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2 Zusammenfassung

ZUSAMMENFASSUNG

Die Verbreitung, Saisonalitit und Populationsentwicklung von Neogloboguadrina pachy-
derma (Ehrenberg) im Weddellwirbel in Abhingigkeit von Hydrographie und Meereis-
verhélinissen war Gegenstand der Studien. Die verwendeten Proben wurden wahrend
sechs Expeditionen mit FS "Polarstern” in das Weddellmeer mittels des Multinetzes, Ap-
steinnetzes und Eisbohrers gewonnen. Es handelte sich hierbei um die Expeditionen
ANT III/3 (Januar 1985), ANT V/2 (Juli bis September 1986), ANT V/3 (Oktober /
November 1986), ANT VIII/2 (September / Oktober 1989), ANT IX/3 (Januar bis Mérz
1991) und ANT X/3 (April / Mai 1992).

Ontogenetische Studien an planktischen Foraminiferen ermdglichen eine natirlichere
Klassifikation, Taxonomie und Phylogenie, hierdurch wird eine exaktere Zuordnung der
Schalen zu den Arten und Gattungen gewéhrleistet. Wie viele andere planktische
Foraminiferen besitzt N. pachyderma fiinf verschiedene Entwicklungsstadien: Proloculus,
juveniles, neanisches, adultes und terminales Stadium. Diese Entwicklungsstadien lassen
sich aufgrund morphologischer Merkmale und biometrischer Messungen unterscheiden.
In der Morphologie 4ufert sich dies in der Verdnderung der Ultrastruktur, Anordnung der
Kammern, Bildung von Poren, Morphologie der Apertur und Bildung von reproduktiven
Merkmalen. Die Zuordnung zu den Entwicklungsstadien mittels biometrischer Analysen
erfolgt anhand des allometrischen Wachstums.

Der Proloculusdurchmesser beeinfluft bereits von Beginn an das zukiinftige Wachstum
des Individuums bedeutend. Foraminiferen mit kleinem Proloculus bleiben im Wachstum
hinter Tieren mit groBem Proloculus zurlick, zudem bendtigen sie mehr Kammern, um
eine vergleichbare Schalengrofie zu erreichen. Moglicherweise wird die Proloculusgréf3e
in entschiedenem Male vom Emahrungszustand der Elterngeneration vorherbestimmt,
verursacht durch die sich jahreszeitlich verdndemden Umweltbedingungen.

Die GroBe des Proloculus (erste Kammer) und (unter anderem hieraus resultierend) die
sukzessive GroBenzunahme pro angebauter Kammer unterliegen einer klaren Saisonalitdt.
Individuen der sommerlich geschichteten Wassersdule mit erhdhtem Phytoplanktonbe-
stand besaflien vergleichsweise groBe Proloculi und grofere Kammern. Exemplare der
winterlich durchmischten Wasserséule mit niedrigem Phytoplanktonbestand wiesen da-
gegen einen sehr kleinen Proloculusdurchmesser und geringere Kammergrofen auf. Auch
die im Herbst im Eis zu beobachtende hohere durchschnittliche GroBenzunahme pro
angefiigter Kammer im Vergleich zur bereits winterlich gepragten Wasserséule deutet auf
die Abhingigkeit von giinstigeren Lebensbedingungen (Eis) hin.

Im Weddellmeer unterliegt die Populationsdynamik der Foraminiferen einer ausgeprigten
Saisonalitdt. Im Sommer, in Anwesenheit einer schmelzwasserinduzierten Oberflachen-
schichtung und hieraus resultierendem erhohten Phytoplanktonbestand und erhdhten
Temperaturen, wurden im sidostlichen Weddellmeer die hochsten Individuenzahlen
angetroffen. Die in dieser Jahreszeit zu beobachtende Besiedlung des WasserkOrpers mit
unterschiedlichen Alters- und Reifestadien weist auf eine ausgeprégte vertikale Wan-
derung ontogenetischer Entwicklungsstadien hin. Juvenile Individuen entwickelten sich
hauptsdchlich in den oberen 100 m der Wassersdule. Nach dem Erreichen einer Ge-
hausegroBe von ca. 230 pm fand eine Wanderung in tiefere Schichten der Wassersiule
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statt. In 100 bis 200 m Tiefe konnten Anzeichen fiir eine bevorstehende Reproduktion
beobachtet werden, welche unterhalb 200 m Tiefe vollendet wurde. Der Kreislauf schlof3
sich letztendlich, indem die aus der Reproduktion hervorgegangenen Juvenilen zur Was-
seroberflédche empor stiegen, um dort heranzuwachsen.

Die wihrend der herbstlichen Eisbildungsprozesse angetroffene Population befand sich in
einer Ubergangssituation zwischen der Population des Sommers und des Winters. Typ-
ische sommerliche Charakteristika dieses Bestandes waren ein relativ groer Proloculus-
durchmesser und ein hoher Anteil an Individuen mit reproduktiven Merkmalen. Infolge
der ausgeprdgten Reproduktion und der in der Wassersiule stattfindenden Eiskristall-
bildung konnte eine sehr hohe Anreicherung von Juvenilen im sich neu bildenden Meereis
beobachtet werden. Ein groBer Anteil der im siidlichen Ozean lebenden Population ver-
bringt, ausgelost durch diesen Einschluf, zumindest einen Teil seiner Ontogenie im Eis.

Im Winter besiedelte nur ein reduzierter Bestand die Wassersdule, aufgrund des durch-
mischten, eisbedeckten Wasserkdrpers und des hieraus resultierenden- schwach ent-
wickelten Phytoplanktonbestandes. In der Wassersdule herrschte eine relativ homogen
strukturierte Population mit kaum entwickelten reproduktiven Merkmalen vor. Es konnte
somit keine ontogenetische Wanderung festgestellt werden.

Im Eis wurde ein vielfach hdherer Individuenbestand beobachtet als in der darunter ge-
legenen winterlichen Wassersdule. Diese Anreicherung erfolgte unter sehr starker Ab-
héngigkeit vom Typ und Alter des Eises. So konnten im Pfannkucheneis im Vergleich
zum s#ulenformigen Eis sehr viele Individuen angetroffen werden. Pfannkucheneis
entsteht unter turbulenten Wetterbedingungen durch Korncheneisbildung in den oberen
Metern der Wassersdule. Durch Filtriereffekte der zur Wasseroberfldche empor steigenden
Eiskristalle werden die planktischen Foraminiferen im Eis angereichert. Sdulenférmiges
Eis entsteht hingegen hauptsichlich wihrend ruhiger Wetterbedingungen an der Grenz-
flaiche zwischen Wasseroberfliche und Atmosphére. Die Organismen gelangen somit
hauptsichlich aufgrund einer aktiven Wanderung in dieses Habitat.

Die meist etwas groBeren Exemplare des 4lteren und michtigeren Eises lassen auf Wachs-
tum in diesem Habitat schlieBen. Demgegeniiber fand im Eis keine Reproduktion statt, Da
jedoch im Eis pré-reproduktive Merkmale beobachtet wurden, wandert moglicherweise
ein Teil der im Eis herangewachsenen Individuen nach dem Erreichen der Reproduktions-
groBe in die Wassersdule zur Fortpflanzung ab.

N. pachyderma nutzt das Eis als ein wichtiges zur Uberwinterung dienendes Habitat und
verwendet die dort reichlich vorhandene Eisalgenbiomasse als Nahrungsquelle. Es ist
davon auszugehen, daB sich die im Eis herrschenden, relativ giinstigen Lebensbeding-
ungen fordernd auf die Entwicklung der Gesamtpopulation des Antarktischen Ozeans
auswirken. Hierdurch wird es dieser Art auch auBerhalb des kurzen antarktischen
Sommers moglich, einen relativ hohen Individuenbestand zu erhalten. Die in dieser
Region anzutreffende erhebliche saisonale Fluktuation in der Meereisausdehnung be-
glinstigt das Uberleben von Organismen, die an diesen Lebensraum angepaf3t sind.

Zusétzlich konnten geographische Variationen in der Besiedlung des gesamten win-
terlichen Weddellwirbels beobachtet werden. Diese betrafen den Individuenbestand des
Eises und der Wassersdule. In ein- und zweijahrigem Eis und der darunter gelegenen
Wassersdule (westlicher Wirbel) dominierten die groften Individuen mit groBem Pro-
loculus. Im Gegensatz hierzu herrschten im jiingeren Eis und der darunter gelegenen
Wassersaule (6stlicher Wirbel) kleinere Exemplare mit kleineren Proloculi vor. Mog-
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licherweise ist dieser Unterschied mit der existierenden Eisbedeckung und der im Uhr-
zeigersinn verlaufenden Verfrachtung des im Weddellwirbel anzutreffenden Eises zu er-
klaren. So wurde ein Teil des im Westen im Eis lebenden Bestandes vermutlich (zur Zeit
herbstlicher Eisbildungsprozesse) im Osten eingeschlossen und iber einen ldngeren
Zeitraum (bis zu 11/, Jahren) in dieses Gebiet transportiert.

Die Ahnlichkeiten des Bestandes von Eis und Wassersdule weisen auf eine gegenseitige
Beeinflussung der Populationen beider Habitate hin. Dies wird unterstiitzt durch die Tat-
sache, daB vorherrschende Winde, Eisbildungsprozesse und Strémungen die In-
dividuenbestinde beider Habitate eigentlich in unterschiedliche Regionen verfrachten
miiten.

