werden 

grÃ¶sser Tiere leichter durch diese Bedingungen gestÃ¶r (J~rgensen 1990). 

Page et al. (1990) geben fÃ¼ eine Tiefseemuschel aus dem Golf von Mexiko, 

welche bei Temperaturen um 7OC lebt, eine Pumprate von 10% im Vergleich 

zu Mytilus edulis an (Monoalgenkultur). Leider sind keine gewichtsspezifi- 

sehen Raten angegeben, so dass ein direkter Vergleich nicht mÃ¶glic ist. 

5.3.4 Sedimentbelastung 

Unklarheiten gibt es Ã¼be die Wirkung von Sediment auf die Pumprate von  

Suspensionsfressern. Die Potter Cove ist wÃ¤hren der Schnee- und Eis- 

schmelze des FrÃ¼hling und Sommers erheblichen Konzentrationen an mi- 

neralischem Sedimenteintrag bis zu 600 mg/l (Varela, pers. Mitteilung) aus- 

gesetzt, in der benachbarten Admirality Bay wurden im SpÃ¤tsomme bis zu 

182,6 mg/1 gemessen (Pecherzewski 1980). Ausserdem findet nach StÃ¼rme 

aus der vorherrschenden nordwestlichen Richtung (KlÃ¶se et al. 1994) eine 

Resuspension von Bodensedimenten und -partikeln statt, die das den Sus- 

pensionsfressern zur VerfÃ¼gun stehende Umgebungswasser stark befrach- 

ten. Ob und inwieweit die steigende Partikelkonzentration im allgemeinen 

und die damit einhergehende ErhÃ¶hun des mineralischen Anteils der Par- 

tikel im besonderen einen Einfluss auf die Pumprate von Suspensionsfres- 

sern haben, ist umstritten. 
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Tabelle 5.4.3: Gemessene Pumpraten von Muscheln in ml/h fÅ  ̧ ein Standardtier von 1 g T rok -  
kengewiÃ 

A r t  
Tridacna gigas 
Barrier Reef 
Aulacomyla ater 
SÃ¼dafrik 
Clinocardium nuttuali 
Washington 
Mytilus californian us 
Washington 
Chlamys hastata 
Washington 
Cardium echinatum 
Kattegat 
Cerastoderma edule 
Kattegat 
Mytilus edulis 
Kattegat 
Arctica islandica 
Kattegat 
Choromytilus meridi- 
onalis SÃ¼dafrik 

Perna perna 
SÃ¼dafrik 

Laternula elliptica 
Potter Cove 

t 

TOCI PRIg TG*h 1 Methode 1 Quelle 
2 7  1 1 0 0  ml 1 direkt, statisch 1 Klurnpp et al. 1992 

1 Bakterien 
. . 

1 3  

1 2  1 8 2 0  ml 1 indirekt, statisch 1 Stuart & Klumpp 

l I I 

3060 ml 

I I I 

Gerrodette und Flechsig (1979) wiesen einen negativen Einfluss von stei- 

gender Sedimentkonzentration auf die Pumprate des tropischen Schwam- 

mes Verong ia  laczmosa nach. Selbst die geringe Konzentration von 11 mg/1 

reduzierte die Pumpleistung signifikant, eine Zugabe von 95,4 mg/1 u m  

41%. Es zeigte sich eine graduelle Abnahme der Pumpleistung mit steigen- 

dem Sedimentanteil des Wassers und kein Grenzwert, ab dem die Leistung 

deutlich schwÃ¤che wurde. WÃ¤hren der Versuchsdauer von 4 Tagen 

konnte keine GewÃ¶hnun an die Sedimentkonzentrationen nachgewiesen 

werden. 

Loosanoff und Tommers (1948) beobachteten eine Reduktion von 57% bei 

Belastung von 100 mg/1 und eine Reduktion von 94% bei 4g/l Sediment bei 

Austern. Robbins zeigte fÃ¼ Ascidiella scabra und Ciona  i n t e s t i n a l i s  (1983) 

sowie fÃ¼ Ascidia  met-it i~la (1984) ebenfalls eine Reduktion der Pumprate um 

50% bei einer Sedimentkonzentration von 250 bzw. 105 mg/l und interpre- 

tiert dies im Sinne der von Rigler (1961) und Taghon (1981) formulierten 

MeyhÃ¶fe 1985 1  3  

1  0  - 4220 ml direkt, statisch Mehlenberg& RiisgArd 
1 3  1979  

Thermistor 

MeyhÃ¶fe 1985 1  3  

1 0 -  
1 3  
1  0  - 
1 3  
1 0  - 
1 3  
1 2  - 
1 8  
2 0  

1 

1984  
MeyhÃ¶fe 1985 

7980 ml Thermistor 

8700 ml 

11600 rnl 

7450 ml 

5550 ml 

5370 ml 

8850 rnl 

1 2 7 m l  

Thermistor 

direkt, statisch 
GrÃ¼nalge 
direkt, statisch 
GrÃ¼nalge 
direkt, statisch 
GrÃ¼nalge 
direktl indirekt 
statisch 

indirekt, statisch 

indirekt, statisch 

M@hlenberg& RiisgArd 
1979 
M@hlenberg& RiisgArd 
1979  
Mehlenberg &RiisgArd 
1979  
Stuart & Klumpp 
1984  

Stuart & Klumpp 
1984  

diese Untersuchung 



"Theorie der optimalen ErnÃ¤hrungseffizienz" Bei Belastungen von Ã¼be 600 

mg/l, ein Wert, der in der Potter Cove durchaus realistisch ist, Ã¼berlebt C. 
intestinalis nur 3 Wochen lang; da Ascidien im Gegensatz zu Muscheln 

nicht selektieren kÃ¶nnen starb sie durch UnterernÃ¤hrun (Robbins 1985a). 

Einen gewissen Schutz vor Verstopfung des Kiemenapparates bietet das 

plÃ¶tzlich Kontrahieren des KÃ¶rpers mit dem Wasser ausgestossen und 

noch im Bereich des Kiemendarmes flottierende Partikel als "Pseudofaeces" 

entfernt werden, allerdings gehen auch nahrhafte Partikel verloren. Dieses 

'squirting" genannte Verhalten mag eine ErklÃ¤run dafÃ¼ sein, dass Asci- 

dien in der stark sedimentbelasteten Potter Cove besser gedeihen als z.B. 

SchwÃ¤mm (KÃ¼hn 1997). 

Arbeiten von Kimboe et al. (1981) und Mehlenberg und Ki~rboe (1981) zeig- 

ten hingegen den positiven Einfluss von Sediment in Konzentrationen zwi- 

schen 5 und 30 mg/1 auf das Wachstum und/oder die Pumprate der Mu- 

scheln Spisula subtruncata und Mytilus edulis. Muscheln sind im Gegensatz 

zu Ascidien und SchwÃ¤mme in der Lage, Partikel in gewissem Masse zu  se- 

lektionieren, da sie durch ihre Mucusproduktion mit einem Teil Pseudofae- 

Ces bilden und ausscheiden und den anderen Teil der Partikel konzentrieren 

kÃ¶nnen 

Ob die Sedimentbelastung der Potter Cove somit einen - positiven oder 

negativen - Einfluss auf den Metabolismus der Suspensionsfresser ausÃ¼bt 

bleibt weiterhin unklar. Sicher ist jedoch, dass die Tiere einer bedeutenden 

Belastung durch Sediment ausgesetzt sind, da Mageninhaltsuntersuchungen 
einen hohen Anteil an benthischen Diatomeen aufweisen, welche zusam- 

men mit feinen anorganischen Partikeln aufgewirbelt werden. 
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6. Sauerstoffverbrauch von Mycale acerata 

6.1 EinfÃ¼hrun 

Respirationsraten kÃ¶nne als Mass fÃ¼ den Stoffwechsel eines Tieres ver- 

wendet werden, da die Bildung von ATP als TrÃ¤ge des Energieumsatzes 

Sauerstoff benÃ¶tigt Gemessen wird in der Regel der Basalstoffwechsel, der 

als derjenige Stoffwechsel definiert ist, der allein der Lebenserhaltung dient, 

ohne die energiezehrenden Prozesse z.B. der ErnÃ¤hrung des Wachstums 

und der Reproduktion zu berÃ¼cksichtigen 

Die Messung des Sauerstoffverbrauchs ist eine gÃ¤ngig Methode zur Be- 

rechnung eines Energiebudgets (Clarke 1993, KÃ¼hn 1997). Der Messung des 

Sauerstoffverbrauchs als Mass fÃ¼ den Energieumsatz liegt die Annahme 

zugrunde, dass die Oxidation allein der Energiegewinnung und nicht dem 

Aufbau von Speicherprodukten dient und keine Energie durch anaerobe 

Prozesse gewonnen wird. Eine Sauerstoffschuld durch anaerobe Prozesse ist 

bei SchwÃ¤mmen wenn auch nicht auszuschliessen, wenig realistisch. Ener- 

giezehrende, wie der Reproduktion dienende, Prozesse kÃ¶nne allerdings 

nicht ausgeschlossen werden, zumal die Gametogenese vieler antarktischer 

Evertebraten Ã¼be ein Jahr dauert (Clarke 1979). Thompson und Bayne 

(1972) und Bayne et al. (1973) zeigten an der Muschel Mytilus edulis, dass die 

Sauerstoffaufnahmeraten mit abnehmender Partikelkonzentration in der 

Suspension auf einen Minimalwert abfielen, welcher nicht mehr unter- 

schritten wurde. 

Die einzigen bisher vorliegenden Daten zu sessilen antarktischen Evertebra- 

ten lieferten Ralph und Maxwell (197%) zu Gairnardia trapes& (Bivalvia) 

sowie Tracy (1982) und KÃ¼hn (1997) zu den auch in dieser Arbeit unter- 

suchten 4 Ascidienarten. 
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produkte nicht in der Kammer verbleiben und die metabolischen Raten 

der Tiere unterdrÃ¼cke kÃ¶nne (Holmes 1973, Jnrgensen 1986; siehe Kapi- 

tel 5). 

Da die Tiere den Sauerstoffgehalt in der Kammer erniedrigen, bis e i n  

Fliessgleichgewicht erreicht ist, ist die Differenz der Sauerstoffkonzentra- 

tion ausschliesslich von dem Metabolismus des Tieres und der Fliessge- 

schwindigkeit des Wassers abhÃ¤ngig aber nicht von der Grosse der Expe- 
rimentalkammer. 

Dieses Fliessgleichgewicht wurde hier nach Ca. 2 Stunden erreicht, so dass 

nach 3 Stunden mit der Auswertung begonnen wurde. 

Anschliessend wurden die Tiere 2 Tage bei 100Â° getrocknet und dann fÃ¼ 

4 Stunden bei 500Â° verascht, um die Trockengewichte und aschefreien 

Trockengewichte zu bestimmen. 
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6.3 Ergebnisse 

Die Sauerstoffverbrauchsrate von Mycale acerata bei 1,8 OC liegt bei 0,093 m 1 
pro Stunde fÃ¼ ein Tier von l g aschefreiem Trockengewicht. Der Regressi- 

onskoeffizient liegt bei 0,64. Die entsprechenden Werte fÃ¼ Trockenge- 

wichte liegen bei 0,042 ml und 0,50 (Tab. 6.3.1). 

o , io  1 Mycale acerata 6 

y = 0,093eAFTG 0'64 

0,02 R~ = 0,55 

0,oo 

0 0 2  0-4 0,6 0,8 1 1 2  1,4 

g AFTG 

Abb. 6.3.1: Sauerstoffverbrauch von M. acerata bei 1,8 'C.  

Tab. 6.3.1: 02-Verbrauch und Reeressionskoeffizienten fur AFTG und TG 

Unter Benutzung des oxikalorischen Koeffizienten von Ivlev (1935), dem- 

zufolge ein Verbrauch von 1 ml Sauerstoff einem Energieverbrauch v o n  

20,l J entspricht, 

Es = 20,l Qs [J/h*g Standardtier] 

Es = Energieverbrauch eines Standardtieres von 1 g Gewicht 
Qs = Sauerstoffverbrauch eines Standardtieres von 1 g Gewicht 
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kann der Energieverbrauch von Mycale acerata mit 1,87 J /h  fÃ¼ ein Stan- 

dardtier von 1 g aschefreiem Trockengewicht sowie mit 0,84 J/h fÃ¼ Trok- 

kengewicht berechnet werden. 
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6.4 Diskussion 

6.4.1 Methode 

Durchflusssysteme sind prinzipiell statischen Systemen vorzuziehen, da die 

Tiere kontinuierlich mit frischem Wasser versorgt werden und keine An- 

reicherung von Stoffwechselendprodukten in der Messkammer den Meta- 

bolismus der Tiere unterdrÃ¼cke kann (Kaufmann et al. 1988). Die Verwen- 

dung von Schwammteilen als zu messendes Gewebe erlaubte es, mit klei- 

nen Messkammern zu arbeiten, welche in einem KÃ¼hlsyste untergebracht 

waren, in dem die Wassertemperatur konstant gehalten werden konnte. Die 

Verwendung von Schwammteilen ist eine gelÃ¤ufig Methode, um die z. T. 

sehr grossen Individuen handhabbar zu machen (Cotter 1978, Burlando et 

al. 1992). Auch in dieser Arbeit schien diese Behandlung keinen negativen 

Einfluss auf den Zustand der Tiere zu haben. 

Bei SchwÃ¤mme hat das Einbringen in ein fliessendes System zudem den 

Vorteil, dass anhaftende Partikel und vor allem Sediment, welches sich 

reichlich in den HÃ¶hlunge der Tiere befindet (Weichboden-bewohner), 

ausgeschwemmt wird und die Messungen nicht beeinflussen kann. Ein 

sorgfÃ¤ltige Reinigen der Tiere an der Luft vor Beginn eines Experiments 

empfiehlt sich nicht, sie sind sehr empfindlich und lethale Effekte darum 

nicht auszuschliessen. 

Durch die Verwendung bakterienfrei gefilterten Seewassers konnte eine 

AnnÃ¤herun an den Standardstoffwechsel erreicht werden, der als Stoff- 

wechsel ohne Nahrungszufuhr, Wachstum und Reproduktion definiert ist. 

