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Zusammenfassung

Zusammenfassung

Das Ziel dieser Arbeit war Berechnung der Energieumsétze dominanter ant-
arktischer Suspensionsfresser der Potter Cove.

Durchgefiihrt 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 fiir den Bereich der Siid-
Shetland-Inseln und der antarktischen Halbinsel neu beschrieben wurden.
Von den 15 beschriebenen Ascidienarten wurden die solitiren Arten Asci-
din challengeri, Cnemidocarpa verrucosa, Corella eumyota und Molgula pe-
dunculata bearbeitet, von den Schwiammen die dominanten Arten Mycale
acerata und Isodictya kerquelensis sowie die grosste der 3 bisher bestimmten
Muschelarten Laternula elliptica.

Eine Analyse der den Tieren in 30m Tiefe zu Verfligung stehenden Ener-
giemenge zeigte zwar eine Saisonalitdt, aber keine extreme Nahrungslimi-
tierung wahrend der Wintermonate. Dies wird in erster Linie auf Resuspen-
sion energiereicher Partikel benthischer und pelagischer Herkunft zuriickge-
fithrt. Es kann deshalb davon ausgegangen werden, dass die suspensionsfil-
trierenden Organismen, zumindest im Bereich der kiistennahen maritimen
Antarktis, keine langen winterlichen Hungerperioden zu iiberstehen haben.
Die Pumpraten aller gemessenen Arten liegen deutlich unter denjenigen
fiir Vertreter borealer und tropischer Meeresgebiete. Dies wird auf den bei
niedrigen Temperaturen verlangsamten Stoffwechsel der Tiere und die er-
hohte Viskositit des Meerwassers zurtickgefiihrt.

Die Ascidien sowie die Muschel L. elliptica tragen durch Biodeposition er-
heblich zur Strukturierung des Meeresbodens bei und férdern die Besied-
lung durch koprophage Evertebraten.

Die unter zu Hilfenahme von Literaturdaten zu Sauerstoffverbrauch und
Produktion aufgestellten Energiebilanzen sind nicht ausgeglichen. Fiir alle
untersuchten Arten wurde ein Energieliberschuss festgestellt. Da die Wachs-
tumseffizienzen aber im Bereich des in der Literatur fiir Herbivore angege-
benen Wertes liegen, wird der Energietiberschuss auf unterschétzte Biode-

positionsraten zurtickgefiihrt.

v



Zusammenfassung

Ascidien und L. elliptica sind durch 6kologische Anpassungen besser als
Schwamme in der Lage, mit den speziellen physikalischen Bedingungen der

Potter Cove umzugehen und dominieren aus diesem Grund die Weichbo-
den.



Summary

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 kerguelensis were choosen for further
ecological studies. Of the 15 ascidian species already known, Ascidia
challengeri, Cnemidocarpa verrucosa, Corella eumyota and Molgula
pedunculata were investigated, as well as the bivalve Laternula 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.



Summary

The results do not display a very harsh environment for the animals in
general but reveal different adaptions between the investigated taxa to the
special physical conditions of the Potter Cove, which make the ascidians and
L. elliptica dominant in contrast to other Antarctic sites, where sponges

dominate the communities.






Einfiihrung

1. Einfiihrung

In weiten Bereichen der Schelfmeere dominieren suspensionsfressende
Tiere im Benthal und spielen eine entscheidende Rolle im Stoff- und Ener-
gieumsatz dieser Okosysteme. Sie nutzen das planktische Nahrungsangebot,
filtrieren Phytoplankton, Detritus und Bakterien und kénnen gelGste orga-
nische Molekiile aufnehmen. Dieses Nahrungsangebot stammt aus der Pro-
duktion in der Wassersdule und der Resuspension benthischer Partikel.
Benthische Suspensionsfresser kénnen auf die Populationen des Lebens-
raums "Pelagial” durch Wegfrass und auf den Lebensraum "Benthal” durch
Biodeposition eine strukturierende Wirkung austiben (Jorgensen 1990).
Diese biologische Kopplung der Wassersdule mit dem Meeresboden wird in
erster Linie durch die suspensionsfressenden Arten gewihrleistet, welche
die in der Wassersdule 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
enthiillten 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 o6kologi-
schen Bedeutung der filtrierenden Organismen steht die Vernachldssigung,
mit der die Erforschung ihrer Rolle im Benthal der Antarktis bisher bedacht
wurde. Uber Wachstum und Reproduktion, Erndhrung und Sauerstoffver-
brauch gibt es bisher keine oder nur vereinzelte Daten (Tracy 1982, Gaino et
al. 1994, Gili et al. 1996, Kithne 1997). Crisp (1984) bezeichnet die Erforschung
der Okololgie und Populationsdynamik der vorhandenen Arten als Grund-
lage fiir alle weitergehenden Beschiftigungen mit einem System. Zur Zeit
herrscht aber noch grosse Unklarheit tber die biologischen Leistungen der
antarktischen Evertebraten. Lange Zeit giiltige Vorstellungen, nach denen
das Benthos generell durch geringe Wachstumsleistungen, Riesenwuchs,
das Fehlen pelagischer Larven und eine stark ausgepridgte Saisonalitit 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). Kithne (1997) fand bei drei antarktischen Ascidien héhere
Wachstumsleistungen als fiir vergleichbare Arten borealer Gebiete. Barnes
und Clarke (1995) verzeichneten auf Signy Island eine kaum von Ruhepha-
sen gekennzeichnete Aktivitdt verschiedener Gruppen benthischer Suspen-
sionsfresser. Diese Beispiele zeigen, dass die oben genannten Verallgemei-
nerungen zumindest nicht generell zutreffen. Die Arbeit hat daher das Ziel,
tiber 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 Okosystems zu erméglichen.

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 rdumliche und zeitliche Verteilung der Partikel in der
Potter Cove, um die Nahrungsverfligbarkeit abschétzen zu konnen. In den
folgenden Kapiteln fiinf 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 iiber Nahrungsverfligbarkeit 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 Nahrungsverfiigbarkeit ?

Welche Ingestionsraten haben die ausgewihlten Arten ?

Existiert eine rdumliche Segregation hinsichtlich der Nahrungsan-

spriiche ?

Welche Egestionsraten haben die ausgewé&hlten 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 Energiefliisse in einer flachen

antarktischen Bucht angesiedelt.
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2. Untersuchungsgebiet

Die Untersuchungen wurden im Dallmann-Labor (62° 14°S; 58° 40"W, Abb.
1.1), einer Annexstation der argentinischen Station Jubany auf King George
Island, der grossten Insel des Siid-Shetland Archipels, durchgefiihrt. Das
Dallmann-Labor wird vom Alfred-Wegener-Institut und dem Instituto An-
tartico 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 Weichbéden gekennzeichnet, die das Siedlungsge-
biet der hier bearbeiteten Arten darstellen. Dieser innere Bereich ist von der
dusseren 90 m tiefen und ca. 5 km? grossen Potter Cove durch einen Buckel
getrennt, der bis 30 m unter die Oberfldche 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 zerstdrerischen Einfluss auf Fauna und Flora ausiiben
kénnen. Durch drei an der Siidkiiste der Bucht miindende Schmelzwasser-
biche gelangt wiahrend der Sommermonate sedimentreiches Gletscherwas-
ser in die Bucht (Kltser et al. 1994a). Diese Sedimente lagern sich zum Teil
in der Bucht ab und tragen so zur Weichbodenbilaung bei.

Die Aufteilung der Bucht in finf Tiefenstufen erfolgte nach Kiihne (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 Gesamtfliche) der inneren Bucht.

Tab. 2.1: Prozentuale und absolute Fliachenanteile der Tiefenstufen und Wasserkdrper der in-
neren Potter Cove (aus Kiihne 1997)

Tiefenstufe Anteil Gesamtfliche
(%] [kmZ2]

0-10 m 26,4 0,52

<10 - 20 m 19,5 0,38

<20 - 30 m 16,6 0,32

<30 - 40 m 33,5 0,65

<40 - 50 m 4 0,08

Gesamt 100 1,95

Die Hydrographie der Potter Cove wird durch die aus stidwestlicher Rich-
tung heranstromenden Wassermassen der Bransfield Strait bestimmt
(Chang et al. 1990). Dieses relativ salzarme Oberflichenwasser fliesst an der
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Stidkiiste der Maxwell Bay (Abb. 2.1) ein, folgt dem Verlauf ihrer nrdlichen
Kiiste und trifft hier zundchst auf die Marian Cove und im weiteren auf die
Potter Cove, welche Seitenbuchten der Maxwell Bay darstellen. Das in die
Potter Cove einstromende Wasser ist somit schon durch Sedimente aus
Gletscherabfliissen belastet (Hong et al. 1991). Die vorherrschenden westli-
chen Winde driicken dieses Wasser in die Bucht hinein, wo es zum Boden
absinkt (Roese et al. 1993, Schloss et al. 1994, Klgser et al. 1994a). Zusitzlich
werden im Sommer sedimentreiche Schmelzwasser in der Bucht angerei-
chert (Kloser et al. 1994a). Ostliche Winde treiben dieses Oberflichenwasser
aus der Bucht hinaus, und sedimentarmes Tiefenwasser aus dem #dusseren
Bereich der Maxwell Bay wird nachgezogen (Iken 1995).

Weichboden

MAXWELL BAY

| L
Abb. 2.1: Geographische Lage des Untersuchungsgebietes
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3. Artenspektrum und Biologie der Suspensionsfresser der Potter Cove

3.1 Ascidiacea

Fiir die Meeresgebiete siidlich des 40. Breitengrades Stid sind 129 Ascidienar-
ten beschrieben worden (Kott 1971). Ascidiaceae gehdren 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, Kiithne 1997) und
stellen somit ein wichtiges Glied des antarktischen Benthos dar. Der grosste
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 Cunemidocarpa ver-
rucosa, McClintock (1991), der sich mit Sekunddrmetaboliten und Energie-
gehalten der selben Art beschiftigte, und Kihne (1997), der Sauerstoffver-
brauch, Energiegehalt und Populationsdynamik dreier antarktischer Arten
untersuchte, lieferten die einzig bisher verfligbaren 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 iiber einen Mucusfilter in die Mantelhohle; von dort gelangt es
wieder ins Freie. Das Mucusfilter wird kontinuierlich von dem ventral ge-
legenen Endostyl abgesondert und ebenfalls mittels Cilienschlag tiber 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-Médroni 1981) mit einer Maschenweite von unter 0,2 bis
0,5um Breite und 0,5 bis 2,2um Lénge.

Millar (1960) konnte beobachten, dass verschiedene Arten Partikel sortieren
kénnen. Zu grosse Partikel werden von den Tentakeln der Einstromoff-
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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 gréssere Mengen an Makroalgenbruchstiicken zu filtrieren, wie
Clapin et al. (1997 im Druck) bei den Arten Pyura australis und Polycarpa vi-
ridis feststellen konnten.

Kloser (pers. Mitt.) fand in den solitdiren Ascidien der Potter Cove bis zu
70% benthische Diatomeen. Vor allem wahrend der spdten Sommermonate
Februar und Mirz fanden Tatian und Sahade (im Druck) grossere Mengen

an Makroalgendetritus.

Fiir die Potter Cove wurden 15 solitdre und koloniale Ascidien nachgewie-
sen (Kiithne 1997).

Tab 3.1: In der Potter Cove nachgewiesene Ascidien (aus Kithne 1997)

Ordnung Enterogona
Unterordnung Aplousobranchia

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

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

Unterordnung Phlebobranchia
Familie Corellidae
Corellg eyumyota Traustedt1882
Familie Ascidiidae
Ascidia challengeri 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

Molgula pedunculata Herdman1881
Molgula confluxa (Sluiter 1912)

In der vorliegenden Arbeit wurden die vier in Tab. 3.1 unterstrichenen soli-
tdren Ascidien bearbeitet:

3.1.2 Ascidia challengeri (Herdman)

Diese stark zusammengedriickte Art wird bis zu 10cm lang. Die Tunika ist
dick und ledrig und hat einen endstindigen 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 regelmissig 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 (Kiihne 1997).

Das Verbreitungsgebiet ist zirkumpolar und reicht iiber 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 diinn und durchscheinend. Die Einstromoffnung liegt dorsal-mittig, die
Ausstromoffnung terminal. Jiingere Exemplare haben eine wurzelartige
Verlingerung der Tunica, mit der sie sich im Sediment verankern kdnnen.
Spiter bildet sich diese zuriick. C. eumyota ist ovipar. Der Reproduktions-
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zeitraum erstreckt sich von November bis Dezember, das maximale Alter
liegt bei 24,3 Jahren (Kiithne 1997).

Die Verbreitung der Art ist zirkumpolar und reicht tiber die subantarkti-
schen Inseln bis nach Feuerland und Patagonien in Siidamerika, Siidafrika
und die siidlichen Gebiete Neuseelands und Australiens (Kott 1969).

Abb. 2.1: Weichboden der Potter Cove in 25m Tiefe; am linken und rechten Bildrand einige Ex-
emplare von Molgula pedunculata (gut sichtbar der Bewuchs mit geweihartigen Bryozoa); in
der Mitte grosse Individuen von Corella eumyota (weit auseinanderliegende Osculi und wahr-
scheinlich Nahrung des Seesterns Diplasterias brucei); am unteren Bildrand kleine Ascidia
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 Kdorper gegliedert. Mit der am Ende des Stiels gelegenen
wulstigen Verdickung und byssusartigen Faden verankert sich die Art im
Weichboden oder an anderen Arten, in der Regel aber andere M. peduncu-
lata. Die Osculi liegen terminal. Bedingt durch das Fehlen einer pelagischen
Larve (Svane und Young 1989) lebt sie hdufig in "Bouquets" aus bis zu 15
Tieren verschiedener Grosse und ist deshalb fleckenhaft verteilt. Auffillig
ist der Bewuchs durch andere sessile Arten. Wihrend einige Exemplare, vor
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allem der inneren Potter Cove, mit steigender Grosse sehr. stark mit Bryo-
zoen, Hydroidpolypen oder Diatomeen bewachsen sind, dienen die Indivi-
duen der dusseren Potter Cove nur selten als Sekundérsubstrat (eig. Beob-
achtungen). Die Vermehrung von M. pedunculata, wahrscheinlich von
August bis November, erfolgt ausschliellich sexuell; die Art ist vermutlich
vivipar. Das maximale Alter gibt Kithne (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 gefdrbt und bis zu 15¢cm hoch. Sie ist durch ihre starke
Langsmuskukatur jedoch kontraktil und vermag bei Stérung ihre Hohe um
ca. 70% zu reduzieren (eig. Beobachtungen). Die von Papillen bedeckte Ober-
flache wird in geringem Masse von Bryozoen und Hydroidpolypen als Se-
kundidrsubstrat genutzt. Die Tiere leben einzeln oder in kleinen Gruppen,
immer an einen kleinen Stein ("dropstone") angeheftet, der bei grosseren
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, Weichbéden direkt zu besiedeln (eig.
Beobachtungen). Im McMurdo Sound ist sie eine der haufigsten Ascidien;
der Gastropode Phyline antarctica nutzt die Tunika zur Eiablage (Dayton et
al. 1974). McClintock et al. (1991) fanden planktische Larven wahrend der
Aquarienhidlterung im November; aus Grossenhaufigkeitsverteilungen
schlossen sie, dass C. verrucosa mindestens 4 Jahre alt werden kann.

Die Verbreitung ist zirkumpolar und reicht tiber den Scotiabogen bis Feuer-
land und den patagonischen Schelfen (Kott 1969).
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Abb. 3.2: Kleineres Exemplar von Crnemidocarpa verrucosa in ca. 20m Tiefe; sichtbar ist Sedi-
ment auf der Tunika, der Boden ist von benthischen Diatomeen bedéckt

3.2 Porifera

Bisher wurden in den antarktischen Meeren {iber 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 gros-
ste Biomasse von sechs Hexactinellidenarten gebildet wird (Barthel und
Tendal 1994). Diese Arten strukturieren den ansonsten gleichférmigen Mee-
resboden und bilden ein wichtiges Sekundarsubstrat fiir Holothurien, Cri-
noiden, Ophiuriden (Dearborn 1977, Barthel et al. 1991) sowie die Kinder-
stube fiir verschiedene Evertebraten (Wagele 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 Michtigkeit (Koltun
1968, Dayton et al. 1974) auf dem Meeresboden, welche ebenfalls als Sekun-
dédrsubstrat genutzt werden.
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3.2.1 Nahrungsaufnahme von Schwimmen

Schwidmme haben ein in der Tierwelt einzigartiges Filtriersystem entwik-
kelt, indem der ganze Korper als Filter funktioniert. Sie sind nicht selektie-
rende Suspensionsfresser, deren Erndhrung durch ein sich verzweigendes
System sich stetig vermindernder Filtergréssen sichergestellt wird. Durch
zahlreiche auf der Aussenseite des Tieres gelegenen Ostien (von Porocyten
gebildet) stromt das Wasser in sich verzweigende Kanile, an deren Ende
sich die den Wasserstrom erzeugenden Choanozytenkammern befinden.
Diese bestehen aus choanozytenihnlichen Zellen, die durch rhythmisches
Schlagen der Kragengeissel einen Sog erzeugen. Aus diesen Kammern aus-
tretende Kanile vereinigen sich zu grossen ableitenden Kanilen, die durch
ein bis mehrere Osculae das gefilterte Wasser ausstossen. Die Nahrungspar-
tikel mittlerer Grosse (2 bis 5pum) werden durch mehr oder weniger speziali-
sierte Zellen (i.d.R. Archaeocyten) in den zuleitenden Kandlen aufgenom-
men. Die maximale Grdsse der aufzunehmenden Partikel wird durch den
Durchmesser der Porocyten bestimmt und liegt in der Regel bei 50um. Par-
tikel geringen Durchmessers werden von den Kragengeisseln der Choanocy-
ten filtriert, deren Abstand voneinander bei allen bisher untersuchten Ar-
ten 0,1 bis 0,2um betrégt und bis 80% des aufgenommenen partikuldren or-
ganischen Materials ausmacht (Bergquist 1978). Eine weitere Methode der
partikuldren Nahrungsaufnahme fiithrt iiber das Exopinacoderm, der das
Tier nach aussen begrenzenden Zellschicht. Partikel grosser als 50um kén-
nen von manchen Arten direkt phagocytiert werden (Kilian 1952, Vacelet
und Boury-Esnault 1995). Schmidt (1970) wies die Aufnahme geldsten orga-
nischen Materials an den Choanocyten mit fluoreszierendem Casein und
Serumproteinen nach. Reiswig (1990) mass das selbe an zwei Hexactinel-
lidenarten. Schwamme sind offensichtlich unfihig, selektiv zu filtrieren
und nehmen Partikel ungeachtet ihres Nahrwertes auf (Kilian 1952, Reiswig
1971, Wolfrath und Barthel 1989). Eine gewisse Selektion findet an den auf-
nehmenden Zellen, den Archaeocyten statt. Nicht assimilierbare Partikel
werden schneller ausgeschieden (Wolfrath und Barthel 1989), eine echte
Pseudofaecesbildung existiert jedoch nicht.

Zum Nahrungsspektrum antarktischer Schwémme existieren bisher nur
qualitative Gewebeinhaltsuntersuchungen. Gaino et al. (1994) fanden ex-
trem viele Diatomeen, sowohl pelagischer als auch benthischer Herkunft, in
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der Cortexschicht zweier antarktischer Spezies, welche als zusitzliches Ske-
lett und, wahrend der nahrungsarmen Zeit des antarktischen Winters, als
Nahrungsreserve dienen sollen. Kloser fand (pers. Mitteilung) bis zu 70%
benthischer Diatomeen in Schwidmmen, welche in verschiedenen Som-
merkampagnen in der Maxwell-Bucht, King George Island, gesammelt

wurden.

In der inneren Potter Cove wurden 6, in der dusseren Potter Cove 21
Schwammarten gefunden (Tab 3.2). 13 Arten wurden flir den Bereich der
South Shetland Islands/Antarktische Halbinsel neu beschrieben. Samtliche
Arten gehdren zu den echten Kieselschwdmmen (Demospongia); die in an-
deren Gebieten, vor allem von tieferen Schelfbereichen der Weddellsee
(Barthel und Gutt 1992) bekannten Glasschwamme {Hexactinellida) wurden
in der Potter Cove nicht gefunden.

Tab. 3.2: n der Potter Cove nachgewiesene Schwimme, mit "*" versehene von den Weichbo-
den der inneren Potter Cove

Klasse Demospongiae Sollas 1886
Uberordnung Tetractinomorpha Lévi 1973
Ordnung Spirophorida Lévi 1973

Familie Tetillidae Sollas 1886
Cinachyra barbata (Sollas 1886)
Cinachyra 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 Lévi 1953

Familie Axinellidae Ridley & Dendy 1887
Homaxinella balfourensis (Ridley & Dendy 1886)*

13



Artenspektrum und Biologie

Uberordnung Ceractiomorpha Lévi 1956
Ordnung Poecilosclerida Topsent 1928

Familie Mycalidae Lundbeck 1905
Moycale acerata (Kirkpatrick 1907)*

Familie Esperiopsidae Hentschel 1923
Isodictya kerguelensis (Ridley & Dendy 1886)*
Isodictya trigona (Topsent 1913)*
Cercidochela lankestri (Kirkpatrick 1907)*

Familie Myxillidae Topsent 1928
Tophon unicornis (Topsent 1907)
lophon radiatus (Topsent 1901)
Myxilla basimucronata (Burton 1932)

Familie Tedaniidae Ridley & Dendy 1887
Tedania charcoti (Topsent 1907)
Tedania spinata (Ridley 1881)
Tedania lanceta (Koltun 1964)
Familie Clathriidae Hentschel 1923
Artemisina appolinis (Ridley & Dendy 1887)
Axociella flabellata (Topsent 1913)
Familie Anchinoidae Topsent 1928

Anchinoe areolata (Thiele 1905)

Ordnung Haplosclerida Topsent 1928
Familie Gelliidae Ridley & Dendy 1887
Gellius 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 hispida (Ridley & Dendy 1886)

Ordnung Dendroceratida Lendenfeld 1889

Familie Halisarcidae Vosmaer 1885
Halisarca dujardini (Johnston 1842)

Familie Aplysillidae Vosmaer 1883
Dendrilla antarctica (Topsent 1905)
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Bearbeitet wurden die beiden unterstrichenen Arten Mycale acerata und
Isodictya kerguelensis.