Der Foraminiferenbestand des Weddellmeeres wird beeinflut durch die groBriumigen
zyklonischen Stromungen des Weddellwirbels, dem Eintrag von Individuen aus dem Ant-
arktischen Zirkumpolarstrom, dem EinschluB der Individuen in das Eis, der Verfrachtung
des Eises, der Entlassung von Exemplaren aus dem Eis und der saisonalen Bildung einer
schmelzwasserinduzierten Oberflachenschichtung,

SUMMARY

The distribution, seasonal development and population dynamics of Neogloboguadrina
pachyderma (Ehrenberg) were analysed in relation to hydrographic and sea ice regimes in
the Weddell Sea. Samples were taken during six expeditions with R.V, "Polarstern to
the Weddell Sea using Multi net, Apstein net and ice corer. The expeditions were ANT
II/3 (January 1985), ANT V/2 (July to September 1986), ANT V/3 (October / November
1986), ANT VIII/2 (September / October 1989), ANT IX/3 (January to March 1991) and
ANT X/3 (April / May 1992).

Ontogenetic studies facilitate a more natural classification, taxonomy and phylogeny as
well as the illumination of evolutionary lineages. Like other planktonic foraminifers N.
pachyderma passes through five stages during its ontogenetic development: Prolocular,
juvenile, neanic, adult and terminal stage. The transition from one ontogenetic stage to the
next is characterised by biometric measurements and morphological changes, which were
documented through scanning electron microscopy. Significant differences during the
transition from one ontogenetic stage to the next, are changes in the crystalline ultrastruc-
ture of the test, arrangement of chambers, formation of pores, morphology of the aperture
and initiation of reproductive signs. Biometrical analyses revealed a phased pattern in
successive chamber-by-chamber increases of maximum test size, resulting in allometric
growth.

Proloculus size significantly influences the specific growth rate of individuals. Specimens
with small proloculi attain smaller shell sizes than specimens with larger proloculi. In
addition they require more chambers to reach a certain shell size. Perhaps proloculus size
is predetermined to a large extent by the parental nutritional state, which may in turn be
affected by seasonally changing environmental factors.
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Data revealed that proloculus size (first chamber) and successive chamber-by-chamber
increases of maximum test size, are seasonally dependent. Individuals with large proloculi
and chambers, were observed in summer while a melt water induced stratified water
column, with phytoplankton blooms. In contrast, individuals with small proloculi and
chambers, were noticed during winter in the mixed water column being virtually devoid
of phytoplankton. The advanced average chamber-by-chamber increase of maximum test
size for individuals in ice, during autumn, compared to specimens in the water column,
also indicates a dependence on favourable living conditions as they exist, for example, in
the ice.

In the Weddell Sea, population dynamics of planktonic foraminifers are influenced by
strong seasonal changes. In the south-eastern Weddell Sea the highest individual numbers
were found in summer during the occurrence of melt water induced stratified waters with
high phytoplankton blooms and higher temperatures. In this season a pronounced vertical
migration during the ontogenetic development was observed in the water column, which
was colonised by different growth and maturity stages. In the upper 100 m of the water
column juveniles developed after reaching a shell size of 230 um they migrate to deeper
layers. First signs of approaching reproductive maturity were observed between 100 and
200 m. Below 200 m depth, individuals were mature. Finally new juveniles appear and
ascend to the surface where they grow to complete the life cycle.

In autumn, during ice formation the resident population was characterised by a state of
transition from summer to winter. Typical summer-like features are individuals with large
proloculi and a high percentage of specimens with reproductive structures. A high accu-
mulation of juveniles in the newly formed sea ice was observed, resulting from an en-
hanced rate of reproduction and intense new ice formation in the water column. In the
southern ocean, a large proportion of the population spend at least part of their ontogeny
in the sea ice.

During winter, the water column is nearly devoid of foraminifera, probably because the
well mixed ice-covered water column is almost barren of phytoplankton organism. In the
water column a relatively homogenous-structured population can be found: nearly all in-
dividuals lack any reproduction signs. Thus no ontogenetic migration was observed
during winter.

Sea ice in winter contains far more foraminifers than the underlying water column, Their
accumulation in the ice is influenced by the type and the age of the ice. Many individuals
are incorporated into the ice during the pancake cycle, whereas columnar ice rarely har-
bours foraminifera. Pancake ice is formed dynamically during rough weather conditions
by frazil ice formation in the upper few meters of the water column. The crystals rise to
the surface, where they aggregate. Planktonic foraminifers are concentrated in the ice by
filtering effects (harvesting or scavenging) of the rising ice crystals. Under relatively calm
weather conditions and low temperatures, the ice freezes into a solid and continuous
columnar ice cover. There is less incorporation of foraminifera by rising ice crystals, thus
the organisms reach this habitat mainly by active migration.

Many foraminifers are able to survive and grow in the ice, as indicated by the larger test
sizes of specimens found mainly in older and thicker ice. However, no reproduction takes
place in the ice. Probably they grow in the ice until they reach their reproduction size,
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afterwards they migrate into the water column to reproduce. This is established by the
occurrence of only pre-reproduction signs of individuals living in the ice.

N. pachyderma uses the ice as an important habitat to overwinter since algae biomass is
high and serves as a food source. Consequently this species is able to survive in high
abundances outside the short Antarctic summer. High seasonal fluctuations of the sea ice
cover in this region, favours the survival of organisms specially adapted to this habitat.

In addition, geographical variations in the population structure were observed in winter
over the entire Weddell Gyre in both the ice and the water column population. In one and
two year old ice and the underlying water column (western part) the largest specimens
with the largest proloculi predominated. In contrast, in younger ice and the underlying
water column (eastern part) the smallest proloculi can be found. This spatial and temporal
differentiation of the populations in the ice and the water may be related to the ice cover
and the clock wise rotation of the ice in the Weddell Gyre. At least part of the older
population living in the ice in the western area of the Weddell Sea were incorporated into
the ice during the ice formation processes in autumn in the eastern Weddell Sea and
transported into this region over a long time span of up to 11/, years.

The similarity in foraminifera population-structure both living in the ice and the water
column point toward a mutual influence between the individuals of these two habitats.
This assumption is supported by the fact that the prevailing winds, ice formation
processes and currents would cause the transport of specimens in both habitats into
different areas.

In the Weddell Sea, foraminifera standing stock is influenced by the large scale cyclonic
currents within the Weddell Gyre. The input of individuals from the Antarctic Circum-
polar Current, the incorporation of individuals into the ice, the transport of the ice, the re-
lease of organisms from the ice and the seasonal meltwater induced stratification of the
surface.
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1. EINLEITUNG

Planktische Foraminiferen nehmen zwar hinsichtlich ihrer Biomasse und Artenzahl nur
einen sehr geringen Prozentsatz am gesamten Zooplankton ein; ihre Kalkgehduse, welche
unaufhorlich zum Meeresboden sinken, bilden jedoch in Gebieten mit hoher Produktivitat
den sogenannten "Globigerinen-Schlamm" (Vincent und Berger 1981). Dieser ist fiir die
Paleozeanographie und Paleoklimatologie von besonderer Bedeutung, um bio-
stratigraphische Analysen durchzufiihren, denn planktische Foraminiferen stellen wichtige
Leitfossilien seit der hoheren Unterkreide dar (Ziegler 1983).

Im Gegensatz zu den liickenhaften Kenntnissen zur Biologie von Neogloboquadrina
pachyderma (Ehrenberg) sind die Informationen iiber die artenteicheren tropischen
Foraminiferen recht beachtlich. Zytologische und histologische Untersuchungen wurden
vorgenommen, um diejenigen Vorgdnge zu erfassen, die fiir die Umsetzung der gene-
tischen Information in Morphologie, Stoffwechsel, Reizfahigkeit, Aktivitdt, Schalen-
bildung und Reproduktion verantwortlich sind (Lee et al. 1965, Fébvre-Chevalier 1971,
Anderson und Bé 1976a,b, Hemleben et al. 1977, Anderson und Bé 1978, Bé et al.
1983, Anderson 1984).

Im Vergleich hierzu fanden Arbeiten zur Okologie vor allen Dingen an Arten statt, welche
in subtropischen und gemé#Bigten Breitengraden beheimatet sind. In den nérdlichen Sub-
tropen, in der Nihe von Bermuda, wird die Verbreitung der planktischen Foraminiferen
intensiv beeinflufit von ausgeprigten saisonalen Verinderungen der Oberfléchenhydro-
graphie. Hier fiihren zusitzliche Uberlagerungen durch regionale Einfliisse zu einer Ver-
#nderungen dieser jahreszeitlich bedingten Faunenzusammensetzung (B€ 1960, Tolder-
lund und Bé 1971, Deuser et al. 1981a, Williams 1981). Jones (1964), Bé und Hamlin
(1967), Bé et al. (1971) und Hutson (1977) fiihrten vergleichbare Untersuchungen in
dhnlichen geographischen Arealen durch. Im Gegensatz zu diesen umfassenden Forsch-
ungsarbeiten sind entsprechende Studien in niederen und hohen Breitengraden selten
(Thunell und Reynolds 1984).

Derartige Untersuchungen sind fiir geologische Fragestellungen von besonderer Bedeu-
tung. So fithrt die Bestimmung der saisonal beeinfluiten Faunenzusammensetzung und
der hierdurch induzierten Sedimentationsrate planktischer Foraminiferen zu einem bes-
seren Verstdndnis der Thanatozonose (Tolderlund und Bé 1971, Thunell und Reynolds
1984). Dementsprechend variierende Sedimentationen fiithren zu einer Veréinderungen des
Sauerstoffisotopensignals planktischer Foraminiferen (Deuser 1978, Williams et al. 1979,
Deuser et al. 1981a, Williams 1981, Curry et al. 1983).