Ca. sechs Stunden nach Einbringung eines Tieres in die Messkammer konn- 

te mit dem Ablesen der Werte begonnen werden; M. acerata akklimatisierte 

sich wesentlich schneller an die Experimentalbedingungen, als von Wells et 

al. (1984, Pisces), Chapelle und Peck (1995, Amphipoda) und KÃ¼hn (1997, 

Ascidiacea) mit bis zu zwei Tagen GewÃ¶hnungszei beschrieben. Allerdings 

reagieren vagile Taxa mit Sicherheit empfindlicher auf Stressfaktoren und 

beruhigen sich wesentlich langsamer als die reaktionsarmen SchwÃ¤mme 

Der dem theoretischen Wert von 0,75 nahe kommende Regressionskoeffizi- 

ent von 0,64 zeigt den Vorteil der Durchflussmethode der statischen gegen- 

Ã¼be deutlich (vgl. Pumpraten Kap. 5). Durch die laufende Entfernung der 
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Stoffwechselendprodukte kommt es zu keiner Anreicherung, und die Ver- 

brauchsrate wird nicht unterdrÃ¼ckt UnterstÃ¼tz wird diese These durch die 

Arbeiten von Cotter (1978), der bei dem Kalkschwamm Sycon c i l i a t u m  ei- 

nen im Durchfluss um 20% erhÃ¶hte Sauerstoffverbrauch gegenÃ¼be dem 

statischen System messen konnte (vgl. Tab. 6.4.1). 

6.4.2 Sauerstoffverbrauch 

Die einzigen Daten polarer SchwÃ¤mm stammen von Witte und Graf 

(1996). Sie untersuchten die beiden TiefseeschwÃ¤mm Thenea  a b y s s o r u m  

und Tetil la c r a n i u m  aus der GrÃ¶nlandsee massen die WÃ¤rmeproduktio 

und rechneten diese in Sauerstoffverbrauch um. Der Verbrauch lag bei 

0,044ml 0 2  pro Stunde und g aschefreiem Trockengewicht bzw. 0,036ml und 

-0,5OC Experimentaltemperatur. Diese Werte liegen um die HÃ¤lft unter den 

hier fÃ¼ M. acerata gemessenen. Da M. acerata wÃ¤hren der Experimentald- 

auer keine Nahrung aufnehmen konnte, kÃ¶nnte die im Feld realisierten 

Raten noch hÃ¶he sein als die in dieser Arbeit gemessenen, wie Bayne et al. 

(1973) an der Muschel M y t i l n s  e d u l i s  bei verschiedenen Partikelkonzentra- 

tionen zeigten. 

Barthel (1985) bestimmte fÃ¼ die boreale Art Halichondria  panicea einen 

Verbrauch von 0,04 bis 0,06 ml Sauerstoff pro g aschefreies Trockengewicht 

und Stunde, Reiswig (1974) fÃ¼ drei tropische Arten 0,44 bis 1,49ml. Die hÃ¶ 

heren Werte Reiswigs wurden allerdings in situ bestimmt, und es wurde 

wahrscheinlich auch der Verbrauch von Epifauna auf den SchwÃ¤mme 

mitgemessen. Daher sollten diese Werte mit einer gewissen Vorsicht be- 

trachtet werden. Trylis (1993) konnte fÃ¼ SÃ¼sswasserschwamm der Gattun- 

gen Ephydat ia  und Spongilla sogar bis zu 12,6 ml Sauerstoff pro Stunde pro g 

aschefreiem Trockengewicht messen. 

Die schmale Datenbasis bisheriger Experimente lÃ¤ss keinen Zusammen- 

hang zwischen Sauerstoffsverbrauchsrate und Wassertemperatur erkennen 

(Tab. 6.4.1). Die weit streuenden Messwerte kÃ¶nne Ausdruck der Empfind- 

lichkeit der Schwamme gegenÃ¼be Experimentalbedingungen sein. 

Olah und Allemand (1966) gaben fÃ¼ verschiedene mediterrane Filtrierer 

einen Mittelwert von 151 gepumptes Wasser pro ml konsumierten Sauer- 

stoff an. FÃ¼ M. acerata liegt dieses VerhÃ¤ltni bei 111. 
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Tab. 6.4.1: Bisher gemessener Sauerstoffverbrauch verschiedener SchwÃ¤mm in ml O2/h 

Jamaica 1 1 1 1 

Sibirien 1 
Ephydatia muelleri 1 2 0 1 9,97 ml statisch 1 Trylis 1993 

Tethya crypta I ?  1 0,44 ml 
Jamaica 
Halichondria panicea 
Kieler Bucht 
Ephydatia fluvatilis 

Spongilla lacustris 1 2 0 1 12,555 ml 1 statisch 1 Trylis 1993 

in situ 1 Reiswig 1974 

Sibirien 

Wales 

? 

2 0 

Sycon ciliatum 
Wales 
Mycale acerata 
Potter Cove 
Thenea abyssorum 
Gronlandsee 
Thenea muricata 
Gronlandsee 
Tetilla cranium 
Gronlandsee 

1 2 1 2,23 ml 1 Durchfluss 1 Cotter 1978 

0,050 ml 

6,11 ml 

l 
1 , 8  0,093 ml Durchfluss diese Arbeit 

I 
I 1 I 

-0,s 1 0,044 ml 1 Ka lor~metr~e 1 Witte & Graf 

? 

statisch 

-0, 5 1 0,039 ml 1 Kalorimetrie 1 Witte 

Barthel 1985 

Trylis 1993 

1 nicht publiziert 
- 0 , 5  1 0,037 rnl 1 Kalorimetrie 1 Witte & Graf 

6.4.3 Energieverbrauch 

Der aus dem Sauerstoffverbrauch berechnete Energieverbrauch liegt bei 0,84 

J / h  fÃ¼ ein Standardtier von l g  Trockengewicht. Dies entspricht in etwa der 

HÃ¤lft der von KÅ¸hn (1997) gemessenen Werte fÃ¼ die drei Ascidienarten 

Molgula pedunczilata (1,66 J/h), Corella eu~izyota (1,87 J/h) und Ascidia chal- 
lengeri (1,88 J/h) fÃ¼ lg Trockengewicht und 1,5OC Experimentaltemperatur. 

Die fÃ¼ M. acerata und die erwÃ¤hnte Ascidien gemessen Pumpraten unter- 

scheiden sich ebenfalls in diesem GrÃ¶ssenbereich 
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7. Egestion 

7.1 Einleitung 

Suspensionsfresser ernÃ¤hre sich von kleinsten Partikeln, welche, nachdem 

sie das Tier passiert haben, zu grÃ¶ssere Aggregaten zusammengefÃ¼g wer- 

den. Diese sinken als Faeces auf den Meeresboden und werden von Sedi- 

mentfressern und Bakteriengemeinschaften weiter abgebaut bzw. reminera- 

lisiert. Diesen Prozess bezeichneten Haven und Morales-Alamo (1966) als 

Biodeposition; er macht einen wichtigen Teil der bentho-pelagischen Kopp- 

lung aus (vgl. Fiala-M6dioni und Tito de Morais 1983, Doering und Oviatt 

1986, Martin et al. 1991). Endprodukte sind bei aquatisch lebenden Organis- 

men Ammonium sowie unverwertbare Anteile der Nahrung, die als Faeces 

abgegeben werden. Kautsky und Evans (1987) schÃ¤tzte aus Biodepositions- 

raten fÃ¼ Mytihis edulis-Populationen der Ostsee Regenerationsraten fÃ¼ 

Stickstoff und Phosphor von 10% bzw. 22%, die der pelagischen PrimÃ¤rpro 

duktion wieder zur VerfÃ¼gun gestellt werden. 

Muscheln produzieren Pseudofaeces, Anteile der aufgenommenen Partikel, 

welche an den Kiemen in Schleim verpackt und direkt ausgeschieden wer- 

den, ohne den Weg Ã¼be den Magen gegangen zu sein. Der Sinn dieser 

Pseudofaecesproduktion ist noch umstritten, von Bayne (1993) wird eine re- 

gulatorische Funktion bei aerangebot an Nahrung angenommen, die je- 

doch von Jorgensen (1996) bestritten wird. 

Auch SchwÃ¤mm produzieren Schleime, die im weitesten Sinne als 

Pseudofaeces betrachtet werden kÃ¶nnen Sie dienen der Entfernung von an- 

haftenden Larven anderer sessiler Benthosorganismen und der Reinigung 

des Tieres nach Sedimentationsereignissen, die die Ostien verstopfen und 

das Tier ersticken kÃ¶nnen In der Potter Cove waren die SchwÃ¤mm stets die 

ersten Organismen, die sich nach einem Sturmereignis von ihrer Sedi- 

mentbedeckung reinigten. 

Diese Sekrete kÃ¶nne einen erheblichen Teil des Energieverlustes ausma- 

chen, der denjenigen durch Exkretion und Faecesproduktion bei weitem 

Ãœbertreffe kann (McCance und Masters 1937, Teal 1957). 

Ascidien und Muscheln bilden von einer peritrophischen Membran umge- 

bene Faecesketten,. welche zum Teil zu einzelnen Pellets desaggregieren 
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(Peters 1966, Arakawa 1970,1971, Robbins 1985b). Die Form des Querschnitts 

ist zum Teil artspezifisch, zum Teil auch von der Art und Menge der aufge- 

nommenen Nahrung abhÃ¤ngi (Arakawa 1970, Hildreth 1980, Peters 1966). 

Wolfrath und Barthel (1989) wiesen fÃ¼ die boreale Schwammart H a l i c h o n -  

dria panicea eine Pelletproduktion nach. Diese ebenfalls von einer M e m -  

bran umgeben Pellets sind mit nur wenigen pm Durchmesser wesentlich 

kleiner als die makroskopischen Pellets der Ascidien und Muscheln. Sie 

desaggregierten noch in der WassersÃ¤ule so dass sie keinen Beitrag zu r  

Kopplung mit dem Meeresboden darstellten. 

Ahn (1993) stellte fÃ¼ die Muschel Laternula elliptica eine Biodepositions- 

rate von Ca. 95mg Kohlenstoff pro m2 und Tag fest, obwohl ein grosser A n -  

teil der Pellets aus anorganischen Partikeln bestand. Zudem fand sie ein C- 
N-VerhÃ¤ltni zwischen 6 und 8, welches auch fÃ¼ Phytoplankton charakteri- 

stisch ist. Die Pellets sind also von hohem NÃ¤hrwer fÃ¼ ihre Verwerter. 

Die von Ahn (1993) gefundenen Raten sind vergleichbar mit Raten der bo- 

realen Art MytÅ¸u e'dulis (Tsuchiya 1980, Kautsky und Evans 1987) und zei- 

gen die Bedeutung der Faecesproduktion fÃ¼ die Benthosgemeinschaften 

auch in der Antarktis. 
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7.2 Material und Methoden 

Die Messung der Faeces- bzw. Ammoniumproduktion wurde mit A s c i d i a  

cha l lenger i  (15 bzw. 18 Individuen), Cnemidocarpa verrucosa  (17 Indivi- 

duen)/ Corella eutizyota (16 bzw. 12 Individuen), Molgula p e d u n c u l a t a  (17 

bzw. 10 Individuen) und Laternula elliptica (25 bzw. 24 Individuen) durchge- 

fÃ¼hrt 

Die Tiere wurden mehrere Tage in unfiltriertem fliesendem Seewasser ge- 

haltert, bevor sie in die Versuchsaquarien eingesetzt wurden. 

Die Bestimmung der Exkreta und Faeces wurde in 0,2pm gefiltertem Seewas- 

ser durchgefÃ¼hrt Da die Pellets einiger Arten sehr klein sind, erfolgte die 

Messung nicht in fliessenden Seewasser, sondern, um die Methode fÃ¼ alle 

Arten zu standardisieren, in belÃ¼ftete Wasser bei 1Â°C Vor dem Einsetzen 

wurden die Ascidien sowie Laternula elliptica in filtriertem Wasser gespÃ¼lt 

um sie von anhaftenden Partikeln zu befreien. Fast alle Tiere Ã¶ffnete bereits 

kurz nach dem Einsetzen wieder die Siphone und zeigten somit keine Ã¤us 

sere Reaktion mehr auf die Behandlung. Diejenigen, welche ihre Siphone 

nach spÃ¤testen 30 min nicht Ã¶ffneten wurden vom Experiment ausge- 

schlossen. Da die Tiere in gefiltertem Wasser gemessen wurden, konnten sie 

sich wahrend der Dauer des Experiments nicht mehr ernÃ¤hren Dies hat na- 

tÃ¼rlic einen Einfluss auf die Menge produzierter Exkreta (Peters 1966, Ara- 

kawa 1970, Hildreth 1980). Da die Halterungsaquarien aller Tiere aber an der 

selben Seewasserversorgung hingen, kann davon ausgegangen werden, dass 

der daraus resultierende Fehler fÃ¼ alle Individuen im selben Bereich liegt. 

Bei den geringen Pumpleistungen aller Arten (siehe Kapitel 5) dÃ¼rfte zu- 

dem Hungerperioden von einem Tag kaum zu unterdrÃ¼ckte Raten fÃ¼hren 

der Metabolismus lÃ¤uf sehr langsam ab. Es wurde jeweils mit Kontrollen ge- 

arbeitet. 

7.2.1 Faecesproduktion 

Die Faeces wurden nach 24 Stunden durch Filtration des gesamten Aquari- 

enwassers Ã¼be 3pm Celluloseacetatfilter gewonnen, mit deionisiertem Was- 

ser mehrfach gespÃ¼l und nach dem Trocken gewogen. Jeweils 2 Becken 

ohne Tiere dienten als Kontrolle. Das Wasser wurde ebenfalls abgefiltert, ge 
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trocknet und gewogen. Zur Bestimmung des Energiegehaltes wurden die 

Filter mit den Faeces in einer KugelmÃ¼hl gemahlen, jeweils Ca. 40mg in Ta- 

blettenform gepresst und in einem Bombenkalorimeter (Eigenbau Prof. 

Lamprecht, FU Berlin) gemessen. Die AscherÃ¼ckstÃ¤n wurden erfasst und 

von dem Anfangsgewicht der Tablette subtrahiert. Die Auswertung erfolgte 

graphisch (nach Crisp 1984). 