3.2.2 Mycale acerata (Kirkpatrick)

Mycale acerata ist eine massive Art von weisser bis leuchtend gelber Farbe,
deren Kolonien aus einer bis vielen konusférmigen Rohren zusammenge-
setzt sind. Die Ausstroméffnungen (Osculi) liegen an der Spitze dieser Réh-
ren. Die Verankerung, sowohl im Weichboden als auch auf anderem sessi-
len Benthos, erfolgt durch Ausldufer der das Hauptskelett bildenden starken
Sponginfasern. Die Verbreitung in der Antarktis ist zirkumpolar (Sara et al.
1992) und reicht tiber die subantarktischen Inseln bis zur chilenischen Kii-
ste und den Falklandinseln (Desqueyroux-Faundez 1989), im pazifischen
Sektor bis zu den Kerguelen und Maquarie Islands (Sara 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 auszuniitzen wver-
mag. Er wéchst nur vereinzelt, zum Teil jedoch in Kolonien bis 1,5m Héhe
(McMurdo-Sound, Dayton et al. 1974; Potter Cove, eig. Beobachtungen). Bei
Stérungen scheidet das Tier grosse Mengen an Schleim aus; er wird auch
zur Sduberung der Oberfldche nach starken Sedimentationsereignissen be-
nutzt. Obwohl M. acerata Sekundiarmetabolite bildet, welche zumindest fiir
Fische hochtoxisch sind, ist die Art Beuteorganismus der Asteroiden
Perknaster fuscus, Odontaster meridionalis und Acodontaster conspicuus
(ersterer ist auf M. acerata spezialisiert und deckt damit 95% seines Energie-
bedarfs, wihrend der Schwamm fiir die beiden anderen Arten nur Beifrass
darstellt; McClintock 1987). Seine Populationsdichte scheint somit durch
seine Préddatoren gesteuert zu werden (Dayton et al. 1974). P. fuscus wurde
von Rauschert (1991) fiir die Maxwell Bay nachgewiesen, in der Potter Cove
jedoch nicht gefunden. Da durch die auf 30 m beschrinkte 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 iiber 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 fiihrten. Dayton nimmt
eine Lebensspanne von 10 bis 20 Jahren fiir diese Art an, welche einer op-
portunistischen Lebensstrategie folgt, die von Reiswig (1974) schon fiir tro-
pische Arten von Mycale beschrieben wurde.

Die Reproduktion erfolgt wahrscheinlich durch freischwimmende Larven,
da Dayton (1978) junge Exemplare an kiinstlichen Substraten beobachtete.

ADb. 3.3: Ein Kleines Individuum von Mycale acerata zwischen Rotalgen

3.2.3 Isodictya kerguelensis (Ridley & Dendy)

Isodictya kergquelensis ist ein baumchenartiger dunkeloranger Schwamm bis
zu einer Hohe von 40 cm und Nadelausldufern, mit welchen er sich im
Weichboden verankert. Starke Sklerenziige verleihen diesem Schwamm
eine feste Konsistenz. Die Osculi sind zahlreich tiber die Oberflache verteilt.
Die Verbreitung ist zirkumpolar und reicht im Norden fiiber die Orkneys
und Stidgeorgien bis zu den Falklandinseln, im pazifischen Sektor bis zu
den Kerguelen und den Maquarie Islands (Sara 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 geprdgten
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 Bidnder lateral an den Kiemen angeordneter Cilien
erzeugen den Hauptwasserstrom durch die Mantelhohle und die Kiemen.
An den Kiemenfilamenten entziehen laterofrontale und frontale Cilien-
bander dem Wasser die Partikel und werden mit dem Magenwasserstrom,
zum Teil in von Driisenzellen gebildeten Mucus gepackt, dem Verdauungs-
trakt entgegengestrudelt. Feine Partikel werden tber die laterofrontalen,
grobere {iber frontale Cilienbinder transportiert. Die frontalen Cilien sind
neben den vor der Mundéffnung liegenden Cilien der Labialpalpen fiir die
Produktion von Pseudofaeces zustindig. 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 Jergensen (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 austiben kénnen (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 héhere Chlo-
rophyll-a Konzentrationen als im umgebenden Seston (15:1).

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

Ordnung Nucoloida Dall 1889
Familie Sareptidae Stolitczka 1871
Gattung Yoldia Moller 1842
Yoldia eightsi (Couthouy in Jay 1839)
Gattung Lissarca Smith 1877
Lissarca miliaris Philippi 1845

Ordnung Pholadomyoida Newell 1965
Familie Cyamiidae Philippi 1845
Gattung Laternula Roding 1978
Laternula elliptica (King und Broderip 1831)

Bearbeitet wurde die unterstrichene Art Laternula elliptica.
3.3.2 Laternula elliptica (King & Broderip)

Diese Art ist mit einer Schalenldnge von iiber 10cm eine der grossten ant-
arktischen Muscheln. Charakteristisch ist ein stark kontraktiler Siphon, mit
dem sie, den Korper bis tiber 50cm in den Weichboden eingegraben, die
Verbindung zum Wasserkorper hélt (Hardy 1972). Nach Ralph und
Maxwell (1977a) besetzt sie die gleiche Nische wie die in nérdlich-kiihlen
Gewassern vorkommende Mya arenaria. Diese Lebensweise schiitzt die ein-
gegrabenen Tiere hervorragend gegen Priadatoren, da grabende Réuber feh-
len. Durch Eisbergeinfluss ausgegrabene Tiere werden jedoch von dem
Asteroiden Odontaster validus gefressen (Dearborn 1977, Zamorano et al.
1986). Ob sich die Muscheln nach Stérungen wieder eingraben kénnen, wird
zur Zeit noch kontrovers diskutiert (Zamorano et al. 1986, Urban und
Mercuri, eingereicht). Die Fortpflanzung findet iiber in den Schalen
geschiitzte 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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Abb. 3.4: Ausgegrabene Laternula elliptica, zu sehen ist der kontrahierte, aber nicht in die
Schale zuriickziehbare Siphon

Abb. 3.5: Eingegrabene L. elliptica; links mit gedffneten Siphonen, recht mit geschlossenem
inhalanten und halb ge&ffneten exhalanten Siphon
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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 Nihrwert aufwei-
sen und einer Verdnderung in Raum und Zeit unterliegen. Somit ist fiir
sich von Seston erndhrende Tiere die Menge und Qualitét der verfiigbaren
Nahrung einer stetigen Anderung unterworfen.

Um die im Jahresgang potentiell durch Suspensionsfresser aufnehmbare
Energie zu berechnen, ist es notwendig, die verfiigbare Energiemenge des
Sestons zu kennen.

Antarktische Gewdsser zeichnen sich im allgemeinen durch starke saiso-
nale Schwankungen der Partikelabundanzen aus, die durch eine in den
Frithjahrs- und Sommermonaten vergleichsweise hohe Verfligbarkeit
durch Planktonbliiten (El-Sayed 1988, Bathmann et al. 1991) gegeniiber 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 Frithjahrs- und Sommerbliite von Mikroalgen unterliegt in flachen
Gewissern dem Einfluss lokaler Winde. Vor allem benthische Diatomeen
werden in antarktischen Buchten resuspendiert und stehen Suspensi-
onfressern somit zur Verflgung (Platt 1979, Krebs 1983, Everitt und Thomas
1986, Ferrario 1990, Gilbert 1991, Brandini und Rebello 1994). Denners und
Therriault (1987) bestimmten Windgeschwindigkeiten von tiiber 4m/s als
ausreichend, um den mikrophytobenthalen Chlorophyll-a-Gehalt in der
Wassersdule signifikant zu erhéhen, ein Wert, welcher in der Potter Cove
mit durchschnittlich 8,55m/s deutlich tliberschritten wird (Schloss et al.
1994).

Dayton et al. (1986) wiesen auf einen starken Zusammenhang zwischen der
Verfligbarkeit mikrophytobenthischer Algen und sich von ihnen erndh-
renden Makroevertebraten im McMurdo Sound hin. Berkman et al. (1986)
und Ahn et al. (1993) vermuteten sogar, dass benthische Diatomeen die
wichtigste Nahrungsquelle fiir Suspensionfresser wihrend des Winters
sind. Graf et al. (1982) wiesen fiir die Kieler Bucht nach, dass die Primérpro-
duktion des Planktons nicht ausreicht, die benthische Produktion zu erklé-
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ren und somit vor allem resuspendierende Prozesse einen wichtigen Bei-
trag zur Erndhrung des Benthos leisten.

Benthische Primérproduktion in der Antarktis hdngt von der Meereisbe-
deckung ab, welche die Lichtpenetration regelt (Palmisano et al. 1985, Day-
ton et al. 1986, Everitt und Thomas, 1986). Fiir die der maritimen Antarktis
angehérende Factory Cove (Signy Island, 60°43°S, 45°38 W) konnten Clarke
et al. (1988) eine jahrliche Bedeckung zwischen 0 und 200 Tagen feststellen.
Ahnliche Werte wurden auch fiir die Potter Cove festgestellt (Schloss et al.
1994). Die Primérproduktion ist also nicht nur starken jahreszeitlichen,
sondern auch interannuellen Schwankungen unterworfen.

Die Potter Cove hat wihrend des Sommers einen erheblichen Eintrag (bis
zu 600mg/l, Varela, pers. Mitt.) an terrigenem Sediment zu verkraften, wel-
ches tiber Schmelzwasser der Gletscher eingetragen wird. Der grosste Teil
des Sediments verbleibt durch die geringere Salinitdt seines Tragermedi-
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 Wassersdule und wirkt limitierend auf die
photosynthetisierenden Organismen in Bodenndhe, welche wichtige Nah-
rungsquellen flir die Filtrierer bilden. Schloss et al. (1994) berechneten fiir
photosynthetisierende Organismen giinstige Lichtbedingungen nur fiir die
Zeit zwischen Verschwinden des Meereises im Oktober und Einsetzen der
Gletscherschmelze Ende November, also einen sehr kurzen Zeitraum wih-
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 dusseren Potter Cove sind mit Makroalgen u.a. der Arten
Desmarestia spp, Himantothallus grandifolius und Ascoseira mirabilis
dicht bewachsen (Klgser et al. 1994b, Kloser et al. 1996). Fragmente und De-
tritus dieser drei Arten sind, durch Wellenschlag und Eiseinwirkung hiufig
auf den Weichbéden der inneren Potter Cove zu finden (eig. Beobachtun-
gen). Tatian und Sahade (im Druck) konnten in den Maigen der antarkti-
schen Ascidie Cnemidocarpa verrucosa wihrend der Monate Marz bis Juni
einen Anteil an Makroalgendetritus von bis zu 70% messen. Dieser scheint
allerdings von minderer Nahrungsqualitdt 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 Variabilitidt der Partikelgehalte in grosse-
rer zeitlicher Auflosung zu erhalten, da der Jahresgang in nur einer Probe je
Monat bestand. Mit einer Niskinflasche wurden die Proben gezogen und ca.
50ml tiber eine 30um Gaze filtriert. Anschliessend wurden sofort mit einem
Elzone 280 PC Partikelzdhler Konzentration und Verteilung der Partikel
zwischen 1pm und 30pm analysiert.

Fiir 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 fiir 5 ver-
schiedene Groéssenklassen berechenet (1-1,2pm, 1,2-3pm, 3-8um, 8-12um
und 12-30pum; Anhang Tab. 11.1). Die Aufteilung in Gréssenklassen erfolgte
in Anlehnung an die wihrend der Analyse des Jahresgangs benutzten Fil-
tergrdssen (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 geschopft, bei -
25°C tiefgefroren und zur Verarbeitung aufbewahrt.

Nach dem Auftauen wurde das Wasser iiber 30um Gaze filtriert und mit
einem elektronischen Partikelzdhler Elzone 280 PC die Konzentration und
Verteilung der Partikel analysiert.

Zwischen 3 und 5 | Meerwasser wurden iiber Acetatfilter nach Grésse frak-
tioniert. Die benutzten Porengrdssen der Filter lagen bei 0,8um, 1,2pum,
3um, 8um und 12um. Die Filter wurden bei 25°C getrocknet, gewogen und
fir die kalorimetrische Messung mit einer Kugelmiihle pulverisiert.

Es wurden die Gesamtgewichte der einzelnen Fraktionen abziiglich des Fil-
tergewichts sowie das Verhiltnis von organischer zu anorganischer Sub-
stanz ermittelt. Ein Teil der Proben wurde zunidchst bei 100°C getrocknet,
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um den Restwassergehalt zu bestimmen, und anschliessend bei 500°C eine
Stunde verbrannt und gewogen.

Die Energiegehalte der einzelnen Grossenfraktionen in J/1 wurden in ei-
nem Bombenkalorimeter (Eigenbau Prof. Lamprecht, Inst. f. Biophysik, FU
Berlin) bestimmt. Die Proben wurden zur Entwésserung bei 100 °C vorge-
trocknet.

Die Auswertung erfolgte graphisch nach Kalibrierung mit Benzoesidure
(Crisp 1984). Von den Messwerten wurde der Energiegehalt der Acetatfilter
abgezogen. Anschliessend wurde der Energiegehalt pro Partikel in der je-
weiligen Gréssenfraktion 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 Variabilitdt der Kurzzeitdynamik wahrend der Mo-
nate November und Januar wurde auf die Variabilitdit wahrend des Jahres
extrapoliert, um einen ersten Einblick in die Dynamik der Partikelvertei-
lung zu bekommen. Mit der Standardabweichung fiir Novem-
ber/Dezember (Tabelle 11.1, Anhang) wurde die Variabilitit der Monate
November und Dezember (nach dem Aufbrechen der Eisbedeckung in der
Potter Cove und Beginn der Friihjahrsbliite, Schloss et al. 1994), mit derje-
nigen flir Januar die Variabilitdt fir die Monate Januar bis Juni (bis zur
vollstdndigen Eisbedeckung der Potter Cove) geschitzt. Fiir den Zeitraum
von Juli bis Oktober konnte die Variabilitdt nicht geschitzt werden, da zur
Zeit der Eisbedeckung unbekannte hydrodynamische Verhiltnisse vorla-
gen.
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4.3. Ergebnisse

4.3.1. Kurzzeitdynamik

Die Abb. 4.3.1 zeigt eine grossere Variabilitit der Partikelanzahl aller Gros-
senklassen Ende November/Anfang Dezember als im Januar. Die gemesse-
nen Partikelmengen der verschiedenen Gréssenfraktionen ist in Tabelle
11.1 im Anhang aufgefiihrt.

1000000 T+

100000 —

10000 +

1000 -

Partikel/mi

100 —+

10 +

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 wahrend des Zeitraums von Februar 1995 bis Ja-
nuar 1996 zeigen, fraktioniert nach Grossen, keine eindeutige Saisonalitdt
(Abb. 4.3.2).

Feinkorniges Material bildet die zahlenmissig grosste Partikelfraktion mit
107 Partikeln/1, wihrend die Anzahl der grossten Fraktion bis unter 105 Par-
tikel /1 absinkt. Zundchst zeigt sich, dass die Fraktionen zwischen 1,2 und
3um, 3 und 8um und 8 und 12um die energiereichsten sind. Sie unter-
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scheiden sich aber in ihrer Saisonalitdt. Die Partikel zwischen 1,2 und 3 um
haben ihr Maximum in den Frithjahrs- und Sommermonaten, die
Fraktionen zwischen 3 und 12um bilden Peaks auch im Winter.

Die im Jahresdurchschnitt energiereichste Fraktion ist die zwischen 3 und
8um mit 86 J/1, gefolgt von der Fraktion zwischen 8 und 12um mit 53 J/1
und der zwischen 1,2 bis 3um mit 36 J/1. Die kleinste Fraktion hat auf
Grund der hohen Anzahl an Partikeln mit 30 J/1 fast ein Drittel der Energie
der energiereichsten Fraktion.

Die Kurvenverldufe der Partikelgrossen zwischen 0,8 und 1,2um (Abb.
4.3.2a) und 1,2 und 3um (Abb. 4.3.2b) dhneln sich mit zwei Maxima jeweils
im Herbst (April und Juni; bis 8,5¢107 Partikel/1) und im Friihjahr (Oktober
und November; bis 108 Partikel/l) sowie einem Minimum im Winter
(August; unter 4¢107 Partikel/l), auch die Energiewerte beider Fraktionen
unterscheiden sich nicht wesentlich, zwischen 1,2 und 3 um ist ein deutli-
cher Anstieg ab Oktober zu beobachten, der im Januar allerdings wieder ab-
fallt.

Zwischen 3 und 8um ist ein schwacher Anstieg im November auf 107 Parti-
kel/l und ein stiarkerer Anstieg im Juli (1,4¢107Partikel/l) zu verzeichnen,
welcher mehr oder minder stark ausgeprégt in allen Fraktionen zu bemer-
ken ist. Im restlichen Verlauf des Jahres pendelt es zwischen 3,5¢106 bis
5,8¢106 Partikel /] 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 12um zeigt eine Reduktion der Anzahl auf
unter 2¢105 Partikel/l in den Wintermonaten. Wieder ist hier ein starker
Anstieg im Juli zu beobachten (6105 Partikel/1), sowie ein schwicherer An-
stieg im Maérz auf 62105 Partikel/l. Das Maximum wird im Dezember mit
1,10106 Partikeln erreicht. In dieser Grosse handelt es sich um grossere an-
organische Partikel bzw. Mikroalgen. Die Energieverldufe schwanken stark
(Abb. 4.3.2d).

Auch bei der Fraktion zwischen 12 und 30pum handelt es sich in der Regel
um Mikroalgen, Makroalgendetritus bzw. grossere anorganische Partikel.
Ein Maximum von 9105 Partikeln/1 liegt im November. Im Januar und
Februar sowie zwischen Juni und Oktober werden Minimalwerte von unter
105 Partikel/1 gemessen. Auch hier schwanken die Energiegehalte stark zwi-
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Abb. 4.3.2: Jahresgang der Partikelanzahl/1 und Joule/1 [a bis €] sowie mg/] anorganische
Masse [mg/1 anorg] und mg/1 organische Masse [mg/1 org; f bis j] des Sestons von Februar 1995
bis Januar 1996; grossenfraktioniert; die Achsenbeschriftungen der Fig [e] und [j] gelten auch fiir
die Figuren [a bis d] bzw. [f bis i]; Skalen nicht einheitlich
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schen 118 J/1im Dezember und 0 J/l in den Wintermonaten Juli bis Sep-
tember (Abb. 4.3.2¢).

Die Aufschliisselung der Fraktionen nach Gewicht (Abb. 4.3.2 f-) zeigt, dass
in den Wintermonaten weniger partikuldres Seston zwischen 3 und 30um
in der Wasserséule ist als in den Sommermonaten, mit Ausnahme des Juli
(Abb. 4.3.2 h-j). Den grdssten Anteil bildet die Fraktion zwischen 3 und 8pum
mit bis zu 54,1 mg Partikel/] und 12 und 30um mit bis zu 25mg/1 (Juli-
Werte nicht berticksichtigt, vgl. Diskussion). Von den anderen Fraktionen
wird sehr wenig zum Gesamtgewicht beigetragen. In den Wintermonaten
konnten zum Teil nur geringe Partikelgewichte gemessen werden. Das
Verhilinis zwischen anorganischen und organischen Bestandteilen liegt in
der Regel unter 1, das heisst, der organische Anteil {iberwiegt. Vor allem ab
November ist ein Anstieg der anorganischen Fraktion der Partikel >3um 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

Zundchst 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 Anndherung an die Partikeldynamik darstellen. Die Auf-
trennung in 5 Grossenfraktionen wurde durch die Verfiigbarkeit von Fil-
termaterial vorgegeben. Die Beschrankung auf Partikel bis 30um ist gerecht-
fertigt, da der Energiegehalt/l sein Maximum zwischen 3 und 8um erreicht,
danach sinkt der durchschnittliche Gehalt stetig, und es ist nicht zu erwar-
ten, dass bei logarithmisch fallenden Partikelanzahlen der Energiegehalt/1
im fiir Suspensionsfresser wichtigen Bereich wieder wichst. Die Problema-
tik der Verwendung elektronischer Partikelzdhler wird im Kapitel Ingestion
ausfiihrlich diskutiert.

Die Berechnung der Variabilitdt mittels der Datensédtze von November 1995
bis Januar 1996, sowohl der Partikelanzahl als auch der Energiegehalte pro
Liter, kann natlirlich ebenfalls nur als Schiatzwert verstanden werden. In
den Monaten November und Dezember erfihrt:die Bucht einen starken
Eintrag an mit Sedimenten belastetem Gletscherschmelzwasser, so dass die
Variabilitat grosser ist als in den folgenden Monaten. Diese Daten wurden
zur Variabilitdtsberechnung fiir den Zeitraum Mitte Oktober bis Dezember
verwendet. Fiir die Monate Januar bis Mai, in denen der Schmelzwasserein-
trag und die Variabilitit geringer sind, wurde mit der Standardabweichung
fiir Januar gerechnet. In den Monaten Juni bis Mitte Oktober war die Bucht
zugefroren, so dass ohne Wind- und Schmelzwassereffekte die Variabilitdt
wahrscheinlich wesentlich geringer, auf jeden Fall aber unmdglich zu
schitzen ist. Aus diesem Grund wurde auf eine Schidtzung der Variabilitat

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 beziiglich Quantitdt und
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Qualitdt und damit die Nahrungsverfligbarkeit fiir Suspensionsfresser ist
nicht stabil, sondern variiert rdumlich wie zeitlich (Soniat et al. 1984; Berg
und Newell 1986; Fegley et al. 1992).

Die antarktische Hochsee ist in der Regel durch in situ produzierte Partikel
in geringen Konzentrationen gekennzeichnet (z.B. Bransfield Strait 0,38-2,44
mg/1, Bolter und Dawson 1982), wihrend kiistennahe Gebiete hohe Eintréage
terrestrischen Materials erreichen (Fabiano et al. 1995). Der Anteil an Phyto-
plankton ist, abgesehen von kurzen Bliiten, in der Regel gering in antarkti-
schen Gewissern (El-Sayed 1984, Cota et al. 1990, Bathmann et al. 1991,
Gleitz et al. 1994), so dass heterotrophe Organismen und Bakterien einen
hohen Anteil im Energiebudget der Wassersdule haben, der von einigen
Autoren mit bis zu 50% angegeben wird (Ronner et al. 1983, Koike et al.
1986, Fiala und Delille 1992).

Unter den Mikroalgen dominieren Diatomeen <20pm in antarktischen k-
stennahen Gewissern (Krebs 1983, Everitt und Thomas 1986, Leakey et al.
1994). Von diesen sind ein betrdchtlicher Anteil resuspendierte benthische
Diatomeen (Everitt und Thomas 1986, Ahn et al. 1997).

In der Potter Cove wirken drei verschiedene Prozesse auf die Menge, Art
und Verteilung der Partikel. Wahrend der Sommermonate ldsst der
Schmelzwassereintrag in die Bucht durch Gletscher, welcher grosse Mengen
an terrigenem Sediment mitfithrt, den Anteil an anorganischen Partikeln
anwachsen. Starke Winde fithren wahrend der eisfreien Periode, welche in
der Regel von Oktober bis Mai/Juni dauert, durch Wellenbewegung und
Induzierung von bodennahen Wasserstromungen zu Resuspension von
Bodenpartikeln. Roese et al. (1993) kalkulierten fiir den Februar 1992 bei
Durchschnittsgeschwindigkeiten von 7,3m/s bei Ostwind und 6,6m/s bei
Westwind eine Strémung von 2cm/s bzw. lem/s.