Moglicherweise differenzierte sich N. pachyderma (Ehrenberg) von Globorotalia con-
tinuosa (Blow) im obersten Abschnitt des Neogens. Identische morphologische Charak-
teristika sind unter anderem die Ultrastruktur, die ungewohnliche Windungsweise mit
einer leichten Reduktion der Kammerzahl pro Windung im terminalen Stadium und die
Lippe und Orientierung der Apertur. N. pachyderma ist als Turborotaloid ein Mitglied des
wichtigen und kontinuierlichen Bestandes kénozoisch planktischer Foraminiferen. Aus
ihnen entwickelten sich zum Beispiel Fohsella, Menardella und Hirsutella (Bandy 1972).

N. pachyderma ist eine der wichtigsten planktischen Foraminiferen zur Rekonstruktion
quartdrer und spit kanozoischer Epochen hoherer Breitengrade anhand mariner Ablager-
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ungen (Healy-Williams 1984). Aus zahlreichen Untersuchungen geht hervor, daB die
Drehrichtung und die Kammerzahi der letzten Windung bedeutende Ubereinstimmungen
mit den Wassermasseneigenschaften aufweist (Ericson 1959, Bandy 1960, Herb 1968,
Kennett 1968, Malmgren und Kennett 1972, Vella 1974, Vella et al. 1975).

Bandy et al. (1969) beschrieben die Vereisung des siidlichen Alaskas vor circa 13 Mil-
lionen Jahren (Miozdn) mit Hilfe des Eintrags der planktischen Kaltwasserforaminifere
N. pachyderma. Auch Vilks (1969) stellte Verdnderungen des Klimas und/oder Meeres-
spiegels wihrend des Holozéns mit Hilfe von N. pachyderma und einiger anderer benthi-
scher Foraminiferenarten in der kanadischen Arktis dar. Auerdem beschrieb er im selben
Gebiet die Loslichkeit von Gehdusen an dieser Art anhand von Fingen aus dem Wasser
und Sediment (Vilks 1975). Keller (1978) nutzte morphologische Variationen im Nord-
pazifischen Ozean zu paleoklimatologischen Analysen. Dowsett und Poore (1990) be-
stimmten das Klima mit Hilfe pliozéiner und holozéner Ablagerungen des Nordatlantiks.

Im stidwestpazifischen Ozean differenzierte Kennett (1968) die Wassermassen anhand
unterschiedlicher Morphotypen von N. pachyderma. Malmgren und Kennett (1972)
untersuchten verschiedene phénotypische Variationen anhand Drehrichtung und biome-
trischer Daten im siidlichen Pazifik. Sie unterschieden in diesem Gebiet die Wasser-
massen mit Hilfe 18 verschiedener planktischer Foraminiferenarten und der Drehrichtung
von N. pachyderma (Malmgren und Kennett 1973). Srinivasan und Kennett (1974)
stellten paleoklimatologische Zyklen der letzten 6 Millionen Jahre anhand der sekundéren
Verkalkung im Sidpazifik dar. Sie unterschieden Wassermassen mit Hilfe der
Ultrastruktur vom spéten Miozén bis zur Gegenwart (Kennett und Srinivasan 1974). Im
Gegensatz hierzu beschrieben Williams und Keany (1978) im siidlichen Indischen Ozean
12 eiszeitliche und zwischeneiszeitliche Zyklen anhand biostratigraphischer Ablagerungen
und Sauerstoffisotopenanalysen. Malmgren (1984, 1985) stellte die Loslichkeit von Ge-
hausen planktischer Kaltwasserforaminiferen im siidlichen Atlantischen Ozean dar.

Bandy und Theyer (1971) fithrten morphologische Untersuchungen an Individuen aus
Sedimentproben und Planktonfangen in beiden Hemisphéren durch. Hecht (1976) lieferte
Hinweise zur optimalen Temperatur pleistozdner planktischer Foraminiferen mit Hilfe
ihrer GroBenverteilung. Klimaverdnderungen anhand pleistozdner Sedimente (Santa
Barbara, California) wurden dargestellt von Patterson et al. (1990).

Beobachtungen an rezenten Exemplaren von N. pachyderma niederer Breitengrade, z.B.
des Nordatlantiks, lieferten bereits wichtige Aspekte zur saisonalen und geographischen
Verbreitung dieser Art (Bé 1959, Bé und Hamlin 1967, Cifelli und Smith 1970, Bé et al.
1971, Tolderlund und Bé 1971). In der Sargassosee im Gebiet um Bermuda stellte Bé
(1960) die jahreszeitliche Verbreitung dar, andere Studien wurden im Nordostpazifik
realisiert von Reynolds und Thunell (1985, 1986) und Reynolds-Sautter und Thunell
(1989). Untersuchungen zur Okologie und Morphometrie fanden von Kahn (1981) im
Nordostpazifik statt. Thunell und Reynolds (1984) lieferten weiterfiihrende Einblicke in
die saisonale Fluktuation im Panama Bassin. Forschungsarbeiten von B¢ und Hutson
(1977) brachten fortgesetzte Erkenntnisse zur Okologie und geographischen Verbreitung
im indischen Ozean. Boltovskoy (1971, 1973) lieferte wichtige Hinweise zum Vor-
kommen im Siidatlantik. Hayward (1983) beschrieb die Zonierung der planktischen
Foraminiferen in den Gewéssem um Neuseeland.

In den polaren Gebieten der Arktis und Antarktis stellt N. pachyderma die einzige speziell
an diesen extremen Lebensraum angepaBte Art dar. Dort herrscht fast ausschlieBlich diese
planktische Foraminifere vor. Im Gegensatz hierzu ist die Biozonose der subpolaren
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Gebiete vielfaltiger und beheimatet auch andere Arten wie Globigernia quinqueloba,
Globigerina bulloides, Globigerinita bradyi, Globorotalia scitula, Globorotalia inflata,
Globigerinita glutinata und Globorotalia truncatulinoides (Bé 1977).

Zur Verbreitung und Okologie von N. pachyderma in den arktischen Gew#ssern wurden
Untersuchungen von Bé (1960), Vilks (1973), Arikawa (1983), Taniguchi und Bé
(1985), Carstens (1988), Herman und Andersen (1989) und Carstens und Wefer (1992)
durchgefiihrt. Carsola (1953) berichtete tiber ihr Vorkommen im arktischen Eis. Saisonale
Untersuchungen im Weddellmeer mit Hilfe von Sedimentfallenexperimenten fanden statt
von Wefer et al. (1982), Fischer et al. (1988), Wefer et al. (1990), Wefer und Fischer
(1991) und Donner und Wefer (1994). Im Gegensatz zur Arktis stellt N. pachyderma in
der Antarktis ein bedeutendes Mitglied der Eislebensgemeinschaft dar. Dieser Unterschied
148t sich mit den unterschiedlichen Eisbildungsprozessen und den unter anderem damit
einhergehenden andersartigen Texturbeschaffenheiten des Eises in der Antarktis im
Vergleich zur Arktis erkldren (Spindler 1990). Untersuchungen an Individuen der
Wassersdule der Antarktis fehlen fast vollstdndig, wihrend Studien zum EinschluB in das
Eis der Antarktis sehr hdufig sind (Lipps und Krebs 1974, Spindler und Dieckmann
1986, Spindler 1990, Spindler et al. 1990, Dieckmann et al. 1991, Spindler 1991),

Von groBtem wissenschaftlichem Wert vor allen Dingen fiir die Taxonomie sind Schalen
junger Tiere. Um die Zuordnung der Gehduse zu den Arten und Gattungen besser deuten
zu konnen, wurden deshalb schon friih ontogenetische Studien durchgefiihrt (Rhumbler
1911, Bronnimann 1950, Parker 1962). Auch jingere Untersuchungen in dieser Rich-
tung brachten weitere Einblicke in die Ontogenie planktischer Foraminiferen und somit
auch ihrer Verwandtschaftsverhdltnisse (Brummer et al. 1986, 1987 und Wei et al. 1992).
Entwicklungsbiologische Analysen an Gehdusen von N. pachyderma fanden bereits von
Bé (1960), Olsson (1971), Arikawa (1983) und Healy-Williams (1984) statt.

Fragestellung:

- Welche morphologischen und biometrischen Verdnderungen konnen in der ontogene-
tischen Entwicklung dieser Art beschrieben werden ?

- Sind wihrend der ontogenetischen Entwicklung saisonale Variabilitdten von Bedeutung ?
- Wie duBBemn sich saisonal bedingte Bestandsschwankungen ?

- Durch welche biotische und abiotische Faktoren werden derartige saisonale Fluktua-
tionen beeinfluflt ?

- Inwiefern ist die Bestandsentwicklung von der Phytoplanktonbiomasse abhéngig, stellt
diese Foraminifere somit ein Indikator fiir Produktivitét dar ?

- Finden innerhalb der Wassersdule vertikale Wanderungen wahrend der ontogenetischen
Entwicklung statt ?

- Fordert die Population der herbstlichen Eisbildungsprozesse die Besiedlung des Meer-
eises ?

- Variiert die quantitative Besiedlung aufgrund des vorzufindenden Eistypes ?
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- Inwiefern beeinflult das Habitat Eis die in ihm lebende Population ?

- Wie bedeutend ist die Uberwinterung in diesem Habitat fiir den Fortbestand der Popula-
tion in diesem extremen polaren Lebensraum ?

- Findet eine gegenseitige Beeinflussung der Populationen von Eis und Wassersaule statt ?