Die Faecesproduktion wurde von allen Ascidien und L. el l ip t ica bestimmt, 

diejenige von Mycale  acerata und Isodictya k e r g u e l e n s i s  konnte aus metho- 

dischen GrÃ¼nde nicht bestimmt werden. Die Tiere zeigten sich Experimen- 

talbedingungen gegenÃ¼be sehr empfindlich, so dass sie so schonend wie 

mÃ¶glic behandelt werden mussten. Dies schloss auch eine grÃ¼ndlich Rei- 

n von anhaftenden Partikeln und vor allem von grossen Mengen an  

Sediment aus. Diese Partikel hÃ¤tte bei der Messung der Faeces die Ergeb- 

nisse in unbekanntem Masse beeinflusst. Zudem konnte mit blossem Auge 

keine Faecesproduktion erkannt werden, so dass von sehr kleinen Pellets 

ausgegangen werden muss, wie sie fÃ¼ Halichondria panicea beobachtet wur- 

den (Wolfrath und Barthel 1989), welche wiederum schwerlich von anderen 

Aggregaten hÃ¤tte getrennt werden kÃ¶nnen 

7.2.2 Ammoniumproduktion 

Die Ammoniumproduktion wurde ebenfalls nach 24 Stunden bestimmt. Die 

Tiere wurden vorsichtig mit bakterienfrei gefiltertem Seewasser gereinigt 

und anschliessend in bakterienfrei gefiltertem Wasser gehÃ¤ltert um Am- 

monium zehrende und -produzierende Prozesse des Sestons zu eliminieren. 

Die Ammoniumproduktion wurde ebenfalls von den 4 Ascidienarten und L. 

el l ip t ica bestimmt. 

Da die SchwÃ¤mm nicht von anhaftendem Material zu reinigen sind, ohne 

sie zu schÃ¤digen wurde auch hier auf Messungen verzichtet. Crisp (1984) 

spricht von einer generellen Bedeutungslosigkeit der Energieverluste durch 

Ammoniumexkretion, so dass das Fehlen dieser Daten als nicht gravierend 

anzusehen ist. 

Es wurden Wasserproben von 1,5ml Volumen entnommen und bei -20 'C 
tiefgefroren. Der Gehalt an NH4+ wurde spÃ¤te enzymatisch (Bergmeyer und 

Beutler 1990) mit einem Photometer bei 339nm WellenlÃ¤ng bestimmt. 
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Das Prinzip der Reaktion beruht auf der Oxidation von NADH zu NAD+ 

durch Glutamatdehydrogenase in Gegenwart von Ammonium und alpha- 

Ketoglutarat. Der Verbrauch an NADH wurde stÃ¶chiometrisc bestimmt. Die 

Reaktion ist bei Konzentrationen um 100pmol/l nach Ca. 25 min abgeschlos- 

sen. Es wurden jeweils 2 unterschiedliche VerdÃ¼nnunge gemessen und die 

erhaltenen Konzentrationen gemittelt. 

Ketoglutarat + NADH + NH4+ ----- > L-Glutamat + NAD+ + H g  
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7.3 Ergebnisse 

7.3.1 Faecesproduktion 

Im folgenden wird die Menge der pro Tag produzierten organischen Faeces 

dargestellt. Alle Ascidien produzierten von einer leichten peritrophischen 

Membran umgebenen PelletschnÃ¼re welche sehr leicht desaggregieren. 

Die Grosse der Einzelpellets variierte von ca. 4mm LÃ¤ng und 1mm Breite 

bei M. pedunculata bis zu 5mm Breite und 15mm LÃ¤ng bei C. verrucosa 

und der Muschel L. elliptica. 

7.3.1.1 Ascidiacea 

100 T Ascidia challengeri 

1 ! I 
0,1 1 10 

g AFTG 
Abb. 7.3.1: Abgabe von organischen Faeces pro Tag in m@ Standardabweichung; angegeben 
ist die Regressionsgleichung mit Bestimmtheitsmass 

Ein Standardtier von A. challengeri produziert 11,2mg organische Faeces 

pro Tag. Das Bestimmtheitsmass liegt mit 0,47 unter der 5%-Schranke v o n  

0,51 fÃ¼ 13 Freiheitsgrade. 
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1000 
Cnemidocarpa verrucosa 

* 
1 - 

0,1 1 10 

g AFTG 
Abb. 7 3.2: Abgabe von organischen Faeces pro Tag m m g i  Standardabweichung, angegeben 
ist die Regressionsgleichung mit Bestimmtheitsmass 

Ein Standardtier von C. verrucosa produziert 9,3mg organische Faeces pro  

Tag, das Bestimmtheitsmass ist signifikant (5%-Schranke: 0,48 bei 15 Frei- 

heitsgraden). 

1000 - 

Corella eumyota 

g AFTG 
Abb. 7.3.3: Abgabe von organischen Faeces pro Tag in mg k Standardweichungen; angegeben 
ist die Regressionsgleichung mit Bestimmtheitsmass 

Ein Standardtier von C. e u m y o t a  produziert 3,6mg organische Faeces pro 

Tag, das Bestimmtheitsmass ist mit 0,65 im signifikanten Bereich (5%- 
Schranke: 0,49 bei 14 Freiheitsgraden). Der Regressionskoeffizient ist mit  

2,43 sehr hoch. 
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Io0 Molgula pedunculata 

g AFTG 
Abb. 7.3.4: Abgabe von organischen Faeces pro Tag in mgk Standardabweichungen; angegeben 
ist die Regressionsgleichung mit Bestimmtheitsmass 

Ein Standardtier von M. pedunculata produziert 29,9mg organische Faeces 

pro Tag. Auch hier liegt das Bestimmtheitsmass mit 0,75 im signifikanten 

Bereich. 

In der Tabelle 7.3.1 sind die Produktionswerte fÃ¼ Trockengewicht und  

aschefreies Trockengewicht, dem durchschnittlichen Energiegehalt fÃ¼ 

1mg organische Faeces sowie dem durchschnittlichen anorganischen An- 

teil an den Gesamtfaeces gegenÃ¼bergestellt 

Es zeigt sich, dass ein Standardtier von lg  TG M. pedunculata die weitaus 

grÃ¶sst Menge organischer Faeces mit 29,2mg pro Tag produziert, C. eu-  
myota mit 3,6mg die geringste. Die Energiegehalte unterscheiden sich auch 

deutlich, die Werte von C. eumyota erreichen ein Drittel der Werte von A. 

Tab. 7.3.1: Energiegehalt und anorganischer Anteil der Gesamtfaeces sowie Faecesproduk- 
tionsraten fÃ¼ TG und AFTG eines Standartieres von lg; in mg/d und J/d; F = 
Faeces, d = Tag, org = organischer Anteil 

Art 

A. challengeri 
C. verrucosa 
C. eumyota 
M. pedunculata 

J lmg anorg. mg org J l d  mg org J l d  
org.Faeces Anteil Fld Fld 

in % in AFTG in AFTG in TG in TG 
46,9Â±9, 67,4Â±6,  1 1 , 2  5 2 5 , 3  2 , 4  1 1 2 , 6  

66,8Â±12,  68 ,1Â±3 ,  9 ,3  621 ,2  3,O 2 0 0 , 4  
17,6Â±2,  70,7Â±6,  3 , 6  6 3 , 4  0 , 2  3 , 5  
18,8+4,4 64,5Â±5,  2 9 , 9  562 ,1  5 , 2  9 7 , 8  



challengeri, C.  verrucosa und M .  pedunculata. Der Energiegehalt der Faeces 

von M. pedunculata ist zwar gering, durch die ausgeschiedene Faeces- 

menge pro g KÃ¶rpergewich verliert diese Art jedoch mehr Energie durch 

Faecesproduktion als die anderen Arten. Der anorganische Anteil der Ge- 

samtfaeces liegt bei allen Arten bei ca. zwei Drittel der ausgeschiedenen 

Menge. 

Tab. 7.3.2: Faecesproduktionsraten an organischem Koh- 
lenstoff fÅ̧  ein Standardtier von Ig TG und 
AFTG in mg/d; Corg = organischer Kohlenstoff, 
d = Tae 

A r t  

in AFTG in TG 
A. challengeri 1 1 , 7  2,s  
C. verrucosa 1 3 , 8  4 , 5  
C. eumyota 1 , 4  0 , 1  
M. pedunculata 1 2 , 5  2,2 

Da 1mg organischer Kohlenstoff 45J entspricht (Gerlach 1988), wurden die 

Faecesproduktion in Abgabe von organischem Kohlenstoff umgerechnet. 

A. challengeri, C. verrucosa und M. pedunculata geben zwischen 2,2 und 

4,5 mg (bzw. 11,7 und 13,8mg) organischen Kohlenstoff pro Tag und g 
Trockengewicht (bzw. g aschefreies Trockengewicht) ab, C. eumyota mit 0,l 

bzw. 1,4mg wesentlich weniger. 
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7.3.2.2 Bivalvia 

1000 - 

Laternula elliptica 

g AFTG 
Abb. 7.3.5: Abgabe von organischen Faeces pro Tag in mg; angegeben ist die Regressionsglei- 
chung mit Bestimmtheitsmass und Fehlerbalken 

Ein Standardtier von L. elliptica produziert 8,2mg organische Faeces pro 

Tag, das Bestimmtheitsmass liegt mit 0,33 unter der 5%-Schranke von 0,40 

bei 23 Freiheitsgraden, auf dem 5% Niveau sind die Ergebnisse nicht signi- 

fikant. 

Tab. 7.3.3 zeigt zusÃ¤tzlic die Faecesproduktion fÃ¼ Trockengewicht sowie 

den Energiegehalt des organischen Anteils und den prozentualen Anteil 

an anorganischer Substanz. Der Energiegehalt des organischen Anteils liegt 

mit 18,6 J/mg org. Faeces im Bereich der Ascidien M. pedunculata und C. 

eumyota, der anorganische Anteil liegt bei 61 %. 

Tab. 7.3.3: Energiegehalt und anorganischer Anteil der Gesamtfaeces sowie Faecesprodukti- 
onsraten fÅ  ̧ein Standardtier von l g  TG bzw. AFTG in mg/d und J/d; F = Faeces, 
d = Tag, org = organischer Anteil 

Art J /mg anorg. mgorg J l d  mgorg J l d  
ora.Faeces Anteil Fld Fld 

1 - in % in AFTG in AFTG in TG in TG 
L. elliptica 1 1 8 , 6 Â ± 4 ,  6 0 , 6 Â ± 3 ,  8 , 2  1 5 2 , 5  1  , I  2 0 , 5  



Tab. 7.3.4 zeigt, dass L. el l ip t ica mit 0,5 mg (3,4mg) pro g Trockengewicht 

(aschefreies Trockengewicht) wesentlich weniger organischen Kohlenstoff 

abgibt als die Ascidien und somit die Nahrung besser verwertet. 

Tab. 7.3.4: Faecesproduktionsrate an organischem Koh- 
lenstoff fÃ¼ ein Standardtier von lg  TG und 
AFTG in mg/d; Corg = organischer Kohlenstoff, 
d = Tag 

A r t  I Core/d Core/d 
in ma in ma 

1 AFTG TG 
L. elliptica 3 , 4  0 , 5  

7.3.2 Ammoniumexkretion 

6.3.2.1 Ascidiacea 

0,08 - Ascidia challengeri e 
0,07 - 

0,73 Â 
0,06 y = 0,025-g AFTG 

o 0 5  1 1 3  2 2 5  

g AFTG 

Abb. 7.3.6: Exkretion von Ammonium von A. challengeri pro Tag in pmol 

Pro Tag gibt ein Standardtier von A. cha l l enger i  0,025 pmol Ammonium 

ab. Das Bestimmtheitsmass liegt mit 0,21 sehr niedrig, d.h. nur 21% der Va- 

riabilitÃ¤ kÃ¶nne mit dem Gewicht erklÃ¤r werden. 



0 3  Cnemidocarpa verrucosa e 

0,25 8 

0,2 - 

2 
0 0,15 8 

5 0,72 
0,l T 

I y = 0,091-g AFTG 
I 

0,05 
R' = 0,38 

I 8 
n = 1 7  

0 - -- -- -- 

0 0,s  1 1,5 2 2,s 3 3,5 4 

g AFTG 

Abb. 7.3.7: Exkretion von Ammonium von C verrucosa pro Tag m gmol 

Ein Standardtier von C. verrucosa produziert 0,091 pmol Ammonium pro 

Tag. Das Bestimmtheitsmass liegt mit 0,38 ebenfalls niedrig. 

0,3 T 

Corella eumyota 
0,25 - 

0,2 - 
E 
0 0,15 T 

E 0,80 

0,l 7 y = 0,0630 g AFTG 

I 
0,05 1 

8 
n = 1 2  

0 '  1- 

0 1 2 3 4 5 

g AFTG 

Abb. 7.3.8: Exkretion von Ammonium von C. eumyofa pro Tag in [imol 

Pro Tag gibt ein Standardtier von C. eumyota 0,063 pmol Ammonium ab. 

Das Bestimmtheitsmass liegt mit 0,39 niedrig. 



, Molgula pedunculata 
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0,12 i 
0,l i Â 

AFTG 

0 0 3  1 1,5 2 

g AFTG 

Abb. 7.3.9: Exkretion von Ammonium von M. pedunculnta pro Tag in pmol 

Ein Standardtier von C. enmyota scheidet pro Tag 0,057 pmol Ammonium 

aus. Das Bestimmtheitsmass liegt mit 0,30 sehr niedrig. 

Tab. 7.3.3 zeigt zusammengefasst die Exkretionsraten aller Ascidien bezo- 

gen auf Trockengewicht und aschefreies Trockengewicht. Die hÃ¶chst Rate 

hat C. verrucosa mit 0,091 pmol pro d (AFTG); die niedrigste mit 0,025 

pmol pro Tag A. challengeri. Die Regressionskoeffizienten liegen, mi t  

Ausnahme von M. pedunculata,  im Bereich der theoretisch geforderten 

0,75. 

Allerdings sind bei allen Arten die Regressionen nicht signifikant auf dem 

5%-Niveau. 