Wihrend des hier bearbeiteten Zeitraumes variiert die Anzahl der Partikel
bis Mitte Dezember in 30m Tiefe stirker als im Januar. Wéahrend des De-
zembers 1995 war eine Durchschnittswindgeschwindigkeit von 17,3m/s,
wihrend des Januar 1996 eine von 18,6m/s mit jeweils Hauptwindrichtung
Nordost zu messen (Daten vom Servicio Meteorolégico Argentino), also
wesentlich stidrker als die von Roese et al. (1993) im Februar 1992 gemesse-
nen Werte. Das heisst, dass die Stromungsgeschwindigkeit des bodennahen
Wassers wahrscheinlich grosser als 2em/s war und die Resuspension ver-
starkte. Im ganzen betrachtet aber wird der Einfluss des Gletscherwassers in
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stdrkerem Masse fiir die Variabilitdt verantwortlich sein als die windindu-
zierte Resuspension, da trotz héherer Windgeschwindigkeiten die Variabi-

litdt im Januar geringer als im Dezember war.
4.4.3. Jahresgang

Die Reduzierung der Fraktion zwischen 12 und 30pum zwischen Juni und
Oktober ist durch die Eisverhéltnisse zu erkldren. Ab Mai 1995 begann die
Bucht zuzufrieren, das heisst, dass die Wassersdaule und den Boden immer
weniger Licht erreichte und die Photosynthese von Algen und Bakterien
limitierte. Zudem fiihrt die Beruhigung des Wasserkérpers der Bucht durch
die ab Juni komplett ausgebildete Eisdecke zur schnelleren Sedimentation
der Partikel dieser Grdsse. Der Anstieg im Oktober (Probenahmedatum
24.10. 1995) fallt mit dem Aufreissen der Eisdecke im 6stlichen Teil der Pot-
ter Cove zusammen. Das erlaubte zum einen wieder photosynthetische Ak-
tivitdten, zum anderen konnten Stiirme wieder resuspendierend wirken.
Die Abnahme der Partikelzahlen in Bodenndhe im Januar/Februar wird
wahrscheinlich durch den enormen Sedimenteintrag in den Sommermo-
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 in
Bodennidhe von 1991 bis 1993 maximale Chlorophyll-a-Konzentrationen in
den Monaten Dezember und Januar sowie in den Monaten Mérz und April.
Ahnliches gilt auch fiir die Fraktion zwischen 8 und 12um, in der auch
noch Mikroalgen vertreten sind. Der enorme Anstieg der Partikelzahl im
Juli, als die Potter Cove bis zur Maxwell Bay hin zugefroren war und somit
resuspensierende Effekte des Windes keine Rolle gespielt haben diirften,
wird auf fehlerhafte Probenahme zurickzufithren sein, indem mit der Nis-
kinflasche der Boden beriihrt und somit kiinstlich resuspendiert wurde. Die
Juli-Werte wurden aus diesem Grund in allen Fraktionen von den Berech-
nungen ausgeschlossen.

Zwischen 3 und 8um ist die Winter-Sommer-Verteilung weniger scharf
ausgepragt als bei den grésseren Fraktionen, noch geringer wird der Effekt
bei den Partikelgréssen unterhalb 3pm. Hier nimmt die Anzahl photosyn-
thetisch aktiver Partikel offensichtlich ab und wird durch Detritus und an-
organische Partikel ersetzt. Unterhalb 3um finden sich viele Bakterien, wel-
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che im Spdtsommer 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 Adélie-Land tiber-
ein, der ebenfalls in diesen Zeitraumen 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 um
eine Grossenordnung von 102 bis 103 niedriger als die Gesamtpartikelanzahl
(Schloss, pers. Mitteilung), d.h. terrigenes Material herrscht vor. Das Ge-
samtpartikelgewicht schwankt zwischen 3,9mg/1 Trockengewicht im Au-
gust und 81,8mg/1 im Mérz. Diese Werte entsprechen den in der benachbar-
ten inneren Admirality Bay gemessenen Werten (Percherzewski 1980). Sie
liegen aber betrdchtlich iiber den von Ahn (1997) fiir die der Potter Cove be-
nachbarten Marian Cove im Februar 1993 mit 2 bis 21mg/l und von Stuart
(1982) fiir die siidafrikanische Kiiste festgestellten Sestongewichten von 0,88
bis 5,58mg/1.

Erstaunlich ist der hohe Anteil an organischen Partikeln im Seston trotz des
enormen terrestrischen Eintrags wihrend der Frithjahrsmonate. 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 Wassersdule 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 diinner Film dem Boden
aufliegen und leicht resuspendiert werden kénnen (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 Molekiilen zusammen. Aggregate pelagischer Her-
kunft scheinen von assoziierten Bakterien nur sehr langsam abgebaut zu
werden, somit der grosste Anteil des festgelegten Kohlenstoffs den Meeres-
boden erreicht und den dortigen Konsumenten zur Verfiigung steht (Smith
et al. 1992). Ahn (1997) mass in Aggregaten der Marian Cove einen fast drei-
fach hdéheren Kohlenstoffgehalt als in dem darunterliegenden Sediment,
Tambiyev et al. (1986) stellten bei chemischer Analyse von Aggregaten
einen héheren Gehalt an Lipiden und organischem Phosphor als im umge-
benden Seston fest.

Die Zusammenfassung der hier gewonnenen Daten ldsst 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 Wassersdule leben miissen, wihrend der
Wintermonate aber nicht extrem nahrungslimitiert sind, selbst wenn die
hier gemessenen Energiegehalte um 100% iiberschétzt sein sollten. Auch
die Daten von Schloss et al. (eingereicht) zeigen keine signifikante Erniedri-
gung der Gehalte an organischem Material in Sedimentfallen wahrend ei-
nes Jahres und entsprechen den hier gemessenen Energiegehalten. Chloro-
phyllkonzentrationen, wie sie z.B. von Schloss$ et al. (1994) in der Potter
Cove gemessen wurden, liefern keine aussagekriftigen Daten fiir die Ab-
schiatzung der Nahrungsverfiigbarkeit fiir 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) fiir eine Vielzahl von Suspen-
sionsfressern bei Signy Island, maritime Antarktis, ebenfalls nur fiir kurze
Zeitraume von zum Teil weniger als einem Monat keine Filtriertdtigkeit.
Somit stiitzen die Ergebnisse dieser Arbeit die von Barnes und Clarke (1994)
formulierte Hypothese, dass zumindest fiir 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 elliptica, Gaino et al. (1994) den
zweier Schwémme (Phorbas glabberina und Tedania charcoti) und Gili et al.
(1996) den der Hydrozoe Silicularia rosea. Daten zu Stoffumsédtzen und In-
gestionsraten existieren bisher nicht, obwohl sie eine Grundlage fiir popula-
tionsdynamische Ansdtze darstellen, welche letztendlich Auskunft iiber
Stabilitit und Fragilitdt 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 Kapazititen der untersuchten Arten zu
erfassen oder Beitrdge zur Theorie der Filtration zu liefern. Daher wurde
ausschliesslich mit natiirlichem Seston in natiirlichen Konzentrationen ge-
arbeitet.

Zundchst jedoch eine Definition der im weiteren verwendeten Fachtermini,

da sie in der Literatur nicht einheitlich verwendet werden.

e Die Pumprate (PR) ist die pro Zeiteinheit transportierte Menge an Was-
ser, sie wird i.d.R. in ml/h oder 1/d angegeben.

e Die Ingestionsrate (IR) bezeichnet die Menge an filtriertem Material pro
Zeiteinheit; sie kann als Anzahl an Partikeln, Biomasse oder Energiege-
halt von Partikeln ausgedriickt werden; sie wird in Part., mg oder ] pro h
oder d angegeben.

* Die Filtrationsrate (FR) ist die Menge an Wasser, die pro Zeiteinheit ver-
arbeitet werden muss, um die fiir das Tier gemessene Ingestion zu errei-
chen. Wenn 100% der Partikel von den filtrierenden Strukturen zurfick-

gehalten werden, ist die Filtrationsrate gleich der Pumprate.
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* Die Retentionseffizienz (RE) ist der prozentuale Anteil einer Partikel-
grosse, welcher von den Filterstrukturen zurtickgehalten 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 grdsser sind, werden aufgefangen und zu den verdauen-
den Strukturen geleitet.

Diese mechanistische Auffassung des Filtriervorgangs vermag die graduelle
Abnahme der Riickhalteeffizienz mit gradueller Abnahme der Partikel-
grosse ebensowenig zu erkldren wie das Vermogen, kleinere Partikel als die
zur Verfiigung 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 lasst die Siebtheorie aber erwarten. Stattdessen zeigt sich stets
ein mehr oder minder steiler, sigmoider Anstieg der Kurve - die Riickhal-
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 berticksichtigt.

Suspensionsfiltration ist durch Reynolds-Nummern kleiner 1 gekenn-
zeichnet, das heisst, dass die viskdsen Krifte des Transportmediums die in-
erten Krifte des Partikels {iberwiegen (Zaret 1980). Die Entfernung eines Par-
tikels aus dem Medium ist somit nicht ausschliesslich von der Maschen-
weite des Filters abhiangig, sondern physikalische und chemische Faktoren
werden bestimmend. Dazu gehoren der direkte Kontakt mit der filtrieren-
den Struktur, die Massentrdgheit eines Partikels, die Brownsche Bewegung
sehr kleiner Partikel, die deshalb aus der Flussrichtung trudeln kénnen und
auf die Filterstrukturen treffen sowie die elektrostatische Anziehung zwi-
schen Filter und Partikel.

Ausgehend von diesem Konzept entwickelte Williams (1982) die {iblicher-
weise benutzte, auf Gauld (1951) zurtickgehende Berechnung der Pumpra-
ten im Hinblick auf die Fraktion der nur teilweise filtrierbaren Partikelfrak-
tionen weiter, da bei Nichtberticksichtigung der nicht oder nicht mit
100%iger Effizienz filtrierten Partikel die Pumpraten unterschitzt werden.
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Gaulds (1951) Gleichung: PR = Ve(InCq - In Cy)/(te M)

A% = Volumen der Suspension
Cy/Ct = Konzentration zum Zeitpunkt 0 und zum Zeitpunkt t

M = Biomasse/Energiegehalt des Suspensionsfressers

postuliert eine exponentielle Abnahme der Partikelkonzentration tber die
Zeit, bis sie sich dem Wert 0 ndhert. Voraussetzungen fiir die korrekte An-

wendung dieses Algorithmus sind:
* die Pumprate ist unabhéngig von der Partikelkonzentration
e die Retentionseffizienz betrdgt konzentrationsunabhingig 100% bzw.

einen konstanten prozentualen Anteil davon, das heisst, die Entfernung

eines Partikels wird nur durch seine Grésse gesteuert

Durch Umformung ergibt sich die exponentielle Gleichung:

Cp = Co (PRet/M),

Die Abnahme der Partikelkonzentration ist in Abb. 5.1.1 dargestellt.

In(C/ml)

>

Zeit

Abb. 5.1.1: Abnahme der Partikelkonzentration nach Gauld
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Williams (1982) schldgt eine Gleichung vor, in der ein stets gleich bleibender
Anteil an Partikeln, der aufgrund der oben angesprochenen Partikelpa-
rameter unfiltrierbar bleibt, in die Gleichung eingefiihrt wird, um eine re-

alitdtsndhere Pumprate zu errechnen:

Cy=yg (-PR*t/M) 1 753 . Dié Abnahme der Partikelkonzentration ist in Abb.

5.1.2 dargestellt
y = filtrierbare Partikel

z = nicht filtrierbare Partikel

In(C/ml)

’ >

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 Schwidmmen Mycale acerata (7 Tiere), Isodictya kerguelen-
sis (16 Tiere), den Ascidien Ascidia challengeri (20 Tiere), Corella eumyota (8
Tiere), Cnemidocarpa verrucosa (22 Tiere), Molgula pedunculata (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 gel6st, unter Was-
ser in Gefédsse tiberfiihrt und anschliessend einzeln in Aquarienbecken von 8
bis 221 Inhalt gehéltert. 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 Hilterung

Die Aquarien waren an ein Durchflusssystem angeschlossen und wurden
tagsiiber stetig mit ungefiltertem Wasser versorgt, welches aus ca. 10 m Tiefe
der Potter Cove gefordert wurde. Nachts wurden die Aquarien nur beliiftet.
Um die Wassertemperatur moglichst konstant bei 1°C, in etwa der in situ
Temperatur, zu halten, standen die Aquarien in grossen Wannen, in denen

mit Gletschereis gekiihit wurde.
5.2.3 Partikelaufnahme

Vor Versuchsbeginn konnten sich die Tiere zwischen 4 und 6 Tage an die
Aquarienhdlterung akklimatisieren. Um Zellteilungsraten photosynthetisch
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aktiver "Partikel" moglichst gering zu halten, erfolgten die Experimente in
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 Beliif-
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 Nahe
des Versuchstieres entnommen und die Partikelkonzentration direkt im
Anschluss analysiert.

Zur Bestimmung der Partikelsedimentation und Zellteilung wurden zwei
gleichbehandelte Aquarien ohne Tiere als Blindwerte gemessen.

5.2.4 Partikelzdhlung

Zur Analyse wurde ein Elzone 280 PC Partikelzdhler verwendet. Das Prinzip
der elektronischen Partikelzdhlung beruht auf einer Widerstandsdnderung
des partikelfiihrenden Mediums. Die Partikel stromen durch eine Offnung,
an der ein elekirisches Feld anliegt. Je nach Grosse der Partikel wird der Wi-
derstand des Mediums proportional zum Volumen des Partikels gedndert.
Somit kénnen verschiedene Grossen und Grossenklassen erfasst und eine
Haufigkeitsverteilung erstellt werden. Die untere Messgrenze liegt bei ca.
0,9um, da mit abnehmender Grgsse der Partikel die anliegende Spannung
stark erhcht werden muss, so dass das als Elektrolyt wirkende Trédgerme-
dium zu verdampfen beginnt. Populationen von kleineren Partikeln, z.B.
Bakterien, miissen deshalb unter dem Mikroskop ausgezidhlt werden (s.u.).
Es wurde mit einer Messéffnung von 60um gearbeitet, nachdem die Suspen-
sion iiber ein 30um Netz vorgefiltert wurde, da oberhalb von ca. 10um we-
nig Partikel vorhanden waren und die Variabilitdt 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 Schwdmme nicht nur @ber eine exhalante Offnung (Osculum), sondern
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tiber mehrere verfiigen und die jeweils aktive(n) nicht separiert werden
kénnen. Die Ascidien und die Muschel L. elliptica wurden trotz ihrer klar
definierten ausfithrenden Siphone aus Griinden der Vergleichbarkeit wegen
ebenfalls indirekt gemessen.

5.2.5 Bakterienzahlung

Da Schwidmme einen Hauptteil ihres Nahrungsbedarfs durch Bakterien dek-
ken (Reiswig 1971, 1974; Stuart und Klumpp 1984), wurde neben der Parti-
kelaufnahme im Bereich iber 1um 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 Auszdhlen der Bakterienmenge erfolgte nach Anfdrben 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 60°C getrocknet und anschliessend im Muffel-
ofen bei 500°C vier Stunden verascht. Die Schwamme wurden bei 100°C ge-
trocknet, um an die Silikatskleren gebundenes Kristallwasser auszutreiben.
Die Veraschung erfolgte ebenfalls vier Stunden bei 500°C.

Es wurde mit dem aschefreien Trockengewicht gerechnet, da den Tieren
nach Trocknung noch Salze und vor allem Sediment anhing, welches vor
allem bei Schwiammen, aber auch bei Ascidien nicht restlos entfernt werden
konnte und somit die Ergebnisse verfilscht hitte. Allerdings wurden Raten
und Regressionen zusitzlich auf das Trockengewicht bezogen, um die Ver-
gleichbarkeit mit Literaturwerten zu gewéahrleisten, fiir die in der Regel das

Trockengewicht als Berechnungsgrundlage diente.

39



Ingestion Ergebnisse

5.3 Exgebnisse

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 fiir alle Arten maximale Effizienz zwischen 80% und
90%, d.h. auch nach 40 Stunden ist keine Partikelgrosse 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 fiir alle Tiere sind Mittelwerte von 25 bis 70 Messungen je Art
(Werte in Tab. 11.5, Anhang).

Anzahl
Partikel

10 20 30 40
Zeit[h]

Abb. 5.3.1.1: Abnahme der Konzentration der Partikelgrossen 1,8, 1,9 und 2,0 um (von oben nach
unten) Uber 40 h; A.challengeri
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128 | Ascidia challengeri

60 4 F g 0% LD

50 +
40 +
30 +
20 +
10 +
0

Retention

%

J

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Partikeldurchmesser in um

Abb. 5.3.1.2: Retentionseffizienz von A. challengeri

A. challengeri filtriert ab 1,2um. Ab 1,4um erreicht sie 50% Retention, der
Anstieg der Kurve verlduft sehr steil. Ab 2um Partikeldurchmesser erreicht
sie eine maximale Effizienz von 80%. Der unregelméissige Verlauf der
Kurve ab 6um liegt, wie in den folgenden Grafiken auch, an der geringen
Anzahl der Partikel.

100 T Cnemidocarpa verrucosa
90 ...0..0 °

80 + ..’. Py PRPRPS
70 + X
60 + -

50 + Fd
40 +
30 +
20 +
10 + °

Retention

%

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Partikeldurchmesser in um

Abb. 5.3.1.3: Retentionseffizienz von C. verrucosa

Cnemidocarpa verrucosa filtriert ab 1,4pm und erreicht eine Effizienz von
50% bei 1,9um Partikeldurchmesser. Ab 4um wird die maximale Retentions-
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effizienz von 90% erreicht, die héchste gemessene in dieser Arbeit. Der

Verlauf der Kurve verlauft weniger steil als bei A. challengeri.

100 T

90 4 Corella eumyota

70 + 0®®
60 -+

50 + /O""“"
40 +
30 +
20 +
&
1D

Retention

%

10 +

80 T 006000 o90¢9 0 ® ®

0 1 2 3 4 5 6
Partikeldurchmesser in um

Abb. 5.3.1.4: Retentionseffizienz von Corella eumyota

Corella eumyota filtriert ab 1,1pm Partikelgrésse und resorbiert mindestens
50% der Partikel ab 2,5um Durchmesser. Die maximale Effizienz von 75%
wird ab Sum Partikeldurchmesser erreicht. Der Anstieg der Kurve verlauft

im Vergleich zu den anderen Arten flacher.

100 1
90 +
80 +

Molgula pedunculata

70 1+ '. o0 o FY ) e
60 + o0

50 + .oo.o’.“‘

40 T ﬂ

30 + :

20 + .

10 T é
0 p——ip : :

Retention

%

i
0 1 2 3 4 5 6
Partikeldurchmesser in um

Abb. 5.3.1.5: Retentionseffizienz von Molgula pedunculata
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Molgula pedunculata entfernt Partikel schon ab 1um Durchmesser, erreicht
eine Effizienz von 50% erst ab 3,2um, und der Maximalwert von 75% wird
ab 6,5um 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 Gesamtkdrpergewichts in
aschefreiem Trockengewicht (AFTG) in einer doppelt logarithmischen Dar-
stellung gezeigt. Die Pumprate wird durch die Potenzfunktion

PR = asMb

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 Abhidngigkeit von der Koérpermasse sowie die Regres-
sionsgleichung mit dem Bestimmtheitsmass. Die Werte sind zusammenfas-
send nochmals in Tabelle 5.3.1.1 angegeben, zusdtzlich die grafisch nicht dar-
gestellten Regressionen flir Trockengewicht (TG) und Trockengewichte der
Organe (TGQ), um eine Vergleichbarkeit mit Literaturdaten zu gewdhrlei-
sten, die fast ausschliesslich in TG vorliegen. Die Trockengewichte der Or-
gane entsprechen dem Gesamttrockengewicht abziiglich des Trockenge-
wichts der Tunika, die als nicht stoffwechselaktives Exoskelett betrachtet

werden kann.
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199 1 Ascidia challengeri -
£
£
o
E
3 0,80
£ y = 304sg AFTG
=
& R2=0,67
n=21
100 — '
01 1 10

g AFTG
Abb. 5.3.1.6: Regression der Pumpleistung von A. challengeri bezogen auf g AFTG; x- und y -
Achsen log-transformiert

Die Pumpleistung von Ascidia challengeri liegt bei 304 ml/h fiir ein Stan-
dardtier von 1g AFTG. Der Regressionskoeffizient liegt bei 0,8.

1000 -
[ Cnemidocarpa verrucosa °
£
E
g
o °
@D
Q.
£ y =347 g AFTG 7
o
R =076
n=22
100 : —
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 verrucosa pumpt 347 ml/h. Der Re-
gressionskoeffizient liegt mit 0,39 sehr niedrig.
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1000 -
Corella eumyota
E
‘e .
é- ¢ 0,44
3 y =250 g AFTG
R = 0,61
n=28
100 ,
1 10

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

Fiir ein Standardtier von 1 g AFTG liegt die Pumpleistung von Corella eu-
myota bei 250 ml/h. Der Regressionskoeffizient ist mit 0,44 sehr niedrig.

1000 T
Molgula pedunculata
£
B . y = 349 g AFTG
& o R2 = 0,61
n=22
[ J
100 f i
0,1 1 10

g AFTG
Abb. 5.3.1.9: Regression der Pumpleistung von M. pedunculata bezogen auf g AFTG; x- und y -
Achsen log-transformiert

Die Pumpleistung eines Standardtieres von Molgula pedunculata liegt bei
349 ml/h, der Regressionskoeffizient ist mit 0,38 sehr niedrig.
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Vergleich der Pumpraten der 4 Ascidien

Tab. 5.3.1.1: Pumpraten und Regressionskoeffizienten fiir AFTG, TG und TG der Organe

Art PR/g AFTGeh b PR/igTGeh b PR/G b
TGo*h

A. challengeri 304 ml 0,80 191 ml 0,43 265 ml 0,51

C. verrucosa 347 mi 0,39 260 mi 0,28 306 mi 0,66

C. eumyota 250 mi 0,44 148 ml 0,34 191 mli 0,48

M. pedunculata 349 ml! 0,38 200 mli 0,41 216 ml 0,56

Tab. 5.3.1.2: Vergleich der Pumpraten der 4 Ascidien durch eine Kovarianzanalyse fiir
aschefreies Trockengewicht (AFTG) und Trockengewicht (TG)

Abhéngige Variable: In PR F-Wert P-Wert
AFTG TG AFTG TG

In (Gewicht) 28,2 37,9 0,0001 0,0001

Art (A.c.,.C.v., C.e.,M.p.) 2,4 13,5 0,0771  0,0001

In_(Gewicht)eArt 17,2 14,7 0,0001  0,0001

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 kénnen.
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5.3.2 Porifera

5.3.2.1 Retentionseffizienz

100 1
9% F Mycale acerata

70 T
60 +
50 T+
40 T
30 T
20 -+

[ ]
10 +
)

Retention

Y%

5

Partikeldurchmesser in um

Abb. 5.3.2.1: Retentionseffizienz von M. acerata

Die maximale Rtckhalteeffizienz fiir Mycale acerata liegt bei 70% fiir Parti-

kel >5 und <0,8um. Partikel einer Grésse von 1,3um werden nicht resorbiert.

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

100 T
90 +
80 +
70+ o
80 +
5 + @
40 +
30+ @
20 +
10 T

Retention

%

Isodictya kerguelensis

i 1 1 1 1
T T T T

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 kerguelensis liegt wie bei M. ace-
rata bei 70% flr Partikel grosser 6um. Im Grossenbereich zwischen 0,8 und
1,3um hélt I kerguelensis keine Partikel zuriick; bei 0,6pum erreicht die Re-
tentionseffizienzen nochmals 70%, die auf 30% bei 0,35um abfallen. Auch
hier ist eine Abflachung der Kurve im Bereich zwischen 2 und 4um zu be-
obachten.