- Inwieweit wird die Population des Weddellmeeres beeinflut durch die grofrdumigen
zyklonischen Strémungen des Weddellwirbels, dem Einschlufl von Tieten in das Eis,
dem Eintrag von Individuen aus dem Antarktischen Zirkumpolarstrom und dem Eis, der
Verfrachtung des Eises und der saisonalen Bildung einer schmelzwasserinduzierten
Oberflachenschichtung ?
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2. MATERIAL UND METHODEN
2.1. Untersuchungsgebiete

Um die saisonale und geographische Abhéngigkeit der Foraminiferenpopulation zu unter-
suchen, wurde das Probenmaterial ganzer Expeditionen (ANT V/2, ANT VIII/2, ANT
X/3) und Teile des Probenmaterials einzelner Fahrtabschnitte (ANT I1I/3, ANT V/3, ANT
1X/3) bearbeitet (Abb. 1; Tab. 1 Anhang):

w O
80° 60° 40° 20° 0° 20°

; 30°

* 40°

ANT VIII/2
- 50°
ANT V12
60°
q,{? ANT VLII2 ANT V3
ANT X/3 KdANT 1X/3
o A 70°
Weddell o Kap Norwegia
Meer ANT 1I3+V/3
Antarktische
Halbinsel b
ANT IX/3
Ronne
Schelfeis
Filchner 8

Schelfeisz, o

8G

Abb. 1 Lage der Untersuchungsgebiete.

- ANT I11I/3; 03.01.1985-05.03.1985; Sommer

- ANT V/2; WWSP “86; 27.06.1986-17.09.1986; Winter

- ANT V/3; WWSP "86; 29.09.1986-14.12.1986; Spitwinter bis Frithjahr
- ANT VIII/2; WWGS “89; 11.09.1989-30.10.1989; Spitwinter

- ANT IX/3; 03.01.1991- 28.03.1991; Sommer

- ANT X/3; 27.03.1992-19.05.1992; Herbst

WWSP: "Winter Weddell See Projekt”
WWGS: "Winter Weddell Gyre Study”

Eine Auflistung der Quellen von biotischen und abiotischen Parametern ist in Tabelle 2
(Anhang) dargestellt.
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Sommerexpedition ANT 111/3:

22° 217 20° 19° 18 17°

72%30°

284

73°
S

Abb. 2 Stationen (Wassersiule) der Sommerexpedi-
tion ANT 11173 (Vestkapp-Gebiet).

Winterexpedition ANT V/2:

55°

60°

65°

Abb. 3 Fahrtroute der Polarstern wihrend der Win-
terexpedition ANT V/2.

@ Muitinetz- und Apsteinnetzstationen

Stationen von Eis und Wassersdule

Zur Darstellung der Populationsstruktur
des kurzen antarktischen Sommers wur-
den die Daten aus der Wassersdule des
Vestkapps herangezogen (Abb. 2). Die
Proben zu dieser Untersuchung wurden
vom 24. bis 31. Januar 1985 gewonnen.
Zur genaueren Beschreibung des
Untersuchungsgebietes siche Hempel
(1985).

Die Fahrtroute der "Polarstern” gliederte
sich in zwei Abschnitte (Abb. 3). Der
1. Schnitt in siidliche Richtung von der
Eiskante ins Packeis begann am 18. Juli
1986 auf Position 59°S/1°W nordlich der
Eisgrenze (St. 238) und endete am 26.
Juli 1986 auf Position 66°40'S/2°W
(St. 284). Der 2. Schnitt besal einen
nahezu entgegengesetzten Verlauf, je-
doch um ca. 30° in Ostliche Richtung ge-
neigt. Er begann am 8. August 1986
zwischen den Stationen 326 und 320
etwa auf Position 69°17'S/0°51'W und
endete am 9. September 1986 Ostlich der
Station 413 anndhernd auf Position
56°55'S/8°3'0, in der Nihe der Eis-
kante. Mit Hilfe dieser beiden Schnitte
konnten die Situationen dargestellt wer-
den, welche in etwa in der Mitte des
Winters und des Spétwinters anzutreffen
waren. Die Beschreibung dieses Fahrt-
abschnittes kann Schnack-Schiel (1987)
entnommen werden.
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Winterexpedition ANT V/3:

w O
3 15° 0
1 487 g §5¢
490
kasgrenze
33339
492 (AN 52278)
0 AN53280

i 65°

Drescher Inlct

Abb. 4 Ubersicht zur Lage der Stationen des Fahrtab-
schnittes ANT V/3 (Kasten: Vestkapp-
Gebiet; sieche Abb. 5).

@ Multinetzstationen

@ Multinetz- und Eisstationen
Eisstationen

23¢ 22¢ 21 20° 19° 18° 17¢

512 528

— 1

73300

Abb. 5 Stationen (Wassersiule) der Winterexpedition
ANT V/3 (Vestkapp-Gebiet).

Das Untersuchungsgebiet dieses Fahrt-
abschnittes  (Ostlicher Weddellwirbel)
reichte von der Nordgrenze des winter-
lichen Packeisgiirtels (59°) bis in das
siidostliche Weddellmeer (77°). Die
Untersuchungen im Gebiet des Schelf-
randes mit der Kiistenpolynia vor Vest-
kapp (ca. 72°) von Mitte Oktober bis
Mitte November lagen im Schwerpunkt-
programm  dieses  Fahrtabschnittes
(Schnack-Schiel 1987).

Die Daten wurden aufgrund des abwei-
chenden Arbeitsgebictes und unter-
schiedlicher Messmethoden in zwei
Datenklassen eingeteilt (Abb. 4 und 5).
Die Individuen der ersten Datenklasse (I)
stammen von einigen Stationen, welche
auf einem Schnitt von der Nordgrenze
des winterlichen Packeisgiirtels (iiber die
Westwind-Drift) bis in das siidostliche
Weddellmeer lagen (Abb. 4). Sie wur-
den Anfang Oktober gefangen (Winter).

Die Individuen der zweiten Datenklasse
(II) stammen aus dem Bereich des
Schelfrandes und der Kiistenpolynia vor
Vestkapp, sie wurden von Miite Oktober
bis Mitte November (Winter) gewonnen
(Abb. 5). Diese Organismen dienten zu
einem saisonalen Vergleich mit den Ex-
emplaren, welche wihrend der Som-
merexpedition ANT III/3 im Vestkapp-
Gebiet erhalten wurden. Eine Be-
schreibung der Expedition ANT V/3
wurde von Schnack-Schiel (1987) verof-
fentlicht.
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Winterexpedition ANT VIIL/2:

Abb. 6 Stationen auf der Fahrtroute von

durch den Weddellwirbel wihrend der Winterex-

pedition ANT VII/2 (WWGS 1989).

@ Multinetzstationen
@ Multinetz- und Eisstationen
O Eisstationen

Sommerexpedition ANT 1X/3:

W 60° 40° 20°

Abb. 7 Eisstationen wihrend der Sommerexpedi-
tion ANT IX/3.

Beide Schnitte (Abb. 6) dieses Fahrtab-
schnittes von der Antarktischen Halb-
insel zur Georg-von-Neumayer-Station
(1. Schnitt) und von dort nordwérts
nach Kapstadt (2. Schnitt) durchquerten
den Weddellwirbel (Augstein et al.
1991). Der 1. Schnitt begann am 13.
September 1989 auf Position 63°29°S /
51°43"W (AN 82 256) und endete am 6.
Oktober 1989 auf Position 70°21°S /
13°25"W (St. 183). Der 2. Schnitt be-
gann am 11. Oktober 1989 auf Position
70°31°S / 8°10°'W (AN 82 284) und en-
dete am 23. Oktober 1989 auf Position
57°16"S / 4°2°0 (AN 82 296). Von be-
sonderem Interesse war die Unter-
suchung der Wechselwirkung von Eis
und Wassersdule. Eine detaillierte Be-
schreibung des Fahrtverlaufes wurde
von Augstein et al. (1991) versffentlicht.

Von diesem Fahrtabschnitt, der im siid-
lichen Sommer durchgefiihrt wurde,
standen Daten aus Eisproben zur Ver-
fiigung (Abb. 7). Diese wurden auf dem
schelfeisnahen Gebiet im Ostlichen und
siidostlichen Weddellmeer und auf einem
Schnitt zur Polarsternkuppe gewonnen
(Weissenberger 1992). Eine detaillierte
Beschreibung des Unter-
suchungsgebietes fand von Bathmann et
al. (1992) statt.



Material und Methoden

Herbstexpedition ANT X/3:

W 12° 10° g° 6° O
] I
| |
[ Eisgrenze -
42’29 “ ‘ 373 | 491
4 :
753 St—L-410 -408 = L 68°
452 \
447 B
455
445
458 - 69°
443 |
Eisgrenze
- 420
461 42‘2 1
439 I 1394 389 359 JAN 10398
464
37 @424 54 L 700
425 357 |Eisgrenze
392 ”
4670 35 10l @4 355 ¥ i
134@ 427 391 ~asy ;
470 ; i
| 172 431 AN 103 100 [ 710
473 477
474 47‘5
= S
Abb. 8 Fahrtroute der "Polarstern” wihrend der Herbst-

expedition ANT X/3.

@® Multinetzstationen
@ Multinetz- und Eisstationen
Q Eisstationen

2.2, Probennahme

Wassersdule:

Dieser Fahrtabschnitt stand unter dem
Motto "Herbst im FEis". Er diente zur
Untersuchung der Eisbildungsprozesse
im Ostlichen und siidostlichen Wed-
delimeer. Auf mehreren Nord/Siid- und
Siid/Nordschnitten (Abb. 8) von der
Eiskante ins Packeis in einem Gebiet
zwischen 67°30°-71°S und 12°-6°0
wurde der Einschiuff von Organismen
ins Eis und deren Vitalitit im Eis unter-
sucht (Spindler et al. 1993). Die vor-
riickende Eiskante wurde im Laufe von
7 Schnitten mehrere Male durchquert.
Auf diese Weise wurde es moglich, Pro-
ben aus unterschiedlichen Stadien des
neugebildeten Eises und der Wassersiule
zu erhalten, da es sich hier um ein Gebiet
mit schneller Eisbildung handelt (Gleitz
und Thomas 1993). Eine Darstellung der
Fahrtroute wurde von Spindler et ai.
(1993) erarbeitet.