Tab. 7.3.3: Exkretionsraten pro Tag und Regressionskoeffizienten b fÃ¼ 
AFTG und TG; d =Tag 

A r t  b N H 4/d b 



7.3.2.2 Bivalvia 

0.50 - Laternula elliptica 
0,45 - -  

0 

0 2 4 6 8 10 

g AFTG 

Abb. 7.3.10: Exkretion von Ammonium von L. elliptica pro Tag in pmol 

Ein Standardtier von 1 g aschefreiem Trockengewicht von L. elliptica 

scheidet pro Tag 0,063 pmol Ammonium aus. Das Bestimmtheitsmass 

liegt mit 0,25 sehr niedrig. 

Tab. 6.3.4: Exkretionsrate pro Tag und Regressionskoeffizienten fÃ¼ AFTG und TG 
Ar t  1 NH4Id b NH4Id b 

1 in AFTG in TG 
L. elliptica 1 0,063 pmol 0 , 7 6  0,036 pmol 0 , 7  1 

Tabelle 7.3.4 zeigt Regressionskoeffizienten, welche dem theoretischen 

Wert von 0,66 sowohl fÃ¼ Trockengewicht als auch fÃ¼ aschefreies Trok- 

kengewicht sehr nahe kommen. Die Regression ist nicht signifikant auf 

dem 5%-Niveau. 



Eges t ion  D i s k u s s i o n  

7.4 Diskussion 

Bei der Konzipierung des Experiments wurde von sehr geringen Umsatz- 

raten ausgegangen und mit bakterienfrei gefiltertem Wasser im geschlos- 

senen System gearbeitet. Es sollte sich wÃ¤hren der 24-stÃ¼ndige Experi- 

mentaldauer kein Hungerzustand der Tiere einstellen. 

Alle untersuchten Arten scheiden neben Stoffwechselendprodukten eine 

grosse Menge an anorganischem Sediment aus, welches zwischen 60 u n d  

70% der Gesamtfaecesproduktion ausmacht. Dies geschieht trotz vorhan- 

dener Mechanismen, Nahrung zumindest teilweise zu selektieren. Die 

Messungen wurden im Februar 1996 vorgenommen und spiegeln die 

hohe Sedimentbelastung in den Sommermonaten wieder, so dass fÃ¼ an- 

dere Perioden des Jahres ein hÃ¶here Bestandteil organischer Substanz zu  

erwarten ist. Robbins (1985b) variierte fÃ¼ die boreale Ascidie Ciona i n t e -  
stinalis die Sedimentbelastung und konnte 33 und 92% anorganischen An- 

teil messen. Allerdings wurde hier als EnergietrÃ¤ge mit einer Monoalgen- 

suspension gearbeitet, auf deren Problematik schon in Kapitel 5 (Ingestion) 

verwiesen wurde. 

Das VerhÃ¤ltni der als Faeces ausgeschiedenen an der theoretisch auf- 

nehmbaren, partikulÃ¤re Energie bewegt sich zwischen 0,7% fÃ¼ C. e u -  

m y o t a  und 21,2% fÃ¼ C. verrncosa (vgl. Tab 8.2.5, Kap. 8). Die gleiche Band- 

breite an Werten wurde fÃ¼ die Austern Crassostrea v i rg in ica  (J~rgensen 

1990) und C. gigas (Bernhard 1974) ermittelt. Small et al. (1986) sowie Haw- 

kins et al. (1996) massen in situ fÃ¼ die Muschelarten M y t i l u s  e d u l i s  und  

Cerastoderma e d u l e  jedoch Biodepositionsraten von Ã¼be 90% des vor- 

handenen Nahrungsangebots (in Gewichtsprozent). Dieser Wert erscheint 

zu gross, da bei Beachtung der von Lindemann (1942) formulierten Hypo- 

these der Nahrungsketten-Effizienz kaum noch Energie fÃ¼ physiologische 

Prozesse Ã¼bri bleiben wÃ¼rde Diese Hypothese beschreibt den energeti- 

schen Wirkungsgrad von einer trophischen Ebene zur nÃ¤chsten d.h. dass 

von der aufgenommenen Nahrung nur etwa 10% in Biomasse umgewan- 

delt und der Rest als WÃ¤rm bzw. Exkreta durch das Tier abgegeben wer- 

den. Auch wenn die postulierten 10% nur einen groben SchÃ¤tzwer dar- 

stellen, sind die in dieser Arbeit gemessenen Werte aber dennoch als zu 

gering zu betrachten, da die Tiere wÃ¤hren der Experimentaldauer keine 



Nahrung mehr aufnehmen konnten. Navarro und Winter (1982) fanden 

fÃ¼ die Muschel Mytilus chilensis eine Energieabgabe zwischen 30 u n d  

85%, abhÃ¤ngi von der Konzentration der filtrierten Energiemenge. Diese 

Werte scheinen realistisch zu sein. 

Die Laborbedingungen als solche scheinen in dieser Arbeit wie auch bei 

J~rgensen (1990) und Bernhard (1974) die Experimentaltiere zu beeinflus- 

sen, so dass die zu erwartenden Raten nicht erreicht wurden. Eine Verbes- 

serung wÃ¤r sicherlich mit einem Durchflusssystem gegeben, mit dem die 

Tiere kontinuierlich mit einer natÃ¼rliche Suspension versorgt wÃ¼rden 

Ahn (1993) allerdings ermittelte fÃ¼ L. elliptica der der Potter Cove benach- 

barten Marian Cove eine Biodepositionsrate von 0,02 - 0,18mg/d*g Trok- 

kengewicht, welches etwa 10% der in dieser Arbeit gemessenen Rate ent- 

spricht. Sie experimentierte im Durchfluss mit kontinuierlich gepumpten 

Wasser, hÃ¤ltert die Tiere aber ohne Sedimentbedeckung in Glasschalen. L. 
elliptica scheint also Ã¤ussers empfindlich auf verÃ¤ndert Bedingungen z u  

reagieren. Diese Befunde unterstreichen einmal mehr die Notwendigkeit, 

in-situ-Raten zu messen bzw. im Labor die natÃ¼rlich Umwelt des Tieres 

so genau wie mÃ¶glic nachzuempfinden. 

Die Muschel L. elliptica sowie die Ascidie C. eumyota scheiden deutlich 

weniger Energie pro g aschefreies Trockengewicht aus als die Ascidien A. 
challengeri, C. verrucosa und M. pedunculata und assimilieren demnach 

effizienter. Die drei letztgenannten Arten kompensieren die geringere As- 

similationseffizienz mit im Vergleich hÃ¶here Pumpraten (siehe Kap. 5). 

Da KÃ¼hn (1997) keine grossen Unterschiede im Sauerstoffverbrauch, i n  

den Wachstumsleistungen und der Reproduktion von A. challengeri, C. 
eumyota und M. pedunculata feststellen konnte, wird die Energiebilanz 

dieser Tiere durch Konsumtion und Egestion reguliert. Dieser Befund ent- 

spricht den Ergebnissen von Navarro und Winter (1982) fÃ¼ die Muschel 

Mytilus chilensis, welche bei steigendem Nahrungsangebot die Faecespro- 

duktion steigerte und die anderen Raten konstant hielt. 

Die Ammoniumexkretion ist energetisch unerheblich (Crisp 1984, Teden- 

gren et al. 1990), ist aber dennoch Teil der Umsatzraten eines Organismus. 

Die fÃ¼ die Ascidien und L. elliptica gemessenen Exkretionsraten liegen 

sehr niedrig, allerdings sind die Regressionen nicht signifikant. 
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Hatcher (1991) ermittelte O,OOlp.rnol/d*g Trockengewicht fÃ¼ die in tropi- 

schen und subtropischen GewÃ¤sser verbreitete Ascidie Herdrnania in o - 
m u s  und liegt damit im Bereich der in dieser Arbeit gemessenen Werte. 

Die Raten von Mytihis edulis liegen zwischen 14,3 und 152p,mol/d*g 

Trockengewicht (Tedengren et al. 1990), ein Vielfaches des hier ermittelten 

Wertes von L. elliptica, was nicht allein auf die Temperatur zurÃ¼ckgefÃ¼h 

werden kann. 

Die Resultate sind widersprÃ¼chlic und mangels Literatur schwer zu dis- 

kutieren. 



Energiebi lanz  E in l e i t ung  

8. Energiebilanz 

8.1 Einleitung 

Zum VerstÃ¤ndni der Funktion einer Population in seinem System ist 

nicht allein die vorhandene Biomasse wichtig, sondern die Raten, mit 

welchen diese Biomasse aufgebaut, umgesetzt und weitergegeben wird. 

In Abb. 8.1 sind die wichtigsten Parameter und ihre ZusammenhÃ¤ng 

zur Charakterisierung einer Population wiedergegeben. 

Konsumtion M Population 

1 "  Biomasse 

produktion 1̂M 

Abb. 8.1: Energieflussdiagramm einer Population; weisse KÃ¤stche bezeichnen in dieser 
Arbeit erhobene Daten, grau unterlegte KÃ¤stche aus der Literatur entnommene Daten 

Alle Parameter bezeichnen Raten, das heisst UmsÃ¤tz in der Zeit. In der 

Regel werden sie in Kohlenstoff- oder Energieeinheiten ausgedrÃ¼ckt 

Die Konsumtion "Ku ist die Menge an aufgenommener Nahrung, wel- 

che dem Tier fÃ¼ seine biologischen Prozesse zur VerfÃ¼gun steht. 

Unter Egestion "E" werden die nicht verwerteten und nicht verwertba- 

ren Anteile der Nahrung zusammengefasst. Sie bestehen aus den festen 

Anteilen der Faeces "F" und in der Regel Ammonium "U" als Stoff- 

wechselendprodukt. Egestion, die veratmete Energiemenge "R" und die 
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Gonadenproduktion "PG" bezeichnen die Energieverluste des Tieres, im 

Tier verbleibt die somatische Produktion "PS". 

Die ZusammenhÃ¤ng sind wie folgt: 

Der aufgenommenen Energiemenge "Ku entspricht die zunÃ¤chs fÃ¼ 

physiologische VorgÃ¤ng im Tier verbleibende Menge " A " 

(Assimilation) und die ausgeschiedenen Menge "F". 

Der Einfluss eines Tieres auf seine Beutepopulationen, im Fall der Sus- 

pensionsfresser Mikroalgen-, Protisten- und Bakteriengemeinschaften, 

wird durch den Parameter "KM quantifiziert. Der Parameter "F" hat eine 

wichtige Stellung im Nahrungsnetz eines benthischen Systems, da 

durch die Un~wandlung und Festlegung partikulÃ¤re Sestons dieses als 

Nahrungsquelle fÃ¼ andere Organismen zugÃ¤nglic gemacht und Re- 

mineralisierungsprozesse beschleunigt werden. Der Parameter "Au ist 

fÃ¼ das Tier selbst von Bedeutung und liefert ihm die Energie fÃ¼ seine 

eigenen Lebensprozesse oder stellt der nÃ¤chste trophischen Ebene 

Nahrung zur VerfÃ¼gung Alle drei Parameter wirken demnach auf un- 

terschiedlichen Skalen und sind ihrer Ã¶kologische Funktion nach klar 

voneinander getrennt. 

In diesem Kapitel werden die einzelnen Parameter quantifiziert, u m  

den Energieumsatz der wichtigsten Suspensionsfresser der Potter Cove 

zu berechnen. Dazu werden in dieser Arbeit erhobene Daten, Literatur- 

daten und mit Regressionen berechnete Werte benutzt. Um den Re- 

chenweg Ã¼bersichtliche zu gestalten, werden die Methoden zur Be- 

rechnung einzelner Daten mit den daraus resultierenden Ergebnissen 

in einem Unterkapitel zusammen dargestellt. 
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8.2 Methoden und Ergebnisse 

Das AktivitÃ¤tsnivea eines Tieres bleibt wÃ¤hren des Verlaufs eines Jahres 

nicht konstant, sondern schwankt in der Regel saisonabhÃ¤ngig Zur 

Berechnung des Jahresumsatzes ist es notwendig, die in den verschiedenen 

Jahreszeiten realisierten metabolischen Raten zu kennen. Die Daten dieser 

Arbeit konnten nur wÃ¤hren des antarktischen Sommers erhoben werden. 

Es stehen zwei Methoden zur VerfÃ¼gung die in anderen Jahreszeiten 

erreichten Leistungen zu bestimmen, welche aber beide nicht 

unproblematisch sind. ZunÃ¤chs kÃ¶nne die Tiere bei verschiedenen 

Wassertemperaturen, die die natÃ¼rliche Bedingungen wÃ¤hren eines 

Jahres simulieren, gemessen werden. Da aber die Effekte, welche durch 

Kurzzeitanpassungen im Labor auf Wintertemperaturen entstehen, nicht 

bekannt sind (in situ sinkt die Temperatur kontinuierlich Ã¼be Monate, i m  

Labor in wenigen Tagen), sind die zu erwartenden Ergebnisse dieser 

Messungen zunÃ¤chs ebenso NÃ¤herungswerte In dieser Arbeit wurden 

deshalb die gemessenen Pumpraten mit Literaturdaten (siehe Tabellen 

Kapitel 5) von Arten verschiedener Tem~eraturbereiche verrechnet und  

die Regressionsgleichungen fÃ¼ die Ã„nderun der Pumpraten mit der 

Temperatur fÃ¼ die 3 Taxa Ascidiacea, Porifera und Bivalvia bestimmt. Da, 

wie eine Kovarianzanalyse zeigt, die Pumpraten der Arten der 

antarktischen Ascidiacea signifikant verschieden sind (Tab 5.3.1.2), wurden 

die Gleichungen an die jeweilige Art von der gemessenen Pumprate bei 1Â° 

ausgehend angepasst und die Pumpraten von OÂ°C -lÂ° und -l,gÂ° 

bestimmt. Die Auswahl der Temperaturbereiche erfolgte in Anlehnung an 

KÃ¼hn (1997). 