5.3.2.2 Pumpraten

10000 T
Mycale acerata
=
E
o
5 o
s 1000 -+
2 0,44 )
% y =180 AFTG e ©
3 R = 0,48
o n=7
100 t ]
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 fiir ein Standardtier
von 1 g AFTG. Der Regressionskoeffizient betrdgt 0,44.
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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 Isodictya kerguelensis pumpt 220 ml Wasser pro
Stunde. Der Regressionskoeffizient betragt 0,31.

Tab. 5.3.2.1: Pumpraten und Regressionskoeffizienten fir AFTG und TG

Art PR/g AFTG*h b PR/g TG * h b
M. acerata 180 ml 0,44 75 ml 0,43
I. kerguelensis 1220 ml 0,31 139 ml 0,31
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4.3.2.3 Aufnahme von Bakterien

Mycale acerata

------ Zellen
— ngC
60 T - 2,0E+9
T18E+9
o 90T +16E+49 =
£ 44 + 1,4E49 2
2 +12E49 G
£ 3T +10E40 %
@ 1 80E+8 %
20T +60E+8 &
o -+
2 o4 4,0E+8
+ 2,0E+8
0 0,0E+0

g 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 Grossenklassen von Mycale acerata Bak-
terien mit unterschiedlicher Intensitit aufnehmen. Tiere bis zu 17g
aschefreiem Trockengewicht bestreiten einen wesentlich grosseren Teil ihrer
Nahrung durch Bakterien als gréssere 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.
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Isodictya kerguelensis ———ng C
140 T - 7,E+8
120 + L 6,648
O c
c 100 + -5E+8 2
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D 407 F2E+8 2
20+ - 1,E+8
0 0,E+0
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Abb. 5.32.6: Aufnahme von ng Bakterienkohlenstoff sowie Bakterienzellen pro Stunde pro
Tier (in g AFTG)

L kerguelensis zeigt im Gegensatz zu M. acerata einen mit zunehmender
Korpermasse steigenden Verbrauch an Bakterienbiomasse bis zu 140 mg/h
bei einem Tier von 352 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 74 g
AFTG liegt an der in diesem Versuch sehr geringen Durchschnittsgrosse der
Bakterienzellen.
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5.3.3 Bivalvia

5.3.3.1 Retentionseffizienz

100 T
9 T
80 T

[ X X J
70 T+ ..........

60 + o
50 + /’
40 +
30 + ..
20 +
10 + ’
0 } + + }

0 1 2 3 4

Partikeldurchmesser in pm

Laternula elliptica

Retention

%

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 um Partikeldurchmesser und liegt damit im selben
Bereich wie die Ascidien. Allerdings scheint L. elliptica auch noch Partikel-

gréssen unterhalb eines um zu filtrieren, die hier nicht erfasst wurden.

5.3.3.2 Pumprate

1000 T
W Laternula elliptica
E L ]
E
o
=4
=
<100 +
o = 176AFTG
2 ° y
g RP= 0,53
& n=20
10 } !
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
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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 fiir AFTG und TG

Art PR/g AFTG*h b PR/g TG * h b

L. elliptica 176 ml 0,46 127 ml 0,41
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5.4 Diskussion

Die im folgenden diskutierten Ergebnisse sind die ersten, die Pumpraten
antarktischer Suspensionsfresser betreffen. Deswegen miissen sie mit Wer-
ten aus borealen bzw. tropischen Gewdssern verglichen werden. Allerdings
ist auch hier die Datenbasis bei Schwdmmen und Ascidien sehr gering, und
eine Vergleichbarkeit wird zudem noch durch die Verwendung unter-
schiedlicher Methoden erschwert. Aus Praktikabilitdtsgriinden wurden die
hier durchgefiithrten Versuche im Aquarium vorgenommen, mit allen Ein-
schrankungen, die ein solch bestenfalls semi-natiirliches System bietet. Es
gibt Hinweise, dass die in kiinstlichen Systemen gemessenen Filtrations-
raten von Muscheln die reellen Raten {iiberschiatzen, vor allem solche, die
mit Suspensionen unnatiirlicher 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 kiinstli-
cher Versuchsanordnung gewonnene Filtrations- und Assimilationsraten
eine irreal hohe Produktivitit voraussagten und somit wahrscheinlich nicht
den Standardmetabolismus der Muschel beschrieben. Eine hohe Pumprate
(und damit Nahrungsversorgung) wird Powell zufolge nur in aussergewoh-

lichen Situationen wie zur Entlassung der Gameten realisiert.
5.4.1 Problematik elektronischer Partikelzihlung

Der Partikelzdhler unterscheidet weder zwischen Partikeln biotischer und
abiotischer Herkunft noch zwischen lebenden und toten oder sich zerset-
zenden Partikeln biogener Art. Er ldsst, soweit mit natiirlichem Seston un-
bekannter Zusammensetzung gearbeitet wird, keinen Rickschluss auf die
Natur der Partikel und somit die Art der Nahrung zu. Vor allem bei hohen
Konzentrationen kénnen mehrere Partikel gemeinsam durch die Zahloff-
nung gelangen und als ein grgsserer gezdhlt 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 Leitfahigkeit nattirlicher Partikel, die falsche Grossen
vortduschen kénnen. Grosse Konzentrationen kleiner Partikel hoher Leit-
fahigkeit koénnen Verschiebungen der gemessenen Gréssenspektra 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 fithren eben-
falls zu Messungenauigkeiten. Die fir die Messung in Seston gravierendste
Unzulidnglichkeit besteht in dem mangelhaften Auflésungsvermégen der
elektronischen Partikelzdhler unterhalb von ca. 0,9um, so dass Daten aus
diesem Gréssenbereich, vor allem Bakterien, weiterhin zeit- und arbeitsin-
tensiv unter dem Mikroskop ausgezdhlt werden miissen. Aus diesem
Grunde sind sie auch in der Literatur rar. Trotzdem bleibt die elektronische
Partikelzéhlung die in der Regel geeignetste Methode, da nur mit ihr in kur-
zer Zeit grosse Mengen an Probenvolumen verarbeitet werden kénnen.

5.4.2 Retentionseffizienzen

Alle hier untersuchten Suspensionsfresser zeigten Riickhalteraten, die bei
keiner erfassten Partikelgrosse 100% erreichten. Der Grund mag in der Tatsa-
che zu suchen sein, dass sich photosynthetisierendes Plankton, in der Ant-
arktis an geringe Lichtverhéltnisse 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 grosser 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 kénnte. Da
zum Zeitpunkt der Filtrationsversuche noch keine Ergebnisse iiber 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 Riickhaltefdhigkeit als auch auf die Partikelgrosse, die zu mindestens
50% filtriert wird. Auffallig ist, dass A. challengeri und Cnemidocarpa ver-
rucosa, welche erst ab 1,2 bzw. 1,4um filtrieren, ihre maximale Retention bei
geringeren Partikeldurchmessern erreichen als M. pedunculata und Corella
eumyota. Diese filtrieren schon ab I1um, daftir 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 Haufigkeit der Partikel ist fiir die Durchmesser zwischen
1Tund 1,2um am grossten. M. pedunculata und Corella eumyota filtrieren
stirker die kleinen Partikel um 1pm Durchmesser und kompensieren die
geringe Effizienz in diesem Bereich durch die grosse Anzahl. A. challengeri
und Cnemidocarpa verrucosa hingegen filtrieren effektiver ab 1,4um, ei-
nem Grossenbereich, in dem die Anzahl der Partikel schnell abnimmt. Diese
werden aber mit hoherer Effizienz aufgenommen und decken somit den
Energiebedarf der Tiere .

Stuart und Klumpp (1984) fanden flir die in Gewéssern um Stidafrika vor-
kommende Ascidienart Pyura stolonifera Riickhalteeffizienzen von fast
100% fiir Partikelgrossen ab 0,5um, Randlev und Riisgard (1979) fiir 4 Arten
der Nordsee maximale Effizienzen von ca. 100% ab 3,5um und 50% ab ca.
1,2um. Fiala-Médioni (1978) hingegen mass bei mediterranen Arten Riick-
halteraten zwischen 65 und 90 %, die allerdings mit einer Griinalge von ca.
2-3um Breite und 6-10pm Lénge erzielt wurden. Diese Unterschiede kénn-
ten mit der Struktur der Mucusnetze erklart werden, die bei verschiedenen
Arten verschieden fein angelegt sind und somit andere Effizienzen zeigen.
Die Effizienzen der Schwidmme zeigen ein den Ascidien gegeniiber verrin-
gertes Riickhaltevermogen in bezug auf Partikel >1,5um. Allerdings deutet
der bei M. acerata zu beobachtende Anstieg unterhalb 1,2um, bei I. kergue-
lensis unterhalb 0,8um, auf eine steigende Fahigkeit hin, im bakteriellen
Grossenbereich zu filtern. Stuart und Klumpp (1984) fanden dhnliche Werte
fir die vor der siidafrikanischen Kiste vorkommende Art Haliclona
anonyma und konnten die beobachtete Abflachung der Kurve zwischen 2
und 4pm mit der Produktion von Faecespartikeln in dieser Grossenordnung
erkldren. Auch Reiswig (1971) fand eine Produktion von Partikeln im Gros-
senbereich zwischen 2,5 und 4,5um bei 3 tropischen Arten. Die Abflachung
der Kurven bei M. acerata und I. kerguelensis im Bereich 2 bis 4urﬁ und der
Einschnitt bei 1um Partikeldurchmesser lassen sich also tber eine Fae-
cesproduktion in diesem Grossenbereich erkldren (vgl. Abb. 5.3.2.1 und
5.3.2.2); es wurden jedoch keine Experimente zur Verifizierung durchge-
fithrt (vgl. Kapitel 7).

Auch Laternula elliptica filtriert nicht mit 100%iger Effizienz; die maximale
Effizienz erreicht sie ab 3um, was mit den Ergebnissen anderer Autoren fiir
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Muscheln borealer Gewdsser {ibereinstimmt (z.B. Stuart und Klumpp 1984,
Jorgensen et al. 1984, Mgohlenberg und Riisgard 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 abhidngig und somit
variabel wiren. Da aber die Faktoren, welche die Retentionseffizienz bei
Muscheln bestimmen, bisher kaum verstanden sind, bleibt diese These spe-
kulativ (Joergensen 1990).

100 —
90 4-

Ascidien

— — =Schwamme

% Retention

L. elliptica

0 05115 2 25 3 35 4 45 5 55 6 6,5 7

Partikeldurchmesser in pm

Abb. 5.4.1: Retentionseffizienzen (gemittelt) der Ascidien, Schwamme und von L. elliptica

Ein direkter Vergleich der verschiedenen Retentionseffizienzen zeigt fiir die
Ascidien, deren Werte in der Abb. 4.4.1 gemittelt sind, einen &hnlichen
Kurvenverlauf wie fiir die Muschel Laternula elliptica, wihrend die gemit-
telte Kurve der Schwamme deutlich in das bakterielle Spektrum verlagert
ist. Die verschiedenen Taxa nutzen verschiedene Strategien, um die verfiig-
bare Nahrungsresourcen untereinander aufzuteilen. Die Ascidien und
Schwimme, die eine maximale Verteilung in der selben Tiefe ab 30m haben
(Kithne 1997), bevorzugen unterschiedliche Partikelgréssen, wihrend Later-
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nula elliptica, die ein dhnliches Spektrum wie die Ascidien bevorzugt, ihre
maximale Verteilung in flacheren Tiefen findet. Dieses Ergebnis bestétigt die
von Stuart und Klumpp (1984) vor Siidafrika beobachteten Verhiltnisse
zwischen diesen Tierklassen.

Aufgrund der Faecesproduktion des Schwammes Haliclona anonyma zwi-
schen 2 und 4um Grosse postulieren die Autoren eine Bereitstellung weite-
rer potentieller Nahrungspartikel fiir 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
Schwiamme zwischen 2 und 4um scheint auf eine Pelletproduktion von M.
acerata und I. kerguelensis in dieser Grossenklasse hinzuweisen.

Kotballen von L. elliptica aus der Marian Cove, einer der Potter Cove be-
nachbarten Bucht, haben einen héheren Kohlenstoffgehalt als das Sediment
(5,7% zu 0,44%) und ein C/N-Verhiltnis zwischen 6 und 8, was einem
Nahrstoffgehalt dhnlich dem von Phytoplankton entspricht (Ahn 1993). Bei
vielen Sedimentfressern wurde Koprophagie beobachtet (Frankenberg und
Smith 1967), und konsequenterweise fanden Commito und Boncavage
(1989) grossere Biomassen an sedimentbewohnender Fauna in Muschelge-
meinschaften als ausserhalb.

Allerdings ist in der Potter Cove der Einfluss der Eisberge nicht zu vernach-
ldssigen, wenn bis jetzt auch nicht quantifizierbar. Die tief im Sediment le-
bende L. elliptica wird von oberflachlich strandenden Bergen wenig beein-
flusst, wiahrend die auf der Oberflache 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 Moglichkeit zur

Entfaltung.
5.4.3 Pumpraten

Die Ergebnisse dieser Arbeit wurden mit indirekter statischer Methodik ge-
wonnen, d.h. die Tiere filtrierten in einem abgeschlossenen Becken, aus
dem in zeitlichen Abstédnden Proben entnommen wurden. Wie Vorversu-
che 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 Schwidmmen aufmerksam und
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fand bei Stromgeschwindigkeiten von 30 cm/sec einen zwischen 22 und 85%
erhohten Wasserdurchsatz. Ob dieser Faktor auch die Filtrationsrate erhoht,
bleibt noch zu kldren. Walne (1972 ) sowie Hildreth und Crisp (1976) zeigten
den Einfluss der Fliessgeschwindigkeit des Wassers auf die Pumpraten von
Muscheln und fanden mit steigender Geschwindigkeit erhéhte Pumpraten,
die sie auf mechanische Stimulation zurlickfiihrten. Famme et al. (1986)
hingegen fanden bei der Muschel Mytilus edulis keine Korrelation zwischen
Stromung 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
Verdnderung der Konzentration aufgrund von am Tier vorbeigestromten
Partikeln zu vermeiden. Die direkte Methode jedoch neigt zur Uberschit-
zung der Pumpraten (Holmes 1973), falls das Wasser vom Experimentator
abgesaugt wird. Durch zu engen Kontakt mit dem Messgerit kann das Tier
gestort werden, da es gegen hydrostatischen Druck anpumpen muss, den die
Absaugrohre mit geringem Durchmesser darstellt. Bei Verwendung der in-
direkten Methode muss eine effektive Mischung der gesamten Suspension
gewihrleistet sein, um Rezirkulation des immer selben Wassers zu verhin-
derr; sonst gelangt man zu einer Unterschdtzung der Pumpraten. Der
Mischvorgang darf aber nicht so stark sein, dass ausgeschiedenes Material re-
suspendiert (Hildreth und Crisp 1976, Riisgdrd 1977) und vom Partikelzéhler
als zur Verfiigung stehendes Material erfasst wird. Dies wurde im vorlie-
genden Fall durch die Beliiftung erreicht.

Viele Ergebnisse sind mit Monoalgenkulturen ermittelt worden und eignen
sich deshalb nur bedingt als Vergleich mit Daten, die mit natiirlichem Se-
ston erhoben wurden. Der organische Gehalt natiirlichen Sestons liegt in der
Regel weit unter dem der Algenkulturen, und das Verhéltnis von Nahrung
zu unverdaubaren anorganischen Anteilen ist ungiinstiger. Zumindest Mu-
scheln zeigen verdndertes 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 fiir Tiere borealer Ge-
wisser 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 unnatiirlich hohen
Konzentrationen. Da ein immer wiederkehrender Befund die Abnahme der
Pumprate mit abnehmender Partikelkonzentration konstatiert, konnen mit
solchen Versuchsanordnungen gewonnene Ergebnisse die tatsdchlich im
Freiland realisierten Raten und damit auch den Einfluss der Suspensions-
fresser-Populationen auf den Partikelgehalt in der bodennahen Wasser-
schicht tiberschitzen.

Dies reicht jedoch nicht aus, um die grossen Differenzen in der Pumplei-
stung zu erkldren. Zunéchst 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 Viskositdt des Seewassers bei sinkenden Temperaturen
erklart werden, da die Suspensionsfiltration durch kleine Reynolds-Num-
mern gekennzeichnet ist, bei denen die Viskositdt des Mediums von aus-
schlaggebender Bedeutung ist. Die Viskositdt von antarktischem Oberfla-
chenwasser ist 50 bis 60% hoher als die bei 20°C gemessene. Frassraten kali-
fornischer Asteroidenlarven sanken bei kiinstlicher Viskosititserhhung
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)
~ temperaturunabhingig sind und allein die Viskositit 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 fiir Trockenge-
wichte und aschefreie Trockengewichte mit Ausnahme von A. challengeri
nicht tberschritten wird. Dieser Wert bringt mathematisch das sich bei
Wachstum eines Organismus linear vergréssernde Gewicht mit dem sich in
der dritten Potenz vergrdssernden Volumen in Zusammenhang und sollte
bei ca. 0,75 (Hemmingsen 1960) flir simtliche metabolischen Raten liegen.
Die Werte fiir Organgewichte allein, das heisst ohne die Tunika, die als
Exoskelett nicht aktiv am Metabolismus des Tieres beteiligt ist, liegen deut-
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lich hther und zeigen, dass auch nicht-kalzifizierte Stiitzstrukturen nicht in
die Berechnung der Regression einbezogen werden sollten. Trotzdem liegen
die Werte noch unter dem geforderten hypothetischen Wert. Dies deutet auf
einen von grosseren Tieren unterdriickten Wassertransport hin, der even-
tuell durch ein zu geringes Wasservolumen der Experimentalbecken oder
durch eine Anreicherung mit CO; herbeigefithrt wurde. Jorgensen (1996)
bemerkt im Hinblick auf zu geringe Regressionskoeffizienten die hohere
Empfindlichkeit grosserer Tiere gegentiber den Experimentalbedingungen.
Die Faktoren jedoch, welche den Transport verringern, sind bisher noch
unverstanden.

Randlev und Riisgard (1979 an Ascidiella aspersa) sowie Tracy (1982 an
Cnemidocarpa verrucosa) machen das nicht-allometrische Wachstum der
Gonaden flir Werte deutlich {iber 0,75 verantwortlich. Die Gewichtszu-
nahme erfolgt hier schneller als die Volumenzunahme und verschiebt das
Verhédltnis wahrend der reproduktiven Phase. Da die Messungen fiir diese
Arbeit zwischen Dezember und Februar durchgefithrt wurden und Hin-
weise existieren, dass sich die Ascidien in eben jenen Monaten fortpflanzen
(Tucker und Burton 1988), kénnte eine Verdnderung des Verhiltnisses zwi-
schen Gewicht und Volumen zur Erklirung des deutlich niedrigeren Re-
gressionskoeffizienten beitragen.

Auch die Pumpraten der Schwamme M. acerata und I kerguelensis liegen
unter den bei Tieren borealer Gewdsser 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 acerata pumpt mit gerin-
gen Raten und verstopft seine Ostien deshalb weniger schnell. Zusétzlich
vermag er seine Oberfldche nach starken Sedimentationsereignissen schnell
und effizient mit dem reichlich abgesonderten Schleim zu reinigen. Eigene
Beobachtungen vor Ort zeigten, dass schon wenige Stunden nach Stlirmen
M. acerata durch seine Fahigkeit, Mucus abzusondern, seine Oberfliche von
Sediment gereinigt hatte. Isodictya kerguelensis hingegen pumpt schneller,
verstopft seine Ostien stirker und bendtigt, zudem schleimlos, léngere Zeit,

sich nach Sedimentationsereignissen zu reinigen und wieder normale Ra-
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Tabelle 5.4.1: Pumpraten verschiedener Ascidien fiir ein Standardtier in Trockengewicht

Art T°C|PR/g TGeh |Methode Quelle

Styela clavata 15 1320 mi indirekt statisch Holmes 1973
Armelkanal Farbstoff

Ciona intestinalis 15 | 5880 mil indirekt, statisch Fiala-Médioni 1978
Mittelmeer (Organgewicht) |

Phallusia mammillata §15 | 6300 ml indirekt, statisch Fiala-Médioni 1978
Mittelmeer (Organgewicht)

Styela plicata 15 {10680 mi indirekt, statisch Fiala-Médioni 1978
Mittelmeer (Organgewicht

Ciona intestinalis 15 13540 ml indirekt, statisch Robbins 1983
Clyde

Ascidia mentula 15 (2500 ml Flowmeter Robbins 1984
Schottland

Ciona intestinalis 15 7080 mi indirekt, statisch Petersen & Riisgard
Skagerrak Grinalge 1992

Pyura stolonifera 13 [480 - 1260 ml |indirekt, Durchfluss [ Stuart & Klumpp
Sudafrika 1984

Ascidiella aspersa 10 |2580 mi indirekt, statisch Randigv & Riisgard
Kattegat 1979

Ascidiella aspersa 10 13240 mi direkt, Durchfluss Randlgv & Riisgard
Kattegat 1979

Ciona intestinalis 10 {2760 ml direkt, Durchfluss Randlgv & Riisgard
Kattegat 10°C 1979

Ascidia challengeri 1 192 mi indirekt, statisch diese Untersuchung
Potter Cove

Corella eumyota 1 150 mi indirekt, statisch diese Untersuchung
Potter Cove

Molgula pedunculata 1 198 mi indirekt, statisch diese Untersuchung
Potter Cove

Cnemidocarpa verru- | 1 258 ml indirekt, statisch diese Untersuchung
cosa_ Potter Cove

ten zu erreichen. Durch den grossen Sedimenteintrag in die Potter Cove
wihrend der Monate der Schneeschmelze (s.u.), welche auch die Monate der

Planktonbliite sind, ist M. acerata I kerguelensis gegentiber im Vorteil und
ist hdufiger in der Potter Cove zu finden. Riisgérd et al. (1993) fanden fiir Ha-

lichondria

panicea, den in Nord- und Ostsee hdufigen Brotkrumen-

schwamm, bei einer Temperatur von 6°C eine Pumprate von 6 ml pro Mi-
nute, der den hier gemessenen Werten sehr nahe kommt (Tabelle 5.4.2).