Multinetzfange (Maschenweite: 100 pm; Netzoffnungsfliche: 0,25 m?2; Weikert & John
1981) wurden aus fiinf verschiedenen Fangtiefen erhalten. Die Fangtiefen richteten sich
unter anderem nach den Wassermassen (siche hierzu Tab. 1 Anhang). Die Hievge-

schwindigkeit betrug 0,5 bis 1 m-s-1.

Die vertikalen Apsteinnetzfinge (Maschenweite: 20 um; Netzoffnungsfléche: 240,5 cm?)
wurden im Laufe der Winterexpedition ANT V/2 aus 60 m Wassertiefe gezogen, wéhrend
die der Herbstexpedition ANT X/3 bis 50 m Tiefe reichten. Das Netz mufte per Hand
gezogen werden, da die Hievgeschwindigkeiten der Winden des Schiffes zu schnell

waren.
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Die Proben wurden direkt nach dem Fang mit 4%-igem boraxgepuffertem Formaldehyd
fixiert und zur spiteren Untersuchung aufbewahrt. Einige der Proben wurden aufgrund
der hohen Individuenzahlen mit einem Planktonteiler geteilt.

Das filtrierte Volumen wurde aus der Fangtiefe und der Netzoffnungsfliche unter Vor-
aussetzung einer 100%-igen Filtrationseffizienz der Netze berechnet.

Eis:

Die Eisproben wurden mittels eines 3" und 4" CRELL Bohrers gewonnen. Die zu Ver-
gleichen dienenden Kerne (Chlorophyll a-Gehalt, Salinitét, Temperatur, Nihrstoffe usw.)
wurden so nahe wie moglich beieinander gebohrt. Zur genaueren Beschreibung der
Methodik sieche Weissenberger (1992).

Die ersten Buchstaben und Ziffern der Proben kennzeichnen die Expedition (z.B. ANT
X/3 = AN 103), withrend die letzten drei Ziffern den Tag nach dem julianischen Kalender
definieren (z.B. 296 = 23.10.1989).

Die Individuen der Eisproben wurden soweit wie moglich bereits auf dem Schiff aus-
sortiert und bis zur weiteren Bearbeitung im Alfred-Wegener-Institut mit 4%-igem borax-
gepuffertem Formaldehyd fixiert.

2.3. Bearbeitung der Proben

Die Individuen des Eises, der Multinetz-
und Apsteinnetzfinge wurden gleicher-
maBen behandelt. Um das Aussortieren
&5 T Sr— zu erleichtern wurden die Proben zu-
g nichst in einem Becherglas rotierend
bewegt, bis sich die schwereren Fora-
miniferen (und unter anderem auch an-
dere Organismen) im Zentrum des Ge-
fales befanden. Auf diese Weise wurde
das Material nach der Dichte fraktioniert.
AnschlieBend wurde die Materie, welche
sich im Zentrum des Gefifes befand,
mit einer Pipette abgesaugt und aus-
e sortiert, Dies wurde solange wiederholt,
‘ 100 um bis keine Foraminiferen mehr gefunden

wurden. Das Aussortieren und Zzhlen

Abb. 9 Bestimmung des maximalen Gehduse- erfolgte unter einem Binokular.
und Proloculusdurchmessers.

K2

1. Kammer
(Proloculvs)
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Zum Vermessen wurden die Exemplare mit der Umbilikalseite nach oben in Utermdhl-
kammern aufgereiht, AnschlieBend wurde die Windungsrichtung, der Verkalkungsgrad
und das Auftreten von Kiimmerkammem protokolliert. Auerdem wurde (fiir die Expe-
ditionen ANT X/3 und ANT VIII/2) erfaBt, ob es sich um ein wihrend des Fanges noch
lebendes oder bereits totes Tier handelte, indem das Gehduse auf Zytoplasmainhalte
iiberpriift wurde. Unter einem Umkehrmikroskop wurde schliefSlich bei einer bestimmten
Anzahl der Tiere die maximale Gesamt- und Proloculusgréfie vermessen (Abb. 9) und
die Kammermn gezahlt.

Mit einem Elektronenmikroskop der Firma Philips (Typ SEM 515) wurden rasterelek-
tronenmikroskopische Aufnahmen von Individuen der Winterexpedition ANT VIII/2 und
der Herbstexpedition ANT X/3 angefertigt.

Eine Beschreibung der Stationspositionen, der Entnahmemethoden und der Bearbeitungs-
weisen der Proben befindet sich in Tabelle 1 (Anhang).

2.4. Berechnungsverfahren

Berechnung von "Residual"-Werten:

Diese Berechnungen dienten zur Darstellung der Populationsstruktur in Abhéngigkeit von
der Tiefe und der Eisbedeckung. Zunichst wurden alle Individuen unabhéngig von diesen
Bedingungen zusammengefalit und die durchschnittliche relative Haufigkeit jeder Gro-
Benklasse ermittelt. Um den Trend der Groflenentwicklung darzustellen, wurden an-
schliefend sogenannte "Residuals" errechnet. Die durchschnittliche relative Haufigkeit
jeder Grofenklasse der gesamten Fangperiode reprisentiert die zu erwartende Haufigkeit,
falls eine homogene Grofienverteilung in der Population angenommen wird. Wird nun
dieser Wert von der wirklich vorgefundenen Héufigkeit (in einer bestimmten Tiefe oder
Entfernung von der Eiskante) subtrahiert, erhilt man einen Wert, welcher angibt, ob eine
bestimmte Groflenklasse Uberreprasentiert (positiver Wert) oder unterrepréisentiert
(negativer Wert) ist. Somit geben die "Residuals" an, inwieweit ein Wert vom erwarteten
Wert, der einer nicht realen stabilen Population entstammt, abweicht. Die Trends wurden
dargestellt als Isolinien (Bijma et al. 1990). Hierzu wurde auf einem Apple Macintosh
Rechner das Contourenprogramm von SYSTAT 5.0 (1990) genutzt.

Berechnung der sukzessiven Gréfienzunahme pro angefiigter Kammer:

Zur Beschreibung der Wachstumskurve (Kap. 3.1.2.1., Abb. 10) wurden alle Indivi-
duen von N. pachyderma (sinistral) der Expedition ANT V/2 herangezogen. Es wurden
die Exemplare dieser Expedition gewihlt, da das Material mit einem Apsteinnetz der Ma-
schenweite 20 pm gewonnen wurde. Es kann deshalb angenommen werden, daf alle
Groflenklassen représentativ vertreten sind. Die Auftragung des maximalen Geh&use-
durchmessers gegen die Kammerzahl beruht auf der Berechnung der durchschnittlichen
SchalengroBe bei unterschiedlicher Kammerzahl mittels aller vorhandenen Tiere.

Die GroBenzunahme, die anhand der Individuen anderer Expeditionen beschrieben
wurde, diente lediglich vergleichenden Zwecken. Griinde hierfiir sind zum einen die
Anwendung des Multinetzes (Maschenweite: 100 pm), so daB ein wichtiger Teil der Po-
pulation den Kalkulationen nicht zur Verfiigung stand. Zum anderen fanden die Berech-
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nungen anderer Expeditionen meist auf der Basis einer geringeren Foraminiferenzahl
statt.

2.5. Angewandte Statistik
Standardfehler (Std Fehler):

Der Standardfehler (sy) z.B. des Mittelwertes ist die Standardabweichung (s) der Ver-
teilung der Mittelwerte fiir Proben einer bestimmten ProbengréBe (n). Die Standardab-
weichung (Std. Abweichung) bestimmt somit die Abweichung von einem Mittelwert,
wihrend der Standardfehler (Std.Fehler) die Abweichung von Mittelwerten feststellt
(Sokal und Rohlf 1981).

Da es jedoch nur in den seltensten Fallen méglich ist, eine groBe Anzahl von Proben der
Probengrdfe (n) zu erhalten, aus welchen die Standardabweichung der Mittelwerte direkt
kalkuliert werden kann, muf die Standardabweichung der Mittelwerte (Standardfehler)
von einer einzigen Probe errechnet werden (Sokal und Rohlf 1981). Die hierzu ange-
wandten Formeln findet man bei Sokal und Rohlf (1981) und Bortz et al. (1990).

Der Standardfehler driickt aus, inwieweit der Mittelwert einer wiederholten Probennahme
der Probengrofie (n) dem Mittelwert der Population entspricht, Der 95%-ige Standard-
fehler gibt die Spannweite an, in welcher mit 95%-iger Wahrscheinlichkeit der Mittelwert
der Population liegt (Sokal und Rohlf 1981).

Rangvarianzanalyse nach Kruskal-Wallis:

Parametrische, d.h. verteilungsgebundene Tests sind nur unter speziellen Voraus-
setzungen giiltig und aussagekraftig. Formal gesehen muf in jedem Einzelfall belegt wer-
den, daf diese Voraussetzungen gegeben sind (Bortz et al. 1990).

Bei parametrischen Tests ist der zu priifende statistische Kennwert in der Regel die Vari-
anzhomogenitit bzw. bei kleineren Stichproben (n<30) die Normalverteilung. Sind die
Voraussetzungen fiir parametrische Tests nicht erfiillt, muf} ein nichtparametrischer Test
angewandt werden (Bortz et al. 1990).

Da ein Grofiteil der untersuchten Proben diesen Voraussetzungen nicht geniigte, wurde
ein nichtparametrischer (verteilungsfreier) Test gewihlt. Es wurden somit keine Mittel-
werte verglichen, sondern Ringe. Dies bedeutet, daf3 den einzelnen Mewerten der unter-
schiedlichen Proben entsprechend ihres Wertes Ringe zugeordnet wurden. Mit dem an-
gewandten Test wurde nun iiberpriift, inwieweit sich die Rangplatze der einzelnen Proben
unterschieden.