Da die Literaturwerte fast ausnahmslos auf Trockengewichte bezogen sind, 

wurden die Berechnungen fÃ¼ diese Arbeit ebenfalls auf Trockengewichts- 

basis durchgefÃ¼hrt 
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8.2.1 Ascidiacea 

TemperaturabhÃ¤ngigkei der Pumprate von 
Ascidien 

5,61 5,62 5,63 5,64 5,655 5,66 5,67 

In T [K] 

Abb. 8.2.1: Regression der Pumprate von Ascidien in AbhÃ¤ngigkei von der Temperatur 

Die Regressionsgleichungen fÃ¼ die vier Ascidienarten lauten: 

Ascidia challengeri: PR = 57,74*1n T - 318,85 

Cnemidocarpa verrucosa: PR = 57,74*lri T - 318,54 

Corella eumyota: PR = 57,74*1n T - 319,lO 

Molgula pedunculata: PR = 57,74*1n T - 318,80 

FÃ¼ die vier Temperaturbereiche ergeben sich die in Tab. 8.2.1 aufgefÃ¼hrte 

Pumpleistungen. Die Werte zeigen, dass sich die Pumpraten im Winter fast 
halbieren. Die Q1O-Werte fÃ¼ den Bereich von 1Â° bis -lÂ° liegen bei ca. 8,2. 

Tab. 8.2.1: Pumpraten in ml/h fÅ̧  die Temperaturbereiche zwischen -1,8'C und l0C fur ein 
~ ta idard t ie r  von l g  TG 

1   er eich 1% Bereich OÂ° Bereich - I o C  ~ e r e i c h - 1 , 8 0 ~ 1  (210- 
I 1 w e r t  1 FebIMÃ¤ DezIJanlApr MaiIOktlNov Jun-Sep 1 

A. challengeri 1 191 ml/h 155 mllh 125 mllh 106 mllh 1 8 ,2  
C. verrucosa 
C. eumyota 
M. pedunculata 

260 mllh 21 1 mllh 171 mllh 144 rnllh 
148 mllh 120 mllh 97 mllh 82 mllh 
200 mllh 163 mllh 132 mllh 11 1 rnllh 

8 ,3  
8 , 2  
8 , 2  
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8.2.2 Porifera 

TemperaturabhÃ¤nggkei der Pumprate von 
SchwÃ¤mme 

10 T 

U ,  

5,6 5,62 5,64 5,66 5,68 5,7 

In T [K] 

Abb. 8.2.2: Regression der Pumprate von SchwÃ¤mme in AbhÃ¤ngigkei von der Temperatur 

Die Regressionsgleichungen fÃ¼ die beiden Schwammarten lauten: 

M. acerata: PR = 65,01 *lnT - 360,59 
I. keryuelensis: PR = 65,Ol *lnT - 359,98 

Es ergeben sich die in Tab. 8.2.2 dargestellten Pumpraten fÃ¼ die beiden 

Schwammarten. Auch hier ist zu beobachten, dass sich die Werte im Win- 
ter fast halbieren, der QlO-Wert liegt zwischen 10 und 11. 

1 FebIMÃ¤ DezIJanlApr MaiIOktlNov Jun-Sep 1 
M. acerata 1 75 mllh 59 mllh 47 mllh 39 mllh 1 1 0 , 3  

Tab. 8.2.2: Pumpraten in ml/h fur die Temperaturbereiche zwischen -1,8OC und l0C fÅ̧  ein 
Standardtier von I g  TG 

1. kerguelensis 1 139 mllh 109 mllh 86 mllh 71 mllh 1 11,O 

Ar t  Bereich 1Â° Bereich OÂ° Bereich - I 0 C  Bereich-1,8OC Q l  O -  
Wert  
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8.3.3 Bivalvia 

TemperaturabhÃ¤ngigkei der Pumprate von 
infaunalen Muscheln 

Abb. 8.2.3: Regression der Pumprate infaunaler Muscheln in AbhÃ¤ngigkei von der Temperatur 

9 

8 

7 
" 6 - -  5 
E 
M 

a 
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n 3 

C 2 - 
1 

0 i 

Die Regressionsgleichung fÃ¼ L. elliptica lautet: 

- 
A A 

-- 
-- 

5 - - A  
-- 
-- y = 47,13*lnT - 259,21 
-- Fi2 = 0,39 
-- 

l 

L. e l l ip t ica:  PR = 47,13 lnT - 259,70 

5,61 5,62 5,63 5,64 5,65 5,66 5,67 5,68 

In T [K] 

Die berechneten Pumpleistungen von L. e l l i p t i ca  sind Tab. 8.2.3 zu ent- 

nehmen. Auch hier halbiert sich der Sommerwert. Die Korrelation fÃ¼ die 

Regressionsgrade ist aber sehr gering, so dass die berechneten Pumpraten 
nur grobe SchÃ¤tzwert sind. Der QlO liegt bei 5,7. 

Tab. 8.2.3: Pumpraten in ml/h fur die Temperaturbereiche zwischen -1,S0C und 1Â° fur ein 
~tandardtier von I g  TG 

Ar t  1  ere eich I 0 C  Bereich O0C Bereich - I o C  B e r e i c h - 1 , 8 0 ~ 1  Q l  O- 

L. elliptica 1 127 mllh 107 mllh 90 mllh 78 mllh 1 5 , 7  

8.2.4 Energiebilanzen 

FÃ¼ die Berechnung der Energieaufnahme ist neben dem gemessenen (oder 

berechneten) Wasserdurchsatz und der Retentionseffizienz die Kenntnis 

der in der Suspension enthaltenen Energie notwendig, welche dem Tier zur 
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VerfÃ¼gun steht. In der vorliegenden Arbeit wurden die wÃ¤hren eines 

Jahres im Wasser enthaltenen Partikel in fÃ¼n Fraktionen unterteilt, zwi- 

schen 0,8 und l,2pm, 1,2 bis 3pm, 3 bis 8pm, 8 bis 12pm und 12 bis 30pm. 

Die Begrenzung auf 30pm maximale PartikelgrÃ¶ss entsprang der Ãœberle 

gung, dass kaum noch grossere Partikel in der Suspension vorhanden wa- 

ren und die Tiere sich vornehmlich von kleineren PartikelgrÃ¶sse ernÃ¤h 

ren (vgl. oben). Erfasst wurde nur die in partikulÃ¤re Form gebundene En- 

ergie, gelÃ¶st organische Bestandteile wurden nicht gemessen. 

Die Energie in J/l ist in der Tabelle 11.3 aufgefÃ¼hrt Zur Berechnung heran- 

gezogen wurde der Energiegehalt pro GrÃ¶ssenfraktio sowie die Retenti- 

onseffizienz, mit der diese Fraktion filtriert wird. 

Die berechneten Pumpraten wÃ¤hren der verschiedenen Jahreszeiten wur- 

den zur Bestimmung der Energieaufnahme (Ingestionsrate) wÃ¤hren eines 

Jahres benutzt (vgl. Tab. 8.2.7). In Kapitel 4 wurde die VerfÃ¼gbarkei an En- 

ergie wÃ¤hren eines Jahres, aufgeteilt in 5 verschiedene Fraktionen, darge- 

stellt. FÃ¼ jede dieser Fraktionen wurde anhand der Retentionseffizienzen 

jeder PartikelgrÃ¶ss (Kapitel 5) eine mittlere Retentionseffizienz berechnet, 

da z.B. Partikel unter 1,5 pm fÃ¼ die Muschel Laternula elliptica kaum eine 

Rolle spielen (Kapitel 5), aber einen nicht unbedeutenden Anteil der ver- 

fÃ¼gbare Energie ausmachen. In Tab. 8.2.4 sind die Pumpraten fÃ¼ jede Art 

sowie die mit dieser Pumprate wÃ¤hren eines Tages filtrierte Energie darge- 

stellt. 

Es zeigt sich, dass die aufgenommene Energiemenge in der Periode Februar 

und MÃ¤r (lÂ°C trotz grÃ¶ssere Pumpraten geringer ist als in der Periode 

Dezember, Januar und April (OÂ°C) Dies ist auf das erhÃ¶ht Nahrungsange- 

bot in den Monaten Dezember und Januar zurÃ¼ckzufÃ¼hr (vgl. Kap. 4). In 

den kalten Wintermonaten von Juni bis September (- l,BÂ°C nehmen die 

Tiere immerhin noch zwischen 20 und 50% der Energiemenge der wÃ¤rme 

ren Jahreszeiten (lÂ°C OÂ°C auf. 
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Tab. 8.2.4: Pumpleistung/d fÅ̧  4 verschiedene Temperatur-(Jahres-)bereiche und Konsumtion 
in J /d  (Â Standardabweichung) fÃ¼ ein Tier von 1 g TG; PR = Pumprate, l /d  = Liter 

Ar t  

A. challengeri 

C. verrucosa 

C. eumyota 

M. pedunculata 

M. acerata 

I. kerguelensis 

L. elliptica 

PR Konsum. 
I l d  J l d  

PR Konsum. 
I l d  J l d  

- 1  C 
PR Konsum. 
I l d  J l d  

3,OO 4 5 5 , 9  
Â ± 2 0 4 ,  

4 , l O  6 2 0 , 9  
Â ± 2 8 1 ,  

2 , 3 3  3 0 0 , 3  
k l 3 8 , 8  

3 , 1 7  3 7 4 , 7  
Â ± 1 7 2 ,  

-1 ,8O C 
PR Konsum. 
I l d  J l d  

2 , 5 4  1 6 4  

Die Egestionsraten stammen aus dieser Arbeit (Kapitel 7), sie wurden n u r  

fÃ¼ 1Â° gemessen. Tsuchiya (1980) fand fÃ¼ die Muschel Mytilus e d u l i s  eine 

von der Sestonkonzentration unabhÃ¤ngig Biodepositionsrate, welche of- 

fensichtlich nur durch die Temperatur beeinflusst wurde. Bei den geringen 

absoluten Unterschieden der Minimal- und Maximaltemperatur in der Pot- 

ter Cove ist deshalb kein erheblicher Unterschied zwischen Sommer- und  

Winteregestionsraten zu erwarten, und die Sommerdaten wurden auch fÃ¼ 

die Berechnung der Winterumsatzraten benutzt. Die Ammoniumexkretion 

ist energetisch unerheblich. 

Tab. 8.2.5: Egestion aller untersuchten Arten in mg pro Tag, Energiegehalt der org. Faeces 
(Standardabweichung), Egestion in Joule pro Tag und das VerhÃ¤ltni zwischen 
Konsumtion und Egestion bezogen auf 1 g TG; F = Faeces, d = Tag, J = Joule, K = 

L. elliptica 1 1  , I  1 8 , 6 Â ± 4 ,  2 0 , 5  4 , 3  

Konsumtion 
Ar t  

A. challengeri 
C. verrucosa 
C. eumyota 
M. pedunculata 

Fld-g TG J l m g  Egestion VerhÃ¤ltni 
0 rg .F  i n J / d * g T G  K l F i n %  

2 , 4  4 6 , 9 Â ± 9 ,  11  2 , 6  1 5 , 1  
3,O 6 6 , 8 Â ± 1 2 ,  2 0 0 , 4  2 1 , 2  
0 , 2  1 7 , 6 Â ± 2 ,  3 , 5  0 , 7  
5 , 2  1 8 , 8 Â ± 4 ,  9 7 , 8  1 4 , 8  
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Die in der Tabelle 8.2.7 benutzten Daten zu Biomasse/m2, zu Respiration, 

Wachstum sowie zur Reproduktion stammen aus der Literatur bzw. aus 

unverÃ¶ffentlichte DatensÃ¤tzen 

Biomasse/m2 (Tab. 8.2.6): 

Die Angaben Ã¼be die vier Ascidienarten stammen aus KÃ¼hn (1997) u n d  

Sahade et al. (eingereicht), die von Laternula elliptica aus Sahade et al. 

(eingereicht). FÃ¼ die beiden Schwammarten liegen keine Angaben vor, da 

die Art der Erfassung der Abundanzen des Benthos der Potter Cove fÃ¼ die 

SchwÃ¤mm keine adÃ¤quat Methode darstellte und der grÃ¶sst Anteil un-  

terhalb der durch Taucher erreichbaren Tiefe wÃ¤chst Das mittlere Indivi- 

duengewicht der Art Mycale  acerata konnte ebenfalls nicht erfasst werden, 

da die meisten Individuen Volumina von ca. einem viertel bis zu einem 

Kubikmeter aufwiesen, die durch Taucher nicht zu bergen waren. Die in  

dieser Arbeit fÃ¼ Experimente verwendeten, vereinzelt wachsenden klei- 

nen ~ndividuen zwischen 30 und 200g Trockengewicht kÃ¶nne in keinem 

Fall als reprÃ¤sentati angesehen werden. Zu beachten ist, dass sich die Indi- 

viduenzahl/m2 auf die gesamte Potter Cove bezieht und nicht nur auf die 

Tiefenzonen, in welchen die Tiere wachsen. 

Tab. 8.2.6: mittleres Individuengewicht, 1ndividuen/m2 und k ~ / r n ~  fÃ¼ die Potter Cove 
Art  mittleres lndIm2 k ~ l m ~  

Ind.-gew. 

A. challengeri 
C. verrucosa 
C. eumyota 6 3 , 7  

1 4 , 7  11  6 , 6  

M. acerata ? 

L. elliptica 4 , 9  1 0 9 9 , l  

Konsumtion "Ku (Tab. 8.2.7, 8.2.8): 

Zur Berechnung der Jahreskonsumtion wurden die Daten der Tabelle 8.2.4 

benutzt. Die Konsumtion pro Tag wurde in die Konsumtion pro Tempera- 
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turbereich umgerechnet. FÃ¼ den Temperaturbereich von 1Â° wurde eine 

Dauer von 65 Tagen, fÃ¼ den von OÂ° 96 Tage, fÃ¼ -lÂ° 67 Tage und fÃ¼ - 

1,8OC eine Dauer von 137 Tagen angenommen (vgl. KÃ¼hn 1997). 