6
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Tabelle 5.4.2: bisher gemessene PR von Schwémmen in ml/h fiir ein Standardtier von 1 g Trok-

kengewicht
Art T°C| PR/g TGeh |Methode Quelle
Suberites domuncula | 7? 58 ml ? Putter 1914
Leucandra aspersa ? 1584 ml ? Bidder 1923
Mycale sp 12492 ml direkt, in situ Reiswig 1971
Verongia gigantea 2758 mil direkt, in situ Reiswig 1971
Tethya crypta 3708 mi direkt, in situ Reiswig 1971
Spongilla lacustris 21 {8160 ml indirekt statisch Frost 1980
New Hampshire radioaktiv mark. Bak.
Spongilla lacustris 18 (8400 mi indirekt statisch Frost 1980
New Hampshire radioaktiv. mark. Bak.
Spongilla lacustris 16 {2940 ml indirekt statisch Frost 1980
New Hampshire radioaktiv.mark. Bak.
Halichondria panicea |15 | 1620 mi indirekt, statisch Riisgard et al. 1993
Kattegat
Haliclona anonyma 12 15640 mi direkt, statisch Stuart & Klumpp
Sldafrika Bakterien 1984
Halichondria panicea {14 | 1680 ml indirekt, statisch Thomassen&Riisgard
Fyn DK 1995
Spongilla lacustris 14 12460 ml indirekt statisch Frost 1980
New Hampshire radioaktiv. mark. Bak.
Halichondria panicea |10 }|960 ml indirekt, statisch Riisgérd et al. 1993
Kattegat
Haliclona urceolus 12 [ 1860 ml indirekt, statisch Riisgard et al. 1993
Kattegat
Halichondria panicea |6 360 ml indirekt, statisch Riisgard et al. 1993
Kattegat
Isodictya kerguelensis{ 1 138 mi indirekt, statisch diese Untersuchung
Potter Cove
Mycale acerata 1 78 ml indirekt, statisch diese Untersuchung
Potter Cove

Die Regressionskoeffizienten liegen auch in dieser Arbeit deutlich unter
dem postulierten Wert von 0,75. Riisgard et al. (1993) bezweifeln die Validi-
tdit der Anwendbarkeit des allometrischen Zusammenhanges auf
Schwidmme mit ihrer fir das Tierreich einzigartigen Konstruktion: "wenn
die Verteilung der Choanocytenkammern gleichmdéssig wire, diirfte die
Pumprate mit zunehmendem Xorpergewicht nicht abnehmen". Dagegen
spricht zundchst die nicht auf die Kammern beschrdnkte Aufnahme von
Partikeln. Die ebenfalls Nahrung aufnehmenden zahlreichen zufiithrenden

63



Ingestion Diskussion

Kanile unterliegen eben jenem allometrischen Wachstum. Ein wesentlich
berechtigterer Einwand dlirfte in der Zunahme an abgestorbenen Choanocy-
tenkammern in dlteren (und damit grosseren) Tieren liegen, die somit im
Verhiltnis zu kleineren weniger "Motoren" des Wasserumsatzes besitzen.

Zur Aufnahme von Bakterien gibt es bisher wenig Untersuchungen; be-
kannt ist aber, dass Schwéamme Bakterien aufnehmen kénnen (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
Schwamme, welche grossere Mengen an Wasser pumpen, geringere Auf-
nahmeraten an Bakterien haben. Diese Tendenz zeigt sich hier auch bei M.
acerata; I. kerguelensis présentiert jedoch das Gegenteil. Die Aufnahme an
Bakterienkohlenstoff liegt bei 0,01 bis 0,1 pug/h, was ca. 0,1 bis 1,0 ug/l ent-
spricht. Die mediterranen Arten (Gili, pers. Mitteilung) nahmen 0,95 bis
49,5ug/h Bakterienbiomasse auf, diese Grossenordnung wird hier ebenfalls
erreicht. Welche Rolle die Aufnahme von Bakterien in der Potter Cove
spielt, ist bisher noch nicht zu quantifizieren. Die Verfiigbarkeit von Bakte-
rien in der Potter Gove ist nicht bekannt und dtirfte grossen rdumlichen wie
zeitlichen Schwankungen unterliegen. Da Bakterien innerhalb kiirzester
Zeit auf Umweltdnderungen reagieren, konnten Bouvy und Delille (1988) in
den Gewdéssern vor dem Adélie-Land innerhalb weniger Stunden Verdnde-
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 Weichbdden haufig zu finden (eig. Beobachtungen).

Auch antarktische Schwémme 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-
ndhren, geniessen Schwdmme ihnen gegentiber eventuell einen selektiven

Vorteil, der sich vor allem in nihrstoffarmen Zeiten auswirken kann.

64



Ingestion Diskussion

Zu Filtrations- und Pumpraten von Muscheln existiert eine breite Datenba-
sis (z.B. Winter 1978, Mphlenberg und Riisgird 1979, Meyhofer 1985,
Klumpp et al. 1992), welche auszugsweise in der Tabelle 5.4.3 wiedergegeben
ist. Die Pumprate von L. elliptica liegt mit 127 ml/heg TG wie diejenige der
Ascidien und Schwéamme unter den aus warmeren Gewidssern angegeben
Ergebnissen anderer Untersuchungen. Allerdings sind die veréffentlichten
Werte infaunaler Arten stets niedriger als die epifaunaler; dieses wird von
Mghlenberg und Riisgérd (1979) als Artefakt betrachtet, der durch unnatiirli-
che Experimentalbedingungen hervorgerufen wurde. Auch die hier vorlie-
genden Ergebnisse konnen unter diesem Aspekt als zu niedrig angesehen
werden, da die Muscheln nur mit einer geringen Sedimentbedeckung gehal-
tert wurden und sich nicht bis zu 40-50 cm tief eingraben konnten, wie es in
natura der Fall ist. Auch der niedrige Regressionskoeffizient von 0,46
konnte durch die Experimentalbedingungen verursacht sein; zudem werden
grossere Tiere leichter durch diese Bedingungen gesttrt (Jergensen 1990).

Page et al. (1990) geben fiir eine Tiefseemuschel aus dem Golf von Mexiko,
welche bei Temperaturen um 7°C lebt, eine Pumprate von 10% im Vergleich
zu Mytilus edulis an (Monoalgenkultur). Leider sind keine gewichtsspezifi-
schen Raten angegeben, so dass ein direkter Vergleich nicht moglich ist.

5.3.4 Sedimentbelastung

Unklarheiten gibt es tiber die Wirkung von Sediment auf die Pumprate von
Suspensionsfressern. Die Potter Cove ist wahrend der Schnee- und Eis-
schmelze des Friihlings und Sommers erheblichen Konzentrationen an mi-
neralischem Sedimenteintrag bis zu 600 mg/1 (Varela, pers. Mitteilung) aus-
gesetzt, in der benachbarten Admirality Bay wurden im Spdtsommer bis zu
182,6 mg/1 gemessen (Pecherzewski 1980). Ausserdem findet nach Stiirmen
aus der vorherrschenden nordwestlichen Richtung (Klgser et al. 1994) eine
Resuspension von Bodensedimenten und -partikeln statt, die das den Sus-
pensionsfressern zur Verfligung stehende Umgebungswasser stark befrach-
ten. Ob und inwieweit die steigende Partikelkonzentration im allgemeinen
und die damit einhergehende Erhohung 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 fiir ein Standardtier von 1 g Trok-

kengewicht
Art T°C|PR/g TGeh | Methode Quelle
Tridacna gigas 27 (1100 ml direkt, statisch Klumpp et al. 1992
Barrier Reef Bakterien
Aulacomyla ater 12 11820 ml indirekt, statisch Stuart & Klumpp
Sldafrika 1984
Clinocardium nuttuali |13 | 3060 ml Thermistor Meyhofer 1985
Washington
Mytilus californianus }13 |[7980 mi Thermistor Meyhofer 1985
Washington
Chlamys hastata 13 | 8700 mi Thermistor Meyhéfer 1985
Washington
Cardium echinatum 10-[4220 ml direkt, statisch Mghlenberg& Riisgard
Kattegat 13 Griinalgen 1979
Cerastoderma edule |10 -| 11600 mi direkt, statisch Mghlenberg& Riisgard
Kattegat 13 Griinalgen 1979
Mytilus edulis 10-[7450 mi direkt, statisch Mghlenberg& Riisgéard
Kattegat 13 Grlnalgen 1979
Arctica islandica 10-{5550 ml direkt, statisch Mehlenberg &Riisgard
Kattegat 13 Grinalgen 1979
Choromytilus meridi- |1 2 -1 5370 ml direkt/indirekt Stuart & Klumpp
onalis Stdafrika 18 statisch 1984
Perna perna 20 (8850 mi indirekt, statisch Stuart & Klumpp
Sldafrika 1984
Laternula elliptica 1 127 ml indirekt, statisch diese Untersuchung
Potter Cove

Gerrodette und Flechsig (1979) wiesen einen negativen Einfluss von stei-
gender Sedimentkonzentration auf die Pumprate des tropischen Schwam-
mes Verongia lacunosa nach. Selbst die geringe Konzentration von 11 mg/l
reduzierte die Pumpleistung signifikant, eine Zugabe von 954 mg/l um
41%. Es zeigte sich eine graduelle Abnahme der Pumpleistung mit steigen-
dem Sedimentanteil des Wassers und kein Grenzwert, ab dem die Leistung
deutlich schwicher wurde. Wahrend der Versuchsdauer von 4 Tagen
konnte keine Gewdhnung 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/1 Sediment bei
Austern. Robbins zeigte fir Ascidiella scabra und Ciona intestinalis (1983)
sowie flir Ascidia mentula (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
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“Theorie der optimalen Erndhrungseffizienz". Bei Belastungen von i{iber 600
mg/1, ein Wert, der in der Potter Cove durchaus realistisch ist, iiberlebte C.
intestinalis nur 3 Wochen lang; da Ascidien im Gegensatz zu Muscheln
nicht selektieren konnen, starb sie durch Untererndhrung (Robbins 1985a).
Einen gewissen Schutz vor Verstopfung des Kiemenapparates bietet das
plotzliche Kontrahieren des Kérpers, 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 Erkldrung dafiir sein, dass Asci-
dien in der stark sedimentbelasteten Potter Cove besser gedeihen als z.B.
Schwimme (Kiihne 1997).

Arbeiten von Kigrboe et al. (1981) und Mehlenberg und Kigrboe (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 Schwémmen 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
kénnen.

Ob die Sedimentbelastung der Potter Cove somit einen - positiven oder
negativen - Einfluss auf den Metabolismus der Suspensionsfresser ausiibt,
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 Einfithrung

Respirationsraten kénnen als Mass fiir den Stoffwechsel eines Tieres ver-
wendet werden, da die Bildung von ATP als Trdger des Energieumsatzes
Sauerstoff benttigt. 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 Erndhrung, des Wachstums
und der Reproduktion zu berticksichtigen.

Die Messung des Sauerstoffverbrauchs ist eine gidngige Methode zur Be-
rechnung eines Energiebudgets (Clarke 1993, Kithne 1997). Der Messung des
Sauerstoffverbrauchs als Mass fiir 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 Schwidmmen, wenn auch nicht auszuschliessen, wenig realistisch. Ener-
giezehrende, wie der Reproduktion dienende, Prozesse kénnen allerdings
nicht ausgeschlossen werden, zumal die Gametogenese vieler antarktischer
Evertebraten Uber 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 (1977b) zu Gaimardia trapesiﬁa (Bivalvia)
sowie Tracy (1982) und Kiihne (1997) zu den auch in dieser Arbeit unter-
suchten 4 Ascidienarten.
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6.2 Material und Methoden

Die Individuen von Mycale acerata wurden von Tauchern gesammelt und
in einem Durchflussaquarium mit 2001 Inhalt fiir eine Woche bei ca. 1,5°C
gehaltert, um sich akklimatisieren zu kénnen. 4 Stunden vor einem Expe-
riment wurden die Schwammrohren (unter Wasser) in Ringe geschnitten,
diese halbiert und in die 175ml fassenden Experimentalkammern einge-
bracht, wo sie mit 0,2 um gefiltertem, vorgekiihltem Seewasser bei 1,8°C
mit 100ml pro Stunde gespiilt wurden, um sie von Sediment und anderen
Partikeln zu reinigen. Keines der verwendeten Teile von M. acerata zeigte
sichtbare negative Reaktionen auf die Experimentalbehandlung. Auch
nach Abschluss der Experimente sonderten alle Individuenteile beim Ent-
fernen aus der Experimentalkammer noch grosse Mengen an Schleim ab;
sie befanden sich demnach in guter Verfassung.

Die Experimentalvorrichtung bestand aus einem Durchflusssystem mit
einer Sauerstoffelektrode (Eschweiler, Kiel), welche auf 100% sauerstoffge-
sdttigtes bakterienfrei gefiltertes Seewasser der Experimentaltemperatur ka-
libriert wurde. Aus einem stark durchliifteten Reservoir wurde das Was-
ser durch die Experimentalkammer gepumpt (108 ml/h) und bei vélliger
Dunkelheit die Sauerstoffkonzentrationserniedrigung gemessen. Diese
wurde gegen die 100%-Sittigung des einfliessenden Wassers auf einem
Plotter (Linseis) aufgezeichnet und aus der Differenz der Verbrauch mit
einer Sauerstoffloslichkeitstabelle (Grasshoff et al. 1983) fiir 3,7% Salzgehalt
und 1,8°C errechnet.

AQ2¢S100°V

=0p/teM
O2100°M

AO2 = gemessener Op-Wert in %

5100 = O2-l¢slichkeit bei gegebener Temperatur und Salinitit bei 100% Sattigung in ml/1
A% = Durchfluss in ml/h

100 =100% Op

M = Masse

Dieses Durchflusssystem ist Messungen in stehenden Systemen vorzuzie-
hen, da keine Anreicherung mit CO, stattfindet sowie Stoffwechselend-
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produkte nicht in der Kammer verbleiben und die metabolischen Raten
der Tiere unterdriicken konnen (Holmes 1973, Jorgensen 1986; siehe Kapi-
tel 5).

Da die Tiere den Sauerstoffgehalt in der Kammer erniedrigen, bis ein
Fliessgleichgewicht erreicht ist, ist die Differenz der Sauerstoffkonzentra-
tion ausschliesslich von dem Metabolismus des Tieres und der Fliessge-
schwindigkeit des Wassers abhingig, 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 100°C getrocknet und dann fiir
4 Stunden bei 500°C verascht, um die Trockengewichte und aschefreien

Trockengewichte zu bestimmen.

70



O9-Verbrauch M. acerata Ergebnisse

6.3 Ergebnisse

Die Sauerstoffverbrauchsrate von Mycale acerata bei 1,8 °C liegt bei 0,093 m1
pro Stunde fiir ein Tier von 1 g aschefreiem Trockengewicht. Der Regressi-
onskoeffizient liegt bei 0,64. Die entsprechenden Werte fiir Trockenge-
wichte liegen bei 0,042 ml und 0,50 (Tab. 6.3.1).

012 T
010 4 Mycale acerata
£ Y
©0,08 T
'—
*
£
N0,06 +
o
£0,04 +
0,64
y = 0,093AFTG
002 T R =0,55
n=7
0,00 f t t : t f :
0 02 0.4 0,6 0,8 1 12 1,4

g AFTG
Abb. 6.3.1: Sauerstoffverbrauch von M. acerata bei 1,8 °C.

Tab. 6.3.1: O2-Verbrauch und Regressionskoeffizienten fiir AFTG und TG
Art O2/g AFTGeh b 02/g TG » h b
M. acerata 0,093 mi 0,64 0,042 ml 0,50

Unter Benutzung des oxikalorischen Koeffizienten von Ivlev (1935), dem-
zufolge ein Verbrauch von 1 ml Sauerstoff einem Energieverbrauch von

20,1 J entspricht,
Es=20,1Qs [J/heg 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 fiir ein Stan-
dardtier von 1 g aschefreiem Trockengewicht sowie mit 0,84 J/h fiir 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 unterdriicken 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 Kiihlsystem untergebracht
waren, in dem die Wassertemperatur konstant gehalten werden konnte. Die
Verwendung von Schwammteilen ist eine geldufige 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 Schwdmmen hat das Einbringen in ein fliessendes System zudem den
Vorteil, dass anhaftende Partikel und vor allem Sediment, welches sich
reichlich in den Hohlungen der Tiere befindet (Weichboden-bewohner),
ausgeschwemmt wird und die Messungen nicht beeinflussen kann. Ein
sorgféltiges 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
Anndherung 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 Kihne (1997,
Ascidiacea) mit bis zu zwei Tagen Gewdhnungszeit beschrieben. Allerdings
reagieren vagile Taxa mit Sicherheit empfindlicher auf Stressfaktoren und
beruhigen sich wesentlich langsamer als die reaktionsarmen Schwémme.
Der dem theoretischen Wert von 0,75 nahe kommende Regressionskoeffizi-
ent von 0,64 zeigt den Vorteil der Durchflussmethode der statischen gegen-
iber 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 unterdriickt. Unterstiitzt wird diese These durch die
Arbeiten von Cotter (1978), der bei dem Kalkschwamm Sycon ciliatum ei-
nen im Durchfluss um 20% erhthten Sauerstoffverbrauch gegentiber dem
statischen System messen konnte (vgl. Tab. 6.4.1).

6.4.2 Sauerstoffverbrauch

Die einzigen Daten polarer Schwiamme stammen von Witte und Graf
(1996). Sie untersuchten die beiden Tiefseeschwamme Thenea abyssorum
und Tetilla cranium aus der Grénlandsee, massen die Warmeproduktion
und rechneten diese in Sauerstoffverbrauch um. Der Verbrauch lag bei
0,044ml O2 pro Stunde und g aschefreiem Trockengewicht bzw. 0,036ml und
-0,5°C Experimentaltemperatur. Diese Werte liegen um die Halfte unter den
hier fiir M. acerata gemessenen. Da M. acerata wihrend der Experimentald-
auer keine Nahrung aufnehmen konnte, kénnten die im Feld realisierten
Raten noch héher sein als die in dieser Arbeit gemessenen, wie Bayne et al.
(1973) an der Muschel Mytilus edulis bei verschiedenen Partikelkonzentra-
tionen zeigten.

Barthel (1985) bestimmte fiir die boreale Art Halichondria panicea einen
Verbrauch von 0,04 bis 0,06 ml Sauerstoff pro g aschefreies Trockengewicht
und Stunde, Reiswig (1974) fir drei tropische Arten 0,44 bis 1,49ml. Die ho-
heren Werte Reiswigs wurden allerdings in situ bestimmt, und es wurde
wahrscheinlich auch der Verbrauch von Epifauna auf den Schwammen
mitgemessen. Daher sollten diese Werte mit einer gewissen Vorsicht be-
trachtet werden. Trylis (1993) konnte fiir Stisswasserschwamme der Gattun-
gen Ephydatia und Spongilla sogar bis zu 12,6 ml Sauerstoff pro Stunde pro g
aschefreilem Trockengewicht messen.

Die schmale Datenbasis bisheriger Experimente ldsst keinen Zusammen-
hang zwischen Sauerstoffsverbrauchsrate und Wassertemperatur erkennen
(Tab. 6.4.1). Die weit streuenden Messwerte konnen Ausdruck der Empfind-
lichkeit der Schwdmme gegeniiber Experimentalbedingungen sein.

Olah und Allemand (1966) gaben fur verschiedene mediterrane Filtrierer
einen Mittelwert von 151 gepumptes Wasser pro ml konsumierten Sauer-
stoff an. Fiir M. acerata liegt dieses Verhaltnis bei 111.
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Tab. 6.4.1: Bisher gemessener Sauerstoffverbrauch verschiedener Schwamme in ml Oz/h
fiir ein Standardtier von 1 g AFTG

Art T°C O2/g AFTGeh | Methode Quelle
Verongia gigantea ? 1,08 mi in situ Reiswig 1974
Jamaica

Mycale sp ? 1,49 mi in situ Reiswig 1974
Jamaica

Tethya crypta ? 0,44 mi in situ Reiswig 1974
Jamaica

Halichondria panicea ? 0,050 ml ? Barthel 1985
Kieler Bucht

Ephydatia fluvatilis 20 6,11 ml statisch Trylis 1993
Sibirien

Ephydatia muelleri 20 9,97 mi statisch Trylis 1993
Sibirien

Spongilla lacustris 20 12,55 mi statisch Trylis 1993
Sibirien

Sycon ciliatum 12 1,87 ml statisch Cotter 1978
Wales

Sycon ciliatum 12 2,23 mi Durchfluss Cotter 1978
Wales

Mycale acerata 1,8 0,093 ml Durchfluss diese Arbeit
Potter Cove

Thenea abyssorum -0,5 0,044 ml Kalorimetrie Witte & Graf
@Gronlandsee 1996

Thenea muricata -0,5 0,039 ml Kalorimetrie Witte
Grénlandsee nicht publiziert
Tetilla cranium -0,5 0,037 ml Kalorimetrie Witte & Graf
Gronlandsee 1996

6.4.3 Energieverbrauch

Der aus dem Sauerstoffverbrauch berechnete Energieverbrauch liegt bei 0,84
J/h fiir ein Standardtier von 1g Trockengewicht. Dies entspricht in etwa der
Hilfte der von Kiithne (1997) gemessenen Werte fiir die drei Ascidienarten
Molgula pedunculata (1,66 J/h), Corella eumyota (1,87 J/h) und Ascidia chal-
lengeri (1,88 J/h) fiir 1g Trockengewicht und 1,5°C Experimentaltemperatur.
Die fiir M. acerata und die erwdhnten Ascidien gemessen Pumpraten unter-

scheiden sich ebenfalls in diesem Groéssenbereich.
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7. Egestion

7.1 Einleitung

Suspensionsfresser érméhren sich von kleinsten Partikeln, welche, nachdem
sie das Tier passiert haben, zu grosseren Aggregaten zusammengefiigt 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-Médioni 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) schétzten aus Biodepositions-
raten fiir Mytilus edulis-Populationen der Ostsee Regenerationsraten fiir
Stickstoff und Phosphor von 10% bzw. 22%, die der pelagischen Primérpro-
duktion wieder zur Verfiigung gestellt werden.

Muscheln produzieren Pseudofaeces, Anteile der aufgenommenen Partikel,
welche an den Kiemen in Schleim verpackt und direkt ausgeschieden wer-
den, ohne den Weg iiber den Magen gegangen zu sein. Der Sinn dieser
Pseudofaecesproduktion ist noch umstritten, von Bayne (1993} wird eine re-
gulatorische Funktion bei Uberangebot an Nahrung angenommen, die je-
doch von Jergensen (1996) bestritten wird.

Auch Schwidmme produzieren Schleime, die im weitesten Sinne als
Pseudofaeces betrachtet werden kénnen. 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 kénnen. In der Potter Cove waren die Schwédmme stets die
ersten Organismen, die sich nach einem Sturmereignis von ihrer Sedi-
mentbedeckung reinigten.

Diese Sekrete kdnnen einen erheblichen Teil des Energieverlustes ausma-
chen, der denjenigen durch Exkretion und Faecesproduktion bei weitem
tibertreffen 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 abhédngig (Arakawa 1970, Hildreth 1980, Peters 1966).
Wolfrath und Barthel (1989) wiesen fiir die boreale Schwammart Halichon-
dria panicea eine Pelletproduktion nach. Diese ebenfalls von einer Mem-
bran umgeben Pellets sind mit nur wenigen um Durchmesser wesentlich
kleiner als die makroskopischen Pellets der Ascidien und Muscheln. Sie
desaggregierten noch in der Wassersdule, so dass sie keinen Beitrag zur
Kopplung mit dem Meeresboden darstellten.

Ahn (1993) stellte fiir die Muschel Laternula elliptica eine Biodepositions-
rate von ca. 95mg Kohlenstoff pro m2 und Tag fest, obwohl ein grosser An-
teil der Pellets aus anorganischen Partikeln bestand. Zudem fand sie ein C-
N-Verhiltnis zwischen 6 und 8, welches auch fiir Phytoplankton charakteri-
stisch ist. Die Pellets sind also von hohem Néhrwert flir ihre Verwerter.