Hierzu wurde die Rangvarianzanalyse nach Kruskal-Wallis (als a-posteriori-Test) bei
0=0,05 genutzt. Dieser Test ermoglicht es, dafl jede der Stichproben jeder anderen zu
vergleichenden Probe paarweise gegeniibergestellt werden kann, um festzustellen, zwi-
schen welchen Proben bedeutsame Unterschiede bestehen (Bortz et al. 1990).

Eine prizise Beschreibung des Tests von Kruskal-Wallis mit angewandten Formeln und
die vorangegangenen Entscheidungskriterien sind Bortz et al. (1990) zu entnehmen. Die
durchschnittlichen Ringe der einzelnen Stichproben wurden mit Hilfe des Statistikpro-
gramms Stat View errechnet (Stat ViewTM SE + Graphics, 1988).



Material und Methoden 19

Test auf Abweichung von der Normalverteilung:

Normalerweise wird empfohlen, die Priifung, je nachdem, ob varianzhomogene bzw. bei
kleineren Stichproben (n<30) normalverteilte MeBwerte vorliegen, in Form einer
Augenscheinpriifung vorzunehmen. Denn im aligemeinen tritt erst beim Nichteinhalten
einer oder mehrerer Voraussetzungen eine problematische Verzerrung parametrischer
Tests auf (Bortz et al. 1990). Bei bestimmten Anforderungen ist es jedoch zuldssig, einen
kalkulierbaren Test anzuwenden, welcher auf Abweichung von der Normalverteilung
priift.

Es gibt zwei Arten, auf welche eine Haufigkeitsverteilung von der Normalverteilung ab-
weicht. Die eine Art ist die "skewness”, was Asymmetrie bedeutet. In diesem Fall ist ein
Teil des Graphen verzerrter als der andere. Bei derartigen Héaufigkeitsverteilungen stim-
men Median und Mittelwert nicht {iberein.

Eine andere Art ist die "kurtosis”. Bei einem "leptokurtischen” Graphen konzentrieren
sich die meisten Werte nahe dem Mittelwert und sehr wenige Werte befinden sich an den
Enden der Verteilung. Eine “platykurtische” Haufigkeitsverteilung ist extrem flach mit
sehr vielen Werten an den Enden des Graphen. Eine bimodale Verteilung ist eine extrem
“platykurtische” Kurve. Im Gegensatz hierzu besitzt eine "mesokurtische” Kurve eine
gemiBigte Verteilung an der Spitze und den Enden des Graphen (Feldman et al. 1984).

Auf dem Apple Macintosh-Rechner (Power Book 145) wurde mit Hilfe des Statistikpro-
gramms Stat View dic "kurtosis" der Proben errechnet (Stat ViewIM SE + Graphics
1988). Die hierzu verwendete Gleichung kann Feldman et al, (1984) entnommen werden.

Ein negativer Wert der "kurtosis" charakterisiert einen "platykurtischen” und ein positiver
Wert einen "leptokurtischen" Graphen. Der absolute Wert sagt wenig liber die wahre
Verteilung aus. Hierzu muf ein Test auf signifikante Abweichung von der Normalver-
teilung herangezogen werden (Sokal und Rohlf 1981). Die hierzu angewendeten Formeln
und die vorausgegangenen Entscheidungskriterien konnen Feldman et al. (1984) ent-
nommen werden.
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3. ERGEBNISSE

3.1. Ontogenie

Bisher fanden nur sehr wenige ontogenetische Studien an N. pachyderma statt. Erste
Analysen wurden in der Arktis an Individuen aus Plankton- und Sedimentproben durch-
gefithrt (Bé 1960, Vilks 1973). Olsson (1971) beobachtete die GréBenverteilung von
Tieren aus Sedimentproben des Pleistozdns. Exemplare aus der Subarktis waren onto-
genetisches Forschungsobjekt einer japanischen Studie (Arikawa 1983).

3.1.1. Morphologische Verinderungen wihrend der Ontogenie

Mit Hilfe rasterelektronenmikroskopischer Aufnalmen konnen verschiedene Entwick-
iungsstadien aufgrund morphologischer Merkmale unterschieden werden, dhnlich wie
auch fiir andere Arten planktischer Foraminiferen beschrieben (Brummer et al. 1986,
1987):

Proloculus Stadium:

Dieses Stadium entsteht aus der Verschmelzung zweier Gameten zur Zygote, welche sich
vermutlich zu einer sphirischen ersten Kammer entwickelt. Das proloculus Stadium
wurde bisher nur sehr selten beobachtet. Brummer et al. (1987) nehmen an, dafl es sich
bei den von Bé et al. (1985) gefundenen Proloculi irtiimlicherweise um verkalkte
Dinoflagellatenzysten handelt. Jedoch auch von Ketten und Edmond (1979) und Bishop
et al. (1980) konnten Proloculi beobachtet werden. Ein Grund fiir das nur sehr spérliche
Auffinden dieses ein-kammerigen Stadiums ist vermutlich seine sehr geringe Verkalkung.
Dies fiihrt zu einem Zerbrechen der Tiere wihrend des Fangens und Fixierens. Mog-
licherweise tritt die Verkalkung auch erst mit der Bildung der zweiten Kammer ein, oder
aber die erste und zweite Kammer wird gleichzeitig gebildet. Die meist ebene Wand zwi-
schen erster und zweiter Kammer scheint ein Indiz fiir die simultane Bildung dieser bei-
den Kammern zu sein (Bijma pers. Kom.). Dem proloculus Stadium fehlen Poren.

Juveniles Stadium (Tafel 1 a - h):

Das juvenile Stadium beginnt mit der Bildung der zweiten Kammer (Deuteroconch), die
bedeutend kleiner ist als der Proloculus. Weitere Kammern werden in planspiraler An-
ordnung hinzugefiigt, mit dhnlicher Morphologie, aber an Gréfie kontinuierlich zuneh-
mend. Die Anzahl hingt in entscheidendem MaBe von der GréBe des Proloculus ab.
Hiufig besteht dieses Stadium aus 6 Kammern, welche die erste Windung bilden. Auf
der Spiralseite befinden sich auf den Suturen Poren, wihrend die Umbilikalseite nur in
Ausnahmefillen Poren besitzt. Die Textur erscheint noch relativ glatt und die Position der
Apertur ist marginal extra umbilikal, sie besitzt noch keine Lippe.
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Neanisches Stadium (Tafel 2 a - d):

Im neanischen Stadium #ndert sich die Form und Anordnung der Kammern. Die Kam-
mern werden grofier und runder, zudem wechselt ihre Position, die trochospirale Anord-
nung schreitet fort. Die Apertur veridndert ihre Morphologie. Sie wandert von zunéchst
relativ marginal bis mehr oder weniger umbilikal, es beginnt die Bildung einer Lippe. Die
Poren bedecken auf der Spiralseite mehr oder weniger die gesamte Schalenoberfliche,
was fiir die Umbilikalseite noch nicht zutrifft. Die Bildung einer kornigen Feintextur
beginnt. In der fortschreitenden Entwicklung werden meist fiinf Kammern hinzugefiigt,
welche die zweite Gehdusewindung bilden. Diese Entwicklungsstufe wird charakterisiert
durch morphologische Verdnderungen, die den Ubergang vom juvenilen zum
erwachsenen Stadium beschreiben.

Adultes Stadium (Tafel 3 a-e):

Die trochospirale Anordnung der Kammern schreitet fort, die Textur wird zunehmend
korniger. 4, 41/5 und 5 Kammern formen die letzte Windung. Eine fiir erwachsene Tiere
charakteristische Apertur mit jedoch (teilweise) immer noch nicht vollstindig gestalteter
Lippe wird gebildet. Die Kammern, welche zu diesem Stadium gehéren, besitzen Poren.
In der fortschreitenden Entwicklung kommt es zur Vorbereitung auf die Reproduktion.

Terminales Stadium (Tafel 4 a - g):

Wihrend dieses Stadiums wird die Reproduktion eingeleitet. In der dufleren Morphologie
wird dies unter Umsténden sichtbar in der Bildung von gametogenetischen Merkmalen,
wie Anbau einer Kiimmerkammer als letzter Kammer und gametogenetischer Verkalkung.
Aufgrund der sekunddren Verkalkung werden die Poren fortschreitend unsichtbarer.
Meist wird nur eine (letzte) Kammer angefiigt. Die Apertur (mit Lippe) wird zusammen-
gezogen und weist zunehmend zum Umbilikus. Am Ende dieses Stadiums bleibt nach
dem Entlassen der Gameten schlieBlich nur noch ein leeres Gehiuse zuriick. Parallel zu
dieser Entwicklung treten charakteristische Verdnderung im Zytoplasmas auf, wie zum
Beispiel Vakuolisierung des Zellplasmas und Zellteilung (Hemleben et al. 1989).

Die durchschnittliche Gehiusegrofie und Kammerzahl beim Wechsel von einem ontoge-
netischen Stadium zum n#chsten wurde anhand biometrischer Analysen errechnet, welche
im Kapitel 3.1.2.1. beschrieben werden. Die in Tabelle 1 angegebenen Werte stimmen
mit den morphologischen Verianderungen weitgehend liberein.
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3.1.2. Quantitative Ontogenie

3.1.2.1. Wachstum

Durchschunittliche Groe [pm) Durchschnittliche GréBe [lim]

"Residuals” (Y-Y")
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10 Sukzessive Grofenzunahme je Kam-

mer, errechnet anhand des durchschnit-
tlichen Gehdusedurchmessers bei unter-
schiedlicher Kammerzahl aller Indivi-
duen der Winterexpedition ANT V/2. a.
Wachstumskurve (die Fehlerbalken ent-
sprechen der Standardabweichung), b.
Wachstumskurve und Re-
gressionsgerade, c. Differenz zwischen
durchschnittlicher GehdusegroBe und
Regressionsgerade (Y-Y': "Residuals™)

Mit Hilfe biometrischer Analysen laft
sich die Entwicklung planktischer Fora-
miniferen beschreiben. Hierzu dienen
unter anderem Wachstumskurven, aus
welchen artspezifische Steigungen her-
vorgehen. Die Wachstumskurve von N.
pachyderma weist eine sigmoidale Ver-
dnderung der durchschnittlichen Ge-
hausegrofie auf (Abb. 10a). Der unter-
schiedliche Steigungsgrad der Kurve
deutet auf eine in verschiedene Phasen
gliederbare Grofenzunahme der Tiere
hin (Allometrie).