Respiration "Ru (Tab. 8.2.7, 8.2.8): 

Die Daten Ã¼be A. challengeri, C. eumyota und M .  pedunculata stammen 

aus KÃ¼hn (1997), die Ã¼be C. verrucosa von Tracy (1982). Der Sauerstoff- 

verbrauch von C. verrucosa bei verschiedenen Temperaturen wurde m i t  

der von KÃ¼hn (1997) fÃ¼ die 3 erstgenannten Arten gÃ¼ltige Regression 

Qi = Sauerstoffverbrauchsrate 
T = Temperatur in K 

bestimmt. Der Sauerstoffverbrauch von Mycale acerata stammt aus der 

vorliegenden Arbeit. Da die Sauerstoffsverbrauchsraten der SchwÃ¤mm 

nur in geringem Mass temperaturabhÃ¤ngi zu sein scheinen (vgl. Kap. 5), 

wurde der bei 1,8OC ermittelte Wert fÃ¼ M .  acerata fÃ¼ die Berechnung des 

ganzen Jahreszyklus benutzt. 

FÃ¼ den Schwamm Isodictya kerguelensis liegen keine Angaben vor. Die 

Verbrauchsraten von L. elliptica wurden mit der Konversionsgleichung 

von Humphreys (1979) 

log PS = 1,068 108 Qi - O,82 
Qi = Sauerstoffverbrauchsrate 
PS = somatisches Wachstum 

berechnet. 

Produktion "PS" (Tab. 8.2.7, 8.2.8): 

Die Angaben zum Wachstm von A. challengeri, C. eumyota und M.  pe- 
dunculata stammen aus KÃ¼hn (1997; erste Spalte) bzw. wurden mit der 

Konversionsgleichung von Humphreys (1979; zweite Spalte) berechnet. Die 

Produktionswerte von L. elliptica stammen aus Urban und Mercuri 
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(eingereicht). Daten, welche auf aschefreies Trockengewicht bezogen sind, 

wurden mit dem von Brey et al. (1988) fÃ¼ Muscheln bestimmten Konver- 

sionsfaktor von 18,85 J/mg schalenfreies Trockengewicht in Energieeinhei- 

ten umgerechnet. Die Produktion von C. v e r r u c o s a  und M .  acerata wurde 

Ã¼be die Konversionsgleichung von Humphreys (1979) berechnet. Angaben 

zu I. kerguelensis fehlen. 

Reproduktion "PG "(Tab. 8.2.7, 8.2.8): 

Die Daten zur Reproduktion von A. challengeri,  C. eutnyota und M .  pe-  
duncu la ta  stammen aus KÃ¼hn (1997), die von L. elliptica aus Urban u n d  

Mercuri (eingereicht), welche ebenfalls nach Brey et al. (1988) in Energie- 

einheilen umgerechnet wurden. Daten zu den anderen Arten fehlen. 

Energiebilanz (Tab. 8.2.7): 

Die Muschel L. el l ipt ica nimmt, auf einen Quadratmeter hochgerechnet, 

mit fast 6000kJ/Jahr die grÃ¶sst Menge an Energie auf, die geringste Menge 

wird mit nur 600kJ/Jahr von der Ascidie A. challengeri aufgenommen. Der 

Energieverlust durch Respiration, und Produktion ist ebenfalls bei L. e l l i p -  

tica am grÃ¶ssten Einzig die Faecesproduktion Ãœberwieg bei der Ascidie 

M o l g u l a  peduncu la ta .  

Die Energiebilanzgleichung ist fÃ¼ keine Art ausgeglichen. In allen 5 Arten, 

fÃ¼ die eine Gesamtenergiebilanz aufgestellt werden konnte, wird deutlich 

mehr Energie potentiell konsumiert als verbraucht. Die nach Humphries 

(1979) berechneten Werte der somatischen Produktion liegen wesentlich 

hÃ¶he als die im Labor bestimmten Raten von KÃ¼hn (1997). 
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Tab 8.2.7: Energieumsatz der Ascidien und von L. e l l i p t i c a  in k ~ / m ~ * a  sowie EnergieÃ¼ber 
schuss, benutzt wurden Mittelwerte; fÅ̧  die beiden SchwÃ¤mm auf 1 g TG 
bezogen; PS dreier Ascidienarten sind Labormessungen (linke Spalte) und 
berechnete Werte (rechte Spalte) angegeben; * ohne PG ; K = Konsumtion, R = 

Respiration, E = Egestion, PS = somatische Produktion, PG = Gonadenproduktion 

Kohlenstoffbilanz (Tab. 8.2.8): 

Da 1mg organischer Kohlenstoff 45J entspricht (Gerlach 1988), wurde die 

Energiebilanz in eine Kohlenstoffbilanz umgerechnet. Durch 

Faecesproduktion legen die Ascidien pro Jahr und Quadratmeter 23,5g, L. 

e l l ip t i ca  9,7g organischen Kohlenstoff fest, welcher sedimentfressenden 

Arten zur VerfÃ¼gun steht. 

Der nÃ¤chste trophischen Ebene der SekundÃ¤rkonsumente werden 

zwischen 10,8g org. Kohlenstoff von A. c h a l l e n g e r i  sowie 334,4g pro Jahr 

und Quadratmeter von L. elliptica bereitgestellt. 

Tab 8.2.8: Kohlenstoffbilanz der Ascidien und von L. elliptica in g org. ~ohlenstoff/m-*a so- 
wie KohlenstoffÃ¼berschuss benutzt wurden Mittelwerte; PS dreier Ascidienarten 
sind Labormessungen (linke Spalte) und berechnete Werte (rechte Spalte) ange- 
geben; * ohne PG ; Corg = organischer Kohlenstoff, K = Konsumtion, R = Respira- 
tion, E = Egestion, PS = somatische Produktion, PG = Gonadenproduktion 

0 , 3  0,03 1,8 1 5 , 8  
10 ,5  0,08 4,3 26 ,7  

L. elliptica 125 ,7  1 0 , 7  9 , 7  10,4 3 2 4  3949,O 
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realistisch erscheinen; sie sollten keine ÃœberschÃ¤tzu aufgrund 

winterlicher Ruhepausen darstellen. 

Ob sich die Temperatur steuernd auf die Umsatzraten antarktischer 

Evertebraten wirkt, wird von Clarke (1996) bezweifelt. Physiologische 

Prozesse mÃ¼sste unwahrscheinlich temperatursensibel sein, um bei d e n  

geringen absoluten Unterschieden der Umgebungstemperatur abgestimmt 

reagieren zu kÃ¶nnen 

Zumindest fÃ¼ Pumpraten erscheint ein indirekter Einfluss der Temperatur 

entscheidender. Wie schon in Kapitel 5 dargelegt, lÃ¤uf die Sus- 

pensionsfiltration bei geringen Reynolds-Nummern ab. Das heisst, die 

ViskositÃ¤ des Seewassers wÃ¤r der entscheidende Faktor. Da Seewasser bei 

-1,8 OC viskoser ist als bei +lÂ°C verlangsamt sich die Pumpgeschwindigkeit. 

Bei der Berechnung des gepumpten Volumens wÃ¤hren eines Tempe- 

raturbereichs wurde von einem gleichmassigen Rhythmus der Tiere 

ausgegangen. Von Ascidien sind bisher keine diurnalen oder annuellen 

Zyklen bekannt (Randlm und Riisgzrd 1979), wÃ¤hren Reiswig (1974) fÃ¼ 

einen mit hohen hydrostatischen Drucken pumpenden Schwamm (zu 

dieser Gruppe zÃ¤hl auch Isodictya kergue lens i s ) ,  annuelle Schwankungen 

nachweisen konnte. 

Die Korrelation der Regressionsgleichungen fÃ¼ die Ascidien und  

SchwÃ¤mm ist mit einem Bestimmtheitsmass von 0,83 bzw. 0,89 signi- 

fikant, obwohl unterschiedliche Messmethoden verwendet wurden bzw. 

mit Spongilla lacustris sogar ein SÃ¼sswasserschwam in die Berechnung 

einbezogen wurde. 

Die Pumpraten fÃ¼ Muscheln streuen wesentlich stÃ¤rke um die Re- 

gressionsgrade, das Bestimmtheitsmass von 0,39 ist nicht signifikant, 

obwohl nur infaunale Muscheln in die Berechnung miteinbezogen 

wurden, da dies der Lebensweise von L. elliptica entspricht. 
Die gemessenen QlO- Werte liegen zwischen 5,7 und 11, d.h. hÃ¶he als der 

postulierte Wertebereich zwischen 2 und 3 (Clarke 1983, 1991) fÃ¼ den 

Grundstoffwechsel. Klekowski et al. (1973) wiesen aber darauf hin, dass 

durch die hohe SaisonalitÃ¤ der antarktischer Evertebraten der Wert hÃ¶he 

liegen kann. 
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8.3.2 Konsumtion 

Die hÃ¶chst spezifische Konsumtionsrate unter den Ascidien hat C. v e r r u -  
cosa , die geringste C. eumyota.  Dieses VerhÃ¤ltni spiegelt sich in der Fae- 

cesproduktion wieder; C. verrncosa verliert mehr Energie durch Faecespro- 

duktion, C. eumyota weniger als die anderen Arten. Diese Ergebnisse ste- 

hen im Widerspruch zu der von Schloss (pers. Mitteilungen) postulierten 

und in KÃ¼hn (1997) diskutierten These, dass der "filtering effort" der nahe 

am Boden filtrierenden wie Arten A. challengeri und C. eumyo ta hÃ¶he sei 

als der aufrechten Arten wie C. verrucosa und M .  pedzirzculata. Diese Hypo- 

these geht von der Beobachtung aus, dass die Sedimentbelastung wenige 

cm Ã¼be dem Meesresboden durch Resuspension grÃ¶sse und damit der 

NÃ¤hrwer der Suspension geringer ist als in 12,5 cm HÃ¶he daher mÃ¼sste 

die Arten mit geringerem Abstand der Osculi von der SediinentoberflÃ¤ch 

mehr Energie in die Nahrungsaufnahme investieren. Die anorganischen 

Anteile der Faeces stÃ¼tze diese These ebensowenig, sie sind bei den nahe 

am Boden filtrierenden Arten nicht grÃ¶sse (Kap. 7). WÃ¤hren der Winter- 

monate mit geschlossener Eisdecke kÃ¶nnte diese Arten eher einen Vorteil 

gegenÃ¼be den in grÃ¶ssere Bodenabstand filtrierenden Arten haben, da 

nur durch Resuspension NÃ¤hrstoff in die WassersÃ¤ul gelangen und bo- 

dennah lebende Arten zuerst erreichen. 

Navarro und Winter (1982) geben fÃ¼ die Konsumtion der Muschel Mytilus 

ckilensis tÃ¤glich Raten zwischen 600 und 800 J/g Trockengewicht an und 

liegen damit Ã¼be den Raten fÃ¼ L. elliptica von 100 bis 500 J/g Trockenge- 

wicht je nach Menge der vorhandenen Nahrung. 

Das K/B- VerhÃ¤ltnis ein Mass fÃ¼ VerhÃ¤ltni zwischen Biomasse und der 

zu ihrer Unterhaltung notwendigen Energieaufnahme, liegt zwischen 5,l 

fÃ¼ L. elliptica und 35,5 fÃ¼ A. challengeri (Tab. 8.3.1). Es sollte fÃ¼ Herbivore 

zwischen 10 und 20 liegen (Iken 1995). Das heisst, dass fÃ¼ L. elliptica die 

partikulÃ¤r Energie vermutlich nicht ausreicht, um die Biomasse zu unter- 

halten. Demzufolge scheint die Muschel Energie in erheblichem Mass i m  

hier nicht erfassten GrÃ¶ssenspektru Ã¼be 30pm Durchmesser und/oder 

im Wasser gelÃ¶st NÃ¤hrstoff aufzunehmen. 
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8.3.3 Energiebilanz 

Weder fÃ¼ die 4 untersuchten Ascidienarten noch fÃ¼ die Muschel L, e l l i p -  

tica ist die Energiebilanz ausgeglichen. Dies mag zum einen daran liegen, 

dass nicht sÃ¤mtlich Parameter gemessen werden konnten, sondern Litera- 

turdaten und aus Regressionen berechnete Werte verwendet werden mus-  

sten. 

Ein wichtiger populationsdynamischer Parameter ist die Assimilationseffi- 

zienz (A/K), mit welcher Aussagen Ã¼be die Produktion eines Tieres ge- 
macht werden. BeeinfluÃŸ wird sie in erster Linie von QualitÃ¤ und Quanti- 

tÃ¤ der Partikel, mit der KÃ¶rpergrÃ¶s besteht kein direkter Zusammenhang 

(Thompson und Bayne 1972, 1974; Griffiths und King 1979; Iglesias und  

Navarro 1991). 

Brey (1995) gibt die mittlere Assimilationseffizienz von Herbivoren mit  

43% an, in dieser Arbeit wurden fÃ¼ 3 Arten ca. 22% gemessen und fÃ¼ C. 
e u m y o t a  15% (Tab. 7.3.1). Der niedrige Wert von C. v e r r u c o s a  bleibt unin- 

terpretierbar, da keine Daten zur Gonadenproduktion vorliegen und er 

schon deswegen niedriger liegen muss. Dass Suspensionsfresser niedrigere 

Wert Herbivoren gegenÃ¼be aufweisen (u.a. Gastropoden, welche gezielt 

energiereiche Nahrung suchen), wird durch die Art der ErnÃ¤hrun erklÃ¤r 

bar. Bedingt durch den grossen Anteil nicht verdaubarer anorganischer 

Substanz sinkt die Assimilationseffizienz. 20% erscheinen aus diesem 

Grunde als realistischer Wert. 

Die Wachstumseffizienz, das VerhÃ¤ltni zwischen somatischer Produktion 

und Konsumtion, liegt zwischen 0,05 und 0,ll. Brey (1995) gibt fÃ¼ Herbi- 

vore einen mittleren Wert von 0,09 an, um den die hier bearbeiteten Arten 

schwanken (Tab. 8.3.1). Bei BerÃ¼cksichtigun der Problematik der geringen 

Anzahl und verschiedenartigen Herkunft der zur Berechnung der Energie- 

bilanz benutzten DatensÃ¤tz erscheinen die Konsumtionswerte trotz der ge- 

ringen Anzahl der zur VerfÃ¼gun stehenden Wasserproben durchaus plau- 

sibel. Falls das zutrifft, liegt die Problematik der nicht ausgeglichenen Ener- 

giebilanzgleichung nicht an den gemessenen oder berechneten Daten zu 

Konsumtion, Respiration und Produktion, sondern muss, wie schon i n  

Kapitel 7 angedeutet, in der Faecesproduktion zu suchen sein, deren Werte 

zu gering zu sein scheinen. Somit sind die Biodepositionsraten von organi- 
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schem Kohlenstoff wahrscheinlich wesentlich grÃ¶sse als in Tab. 8.2.8 be- 

schrieben. 