Die von Ahn (1993) gefundenen Raten sind vergleichbar mit Raten der bo-
realen Art Mytilus edulis (Tsuchiya 1980, Kautsky und Evans 1987) und zei-
gen die Bedeutung der Faecesproduktion fiir die Benthosgemeinschaften

auch in der Antarktis.
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7.2 Material und Methoden

Die Messung der Faeces- bzw. Ammoniumproduktion wurde mit Ascidia
challengeri (15 bzw. 18 Individuen), Cnemidocarpa verrucosa (17 Indivi-
duen), Corella eumyota (16 bzw. 12 Individuen), Molgula pedunculata (17
bzw. 10 Individuen) und Laternula elliptica (25 bzw. 24 Individuen) durchge-
fihrt.

Die Tiere wurden mehrere Tage in unfiltriertem fliessendem Seewasser ge-
héltert, bevor sie in die Versuchsaquarien eingesetzt wurden.

Die Bestimmung der Exkreta und Faeces wurde in 0,2um gefiltertem Seewas-
ser durchgefiihrt. Da die Pellets einiger Arten sehr klein sind, erfolgte die
Messung nicht in fliessenden Seewasser, sondern, um die Methode fiir alle
Arten zu standardisieren, in beliiftetem Wasser bei 1°C. Vor dem Einsetzen
wurden die Ascidien sowie Laternula elliptica in filtriertem Wasser gespiilt,
um sie von anhaftenden Partikeln zu befreien. Fast alle Tiere 6ffneten bereits
kurz nach dem Einsetzen wieder die Siphone und zeigten somit keine &us-
sere Reaktion mehr auf die Behandlung. Diejenigen, welche ihre Siphone
nach spétestens 30 min nicht offneten, wurden vom Experiment ausge-
schlossen. Da die Tiere in gefiltertem Wasser gemessen wurden, konnten sie
sich wahrend der Dauer des Experiments nicht mehr erndhren. Dies hat na-
tlirlich einen Einfluss auf die Menge produzierter Exkreta (Peters 1966, Ara-
kawa 1970, Hildreth 1980). Da die Hilterungsaquarien aller Tiere aber an der
selben Seewasserversorgung hingen, kann davon ausgegangen werden, dass
der daraus resultierende Fehler fir alle Individuen im selben Bereich liegt.
Bei den geringen Pumpleistungen aller Arten (siehe Kapitel 5) diirften zu-
dem Hungerperioden von einem Tag kaum zu unterdriickten Raten fiihren;
der Metabolismus lauft 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 ber 3um Celluloseacetatfilter gewonnen, mit deionisiertem Was-

ser mehrfach gesptilt 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 Kugelmiihle gemahlen, jeweils ca. 40mg in Ta-
blettenform gepresst und in einem Bombenkalorimeter (Eigenbau Prof.
Lamprecht, FU Berlin) gemessen. Die Ascheriickstinde wurden erfasst und
von dem Anfangsgewicht der Tablette subtrahiert. Die Auswertung erfolgte
graphisch (nach Crisp 1984).

Die Faecesproduktion wurde von allen Ascidien und L. elliptica bestimmt,
diejenige von Mycale acerata und Isodictya kerguelensis konnte aus metho-
dischen Griinden nicht bestimmt werden. Die Tiere zeigten sich Experimen-
talbedingungen gegentiber sehr empfindlich, so dass sie so schonend wie
mdoglich behandelt werden mussten. Dies schloss auch eine griindliche Rei-
nigung von anhaftenden Partikeln und vor allem von grossen Mengen an
Sediment aus. Diese Partikel hdtten 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 flr Halichondria panicea beobachtet wur-
den (Wolfrath und Barthel 1989), welche wiederum schwerlich von anderen

Aggregaten hitten getrennt werden konnen.
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 gehdltert, um Am-
monium zehrende und -produzierende Prozesse des Sestons zu eliminieren.
Die Ammoniumproduktion wurde ebenfalls von den 4 Ascidienarten und L.
elliptica bestimmt.

Da die Schwiamme nicht von anhaftendem Material zu reinigen sind, ohne
sie zu schddigen, 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 NH4t wurde spéter enzymatisch (Bergmeyer und

Beutler 1990) mit einem Photometer bei 339nm Wellenldnge 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 stéchiometrisch bestimmt. Die
Reaktion ist bei Konzentrationen um 100umol/1 nach ca. 25 min abgeschlos-
sen. Es wurden jeweils 2 unterschiedliche Verdiinnungen gemessen und die
erhaltenen Konzentrationen gemittelt.

Ketoglutarat + NADH + NHgt ~~-—- > L-Glutamat + NAD* +HO
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7.3 Exgebnisse

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 Pelletschniire, welche sehr leicht desaggregieren.
Die Grosse der Einzelpellets variierte von ca. 4mm Lidnge und 1lmm Breite
bei M. pedunculata bis zu 5mm Breite und 15mm Lénge bei C. verrucosa
und der Muschel L. elliptica.

7.3.1.1 Ascidiacea

19 T ascidia challengeri
z 1,04 x
2 y = 11,2AFTG ~ .
S 2 =0,47
g PRiois = x .
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Abb. 7.3.1: Abgabe von organischen Faeces pro Tag in mgt 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 von
0,51 fiir 13 Freiheitsgrade.
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Abb. 7.3.2: Abgabe von organischen Faeces pro Tag in mg# 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 —
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Abb.7.3.3: Abgabe von organischen Faeces pro Tag in mg * Standardweichungen; angegeben
ist die Regressionsgleichung mit Bestimmtheitsmass

Ein Standardtier von:C. eumyota 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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Abb. 7.3.4: Abgabe von organischen Faeces pro Tag in mg+ 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 fiir Trockengewicht und
aschefreies Trockengewicht, dem durchschnittlichen Energiegehalt fiir
Img organische Faeces sowie dem durchschnittlichen anorganischen An-
teil an den Gesamtfaeces gegeniibergestellt.

Tab. 7.3.1: Energiegehalt und anorganischer Anteil der Gesamtfaeces sowie Faecesproduk-
tionsraten fiir TG und AFTG eines Standartieres von 1g; in mg/d und J/d; F =
Faeces, d = Tag, org = organischer Anteil

Art J/mg anorg. mg org J/d mgorg J/d
org.Faeces Anteil F/d F/d
in % in AFTG inAFTG  in TG in TG
A. challengeri 46,9+9,4 67,4+6,2 11,2 525,3 2,4 112,86
C. verrucosa 66,8t12,7 68,1+3,7 9,3 621,2 3,0 200,4
C. eumyota 17,6+£2,0 70,7+6,0 3,6 63,4 0,2 3,5
M. pedunculata 18,8+4,4 64,5+5,7 29,9 562,1 5,2 97,8

Es zeigt sich, dass ein Standardtier von 1g TG M. pedunculata die weitaus
grosste 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.
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challengeri, C. verrucosa und M. pedunculata. Der Energiegehalt der Faeces
von M. pedunculata ist zwar gering, durch die ausgeschiedene Faeces-
menge pro g Kérpergewicht 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 fiir ein Standardtier von 1g TG und
AFTGinmg/d; Corg = organischer Kohlenstoff,

d =Tag

Art Corg/d Corg/d
in mg in mg

in AFTG inTG

A. challengeri 11,7 2,5
C. verrucosa 13,8 4.5
C. eumyota 1,4 0,1
M. pedunculata 12,5 2,2

Da 1mg organischer Kohlenstoff 45] 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 0,1

bzw. 1,4mg wesentlich weniger.
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7.3.2.2 Bivalvia
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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 zusétzlich die Faecesproduktion fiir 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 fiir ein Standardtier von 1g TG bzw. AFTG inmg/d und J/d; F = Faeces,
d = Tag, org = organischer Anteil

Art J/mg anorg. mg org J/d mgorg J/d
org.Faeces Anteil F/d F/d

in % iNAFTG InAFTG  inTG inTG

L. elliptica 18,6+4,0 60,6+3,2 8,2 152,5 1,1 20,5
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Tab. 7.3.4 zeigt, dass L. elliptica 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 fiir ein Standardtier von 1g TG und
AFTG inmg/d; Corg = organischer Kohlenstoff,

d = Tag
Art Corg/d Corg/d
in mg in mg
AFTG TG
L. elliptica 3,4 0,5

7.3.2 Ammoniumexkretion

6.3.2.1 Ascidiacea
008 - -~ .
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Abb. 7.3.6: Exkretion von Ammonium von A. challengeri pro Tag in wmol
Pro Tag gibt ein Standardtier von A. challengeri 0,025 pmol Ammonium

ab. Das Bestimmtheitsmass liegt mit 0,21 sehr niedrig, d.h. nur 21% der Va-

riabilitat kénnen mit dem Gewicht erkldart werden.
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Abb. 7.3.7: Exkretion von Ammonium von C. verrucosa pro Tag in umol

Ein Standardtier von C. verrucosa produziert 0,091 pmol Ammonium pro
Tag. Das Bestimmtheitsmass liegt mit 0,38 ebenfalls niedrig.
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Abb. 7.3.8: Exkretion von Ammonium von C. eumyota pro Tag in pmol

Pro Tag gibt ein Standardtier von C. eumyota 0,063 pmol Ammonium ab.
Das Bestimmtheitsmass liegt mit 0,39 niedrig.
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Abb. 7.3.9: Exkretion von Ammonium von M. pedunculata pro Tag in pmol

Ein Standardtier von C. eumyota 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 hichste Rate
hat C. verrucosa mit 0,091 umol pro d (AFTG); die niedrigste mit 0,025
umol pro Tag A. challengeri. Die Regressionskoeffizienten liegen, mit

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 fiir
AFTG und TG; d = Tag

Art NH4/d b NH4/d b
in AFTG inTG

A. challengeri 0,025 umol 0,72 0,009 umol 0,76

C. verrucosa 0,091 umol 0,72 0,032 pmol 0,79

C. eumyota 0,063 umol 0,80 0,019 pmol 0,85

M. pedunculata 0,057 umol 0,99 0,025 pmol 0,53
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7.3.2.2 Bivalvia
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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 umol Ammonium aus. Das Bestimmtheitsmass
liegt mit 0,25 sehr niedrig.

Tab. 6.3.4: Exkretionsrate pro Tag und Regressionskoeffizienten fiir AFTG und TG

Art NH4/d b NHa4/d b
in AFTG inTG
L. elliptica 0,063 pmol 0,76 0,036 pmol 0,71

Tabelle 7.3.4 zeigt Regressionskoeffizienten, welche dem theoretischen
Wert von 0,66 sowohl fiir Trockengewicht als auch fiir aschefreies Trok-
kengewicht sehr nahe kommen. Die Regression ist nicht signifikant auf
dem 5%-Niveau.
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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 wihrend der 24-stiindigen Experi-
mentaldauer kein Hungerzustand der Tiere einstellen.

Alle untersuchten Arten scheiden neben Stoffwechselendprodukten eine
grosse Menge an anorganischem Sediment aus, welches zwischen 60 und
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 fiir an-
dere Perioden des Jahres ein hoherer Bestandteil organischer Substanz zu
erwarten ist. Robbins (1985b) variierte fiir die boreale Ascidie Ciona inte-
stinalis die Sedimentbelastung und konnte 33 und 92% anorganischen An-
teil messen. Allerdings wurde hier als Energietrdger mit einer Monoalgen-
suspension gearbeitet, auf deren Problematik schon in Kapitel 5 (Ingestion)
verwiesen wurde.

Das Verhiltnis der als Faeces ausgeschiedenen an der theoretisch auf-
nehmbaren partikuldren Energie bewegt sich zwischen 0,7% fir C. eu-
myota und 21,2% fir C. verrucosa (vgl. Tab 8.2.5, Kap. 8). Die gleiche Band-
breite an Werten wurde fiir die Austern Crassostrea virginica (Jergensen
1990) und C. gigas (Bernhard 1974) ermittelt. Small et al. (1986) sowie Haw-
kins et al. (1996) massen in situ fiir die Muschelarten Mytilus edulis und
Cerastoderma edule jedoch Biodepositionsraten von iiber 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 fiir physiologische
Prozesse iibrig bleiben wiirde. Diese Hypothese beschreibt den energeti-
schen Wirkungsgrad von einer trophischen Ebene zur nichsten, d.h. dass
von der aufgenommenen Nahrung nur etwa 10% in Biomasse umgewan-
delt und der Rest als Warme bzw. Exkreta durch das Tier abgegeben wer-
den. Auch wenn die postulierten 10% nur einen groben Schétzwert dar-
stellen, sind die in dieser Arbeit gemessenen Werte aber dennoch als zu
gering zu betrachten, da die Tiere wihrend der Experimentaldauer keine
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Nahrung mehr aufnehmen konnten. Navarro und Winter (1982) fanden
fiir die Muschel Mytilus chilensis eine Energieabgabe zwischen 30 und
85%, abhidngig von der Konzentration der filtrierten Energiemenge. Diese
Werte scheinen realistisch zu sein.

Die Laborbedingungen als solche scheinen in dieser Arbeit wie auch bei
Jergensen (1990) und Bernhard (1974) die Experimentaltiere zu beeinflus-
sen, so dass die zu erwartenden Raten nicht erreicht wurden. Eine Verbes-
serung wire sicherlich mit einem Durchflusssystem gegeben, mit dem die
Tiere kontinuierlich mit einer natiirlichen Suspension versorgt wirden.
Ahn (1993) allerdings ermittelte fir L. elliptica der der Potter Cove benach-
barten Marian Cove eine Biodepositionsrate von 0,02 - 0,18mg/deg Trok-
kengewicht, welches etwa 10% der in dieser Arbeit gemessenen Rate ent-
spricht. Sie experimentierte im Durchfluss mit kontinuierlich gepumpten
Wasser, hilterte die Tiere aber ohne Sedimentbedeckung in Glasschalen. L.
elliptica scheint also dusserst empfindlich auf verdnderte Bedingungen zu
reagieren. Diese Befunde unterstreichen einmal mehr die Notwendigkeit,
in-situ-Raten zu messen bzw. im Labor die natiirliche Umwelt des Tieres
so genau wie moglich 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 htheren Pumpraten (siehe Kap. 5).
Da Kiihne (1997) keine grossen Unterschiede im Sauerstoffverbrauch, in
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) fiir die Muschel
Muytilus 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 fiir die Ascidien und L. elliptica gemessenen Exkretionsraten liegen
sehr niedrig, allerdings sind die Regressionen nicht signifikant.
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Hatcher (1991) ermittelte 0,001umol/deg Trockengewicht fiir die in tropi-
schen und subtropischen Gewissern verbreitete Ascidie Herdmania mo-
mus und liegt damit im Bereich der in dieser Arbeit gemessenen Werte.
Die Raten von Muytilus edulis liegen zwischen 14,3 und 152umol/deg
Trockengewicht (Tedengren et al. 1990), ein Vielfaches des hier ermittelten
Wertes von L. elliptica, was nicht allein auf die Temperatur zurtickgefiihrt
werden kann.

Die Resultate sind widerspriichlich und mangels Literatur schwer zu dis-
kutieren.
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Einleitung

8. Energiebilanz

8.1 Einleitung

Zum Verstandnis 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 Zusammenhénge

zur Charakterisierung einer Population wiedergegeben.
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Abb. 8.1: Energieflussdiagramm einer Population; weisse Kdstchen bezeichnen in dieser
Arbeit erhobene Daten, grau unterlegte Kastchen aus der Literatur entnommene Daten

Alle Parameter bezeichnen Raten, das heisst Umsétze in der Zeit. In der

Regel werden sie in Kohlenstoff- oder Energieeinheiten ausgedriickt.

Die Konsumtion "K" ist die Menge an aufgenommener Nahrung, wel-

che dem Tier fiir seine biologischen Prozesse zur Verfligung 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 "Pg".

Die Zusammenhédnge sind wie folgt:
K=A+F=Pg+Ps+E+R

Der aufgenommenen Energiemenge "K" entspricht die zunéchst fiir
physiologische Vorgdnge 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 "K" quantifiziert. Der Parameter "F" hat eine
wichtige Stellung im Nahrungsnetz eines benthischen Systems, da
durch die Umwandlung und Festlegung partikuldren Sestons dieses als
Nahrungsquelle fiir andere Organismen zuginglich gemacht und Re-
mineralisierungsprozesse beschleunigt werden. Der Parameter "A" ist
tiir das Tier selbst von Bedeutung und liefert thm die Energie fiir seine
eigenen Lebensprozesse oder stellt der nédchsten trophischen Ebene
Nahrung zur Verfiigung. Alle drei Parameter wirken demnach auf un-
terschiedlichen Skalen und sind ihrer ¢kologischen Funktion nach klar

voneinander getrennt.

In diesem Kapitel werden die einzelnen Parameter quantifiziert, um
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 {ibersichtlicher 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 Aktivitdtsniveau eines Tieres bleibt wihrend des Verlaufs eines Jahres
nicht konstant, sondern schwankt in der Regel saisonabhdngig. Zur
Berechnung des Jahresumsatzes ist es notwendig, die in den verschiedenen
Jahreszeiten realisierten metabolischen Raten zu kennen. Die Daten dieser
Arbeit konnten nur wihrend des antarktischen Sommers erhoben werden.
Es stehen zwei Methoden zur Verfiigung, die in anderen Jahreszeiten
erreichten Leistungen zu Dbestimmen, welche aber beide nicht
unproblematisch sind. Zunichst koénnen die Tiere bei verschiedenen
Wassertemperaturen, die die natiirlichen Bedingungen wihrend 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 tiber Monate, im
Labor in wenigen Tagen), sind die zu erwartenden Ergebnisse dieser
Messungen zundchst ebenso N&herungswerte. In dieser Arbeit wurden
deshalb die gemessenen Pumpraten mit Literaturdaten (siehe Tabellen
Kapitel 5) von Arten verschiedener Temperaturbereiche verrechnet und
die Regressionsgleichungen fiir die Anderung der Pumpraten mit der
Temperatur fir 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 1°C
ausgehend angepasst und die Pumpraten von 0°C, -1°C und -1,8°C
bestimmt. Die Auswahl der Temperaturbereiche erfolgte in Anlehnung an
Kiihne (1997).

Da die Literaturwerte fast ausnahmslos auf Trockengewichte bezogen sind,
wurden die Berechnungen fiir diese Arbeit ebenfalls auf Trockengewichts-

basis durchgefiihrt.
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8.2.1 Ascidiacea

Temperaturabhangigkeit der Pumprate von

Ascidien
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Abb. 8.2.1: Regression der Pumprate von Ascidien in Abhéangigkeit von der Temperatur

Die Regressionsgleichungen fiir die vier Ascidienarten lauten:

Ascidia challengeri: PR =57,74«InT - 318,85
Cnemidocarpa verrucosa: PR =5774In T - 318,54
Corella eumyota: PR =57,74¢In T - 319,10
Molgula pedunculata: PR =57,74In T - 318,80

Fiir die vier Temperaturbereiche ergeben sich die in Tab. 8.2.1 aufgefiihrten
Pumpleistungen. Die Werte zeigen, dass sich die Pumpraten im Winter fast
halbieren. Die Q10-Werte fiir den Bereich von 1°C bis -1°C liegen bei ca. 8,2.

Tab. 8.2.1: Pumpraten in ml/h fiir die Temperaturbereiche zwischen -1,8°C und 1°C fiir ein
Standardtier von 1g TG

Bereich 1°C Bereich 0°C Bereich -1°C Bereich-1,8°C| Q10-
Wert

Feb/Mar Dez/Jan/Apr Mai/Okt/Nov Jun-Sep
A. challengeri 191 ml/h 155 ml/h 125 ml/h 106 ml/h 8,2
C. verrucosa 260 mi/h 211 mi/h 171 ml/h 144 mi/h 8,3
C. eumyota 148 ml/h 120 ml/h 97 mi/h 82 mlh 8,2
M. pedunculata | 200 ml/h 163 ml/h 132 ml/h 111 mi/h 8,2
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8.2.2 Porifera

Temperaturabhénggkeit der Pumprate von

Schwimmen
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Abb. 8.2.2: Regression der Pumprate von Schwdmmen in Abhangigkeit von der Temperatur
Die Regressionsgleichungen fiir die beiden Schwammarten lauten:

M. acerata: PR = 65,01InT - 360,59
I kerguelensis: PR = 65,01InT - 359,98

Es ergeben sich die in Tab. 82.2 dargestellten Pumpraten fiir die beiden
Schwammarten. Auch hier ist zu beobachten, dass sich die Werte im Win-
ter fast halbieren, der Q10-Wert liegt zwischen 10 und 11.

Tab. 8.2.2: Pumpraten in ml/h fiir die Temperaturbereiche zwischen -1,8°C und 1°C fiir ein
Standardtier von 1g TG

Art Bereich 1°C Bereich 0°C Bereich -1°C Bereich-1,8°C| Q10-
Wert

Feb/Mar Dez/Jan/Apr Mai/Okt/Nov Jun-Sep
M. acerata 75 mi/h 59 ml/h 47 mi/h 39 mil/h 10,3
. kerguelensis § 139 ml/h 109 ml/h 86 mi/h 71 mi/h 11,0
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8.3.3 Bivalvia

Temperaturabhéngigkeit der Pumprate von
infaunalen Muscheln
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Abb. 8.2.3: Regression der Pumprate infaunaler Muscheln in Abhéngigkeit von der Temperatur
Die Regressionsgleichung fiir L. elliptica lautet:
L. elliptica: PR =47,13¢InT - 259,70

Die berechneten Pumpleistungen von L. elliptica sind Tab. 8.2.3 zu ent-
nehmen. Auch hier halbiert sich der Sommerwert. Die Korrelation fiir die
Regressionsgrade ist aber sehr gering, so dass die berechneten Pumpraten
nur grobe Schitzwerte sind. Der Q10 liegt bei 5,7.

Tab. 8.2.3: Pumpraten in ml/h fiir die Temperaturbereiche zwischen -1,8°C und 1°C fiir ein
Standardtier von 1g TG

Art Bereich 1°C Bereich 0°C Bereich -1°C Bereich-1,8°C}| Q10-

Wert

Feb/Mar Dez/Jan/Apr Mai/Okt/Nov Jun-Sep
L. elliptica 127 mil/h 107 ml/h 90 mil/h 78 mil/h 5,7

8.2.4 Energiebilanzen
Fiir 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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Verfligung steht. In der vorliegenden Arbeit wurden die wihrend eines
Jahres im Wasser enthaltenen Partikel in finf Fraktionen unterteilt, zwi-
schen 0,8 und 1,2um, 1,2 bis 3um, 3 bis 8um, 8 bis 12um und 12 bis 30Um.
Die Begrenzung auf 30um maximale Partikelgrisse entsprang der Uberle-
gung, dass kaum noch grossere Partikel in der Suspension vorhanden wa-
ren und die Tiere sich vornehmlich von kleineren Partikelgrossen ernah-
ren (vgl. oben). Erfasst wurde nur die in partikuldrer Form gebundene En-
ergie, geldste organische Bestandteile wurden nicht gemessen.

Die Energie in J/1 ist in der Tabelle 11.3 aufgefiihrt. Zur Berechnung heran-
gezogen wurde der Energiegehalt pro Grdssenfraktion sowie die Retenti-
onseffizienz, mit der diese Fraktion filtriert wird.