Aufgrund dieser Phasen lassen sich,
dhnlich wie fiir andere Foraminiferen-
arten (Brummer et al. 1986, 1987), auch
fiir N. pachyderma fiinf ontogenetische
Entwicklungsstadien (prolocuilus, juve-
niles, neanisches, adultes und terminales
Stadium) beschreiben. Derartige Unter-
teilungen mogen recht willkiirlich er-
scheinen, aber fortschreitende Unter-
suchungen fiihren zu einer immer gro-
Beren Verifizierung derartiger Hypothe-
sen.

Die durchschnittliche GehiusegroBe und
Kammerzahl zu Beginn der einzelnen
Stadien ist in Tabelle 1 aufgefiihrt. Der
Ubergang von einem ontogenetischen
Stadium zum nichsten wird iber-
wiegend durch die allometrische
GroBenzunahme bestimmt. Ein zusitz-
liches, nicht so mafigebendes Entscheid-
ungskriterium, ist die Anzahl der
Kammem. Ausnahmen hiervon stellen
die Anfinge des proloculus und juveni-
len Stadiums dar, der Beginn dieser
Stadien wird ausschlieflich durch die
Kammerzahl festgelegt.
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Tab. 1 Durchschnittliche Gehausegrofe und Kammerzahl beim Uber-

Anhand der Subtraktion

gang von einem ontogenetischen Entwicklungsstadium zum der durchschnittlichen
Nachsten. Gehiusegrofen (bei ent-
Entwicklungsstadium GehdusegroBe Kammerzahl Anzahl der spreChender Kammer-
1 Std. Ahweichung Individuen [n} zahl) von der Re-
Proloculus Stadium || 20,6 pm + 4,5 i 1.767 gressionsgeraden, - ermit-
telt auf der Basis dieser
Juveniles Stadium 399 um £ 11,4 2 4 durchschnittlichen Gro-
Neanisches Stadium 80,9 um * 16,2 8 262 Benzunahmen Je ange-
fiigter Kammer, ergeben

; + - . .
Adultes Stadium 148,2 um + 39,7 12 43 sich Differenzen. Diese
Terminalcs Stadium 178,6 um * 34,8 15 3 Werte kennzeichnen die

Abweichung vom linea-

ren Wachstum (Y-Y’, Residuals) (Abb. 10b). Aus ihnen 14t sich eine Kurve mit nega-
tiver und positiver Steigung darstellen (Abb. 10c), welche ebenfalls auf ein allometri-
sches Wachstum hinweist. Aus Abbildung 10c wird ersichtlich, dafl jede Phase durch
einen Wechsel von positiver zu negativer Steigung der Kurve und umgekehrt gekenn-
zeichnet ist. Diese Umkehrpunkte beschreiben den Beginn der verschiedenen Entwick-

fungsphasen.

Aus den dargestellten Kurven von Abbildung 10 (a,b,c) ergeben sich somit vergleichbare
Resultate in der Beschreibung der ontogenetischen Entwicklungsstadien.

3.1.2.2. Abhingigkeit des Wachstums vom Proloculusdurchmesser

| &

Individuenzahl

o 3

a. Winterexpedition (ANT V/2)

2 1

o] 10 20

Individuenzahl

H
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Prolocutusdurchmesser {jim)

v b. Sommerexpedition (ANT ¥11/3)

S 4 1

0 10 20
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Abb. 11 Grofenfrequenzen des Proloculusdurch-
messers; Léngenintervall: 3,57 um;
P Mittelwert.

Innerhalb einer Art wird die sukzessive
Grofenzunahme pro angefiigter Kammer
sehr stark vom Durchmesser des
Proloculus beeinflufit. Die Entwickiung
des Proloculus der Individuen der Expe-
dition ANT V/2 ist Abbildung 11a und
Tabelle 4 zu entnehmen (Apsteinnetz;
Maschenweite: 20 Wwm; Wassertiefe: O-
60 m). Die durchschnittliche GroBe des
Proloculus betrug 21 um und die
Spannweite lag zwischen 7 und 54 um.
Auf eine Abweichung von diesen Daten
infolge saisonaler und geographischer
Einfliisse wird spiter in diesem Kapitel
eingegangen.

Aus der Darsteflung der Grofenzunahme
pro angebauter Kammer bei unterschied-
lichen Proloculusintervallen erhdlt man
nahezu  nebeneinander  verfaufende
Kurven mit jedoch unterschiedlichem
Steigungsgrad (Abb. 12a).
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Abb. 12 Sukzessive GroBenzunahme je Kammer
bei unterschiedlichen Proloculusdurch-
messern.

Tab. 2 Maximal erreichte durchschnittliche Ge-
hiusegroBe und Kammerzahl der Indivi-
duen der Sommerexpedition ANT III/3
bei unterschiedlicher Proloculusgrofie.

Proloculusintervallj] Kammerzahl: | GehiusegroBe:
8,9 - 12,5 um 17 259,4 pm
19,6 - 23,2 um 15 302,7 um
30,3 - 33,9 um 13 285,0 pm
41,1 - 44,6 um 11 313,5 um

Tab. 3 Maximal erreichte durchschnittliche Ge-
héusegroBe und Kammerzahl der Indivi-
duen der Winterexpedition ANT V/2 bei
unterschiedlicher Proloculusgrofie.

Proloculusintervallff Kammerzahl: { Gehdusegrofe:
19.6 - 23,1 um 16 228,0 pm
23,2 - 26,7 im 15 216,6 um
26,8 - 30,3 pm 13 228,0 um

Jede dieser Kurven représentiert eine
Wachstumskurve bei variierenden Pro-
loculusdurchmessern. Die jeweils er-
reichte durchschnittliche Gehéusegrifie
und Kammerzahl bei unterschiedlicher
Proloculusgroffe ist Tabelle 2 zu ent-
nehmen,.

Diese Hlustration reprisentiert die Ab-
hidngigkeit der Grofenzunahme vom
Proloculusdurchmesser. Mit zunehmen-
der Proloculusgréfe stieg die Gro-
Benzunahme je angebauter Kammer.

Nur in den unteren Bereichen der Kur-
ven (Tiere mit kleiner Kammerzahl) er-
geben sich Uberschneidungen. Diese
Diskontinuitdten sind eventuell auf die
geringe Anzahl an Exemplaren mit klei-
ner Kammerzahl zuriickzufiihren.

Ausgeprigter konnte dieses Resultat
anhand der GréBenzuname bei unter-
schiedlichen Proloculusdurchmessern
der Individuen der Sommerexpedition
ANT III/3  beschrieben werden
(Maschenweite: 100 pm; Wassertiefe: 0-
1.000 m; Abb. 12b). Die Grofle des
Proloculus lag zwischen 7 und 71 um
und der Mittelwert betrug 30 Um
(Abb. 11b, Tab. 4).

Die im Laufe dieser Expedition mit dem
Multinetz (Maschenweite: 100 pm) ge-
wonnenen Individuen besalen eine
breitere Spannweite der Proloculusgrifie
als dic Exemplare der Winterexpedition
ANT V/2. Hinzu kam, da auch Tiere
mit groBem und kleinem Proloculus eine
fiir adulte Tiere entsprechende GréBe er-
reichten. Es sollte bei dieser Darstellung
darauf hingewiesen werden, dafl wih-
rend dieser Expedition nur Individuen
mit mehr als 4 Kammern in den Proben
enthalten waren, aufgrund der ange-
wandten Methodik.

Diese Darstellung bei vier verschiedenen
Proloculusgrofen zeigt noch deutlicher
die Abhingigkeit der Grofenzunahme
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vom Proloculus. Es wird von neuem
ersichtlich, daB Tiere mit groem Pro-
foculus weniger Kammern benotigen,
um ihre endgiiltige Grofe zu erreichen
als Tiere mit kleinem Proloculus. Die
Wachstumskurven der Individuen mit
den beiden kleinsten Proloculusinter-
vallen weisen bei hoher Kammerzahl
UnregelmalBigkeiten auf, was auf die

3.1.2.3. Ontogenetische Variabilititen

Maximaler Proloculusdurchmesser:

Saisonale Variabilitit:
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Abb. 13 GroBenfrequenzen des Proloculusdurch-
messers; = : Mittelwert.

geringe Anzahl an Exemplaren zurtickzu-
fithren ist, mit denen diese Wachstums-
kurven bei hoher Kammerzahl errechnet
wurden. Die jeweils erreichte Gehduse-
groe bei unterschiedlicher Proloculus-
groBe ist Tabelle 3 zu entnehmen.

Mit Hiife des Mittelwertes, der Spann-
weite und der Verteilung des Proloculus-
durchmessers ist es moglich, verschie-
dene taxonomische Klassen zu unter-
scheiden (Parker 1962, Brummer et al.
1987). Zudem gehen aus Untersuchun-
gen zur GroBenhdufigkeitsverteilung des
Proloculusdurchmessers an Individuen
von N. pachyderma aus dem Wed-
dellmeer eindeutig jahreszeitlich (Winter,
Herbst und Sommer) bedingte Unter-
schiede hervor (Abb. 11,13 und
Tab. 4). Dieser Differenz wurde als
signifikant beurteilt.