Tab. 8.3.1: Assimilationseffizienzen und Wachstumseffizienzen der Ascidien und L. elliptica; 
= Angaben zu Reproduktion fehlen; A = Assimilation, K = Konsumtion, PS = so- 
matische Produktion, B = Biomasse 

C. verrucosa 

M. acerata 0 ,11  

Literaturdaten verschiedener Muscheln und Ascidien zeigen hÃ¶her Raten 

sowohl fÃ¼ Assimilations- als auch fÃ¼ Wachstumseffizienzen. Allerdings 

sind ' die Experimente in der Regel mit Monoalgenkulturen durchgefÃ¼hr 

worden (Tab. 8.3.2). Die Ascidie Pyura s to lon i f era  zeigt deutlich erniedrigte 

Raten mit natÃ¼rliche Seston als Nahrung. Klumpp (1984) hÃ¤l die mit  

Monoalgensuspensionen ermittelten Werte generell fÃ¼ zu hoch. 

Alle in der Literatur beschriebenen Effizienzen sind mit dem Conover- 

VerhÃ¤ltni berechnet und nicht experimentell ermittelt worden. Dieses von 

Conover (1966) entwickelte Verfahren setzt den Energiegehalt der Nahrung 

mit demjenigen der Faeces in Beziehung. Vorausgesetzt wird hier aller- 

dings, dass sÃ¤mtlich Faecesbestandteile aus der den Verdauungstrakt pas- 

sierenden Nahrung stammen. Da aber einige Arten Pseudofaeces produzie- 

ren, werden anorganische Anteile der Nahrung unter- und so die Assimila- 

tionsraten Ã¼berschÃ¤tz Zum anderen kÃ¶nne durchaus Teile der Faeces wie 

z.B. peritrophische Membranen und Verdauungssekrete nicht direkt aus 

der vorher aufgenommenen Nahrung stammen. 
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Tab. 7.3.2: Assimilationseffizienzen und Wachstumseffizienzen verschiedener Ascidien und 
Muscheln; A = Assimilation, Pc; = somatische Produkt 

1 Methode A r t  

Ciona 
intestinalis 
Ciona 
intestinalis 
Pyura 
stolonifera 
Pyura 
stolonifera 

Mytilus edulis 

Mytilus edulis 

Ostrea edulis 

Myti lus 
chilensis 

Spisula 
subtruncata 

Monoalgen- 
suspension 
Monoalgen- 
suspension 
Monoalgen- 
suspension 

natÃ¼r 
Seston 

natur. 
Seston 

AlgenblÃ¼t 
Monoalgen- 
suspension 
Monoalgen- 
suspension 
Monoalgen- 
suspension 

natÃ¼r 
Seston 

I; K= Konsumtion 

Quelle 

'etersen et 
al, 1995 
Robbins 
1985  

Klumpp 
1 9 8 4  

Klumpp 
1 9 8 4  

Loo 1992 

Tedengren 
?t al. 1990 

Walne 
1 9 6 5  

Navarro & 
Winter 
1 9 8 2  

Aehlenberg 
& K i ~ r b o e  

1981  



9. Schlussbetrachtung 

Die polaren Gebiete und insbesondere die Antarktis sind in weiten Berei- 

chen noch unerforschtes Gebiet. Erst langsam werden Zusammenhange 

verstanden, und jahrzehntelang unumstÃ¶sslic erscheinende Dogmen 

mÃ¼sse zum Teil revidiert werden (Arntz 1995). Brey und Clarke (1993) 

konnten keine generell signifikanten Unterschiede der mittleren Grosse 

adulter Tiere zwischen antarktischen und borealen/tropischen Evertebra- 

ten feststellen. Konstante UmweltverhÃ¤ltniss wie hÃ¤ufi angenommen 

findet man zumindest in den Flachwassergebieten der maritimen Antarktis 

zumeist nicht, StÃ¶runge durch Eisbergeinfluss (Starmans 1997), Sedi- 

menteintrag durch GletscherflÃ¼ss und grosse Temperaturschwan-kungen 

fÃ¼ Bewohner des Littorals sind die Regel, nicht die Ausnahme. KÃ¼hn 

(1997) konnte z. B. an Ascidien zeigen, dass einige antarktische Arten hÃ¶ 

here Wachstumsleistungen als verwandte boreale haben. 

Diese wenigen Beispiele demonstrieren, dass der Forschungsbedarf in der 

Antarktis gross ist, da viele Verallgemeinerungen immer noch auf einige 

wenige Forschungsergebnisse zurÃ¼ckzufÃ¼hr sind, die bei nÃ¤here Be- 

trachtung zu korrigieren oder sogar zu revidieren sind. 

Infolge der extremen Bedingungen der polaren Umwelt und der damit ver- 

bundenen Schwierigkeiten der Datenerhebung sind umfassende Ã¶kologi 

sche Untersuchungen rar, und die hier vorliegende Arbeit soll helfen, den 

Kenntnisstand zu verbessern. 

Die Potter Cove als Lebensraum fÃ¼ Suspensionsfresser 

Die Potter Cove als FlachwasserÃ¶kosyste stellt eine fÃ¼ die maritime Ant- 

arktis nicht ungewÃ¶hnlich Bucht dar. Kennzeichnend sind vor allem 

starke Sedimentationsereignisse durch abschmelzende Gletscher wÃ¤hren 

des FrÃ¼hjahr und des Sommers, welche u.a. die Primarproduktion behin- 

dern (Schloss et al. 1994). Auf Grund dieser starken Sedimentation anorga- 

nischer Partikel wird das sessile Benthos der Bucht durch Arten dominiert, 

welche in der Lage sind, mit dieser Belastung umzugehen. Zu diesen Arten 

gehÃ¶re vor allem solitÃ¤r Ascidien (KÃ¼hn 1997) und die Muschel Later- 
nula el l ipt ica (Urban'und Mercuri, eingereicht). Ã„hnlich Besiedlungsmu- 
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ster finden sich an Orten mit Ã¤hnliche Belastung, z.B. in den benachbarten 

Buchten Maxwell Bay (Rauschert 1991) und Admirality Bay (Rakusa- 

Suszczewski 1993), bei Livingston Island (Saiz-Salinas et al. 1997) und auch 

in der Ostantarktis (Nakajima et al. 1982, Kirkwood und Burton 1988). Diese 

Gebiete unterscheiden sich damit deutlich von sogenannten Klarwasserzo- 

nen, in denen Sedimentation keine Rolle spielt. Zu letzteren gehÃ¶re z.B. 

der ebenfalls flache McMurdo-Sound im Rossmeer und die Schelfe der 

Halbinsel wie des Kontinents. Hier dominieren SchwÃ¤mm das sessile Ben- 

thos, welche unter weniger gestÃ¶rte Bedingungen Ascidien, aber auch in -  

faunale Muscheln, offensichtlich auskonkurrieren kÃ¶nnen Soweit bekannt 

ist, haben antarktische SchwÃ¤mm anderen sessilen Arten gegenÃ¼be einen 

geringeren Metabolismus (Witte und Graf 1996) und wachsen wesentlich 

langsamer (Dayton et al. 1974, Dayton 1978). Ein grosser Vorteil der 

SchwÃ¤mm liegt sicherlich in ihrem VermÃ¶gen kleinere Partikel bis hin- 

unter in den bakteriellen GrÃ¶ssenbereic mit wesentlich grÃ¶ssere Effizienz 

als andere Arten zu filtrieren und sich vor allem in nahrungsarmen Jah- 

reszeiten eine fast nur von ihnen nutzbare Energiequelle aufgeschlossen z u  

haben. In den hochantarktischen Gebieten und vor allem auf den tieferen 

Schelfen ist die im Winter verfÃ¼gbar Energie vermutlich geringer als i n  

der Potter Cove (z.B. Bransfield-Strait, BÃ¶lte und Dawson 1982) und reicht 

nicht aus, den hÃ¶here Standardmetabolismus z.B. von Ascidien zu ver- 

sorgen. 

Leider existieren keine Untersuchungen Ã¼be die Aufnahme von Bakterien 

oder gelÃ¶ste organischen Substanzen durch antarktische Ascidien oder 

Muscheln. 

Zum anderen kÃ¶nnte bei SchwÃ¤mme SekundÃ¤rmetabolit eine beson- 

dere Rolle spielen (McClintock 1987), welche z.B. die Ansiedlung von Lar- 

ven anderer Arten effektiv verhindern. Hier besteht noch grosser For- 

schungsbedarf, insbesondere im Hinblick auf die Ã¶kologisch Bedeutung 

dieser Substanzen. 

In der Potter Cove kommen diese Vorteile der SchwÃ¤mm aus den oben 

genannten GrÃ¼nde nicht zum Zuge, so dass sie dort zurÃ¼cktreten Aller- 

dings wachsen verstreut ab 33m Tiefe bis zu einem Meter hohe und drei 

Meter lange Exemplare der Art Mycale acerata (eig. Beobachtungen); diese 

Art versteht es, durch im Vergleich zu anderen Arten verringerte transpor- 

tierte Wasservolumina und zusÃ¤tzlich Schleimsekretion den Grad der Po- 



renverstopfung durch Sediment niedrig zu halten. Der Bewuchs des tiefer 

liegenden Bodens ist nicht bekannt. Die Biomasse zumindest dieser Art 

scheint nicht unbedeutend zu sein. Hier wÃ¼rde nicht destruktive Verfah- 

ren wie UW-Video von grosser Hilfe sein, die Kenntnisse Ã¼be die Besied- 

lung der inneren Potter Cove zu verbessern und Biomassen mit grÃ¶ssere 

Genauigkeit abzuschÃ¤tzen In der benachbarten Maxwell Bay steigt die HÃ¤u 

figkeit der SchwÃ¤mm ab 30m Tiefe (Rauschest 1991); leider liegen keine 

Daten Ã¼be Biomassen oder Volumina vor. 

SÃ¤mtlich Schwammarten gehÃ¶re zu den echten KieselschwÃ¤mme 

(Demospongia); die in anderen Gebieten, vor allem von tieferen Schelfbe- 

reichen der Weddellsee (Barthel und Gutt 1992) bekannten GlasschwÃ¤mm 

(Hexactinellida) wurden in der Potter Cove nicht gefunden. Schwammna- 

delmatten treten ebenfalls nicht auf. Einzig im McMurdo-Sound wurden 

von Dayton et al. (1970) bestandsbildende Gemeinschaften in 30m Tiefe ge- 

funden. Hexactinelliden scheinen besonders stabile Umweltbedingungen 

und geringe WassertrÃ¼bun vorzuziehen (Barthel und Tendal 1994). Echte 

Daten zur StÃ¼tzun dieser These fehlen noch. Die Situation in der Potter 

Cove, mit ihrem hohen Sedimenteintrag sowie im Vergleich mit den ant- 

arktischen Schelfbereichen instabilen Umweltbedingungen, widerspricht 

dieser These zumindest nicht. 

Messungen der WassersÃ¤ul der antarktischen Hochsee im SÃ¼dwinte erga- 

ben Secchischeibentiefen bis 79m (ElbrÃ¤chte et al. 1987), was einer praktisch 

partikelfreien WassersÃ¤ul entspricht. Im kÃ¼stennahe Flachwasser schei- 

nen die VerhÃ¤ltniss jedoch gÃ¼nstige zu sein, so dass die Bodenfauna kei- 

ner extremen Nahrungslimitierung wÃ¤hren der Wintermonate ausgesetzt 

ist (Barnes und Clarke 1994). Auch in der Potter Cove war das Angebot 

wÃ¤hren der Wintermonate ausreichend. Wenn auch die fÃ¼ diese Arbeit 

Ã¼be ein Jahr gemessenen Energiegehalte wegen der relativ geringen Probe- 

zahl noch als vorlÃ¤ufi betrachtet werden mÃ¼ssen zeigt sich eine immer 

noch bemerkenswerte Energiemenge in den Wintermonaten in der boden- 

nahen WassersÃ¤ule Wichtig ist in jedem Fall eine mit grÃ¶ssere zeitlicher 

und rÃ¤umlich Dichte durchzufÃ¼hrend Aufnahme der verfÃ¼gbare Nah- 

rung in der Potter Cove. Messungen zeigen einen deutlichen RÃ¼ckgan 

von Chlorophyll in den Wintermonaten (Schloss et al. 1994). Diese Mes- 

sungen allein sind jedoch nicht geeignet, die NahrungsverfÃ¼gbarkei fÃ¼ 
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Suspensionsfresser zu erfassen. Die quantitative Erfassung der Resuspen- 

sion sowie Untersuchungen Ã¼be Art, VerfÃ¼gbarkei und Populationsdy- 

namik heterotropher Mikroorganismen der Potter Cove sind die zentralen 

Punkte, die im Hinblick auf die KlÃ¤run der noch offenen Fragen bearbeitet 

werden mÃ¼ssen 

Die Pump- und Ingestionsraten der untersuchten Suspensionsfresser liegen 

unter den bisher fÃ¼ boreale Arten bestimmten. Die Temperatur Ã¼b einen 

direkten Einfluss auf die metabolischen Raten der Tiere aus, wie Tracy 

(1982) und KÃ¼hn (1997) auch fÃ¼ den Sauerstoffverbrauch von vier Asci- 

dienarten massen. Zudem wird die Ingestion von der ViskositÃ¤ des Meer- 

wassers beeinflusst (vgl. Kap. 5), welches bei OÂ° 1,76 mal viskoser ist als 

Meerwasser bei 20Â°C Diese beiden Effekte steuern die bei antarktischen 

Suspensivoren erniedrigten Pumpraten, welche in Verbindung mit einem 

geringeren Nahrungsangebot vor allem wÃ¤hren des Winters zu erniedrig- 

ten Ingestionsraten fÃ¼hren Sowohl die Ascidien als auch die Muschel L. e l -  

liptica tragen durch Faecesproduktion einen bedeutenden Anteil zur Fest- 

legung von organischem Kohlenstoff in der Potter Cove bei. Dies ermÃ¶g 

licht hohe Abundanzen von sedimentfressenden Tieren (Kowalke, unver- 
Ã¶ff Daten). 