Die berechneten Pumpraten wéhrend der verschiedenen Jahreszeiten wur-
den zur Bestimmung der Energieaufnahme (Ingestionsrate) wihrend eines
Jahres benutzt (vgl. Tab. 8.2.7). In Kapitel 4 wurde die Verfiigbarkeit an En-
ergie wihrend eines Jahres, aufgeteilt in 5 verschiedene Fraktionen, darge-
stellt. Fiir jede dieser Fraktionen wurde anhand der Retentionseffizienzen
jeder Partikelgrosse (Kapitel 5) eine mittlere Retentionseffizienz berechnet,
da z.B. Partikel unter 1,5 um fiir die Muschel Laternula elliptica kaum eine
Rolle spielen (Kapitel 5), aber einen nicht unbedeutenden Anteil der ver-
fiigbaren Energie ausmachen. In Tab. 8.2.4 sind die Pumpraten fiir jede Art
sowie die mit dieser Pumprate wihrend eines Tages filtrierte Energie darge-
stellt.

Es zeigt sich, dass die aufgenommene Energiemenge in der Periode Februar
und Mairz (1°C) trotz grosserer Pumpraten geringer ist als in der Periode
Dezember, Januar und April (0°C). Dies ist auf das erhthte Nahrungsange-
bot in den Monaten Dezember und Januar zurtickzufiihren (vgl. Kap. 4). In
den kalten Wintermonaten von Juni bis September (- 1,8°C) nehmen die
Tiere immerhin noch zwischen 20 und 50% der Energiemenge der wirme-
ren Jahreszeiten (1°C, 0°C) auf.
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Tab. 8.2.4: Pumpleistung/d fiir 4 verschiedene Temperatur-(Jahres-)bereiche und Konsumtion
inJ/d (+ Standardabweichung) fiir ein Tier von 1 g TG; PR = Pumprate, 1/d = Liter
pro Tag, J/d = Joule pro Tag

1o C 0° C -1°C -1,8° C
Art PR Konsum. | PR Konsum.| PR Konsum. PR  Konsum.
1/d J/d 1/d J/d I/d J/d I/d J/d
A. challengeri | 4,58 510,0 |3,72 811,7 |3,00 455,9 | 2,54 164
+121,4 +427,7 +204,2
C. verrucosa 6,24 678,4 |5,06 1092,1}14,10 620,9 | 3,46 208,9
+283,8 +566,4 +281,9
C. eumyota 3,55 349,7 |2,88 581,4 12,33 300,3 (1,97 125,4
+148,1 +311,3 +138,8
M. pedunculata | 4,80 427,7 | 3,91 727,3 |3,17 374,7 | 2,66 157,8
+180,6 +388,3 +172,5
M. acerata 1,80 158,7 (1,42 249,0 {1,13 130,8 | 0,94 50,1
+66,5 +132,6 +60,0
. kerguelensis | 3,34 272,3 12,62 426,6 |2,06 205,1 1,70 90,6
+117,9 +232,6 +97.,6
L. elliptica 3,05 235,5 |{2,57 496,8 (2,16 293,4 {1,87 101,4
+58,3 +259,8 +131,5

Die Egestionsraten stammen aus dieser Arbeit (Kapitel 7), sie wurden nur
fiir 1°C gemessen. Tsuchiya (1980) fand fiir die Muschel Mytilus edulis eine
von der Sestonkonzentration unabhingige 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 fir
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
(tStandardabweichung), Egestion in Joule pro Tag und das Verhilinis zwischen
Konsumtion und Egestion bezogen auf 1 g TG; F = Faeces, d = Tag, ] = Joule, K =

Konsumtion

Art F/deg TG J/mg Egestion Verhaltnis
org. F inJ/d «g TG K/E in %

A. challengeri 2,4 46,9+9,4 112,6 15,1

C. verrucosa 3,0 66,8+12,7 200,4 21,2

C. eumyota 0,2 17,6+2,0 3,5 0,7

M. pedunculata 5,2 18,8+4,4 97,8 14,8

L. elliptica 1,1 18,6+4,0 20,5 4,3
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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
unverdffentlichten Datensdtzen.

Biomasse/m?2 (Tab. 8.2.6):

Die Angaben iiber die vier Ascidienarten stammen aus Kiihne (1997) und
Sahade et al. (eingereicht), die von Laternula elliptica aus Sahade et al.
(eingereicht). Fir die beiden Schwammarten liegen keine Angaben vor, da
die Art der Erfassung der Abundanzen des Benthos der Potter Cove fiir die
Schwidmme keine addquate Methode darstellte und der grosste Anteil un-
terhalb der durch Taucher erreichbaren Tiefe wéachst. Das mittlere Indivi-
duengewicht der Art Mycale aceratq 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 flir Experimente verwendeten, vereinzelt wachsenden klei-
nen Individuen zwischen 30 und 200g Trockengewicht kénnen in keinem
Fall als reprasentativ angesehen werden. Zu beachten ist, dass sich die Indi-
viduenzahl/m?2 auf die gesamte Potter Cove bezieht und nicht nur auf die

Tiefenzonen, in welchen die Tiere wachsen.

Tab. 8.2.6: mittleres Individuengewicht, Individuen/m? und kJ/m? fiir die Potter Cove

Art mittieres Ind/m2 kJ/m2
Ind.-gew.
glTG]

A. challengeri 1,6 2,3 17,0

C. verrucosa 5,7 1,0 95,8

C. eumyota 5,2 2,2 63,7

M. pedunculata 0,9 14,7 116,6
M. acerata 70,4 0,06 ?

. kerguelensis 17,2 0,36 ?

L. elliptica 11,9 4,9 1099,1

Konsumtion "K" (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. Fiir den Temperaturbereich von 1°C wurde eine
Dauer von 65 Tagen, fiir den von 0°C 96 Tage, fiir -1°C 67 Tage und fiir -
1,8°C eine Dauer von 137 Tagen angenommen (vgl. Kithne 1997).

Respiration "R" (Tab. 8.2.7, 8.2.8):

Die Daten iiber A. challengeri, C. eumyota und M. pedunculata stammen
aus Kithne (1997), die tiber C. verrucosa von Tracy (1982). Der Sauerstoff-
verbrauch von C. verrucosa bei verschiedenen Temperaturen wurde mit
der von Kiihne (1997) fiir die 3 erstgenannten Arten giiltigen Regression

log Q; = -3356/T + 11,69

Qi = Sauerstoffverbrauchsrate
T = Temperatur in K

bestimmt. Der Sauerstoffverbrauch von Mycale acerata stammt aus der
vorliegenden Arbeit. Da die Sauerstoffsverbrauchsraten der Schwamme
nur in geringem Mass temperaturabhingig zu sein scheinen (vgl. Kap. 5),
wurde der bei 1,8°C ermittelte Wert fiir M. acerata fiir die Berechnung des
ganzen Jahreszyklus benutzt.

Fiur den Schwamm Isodictya kerguelensis liegen keine Angaben vor. Die
Verbrauchsraten von L. elliptica wurden mit der Konversionsgleichung

von Humphreys (1979)

log Ps = 1,068 ¢ log Q; - 0,82

Qj = Sauerstoffverbrauchsrate
Ps = somatisches Wachstum
berechnet.

Produktion "Pg" (Tab. 8.2.7, 8.2.8):

Die Angaben zum Wachstum von A. challengeri, C. eumyota und M. pe-
dunculata stammen aus Kidhne (1997; erste Spalte) bzw. wurden mit der
Konversionsgleichung von Humphreys (1979; zweite Spalte) berechnet. Die
Produktionswerte von L. ellipticc 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) fiir Muscheln bestimmten Konver-
sionsfaktor von 18,85 J/mg schalenfreies Trockengewicht in Energieeinhei-
ten umgerechnet. Die Produktion von C. verrucosa und M. acerata wurde
tiber 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. eumyota und M. pe-
dunculata stammen aus Kithne (1997), die von L. elliptica aus Urban und
Mercuri (eingereicht), welche ebenfalls nach Brey et al. (1988) in Energie-
einheiten umgerechnet wurden. Daten zu den anderen Arten fehlen.

Energiebilanz (Tab. 8.2.7):

Die Muschel L. elliptica nimmt, auf einen Quadratmeter hochgerechnet,
mit fast 6000k]/Jahr die grosste Menge an Energie auf, die geringste Menge
wird mit nur 600k]/Jahr von der Ascidie A. challengeri aufgenommen. Der
Energieverlust durch Respiration, und Produktion ist ebenfalls bei L. ellip-
tica am grossten. Einzig die Faecesproduktion tberwiegt bei der Ascidie
Molgula pedunculata.

Die Energiebilanzgleichung ist fiir keine Art ausgeglichen. In allen 5 Arten,
fiir 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
héher als die im Labor bestimmten Raten von Kithne (1997).
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Tab 8.2.7: Energieumsatz der Ascidien und von L. elliptica in K] /m2sa sowie Energietiber-
schuss, benutzt wurden Mittelwerte; fiir die beiden Schwdmme 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

Art K R E Psg Pa K-R-E-
kd/mZea kdJ/m2ea kd/m2sa  kJ/m2ea kd/mZ2ea Ps-PG

A. challengeri | 603,9 63,9 151,2 0,04 54 9,6 325,2

C. verrucosa 1249.,4 71,1 416,9 61 - 700,4*

C. eumyota 1324,8 95,5 14,6 1,5 83 15,8 1115,9

M. pedunculata | 1910,4 210,0 472,3 3,7 193 26,7 1008,4

L. elliptica 5656,1 479,8 436,3 467 324 3949,0
K/asg TG |Oo/aeg TG E/asg TG Pglasg TG Pg/asg TG

M. acerata 49,8 7,4 - 5,4 - -

I, kerguelensis| 84,8 - - - - -

Kohlenstoffbilanz (Tab. 8.2.8):

Da lmg organischer Kohlenstoff 45] entspricht (Gerlach 1988), wurde die
Kohlenstoffbilanz Durch
Faecesproduktion legen die Ascidien pro Jahr und Quadratmeter 23,5g, L.

Energiebilanz  in  eine umgerechnet.

elliptica 9,7g organischen Kohlenstoff fest, welcher sedimentfressenden
Arten zur Verfiigung steht.
Der néichsten trophischen Ebene der Sekundidrkonsumenten werden

zwischen 10,8g org. Kohlenstoff von A. challengeri 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. Kohlenstoff/mz'a SO-
wie Kohlenstoffiiberschuss, benutzt wurden Mittelwerte; PS dreier Ascidienarten
sind Labormessungen (linke Spalte) und berechnete Werte (rechte Spalte) ange-
geben; * ohne P ; Corg = organischer Kohlenstoff, K = Konsumtion, R = Respira-
tion, E = Egestion, PS = somatische Produktion, PG = Gonadenproduktion

Art K R E Pg Pg K-R-E-Pg-Pg
Corg/ Corg/ Corg/ Corg/ Corg/ Corg/
mZ2ea m2ea m2ea m2ea mZ2ea mZ2ea

A. challengeri 13,4 1,4 3,4 0,04 1,2 9,6 325,2

C. verrucosa 27,8 1,6 9,3 1,4 - 700,4"

C. eumyota 29,4 2,1 0,8 003 18 15,8 1115,9

M. pedunculatal 42,5 4.7 10,5 0,08 4.3 26,7 1008,4

L. elliptica 125,7 10,7 9,7 10,4 324 3949,0
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8.3 Diskussion

8.3.1 Temperaturabhangigkeit der Pumpraten

Die Temperaturabhdngigkeit der Pumpraten fiir antarktische Arten unter
Zuhilfenahme nicht-antarktischer Arten zu berechnen, ist nicht un-
problematisch, da es immer noch keine gesicherten Erkenntnisse {iber eine
spezifische Kélteadaption gibt. Allerdings wiesen Brey und Clarke (1993)
signifikant niedrigere Produktion/Biomasse-Verhiltnisse fiir antarktische
Arten gegeniiber borealen und tropischen nach. Da die in dieser
Datenkompilation berficksichtigten antarktischen Arten allerdings grosse
sind (Daten zu kleinen Vertretern fehlen fast vollstindig), ist dieses
Ergebnis als vorldufig zu betrachten (Clarke 1996). In dieser Arbeit wird
zundchst noch von einer linearen Abnahme der physiologischen Raten mit
abnehmender Temperatur ausgegangen, wie es Clarke (1991) fir
Sauerstoffsverbrauchsraten in diesem Temperaturbereich postuliert. Die
hier berechneten Werte sind als Schitzwerte zu betrachten.

Die generelle Vorstellung, vor allem Suspensionsfresser wiirden, da keine
Nahrung vorhanden ist, zumindest fiir die Wintermonate in einen
Ruhezustand eintreten, konnten Barnes und Clarke (1994, 1995)
widerlegen. In einer iiber zwei Jahre angelegten Studie konnten sie fiir
verschiedene Gruppen von Suspensionsfressern einen fast kontinuier-
lichen Nahrungserwerb nachweisen. Sie postulieren, dass vor allem Tiere,
welche sich hauptsédchlich von Kleinstpartikeln wie Nanoflagellaten oder
Bakterien erndhrten, kaum unter Hungerbedingungen wéahrend des
Winters leiden. Fiir solche Gruppen sind auch bisher die grossten
Wachstumsleistungen gemessen worden (Clarke 1996, Kithne 1997). Die in
dieser Arbeit vorgestellten Daten der Nahrungsverfiigbarkeit wihrend
eines Jahres (siehe Kapitel 4) lassen auch keinen Riickschluss auf extreme
Nahrungslimitierung wiahrend des Winters zu. Im Gegensatz dazu
hungerten Arten, welche sich hauptsédchlich von grosseren Partikeln wie
grossen Diatomeen erndhrten, wihrend ausgedehnterer Perioden (Clarke
1996). Dies ldasst die hier errechneten Pumpraten im Winter durchaus
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realistisch erscheinen; sie sollten keine Uberschitzung aufgrund
winterlicher Ruhepausen darstellen.

Ob sich die Temperatur steuernd auf die Umsatzraten antarktischer
Evertebraten wirkt, wird von Clarke (1996) bezweifelt. Physiologische
Prozesse miissten unwahrscheinlich temperatursensibel sein, um bei den
geringen absoluten Unterschieden der Umgebungstemperatur abgestimmt
reagieren zu konnen.

Zumindest fiir Pumpraten erscheint ein indirekter Einfluss der Temperatur
entscheidender. Wie schon in Kapitel 5 dargelegt, lduft die Sus-
pensionsfiltration bei geringen Reynolds-Nummern ab. Das heisst, die
Viskositdt des Seewassers wire der entscheidende Faktor. Da Seewasser bei
-1,8 °C viskoser ist als bei +1°C, verlangsamt sich die Pumpgeschwindigkeit.
Bei der Berechnung des gepumpten Volumens wihrend eines Tempe-
raturbereichs wurde von einem gleichméssigen Rhythmus der Tiere
ausgegangen. Von Ascidien sind bisher keine diurnalen oder annuellen
Zyklen bekannt (Randlev und Riisgdrd 1979), wiahrend Reiswig (1974) fiir
einen mit hohen hydrostatischen Drucken pumpenden Schwamm (zu
dieser Gruppe zahlt auch Isodictya kerguelensis), annuelle Schwankungen

nachweisen konnte.

Die Korrelation der Regressionsgleichungen fiir die Ascidien und
Schwimme ist mit einem Bestimmtheitsmass von 0,83 bzw. 0,89 signi-
fikant, obwohl unterschiedliche Messmethoden verwendet wurden bzw.
mit Spongilla lacustris sogar ein Slisswasserschwamm in die Berechnung
einbezogen wurde.

Die Pumpraten fiir Muscheln streuen wesentlich stirker 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 Q10- Werte liegen zwischen 5,7 und 11, d.h. héher als der
postulierte Wertebereich zwischen 2 und 3 (Clarke 1983, 1991) fiir den
Grundstoffwechsel. Klekowski et al. (1973) wiesen aber darauf hin, dass
durch die hohe Saisonalitdt der antarktischer Evertebraten der Wert hoher

liegen kann.
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8.3.2 Konsumtion

Die hochste spezifische Konsumtionsrate unter den Ascidien hat C. verru-
cosa , die geringste C. eumyota. Dieses Verhiltnis spiegelt sich in der Fae-
cesproduktion wieder; C. verrucosa 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 Kithne (1997) diskutierten These, dass der "filtering effort” der nahe
am Boden filtrierenden wie Arten A. challengeri und C. eumyota héher sei
als der aufrechten Arten wie C. verrucosa und M. pedunculata. Diese Hypo-
these geht von der Beobachtung aus, dass die Sedimentbelastung wenige
cm iiber dem Meesresboden durch Resuspension grésser und damit der
Niahrwert der Suspension geringer ist als in 12,5 cm Hohe; daher miissten
die Arten mit geringerem Abstand der Osculi von der Sedimentoberfldche
mehr Energie in die Nahrungsaufnahme investieren. Die anorganischen
Anteile der Faeces stiitzen diese These ebensowenig, sie sind bei den nahe
am Boden filtrierenden Arten nicht grosser (Kap. 7). Wahrend der Winter-
monate mit geschlossener Eisdecke konnten diese Arten eher einen Vorteil
gegeniliber den in grosserem Bodenabstand filtrierenden Arten haben, da
nur durch Resuspension Niahrstoffe in die Wassersdule gelangen und bo-
dennah lebende Arten zuerst erreichen.

Navarro und Winter (1982) geben fiir die Konsumtion der Muschel Mytilus
chilensis tagliche Raten zwischen 600 und 800 J/g Trockengewicht an und
liegen damit tber den Raten fir L. elliptica von 100 bis 500 J/g Trockenge-
wicht je nach Menge der vorhandenen Nahrung.

Das K/B- Verhiltnis, ein Mass fiir Verhaltnis zwischen Biomasse und der
zu ihrer Unterhaltung notwendigen Energieaufnahme, liegt zwischen 5,1
fir L. elliptica und 35,5 fiir A. challengeri (Tab. 8.3.1). Es sollte fiir Herbivore
zwischen 10 und 20 liegen (Iken 1995). Das heisst, dass fiir L. elliptica die
partikuldre Energie vermutlich nicht ausreicht, um die Biomasse zu unter-
halten. Demzufolge scheint die Muschel Energie in erheblichem Mass im
hier nicht erfassten Gréssenspektrum tiber 30um Durchmesser und/oder

im Wasser geltste Néhrstoffe aufzunehmen.
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8.3.3 Energiebilanz

Weder fiir die 4 untersuchten Ascidienarten noch fiir die Muschel L. ellip-
tica ist die Energiebilanz ausgeglichen. Dies mag zum einen daran liegen,
dass nicht samitliche 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 Uber die Produktion eines Tieres ge-
macht werden. Beeinfluf8t wird sie in erster Linie von Qualitdt und Quanti-
tit der Partikel, mit der Kérpergrosse 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 fiir 3 Arten ca. 22% gemessen und fiir C.
eumyota 15% (Tab. 7.3.1). Der niedrige Wert von C. verrucosa bleibt unin-
terpretierbar, da keine Daten zur Gonadenproduktion vorliegen und er
schon deswegen niedriger liegen muss. Dass Suspensionsfresser niedrigere
Wert Herbivoren gegentiiber aufweisen (u.a. Gastropoden, welche gezielt
energiereiche Nahrung suchen), wird durch die Art der Erndhrung erklar-
bar. Bedingt durch den grossen Anteil nicht verdaubarer anorganischer
Substanz sinkt die Assimilationseffizienz. 20% erscheinen aus diesem
Grunde als realistischer Wert.

Die Wachstumseffizienz, das Verhaltnis zwischen somatischer Produktion
und Konsumtion, liegt zwischen 0,05 und 0,11. Brey (1995) gibt fiir Herbi-
vore einen mittleren Wert von 0,09 an, um den die hier bearbeiteten Arten
schwanken (Tab. 8.3.1). Bei Beriicksichtigung der Problematik der geringen
Anzahl und verschiedenartigen Herkunft der zur Berechnung der Energie-
bilanz benutzten Datensidtze erscheinen die Konsumtionswerte trotz der ge-
ringen Anzahl der zur Verfligung 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 in
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 grésser 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, Pg = so-
matische Produktion, B = Biomasse

Art A/K Ps/K K/B
A. challengeri 21,1 0,09 35,5
C. verrucosa 10,6* 0,05 13,0
C. eumyota 14,7 0,086 20,8
M. pedunculata 22,5 0,10 16,4
L. elliptica 22,5 0,06 5,1
M. acerata 0,11

Literaturdaten verschiedener Muscheln und Ascidien zeigen hthere Raten
sowohl fiir Assimilations- als auch fiir Wachstumseffizienzen. Allerdings
sind die Experimente in der Regel mit Monoalgenkulturen durchgefiihrt
worden (Tab. 8.3.2). Die Ascidie Pyura stolonifera zeigt deutlich erniedrigte
Raten mit natiirlichem Seston als Nahrung. Klumpp (1984) hilt die mit
Monoalgensuspensionen ermittelten Werte generell fiir zu hoch.

Alle in der Literatur beschriebenen Effizienzen sind mit dem Conover-
Verhéltnis 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 simtliche 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 {iberschitzt. Zum anderen kénnen 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, Pg = somatische Produktion; K= Konsumtion

Art A/K Pg/K Methode Quelle
Ciona 42 - 60 0,26 - 0,41 |Monoalgen- | Petersen et
intestinalis suspension | al. 1995
Ciona 40-90 - Monoalgen- | Robbins
intestinalis suspension 1985
Pyura 75 0,57 Monoalgen- | Klumpp
stolonifera suspension 1984
Pyura 40 natir. Kiumpp
stolonifera Seston 1984
Mytilus edulis 53 - 81 - natar, Loo 1992
Seston

Algenblite
Mytilus edulis 60 - 68 0,50 Monoalgen- { Tedengren

suspension |et al. 1990
Ostrea edulis 13-45 - Monoalgen- Walne

suspension 1965
Mytilus 48 - 75 10,21 - 0,57 [Monoalgen- [ Navarro &
chilensis suspension Winter

1982
Spisula 33 - 80 0,19 - 0,26 natar. Mghlenberg
subtruncata Seston & Kigrboe
1981
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9. Schlussbetrachtung

Die polaren Gebiete und insbesondere die Antarktis sind in weiten Berei-
chen noch unerforschtes Gebiet. Erst langsam werden Zusammenhidnge
verstanden, und jahrzehntelang unumstosslich erscheinende Dogmen
miissen zum Teil revidiert werden (Amntz 1995). Brey und Clarke (1993)
konnten keine generell signifikanten Unterschiede der mittleren Grosse
adulter Tiere zwischen antarktischen und borealen/tropischen Evertebra-
ten feststellen. Konstante Umweltverhiltnisse wie hdufig angenommen
findet man zumindest in den Flachwassergebieten der maritimen Antarktis
zumeist nicht, Stérungen durch Eisbergeinfluss (Starmans 1997), Sedi-
menteintrag durch Gletscherfliisse und grosse Temperaturschwan-kungen
fiir Bewohner des Littorals sind die Regel, nicht die Ausnahme. Kiihne
(1997) konnte z. B. an Ascidien zeigen, dass einige antarktische Arten ho-
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 zurtickzufithren sind, die bei ndherer 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 @kologi-
sche Untersuchungen rar, und die hier vorliegende Arbeit soll helfen, den
Kenntnisstand zu verbessern.