Ob die Art der ErnÃ¤hrun einen direkten Einfluss auf die rÃ¤umlich Segre- 

gation der hier untersuchten Arten hat, wie z.B. von Stuart und Klumpp 

(1984) fÃ¼ GewÃ¤sse vor SÃ¼dafrik postuliert, konnte nicht abschliessend 

geklÃ¤r werden, da physikalische Prozesse wie starke Sedimentationsereig- 

nisse bzw. der zerstÃ¶rerisch Einfluss strandender Eisberge in einem bisher 

unbekannten Mass einwirken. Die Muschel L. elliptica hat als im Boden 

eingegraben lebendes Tier vor allem Brucheis gegenÃ¼ber welches den Bo- 

den im Gegensatz zu Eisbergen nicht umpflÃ¼g sondern nur kratzt, einen 

Vorteil, den z.B. hochwÃ¼chsig Ascidien nicht geniessen. AuffÃ¤lli ist je- 

doch, dass unterhalb von 20m Wassertiefe, welche von Eisbergen in der 

Potter Cove in der Regel nicht mehr erreicht wird, da die Schwelle am Ein- 

gang der Potter Cove Berge mit grÃ¶ssere Tiefgang nicht durchlÃ¤sst die 

Abundanz der Muscheln den Ascidien gegenÃ¼be auffÃ¤lli verringert ist 

(Sahade et al., im Druck), obwohl ausreichend unbesiedelter Meeresboden 

zur VerfÃ¼gun steht. Von bereits laufenden Untersuchungen Ã¼be Neube- 



siedlungen und Sukzessionen in und auf den WeichbÃ¶de der Potter Cove  

werden neue Erkenntnisse zur KlÃ¤run dieser Fragen erwartet. 
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28.11.1995 
29.11.1995 
30.1  1 .1995 
01.12.1995 
02.12.1995 
03.12.1995 
05.12.1995 
06.12.1 995 
07.12.1 995 
09.12.1995 
10.12.1995 
15.12.1995 
04.01.1996 
11.01.1996 
16.01.1996 
26.01 . I  996 
30.01 . I  996 
31 .O1 .I 996 

MiWert 
26.1  1 - 1 5 . 1 2  

Standardab 
in % 

MiWert 
4.1.-31 . I .  
Standardab 

in% 

'ab.11.l: VariabilitÃ¤ der Partikelanzahl von November 1995 bis Januar 1996 



Tab. 11.3: Energiegehalt der WassersÃ¤ul in 30 m Tiefe in J/l  pro Monat mit geschÃ¤tzte 
Varia 

Tab. 11.4: Anorganischer und organischer Anteil des partikulÃ¤re Sestons in mg/l von Februar 1995 bis 

Februar 
MÃ¤r 
Apr i l  
Mai 
Juni 
Ju l i  
August 
September 
Oktober 
November 
Dezember 
Januar 

~ a n u a r  1996 in 31 
1 anorg org 
0,8 bis 1,2pm 

2 , 4  7 , 9  
1 , 3  3 ,6  
0 , 4  0 , 6  
0 , 2  0 , 4  
0 , l  0 , 3  
4 , 3  7 , 4  
0 , l  0 ,3  
0 , l  0 ,3  
0 , 7  3 , 7  
2,8 8 ,6  
3 , 2  5 , l  
2 , 7  7 , 3  

n Tiefe ;;; ;rg 1 anorg ;rg 
1,2 bis 3  m 3  bis 8  m  

0 , 7  16.5  1 6 , 2  

anorg org 
8  bis 12~i .m 
7 , 8  9 ,8  
0 , 4  0 , 4  
2 , o  1 , 9  
1 , 6  1 , 4  
4 ,o  4 ,3  
3 , 2  2 ,8  
0 , 2  0 ,3  
6 , 2  9,O 
2 ,2  6 , 4  
0 , l  0 , 2  
2 ,3  4 , 5  
4 ,5  4 ,7  



rab. 1 1.5 
'ar t ikel  
durch- 
messer 

1 , 0 9 7  
1 , 1 4 6  
1 , 1 9 7  
1 , 2 5  
1 , 3 0 5  
1 , 3 6 4  
1 , 4 2 4  
1 , 4 8 7  
1 , 5 5 4  
1 , 6 2 3  
1 , 6 9 5  
1 , 7 7  

1 , 8 4 9  
1 , 9 3 1  
2 , 0 1 7  
2 , 1 0 6  

2 , 2  
2 , 2 9 8  

2 , 4  
2 , 5 0 7  
2 , 6 1 8  
2 , 7 3 5  
2 , 8 5 6  
2 , 9 8 3  
3 , 1 1 6  
3 , 2 5 4  
3 , 3 9 9  
3 , 5 5  
3 , 7 0 8  
3 , 8 7 2  
4 , 0 4 5  
4 , 2 2 4  
4 , 4 1 2  
4 , 6 0 8  
4 ,81  3  
5 , 0 2 7  
5 , 2 5 1  
5 , 4 8 4  
5 , 9 8 2  
6 , 2 4 8  
6 , 5 2 6  
6 , 8 l  6  
7 , l  1 9  
7 , 7 6 6  
8 , l  11 
8 , 8 4 9  

Retentionseffizienzen aller untersuchten Arte1 
Ascidia Cnemi- Corella Molaula Laternult 
cha l l -  docarpa eumyota pedun- elliptica 
engeri v e r r  u - cuiata 

in % 
a r t i k e l ,  
d u r c h -  
messer 

0 , 3 4 4  
0 , 4 8 6  
0 , 6 8 8  
0 , 8 3 4  
0 ,871  
0 , 9 0 9  
0 , 9 5  
0 , 9 9 2  
1 , 0 3 6  
1 , 0 8 2  
1 , 1 3  
1 , 1 4 6  
1 , 1 9 7  
1 , 2 5  
1 , 3 0 5  
1 , 3 6 4  
1 , 4 2 4  
1 , 4 8 7  
1 , 5 5 4  
1 , 6 2 3  
1 , 6 9 5  
1 , 7 7  

1 , 8 4 9  
1 , 9 3 1  
2 , 0 1 7  
2 , 1 0 6  

2 , 2  
2 , 2 9 8  

2 , 4  
2 , 5 0 7  
2 , 6 1 8  
2 , 7 3 5  
2 , 8 5 6  
2 , 9 8 3  
3 , l  1 6  
3 , 2 5 4  
3 , 3 9 9  
3 , 5 5  
3 , 8 7 2  
4 , 0 4 5  
4 , 2 2 4  
4 , 4 1 2  
4 , 6 0 8  
5 , 0 2 7  
5 , 2 5 1  
5 .728  

Mycale Isodictya 
acerafa kergue- 

lensis 

6 2 , 9  32,O 



Tab. 11.6: Pumpraten der Ascidien A. challe~~xeri und C. vemcosa in ml/h bezogen auf 
Trockengewicht und aschefreies Tro 

Ascidia challengeri 
'umprate g TG g AFTG 

324 ,7  3 ,0908 0 ,8606  

engewicht 
Cnemido. verrucosa 

Pumprate 9TG g AFTG 
320 ,9  2 ,326 0 , 7 4 2 9  
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Tab. 11.7: Pumpraten von C e i m t ~ o t a ,  M. ueduncii lafn und M .  acerata in ml/h bezogen auf 
~rockengewicht und aschefreies 
Corella eumyota 

Pumprate ~ T G  g AFTG 
2 4 9 , 7  4 , 6 5 7 7  1 , 1 0 5 5  

1 Mycale acerata 
Pumprate gAFTG g TG 

3 6 9 , 7  5 , 2 2 7 7  3 7 , 6 7 4 5  

engewicht 
Molgula pedunculata 

Pumprate gTG g AFTG 
21 4,O 0 , 4 8 4  0 , 1 2 7 3  



A n h a n ~  

Tab. 11.7: Pumpraten von I. ke~gi~elensis und L. ellipfica in ml/h bezogen auf Trockenge- 
U 

wicht und aschefreies Trockengewicht 
lsodictva kerguelen. 1 Laternula elliptica 

pumprat; g - ~ ~ ~  g  TG 1 Pumprate gARG g  TG 
1 9 8 , 4  0 , 5 0 9 2  1 , 9 4 1  9  1 5 2 , 2  0 , 4 4 5 5  6 , 9 4 7 4  
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Heft Nr. 4111988 - ,,Zur Verbreitung und okologie der Seegurken irn Weddellrneer (Antarktis)'' von Julian Gutt 
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Heft Nr. 48/1988 - ,,Variationen des Erdrnagnetfeldes an der GvN-Station" von Arnold Brodscholl 
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* Heft Nr. 5311988 - ,,Untersuchungen zur Ã–kologi des Phytoplanktons irn sudostlichen Weddellmeer 
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Heft Nr. 57/1989 - %Die Expedition ANTARKTIS V mit FS ,Polarstern' 1986/87" 
Bericht von den Fahrtabschnitten ANT Vi4-5 von H Miller und H. Oerter 

* Heft Nr. 58/1989 - ,,Die Expedition ANTARKTIS VI mit FS .Polarsterna 1987188'' 
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Heft Nr. 63/1989 - ,,Die Eisalgenflora des Weddellmeeres (Antarktis)' Artenzusammensetzung und Biomasse 
sowie Okophysiologie ausgewahlter Arten" von Annette Bartsch 
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Heft-Nr. 74/1990 - =Expeditionen ANTARKTIS-VllI/3 und Vlll/4 mit FS ,Polarstern' 1989" 
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Heft-Nr. 7511991 - ,,QuartÃ¤r Sedimentationsprozesse am Kontinentalhang des Sud-Orkey-Plateaus irn 
nordwestlichen Weddellmeer (Antarktis)", von Sigrun GrÃ¼ni 
Heft-Nr. 76/1990 -,,Ergebnisse der faunistischen Arbeiten im Benthal von King George Island 
(SÃ¼dshetlandinseln Antarktis)': von Martin Rauschert 
Heft-Nr. 7711990 - ,,Verteilung von Mikroplankton-Organismen nordwestlich der Antarktischen Halbinsel 
unter dem EinfluÃ sich Ã¤ndernde Urnweltbedingungen irn Herbst", von Heinz KlÃ¶se 
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antarktischer GrÃ¼nalge unter besonderer BerÃ¼cksichtigun des ÃŸ-Dimethylsulfoniumpropiona 
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Heft-Nr. 80/1991 -,,Die Expedition ARKTIS Vll/1 mit FS ,Polarstern'1990", 
herausgegeben von JÃ¶r Thiede und Gotthilf Hempel 

Heft-Nr. 8111991 - PalÃ¤oglaziologi und PalÃ¤ozeanographi im SpÃ¤tquartÃ am Kontinentalrand des 
sÃ¼dliche ~eddellmeeres, Antarktis", von Martin Melles 
Heft-Nr. 82/1991 - Quantifizierung von Meereseigenschaften: Automatische Bild??alyse von 
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Heft-Nr. 8311991 - ,,Das FlieÃŸe von Schelfeisen - numerische Simulationen 
mit der Methode der finiten Differenzen", von Jurgen Determann 

Heft-Nr. 8411991 - ,,Die Expedition ANTARKTIS-VIII11-2, 1989 mit der Winter Weddell Gyre Study 
der Forschungsschiffe ,,Polarstern" und ,,Akademik Fedorov", von Ernst Augstein, 
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des Meereises in der Atka Bucht, Antarktis", von Josef Kipfstuhl 
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Heft-Nr. 8911991 - ,,Detaillierte seismische Untersuchungen am Ã¶stliche Kontinentalrand 
des Weddell-Meeres vor Kapp Norvegia, Antarktis", von Norbert E. Kaul 
Heft-Nr. 90/1991 - ,,Die Expedition ANTARKTIS-VIII mit FS ,,Polarsternu 1989/90. 
Bericht von den Fahrtabschnitten ANT-VIII/6-7", herausgegeben von Dieter Karl FÃ¼ttere 
und Otto Schrems 
Heft-Nr. 91/1991 - "Blood physiology and ecological consequences in Weddell Sea fishes (Antarctica)", 
by Andreas Kunzmann 
Heft-Nr. 92/1991 - ,,Zur sommerlichen Verteilung des Mesozooplanktons im Nansen-Becken, 
Nordpolarmeer", von Nicolai Mumm 
Heft-Nr. 9311991 -,,Die Expedition ARKTIS VII mit FS ,,Polarsternu, 1990. 
Bericht vom Fahrtabschnitt ARK Vll/2", herausgegeben von Gunther Krause 
Heft-Nr. 94/1991 - ,,Die Entwicklung des Phytoplanktons im Ã¶stliche Weddellmeer (Antarktis) 
beim Ubergang vom SpÃ¤twinte zum FrÃ¼hjahr" von Renate Scharek 
Heft-Nr. 95/1991 - ,,Radioisotopenstratigraphie, Sedimentologie und Geochemie jungquartÃ¤re 
Sedimente des Ã¶stliche Arktischen Ozeans", von Horst Bohrmann 
Heft-Nr. 96/1991 - , HolozÃ¤n Sedimentationsentwicklung im Scoresby Sund, Ost-GrÃ¶nland" 
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Heft-vr. 9711991 - ,,Strukturelle Entwicklun und AbkÃ¼hlungsgeschicht der Heimefrontfjella 
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Heft-Nr. 98/1991 - ,,Zur Besiedlunc$sgeschichte des antarktischen Schelfes am Beispiel der 
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von Rudiger Kock 
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Heft-Nr. 1 1611 992 - ,,The Meteorolo ical Data of the Georg-von-Neumayer-Station (Antarctica) 
for 1988, 1989, 1990 and 1991", by 8ert KÃ¶nig-Langlo 
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(westliches ~ ronn ing  'haud Land /Antarktis)", von Peter Schulze. 
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Heft-Nr. 13011993 - , Untersuchungen zu Temperaturre~me und Massenhaushalt des 
~ilchner-~onne-schelfeises, Antarktis, unter besonderer erucksichtigung von Anfrier- und 
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