Die Potter Cove als Lebensraum fiir Suspensionsfresser

Die Potter Cove als Flachwasserokosystem stellt eine fiir die maritime Ant-
arktis nicht ungewd6hnliche Bucht dar. Kennzeichnend sind vor allem
starke Sedimentationsereignisse durch abschmelzende Gletscher wéhrend
des Frithjahrs und des Sommers, welche u.a. die Primédrproduktion 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
gehoren vor allem solitire Ascidien (Kithne 1997) und die Muschel Later-
nula elliptica (Urban'und Mercuri, eingereicht). Ahnliche Besiedlungsmu-
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ster finden sich an Orten mit dhnlicher 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 gehdren z.B.
der ebenfalls flache McMurdo-Sound im Rossmeer und die Schelfe der
Halbinsel wie des Kontinents. Hier dominieren Schwamme das sessile Ben-
thos, welche unter weniger gestérten Bedingungen Ascidien, aber auch in-
faunale Muscheln, offensichtlich auskonkurrieren kdnnen. Soweit bekannt
ist, haben antarktische Schwémme anderen sessilen Arten gegeniiber einen
geringeren Metabolismus (Witte und Graf 1996) und wachsen wesentlich
langsamer (Dayton et al. 1974, Dayton 1978). Ein grosser Vorteil der
Schwidmme liegt sicherlich in ihrem Vermd&gen, kleinere Partikel bis hin-
unter in den bakteriellen Grossenbereich mit wesentlich grésserer Effizienz
als andere Arten zu filtrieren und sich vor allem in nahrungsarmen Jah-
reszeiten eine fast nur von ihnen nutzbare Energiequelle aufgeschlossen zu
haben. In den hochantarktischen Gebieten und vor allem auf den tieferen
Schelfen ist die im Winter verfiigbare Energie vermutlich geringer als in
der Potter Cove (z.B. Bransfield-Strait, Bolter und Dawson 1982) und reicht
nicht aus, den héheren Standardmetabolismus z.B. von Ascidien zu ver-
sorgen.

Leider existieren keine Untersuchungen tiber die Aufnahme von Bakterien
oder geldsten organischen Substanzen durch antarktische Ascidien oder
Muscheln.

Zum anderen konnten bei Schwammen Sekundédrmetabolite 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 6kologische Bedeutung
dieser Substanzen.

In der Potter Cove kommen diese Vorteile der Schwémme aus den oben
genannten Griinden nicht zum Zuge, so dass sie dort zuriicktreten. 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 zusitzliche Schleimsekretion den Grad der Po-
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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 wiirden nicht destruktive Verfah-
ren wie UW-Video von grosser Hilfe sein, die Kenntnisse iiber die Besied-
lung der inneren Potter Cove zu verbessern und Biomassen mit grosserer
Genauigkeit abzuschédtzen. In der benachbarten Maxwell Bay steigt die Hau-
figkeit der Schwadmme ab 30m Tiefe (Rauschert 1991); leider liegen keine
Daten tiber Biomassen oder Volumina vor.

Samtliche Schwammarten gehdren zu den echten Kieselschwdmmen
(Demospongia); die in anderen Gebieten, vor allem von tieferen Schelfbe-
reichen der Weddellsee (Barthel und Gutt 1992) bekannten Glasschwidmme
(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 Wassertriibung vorzuziehen (Barthel und Tendal 1994). Echte
Daten zur Stiitzung 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 Wassersdule der antarktischen Hochsee im Stidwinter erga-
ben Secchischeibentiefen bis 79m (Elbrichter et al. 1987), was einer praktisch
partikelfreien Wassersdule entspricht. Im kiistennahen Flachwasser schei-
nen die Verhiltnisse jedoch glinstiger zu sein, so dass die Bodenfauna kei-
ner extremen Nahrungslimitierung wéhrend der Wintermonate ausgesetzt
ist (Barnes und Clarke 1994). Auch in der Potter Cove war das Angebot
wihrend der Wintermonate ausreichend. Wenn auch die fiir diese Arbeit
tiber ein Jahr gemessenen Energiegehalte wegen der relativ geringen Probe-
zahl noch als vorldufig betrachtet werden miissen, zeigt sich eine immer
noch bemerkenswerte Energiemenge in den Wintermonaten in der boden-
nahen Wassersdule. Wichtig ist in jedem Fall eine mit grosserer zeitlicher
und raumliche Dichte durchzufiihrende Aufnahme der verfiigbaren Nah-
rung in der Potter Cove. Messungen zeigen einen deutlichen Riickgang
von Chlorophyll in den Wintermonaten (Schloss et al. 1994). Diese Mes-
sungen allein sind jedoch nicht geeignet, die Nahrungsverfligbarkeit fiir
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Suspensionsfresser zu erfassen. Die quantitative Erfassung der Resuspen-
sion sowie Untersuchungen iiber Art, Verfligbarkeit und Populationsdy-
namik heterotropher Mikroorganismen der Potter Cove sind die zentralen
Punkte, die im Hinblick auf die Kldrung der noch offenen Fragen bearbeitet

werden miissen.

Die Pump- und Ingestionsraten der untersuchten Suspensionsfresser liegen
unter den bisher fiir boreale Arten bestimmten. Die Temperatur {ibt einen
direkten Einfluss auf die metabolischen Raten der Tiere aus, wie Tracy
(1982) und Kiihne (1997) auch fiir den Sauerstoffverbrauch von vier Asci-
dienarten massen. Zudem wird die Ingestion von der Viskositdt des Meer-
wassers beeinflusst (vgl. Kap. 5), welches bei 0°C 1,76 mal viskoser ist als
Meerwasser bei 20°C. Diese beiden Effekte steuern die bei antarktischen
Suspensivoren erniedrigten Pumpraten, welche in Verbindung mit einem
geringeren Nahrungsangebot vor allem wihrend des Winters zu erniedrig-
ten Ingestionsraten fithren. Sowohl die Ascidien als auch die Muschel L. el-
liptica tragen durch Faecesproduktion einen bedeutenden Anteil zur Fest-
legung von organischem Kohlenstoff in der Potter Cove bei. Dies erm&g-
licht hohe Abundanzen von sedimentfressenden Tieren (Kowalke, unver-
6ff. Daten).

Ob die Art der Erndhrung einen direkten Einfluss auf die rdumliche Segre-
gation der hier untersuchten Arten hat, wie z.B. von Stuart und Klumpp
(1984) fiir Gewdsser vor Stidafrika postuliert, konnte nicht abschliessend
geklart werden, da physikalische Prozesse wie starke Sedimentationsereig-
nisse bzw. der zerstorerische Einfluss strandender Eisberge in einem bisher
unbekannten Mass einwirken. Die Muschel L. elliptica hat als im Boden
eingegraben lebendes Tier vor allem Brucheis gegeniiber, welches den Bo-
den im Gegensatz zu Eisbergen nicht umpfliigt sondern nur kratzt, einen
Vorteil, den z.B. hochwiichsige Ascidien nicht geniessen. Auffillig 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 grosserem Tiefgang nicht durchlédsst, die
Abundanz der Muscheln den Ascidien gegeniiber auffillig verringert ist
(Sahade et al., im Druck), obwohl ausreichend unbesiedelter Meeresboden

zur Verfligung steht. Von bereits laufenden Untersuchungen iiber Neube-
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siedlungen und Sukzessionen in und auf den Weichbdden der Potter Cove

werden neue Erkenntnisse zur Klarung dieser Fragen erwartet.
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Anhang

Tab.11.1: Variabilitdt der Partikelanzahl von November 1995 bis Januar 1996

Datum 1-1,2um 1,2-3um 3-8um 8-12um |12-30um
26.11.1995 12439 80231 8625 374 88
28.11.1995 28864 82664 4248 228 64
29.11.1995 12823 42955 5034 1259 77
30.11.1995 14200 48865 6052 40 1
01.12.1995 21039 81001 13419 368 65
02.12.1995 13936 63419 12603 468 143
03.12.1995 7210 39027 3816 167 65
05.12.1995 16843 78405 10555 507 76
06.12.1995 5714 36943 5454 187 40
07.12.1995 6460 36845 4034 133 36
09.12.1995 9936 59040 6585 338 43
10.12.1995 23239 87634 11391 587 169
15.12.1995 13672 79272 10386 840 291
04.01.1996 16797 81634 6627 294 76
11.01.1996 12360 118127 20829 1408 319
16.01.1996 11641 80642 17620 1190 144
26.01.19986 10439 78683 8987 442 107
30.01.19986 10641 84872 12007 701 164
31.01.19986 13122 108610 19212 879 183

MiWert 14337 62792 7862 423 89

26.11.-15.12
Standardab 6798 19730 3450 331 75

in% 47,4 31,4 43,9 78,2 84,1

MiWert 12500 92095 14214 819 166
4.1.-31.1.

Standardab 2337 16870 5833 429 85

in% 18,7 18,3 41,0 52,4 51,1

Tab. 11.2: Partikelgehalt/ml der Wassersiule in 30m Tiefe pro Monat mit geschétzter Variabilitit

0,8 bis 1,2um | 1,2 bis3um 3 bis 8um 8 bis 12um{i2 bis 30um
Februar 5898 £1100]69597 £13000 5898 +2500( 357 +200} 83 40
Marz 5284 +1000]79552 £15000] 3749 +1500| 286 150/ 251 %130
April 3749 700 {88547 +16000] 7887 +3200§ 172 x90f 55 £30
Mai 4790 +900 ;33883 #6200 2622 +1000| 169 +90) 60 £30
Juni 7887 150074246 +14000{ 2173 900 | 152 +80] 67 %30
Juli 14351 95141 14351 647 85
August 2622 33883 2622 169 60
September| 4851 65110 4851 192 99
Oktober 2173 +1000|74246 +23000} 2173 900 | 152 +120| 67 60
November | 3599 +1700|58505 +18000| 3599 +1600| 276 +200[ 910 750
Dezember |[10386 +5000|79272 +25000[10386 x4500f{1096 800 291 250
Januar 3980 +700 |92487 £17000] 3980 +1600j 291 +150f 65 30
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Tab. 11.3: Energiegehalt der Wassersaule in 30 m Tiefe in J/1 pro Monat mit geschétzter

Variabilitat

0,8 -1,2um | 1,2 -3um 3 -8um 8 -12um| 12 - 30um
Februar <1 <1 <1 <1 66 +30 <1 <1 <1 <1
Marz 1 <1 66 10| 59 +20 <1 <1 118 60
April 2 <1 <1 <1 93 +40 36 +20 4 2
Mai <1 <1 <1 <1 51 +20 <1 <1 3 +1
Juni 9 <1 12 153 16
Juli 10 45 101 88 <1
August <1 <1 9 <1 <1
September <1 <1 12 142 <1
Oktober 2 +1 119 +40 129 60 <1 <1 9 +7
November <1 <1 115 +30 | 180 +80 <1 <1 63 +50
Dezember 3 +1 115 +30 | 48 20 108 £80 | 95 +80
Januar 4 +1 <1 <1 223 90 125 +70 | 41 +20

Tab. 11.4: Anorganischer und organischer Anteil des partikuldren Sestons in mg/1 von Februar 1995 bis

Januar 1996 in 30m Tiefe

anorg org anorg org |anorg org |anorg org |anorg org | gesamt

0,8 bis1,2um | 1,2 bis 3um 3 bis 8um 8 bis 12um {12 bis30um
Februar 2,4 7,9 0,3 0,7 | 16,5 16,2 7,8 9,8 8,9 3,0 ]| 73,6
Mérz 1,3 3,6 0,7 0,6 22,2 28,11 0,4 0,4]11,0 13,6 81,8
April 0,4 0,6 0,2 0,3 3,4 4,9 2,0 1,91 3,5 4,21 21,5
Mai 0,2 0,4 0,2 0,2 5,8 6,2 1,6 1,4 12,7 4,3 | 23,0
Juni 0,1 0,3 1,6 8,4 17,4 20,4 4,0 4,3 1,6 2,3 | 60,5
Juli 4,3 7.4 1,9 3,5128,0 26,1} 3,2 2,8 {174,1121,8/ 373,3
August 0,1 0,3 0,2 0,3 1,2 0,9 0,2 0,341 0,2 0,2 3,9
September] 0,1 0,3 0,2 0,3 3,4 2,9 6,2 9,0 0,2 0,3 22,8
Oktober 0,7 3,7 5,4 14,6 | 7,2 6,7 2,2 6,4 0,3 0,3 47,4
November | 2,8 8,6 1,1 0,9 3,7 15,11 0,1 0,2 | 4,1 4,2 40,9
Dezember | 3,2 5,1 0,9 1,7 6,3 10,2] 2,3 451 8,8 11,3| 54,3
Januar 2,7 7,3 2.7 6,5 17,5 16,1 4,5 4,7 110,83 9,3 | 81,5
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Tab.11.5: Retentionseffizienzen aller untersuchten Arten in %
Partikel-} Ascidia Cnemi- Corella Molgula Laternula|Partikel-} Mycale [Isodictya
durch- | chall- docarpa eumyota pedun- elliptica| durch- | acerata kergue-
messer engerf  verru- culata messer lensis
cosa
1,097 0,0 0,0 0,0 1,9 10,8 0,344 62,9 32,0
1,146 0,0 0,0 5,0 3,1 12,7 0,486 72,4 49,4
1,197 4,2 0,0 7.0 4.1 13,7 0,688 64,8 67,0
1,25 14,6 0,0 8,5 7.0 16,9 0,834 16,7 0,0
1,305 28,4 0,0 9,9 9,6 20,9 0,871 8,7 0,0
1,364 40,3 0,0 14,0 15,4 25,6 0,909 10,4 0,0
1,424 49,4 1,4 17,8 20,9 29,4 0,95 7,3 0,0
1,487 57,7 9,1 21,6 26,3 33,5 0,992 7,8 0,0
1,554 61,2 22,8 24,8 30,0 36,6 1,036 100,0 0,0
1,623 63,3 30,5 28,9 33,9 39,9 1,082 97,2 2,8
1,695 64,6 36,1 32,4 35,8 43,1 1,18 97,4 2,6
1,77 65,8 40,8 35,4 37,5 45,6 1,146 97,9 2,1
1,849 65,9 48,3 38,9 39,4 48,7 1,197 98,2 1,8
1,931 66,0 50,6 41,4 39,9 51,4 1,25 97,6 2,4
2,017 65,5 51,4 42,4 40,7 53,4 1,305 94,3 5,7
2,106 65,0 55,4 446 41,6 54,2 1,364 89,9 10,1
2,2 65,0 53,9 45,2 43,3 58,6 1,424 85,3 14,7
2,298 64,2 59,2 47,2 41,6 61,2 1,487 80,1 19,9
2,4 62,8 59,3 49,8 43,1 63,6 1,554 77,8 22,2
2,507 64,3 62,3 50,9 42 .1 64,5 1,623 73,6 26,4
2,618 62,8 65,7 52,6 45,7 65,8 1,695 71,8 28,2
2,735 64,1 69,9 52,5 48,1 66,9 1,77 69,9 30,1
2,856 63,7 67,4 53,2 48,2 66,2 1,849 69,5 30,5
2,983 61,1 70,8 54,7 45 1 67,1 1,931 68,3 31,7
3,116 61,5 75,0 55,7 48,4 67,8 2,017 69,1 30,9
3,254 62,5 76,6 54,9 51,7 67,7 2,106 68,2 31,8
3,399 63,3 78,1 56,9 47,7 70,6 2,2 68,7 31,3
3,55 61,8 79,2 56,3 51,4 70,1 2,298 65,6 34,4
3,708 67,4 83,2 53,2 51,5 71,3 2,4 67,0 33,0
3,872 70,4 85,5 56,4 53,6 73,4 2,507 67,2 32,8
4,045 69,4 86,4 62,3 59,2 73,5 2,618 63,7 36,3
4,224 71,3 89,2 67,4 60,4 73,5 2,735 64,7 35,83
4,412 73,2 90,0 69,8 64,4 71,2 2,856 64,9 35,1
4,608 75,4 88,7 70,5 67,5 68,3 2,983 65,4 34,6
4,813 71,2 89,0 75,1 66,8 66,8 3,116 62,8 37,2
5,027 73,1 86,0 76,2 68,2 65,0 3,254-1 63,83 36,7
5,251 79,0 89,7 75,4 70,7 59,3 3,399 }-60,9 39,1
5,484 73,9 87,8 76,1 66,4 60,5 3,55 62,8 37,2
5,982 79,3 89,7 76,3 71,5 62,8 3,872 60,4 39,6
6,248 79,8 89,4 72,8 73,6 62,0 4,045 52,4 47,6
6,526 77,9 78,5 73,9 77,6 69,6 4,224 49 1 50,9
6,816 74,5 90,4 74,8 76,8 72,1 4,412 451 54,9
7,119 80,3 84,5 72,7 78,4 4,608 44 1 55,9
7,766 77,6 76,9 77,3 80,7 5,027 39,4 60,6
8,111 79,5 76,8 77,8 82,8 5,251 38,1 61,9
8,849 79,4 79,5 82,7 75,8 5,728 38,3 61,7
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Tab. 11.6: Pumpraten der Ascidien A. challengeri und C. verrucosa in ml/h bezogen auf
Trockengewicht und aschefreies Trockengewicht

Ascidia challengeri

Cnemido. verrucosa

Pumprate gTG gAFTG Pumprate gTG gAFTG
324.,7 3,0908 0,8606 320,9 2,326 0,7429
271,0 3,2417 0,9191 412,8 3,195 0,9989
342,6 3,2472 0,9424 385,1 3,9918 1,2135
319,2 3,4959 0,9881 408,6 4,0699 1,1116
322,9 3,548 0,9532 496,5 4,1201 1,4463
303,1 3,7732 1,11983 4347 4,7784 1,4593
386,4 4,3187 1,2796 377,5 5,2679 1,632
281,9 4,3948 1,0433 380,5 5,436 1,5866
380,2 4,5138 1,2194 307,0 5,6724 1,355
343,9 4,8708 1,3987 407 1 6,3543 2,3426
316,3 4,8999 1,4483 405,9 6,56278 1,9208
388,2 4,9189 1,4782 399,6 6,5927 2,6982
2761 5,0143 1,1849 420,5 7,0138 1,7787
363,2 5,3591 1,6266 435,7 7,6232 1,538
362,0 5,5833 1,5921 497.,6 7,7232 2,375
433,9 5,673 1,672 411,1 9,4598 1,8419
498,0 5,7243 1,4501 518,9 10,4573 2,0527
460,7 5,8912 1,4145 4446 11,8318 2,5249
833,83 7,0355 2,2425 644,2 13,3397 3,9044
618,7 8,0981 2,0048 756,4 19,3896 4,9373
584,6 8,3303 2,4843 811,3 27,5596 6,568524

780,4 28,579 7,4322
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Tab. 11.7: Pumpraten von C eumyota, M. pedunculata und M. acerata in ml/h bezogen auf
Trockengewicht und aschefreies Trockengewicht

Corella eumyota Molgula pedunculata
Pumprate g1G gAFTG Pumprate gTG gAFTG

249,7 4,6577 1,1055 214,0 0,484 0,1273
2541 4,7785 1,2123 121,8 0,5701 0,1783
265,4 6,6372 1,7824 189,3 0,8838 0,2258
447,8 8,2248 2,2585 157,6 1,0103 0,2727
427,83 8,2434 2,2212 208,8 1,1174 0,2967
404 .4 9,0378 3,092 179,7 1,1912 0,2965
408,3 9,0612 2,4287 171,6 1,284 0,3194
393,7 13,5681 4,3562 225,7 1,3576 0,3111

264,0 1,4634 0,3304
309,1 1,5856 0,4046
246.,4 1,6546 0,3464
348,4 1,9524 0,3204
356,3 2,2087 0,5433

Mycale acerata 423,2 2,3077 0,5958
Pumprate gAFTG gTG 209,5 2,4973 0,5798
369,7 5,2277 37,6745 323,8 3,1062 0,5554
514,5 11,2838 51,6997 242.,3 3,3498 0,6158
767,6 15,0803 63,6117 261,6 4,5108 0,9093
501,7 18,8769 77,1572 441,7 4,7941 0,8236
535,4 26,375 115,0232 408,6 7,4581 1,8632
707,2 26,4754 182,8475 457,9 9,7407 2,2446
1227,7 28,1321 186,2798 517,1 12,1368 3,2046
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Tab. 11.7: Pumpraten von L kerguelensis und L. elliptica in ml/h bezogen auf Trockenge-
wicht und aschefreies Trockengewicht

Isodictya kerguelen. Laternula elliptica
Pumprate gAFTG gTG Pumprate gAFTG gTG

198,4 0,5092 1,9419 52,2 0,4455 6,9474
253,1 0,5993 2,9624 328,3 0,9333 7,5592
131,3 0,8134 2,1759 294.,6 1,3344 8,0388
207,5 1,0493 3,5674 321,6 2,112 10,3802
198,6 1,0916 5,9772 420,0 2,6222 11,2716
439,4 2,2256 11,559 313,7 3,5624 11,5456
295,8 4,8098 21,2844 331,6 3,6737 11,9924
503,5 6,5939 22,1818 276,5 3,9155 12,3538
322,9 8,5007 28,3047 305,4 4,221 11,9816
435,83 8,9882 37,7892 301,5 4,6005 14,6905
654,2 9,0914 79,4555 351,7 4,7191 14,234
329,0 9,6632 35,2751 339,4 4,7937 11,5456
417,1 11,2253 53,1619 471,2 4,9547 13,636
447,0 11,3516 40,5419 317,8 5,0462 14,7816
500,5 21,0121 107,3229 270,5 5,3836 14,4906
774,8 35,1989 140,8514 401,7 5,7353 14,4242

336,8 5,7592 13,6215

519,5 6,8078 18,2796

435,5 7,0841 16,1539

401,0 7,3082 15,9354
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Sonderheft Nr. 5/1984 — “The observatories of the Georg von Neumayer Station”, by Ernst Augstein
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Antarktika. Deutsche physiogeographische Forschungen in der Antarktis. — Bericht Uber die Kampagne
1983/84" von Dietrich Barsch, Woilf-Dieter Blimel, Wolfgang Flugel, Roland M3usbacher, Gerhard
Stablein, Wolfgang Zick
* Heft-Nr. 25/1985 -, Die Expedition ANTARKTIS 1ll mit FS ,Polarstern” 1984/1985"
herausgegeben von Gotthilf Hempel.
*Heft-Nr. 26/1985 - "The Southern Ocean”; A survey of oceanographic and marine meteorological
research work by Helimer et al.
Heft Nr. 27/1986 - . Spatpleistozane Sedimentationsprozesse am antarktischen Kontinentathang
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des dstlichen Weddellmeeres” von Wolfgang Oskierski
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antarktischer Griinalgen unter besonderer Bericksichtigung des 3-Dimethylsulfoniumpropionat

{DMSP) - Stoffwechsels”, von Ulf Karsten
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Heft-Nr. 92/1991 - ,Zur sommerlichen Verteilung des Mesozooplanktons im Nansen-Becken,
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