Die Daten der Expedition ANT V/3 wur-
den aufgrund des etwas verschiedenen
Arbeitsgebietes und  unterschiedlicher
Messmethoden in zwei Datenklassen ein-
geteilt (zur genaueren Beschreibung
sieche Material und Methoden,
Kap. 2.1.).
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Tab. 4 Jahreszeitlich hervorgerufene Variationen der durchschnittlichen ProloculusgroBe.

Expedition || Saison Mittelwert Bereich Anzahl | "kurtosis" Fanggerit
+Std.Abweichung | £Std.Fehler [um] (Maschenweite)
ANTHL3 [ Sommer| 295 pm £9,5 +0,13 7.1-71,4] 5246 -0,69 I‘(’Il%loﬁﬂ,?)z
ANTX/3 |l Herbst | 27,0 pm 2 6,1 +0,18 | 123-564] 1140 0,17 I‘(’Il%%iﬂ,?)z
ANTVAL || wWinter | 197 pm + 43 +0,13 9.449] 1165 3,41 hfl%%lﬂ,?f
ANTVAT || Winter | 20,8 pm + 5.4 +0,19 71 -464] 792 3,42 hﬁ%loﬁﬂ,?)z
ANTVR || Winter | 20,6 pm % 4.5 +0,11 71-538] 1765 1,96 Apé‘gﬁ'm“)m
Aufgrund der errechneten "kurtosis" Aus einem saisonalen Vergleich der

kann man annehmen, daf} die Stichprobe
der Sommerexpedition ANT III/3 mit
einer Wahrscheinlichkeit von 1 zu 1.000
(0=0,001) nicht einer Population ent-
nommen wurde, welche eine Normalver-
teilung des  Proloculusdurchmessers
aufwies (Abb. 11b und Tab. 4). Aus
den Berechnungen ergibt sich vielmehr
ein ausgesprochen "platykurtischer”
Graph, welcher auf eine bimodale
Verteilung hindeutet (Beschreibung des
Tests sieche Material und Methoden;
Kap.2.5.). Die Berechnungen zur
"kurtosis”, anhand der Pro-
loculushdufigkeiten der Individuen der
Winterexpedition ANT V/3 (I und II)
(Abb. 13b,c und Tab. 4), wurden mit
einer Wahrscheinlichkeit von 1 zu 1.000
(0=0,001) an einer Population mit einem
"leptokurtisch” verteiltem Proloculus-
durchmesser durchgefiihrt. Diese Art der
Verteilung ist das Gegenteil eines
"platykurtischen" Graphen. Ein "lepto-
kurtischer" Graph wurde auch bei den
Individuen der Herbstexpedition ANT
X/3 angetroffen (Abb. 13a, Tab. 4),
mit einer Wahrscheinlichkeit von 5 aus
100 (=0.05).

Haufigkeitsverteilungen des Proloculus-

durchmessers

mit

der

Phytoplank-

tonbiomasse, dargestellt im Chlorophyll
a-Gehalt, gehen Gemeinsamkeiten her-
vor (Tab. 4 und 5). Aus dieser Gegen-
iberstellung der Daten resultiert, daf3 zur
Jahreszeit (ANT III/3) mit den héchsten
Chlorophyllwerten in der Oberfldchen-

schicht

der

Proloculusdurchmessers

wurde.

hochste Mittelwert des

angetroffen

Tab. 5 Saisonale Variationen der Phytoplankton-
konzentration in der Oberflachenschicht.

Phytoplanktonbiomasse
Chlorophyll a-Gehalt [pg.1-1]:
Expedition: || Minimum: | Maximum: Quelle:
ANT 1II/3 2.5 3,2 Nlb'gtg;g
ANT X/3 0.04 0.4 DieCkT;;; et al.
ANTVAI || 0.005 0.4 Si};ﬁgfk
ANTVATL || 0.01 0,25 Sig*;rlek
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Variabilitit in der vertikalen Verbreitung der Wassersdule:

@ ' 9-30m Mittelwert: 35 um
5 Std. Abweichung: 6.8
Std.Fehler: 0,5
i 0=
_:,2 20
3 m Nicht nur jahreszeitlich, sondern auch in
': der vertikalen Verbreitung der Wasser-
bt LLLU L §aule wurden 51gn1'ﬁl§ante Unterschiede
in der durchschnittlichen Proloculus-
® | B e DSum grofie der Individuen sichtbar. Das Aus-
o® St Febler: 065 maB dieser Differenz war jedoch wieder-
I um von der Jahreszeit abhingig.
3 15
5 Der bedeutendste Unterschied trat bei
L T R den Tieren der Sommerexpedition
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3 = N = oberen Wasserschichten einen signi-
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s j Wasserschichten. Ein Beispiel hierfiir ist
6 1o » % & S0 @ W Station 284 (Abb. 14). Der Mittelwert
der Proloculusgréfie dieser Station fiel
™) A 0s00m Metsert 2L gl.exch{nz‘iBlg bis in eine Tiefe von 300 m.
s St Avweicnung: 1.6 Ein minimaler Anstieg des Mittelwertes
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Abb. 14 GroBenfrequenzen des Proloculusdurchmessers in
verschiedenen Schichten des Wassersdule wahrend
der Sommerexpedition ANT III/3 auf Station 284;
Léangenintervall: 3,57 pm; [ : Mittelwert.
Die Proben unterstrichen durch eine einfache Linie
unterscheiden sich nicht signifikant voneinander.
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Abb. IS5 Phytoplanktonbiomasse der Sommerex-
pedition ANT I11/3 auf Station 284.
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Abb. 16 Hydrographische Daten der Sommer-
expedition ANT I11/3 auf Station 284;
a Temperatur. b. Salinitat.

Anhand der Verteilung der Phytoplank-
tonbiomasse konnten dhnliche Verédnder-
ungen dargestellt werden (Abb. 15).
Der Chlorophyll a-Gehalt lag bis in eine
Tiefe von 27 m bei einem Wert von iiber
1 pgl’, danach kam es zu einer all-
mihlichen Verringerung bis in 120 m
Tiefe nur noch ein Wert von 0,37 ug1"
anzutreffen war.

Aufgrund der Temperaturdaten konnten
zwei Sprungschichten beschrieben wer-
den (Abb. 16a). Die obere Sprung-
schicht kennzeichnete den Ubergang von
saisonaler Oberflichenschicht zu
Winterwasser. Sie begann in etwa 20 m
Tiefe mit einem Wert von -0,1°C und
endete in etwa 60 m Tiefe bei einer Tem-
peratur von -1,8°C. Die zweite Sprung-
schicht setzte in 500 m Tiefe mit einer
Temperatur von -1,6°C ein und erreichte
in 650 m Tiefe eine Temperatur von
0,4°C. Aus der Salinitit ging in etwa
dasselbe vertikale Profil hervor, mit
niedrigeren Werten in der Oberflichen-
schicht, induziert durch Schmelzwas-
sereintrag (Abb. 16b).
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Abb. 17 GroBenhiufigkeiten des Proloculusdurchmes-
sers in unterschiedlichen Schichten der Was-
sersdule wihrend der Herbstexpedition ANT
X/3 auf Station 467, Lingenhiufigkeit:
2,45 um; pp : Mittelwert. Die Proben un-
terstrichen durch eine einfache Linie unter-
scheiden sich nicht signifikant voneinander.
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Abb. 18 Phytoplanktonbiomasse wihrend der Herbst-
expedition ANT X/3 auf Station 467.
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Abb. 19 Hydrographische Daten wihrend der
Herbstexpedition ANT X/3 auf Sta-
tion 467; a. Temperatur; b. Salinitit.

Relativ geringe Verdnderungen in der
vertikalen Verteilung der GroBenhaufig-
keiten des Proloculusdurchmessers wur-
den wihrend der Herbstexpedition
ANT X/3 (Abb. 17) beobachtet. Aus
den relativ grofien Mittelwerten ergab
sich kein signifikanter Unterschied.

Den bereits vorhandenen winterlichen
Verhéltnissen entsprechend, konnte in
der (aufgrund dieses Parameters ge-
schichteten) Wassersdule eine nur sehr
geringe Phytoplanktonbiomasse festge-
stellt werden (Abb. 18).

Die Hydrographie wurde durch eine re-
lativ stark ausgebildete Sprungschicht
charakterisiert, die in 100 m Tiefe be-
gann und in 200 m Tiefe endete
(Abb. 19a,b). Das Winterwasser nahm
die oberen 100 m der Wasserséule ein
(Temperaturen: ca. -1,8°C; Salinititen:
ca: 34,1%0). Unterhalb dieser Wasser-
schicht lag das warme Tiefenwasser
(Temperatur: ca. 0,9°C; Salinititen: ca.
34,7%o).
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durch eine einfache Linie unterscheiden sich
nicht signifikant voneinander.
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Abb. 21 Phytoplanktonbiomasse der Winterexpedition

ANT V/3 auf Station 508 (unmittelbare Nihe
zu St 526).
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Abb. 22 Hydrographische Daten wiahrend der
Winterexpedition ANT V/3 auf Station
526; a. Temperatur; b. Salinitat.

335 34.75

Die Individuen der Winterexpedition
ANT V/3 besalen in der gesamten
Wassersdule eine relativ gleichmiBige,
nicht signifikant variierende Haufigkeits-
verteilung des Proloculusdurchmessers
(Abb. 20). Die Wassersdule war, den
winterlichen Verhéltnissen entsprechend,
sehr  verarmt an  Phytoplankton
(Abb. 21). Die oberen 600m der
Wassersdule waren, wie die hydro-
graphischen Daten zeigen, durchmischt
(Abb. 22a). Die Temperatur blieb bis in
eine Tiefe von 600 m relativ konstant bei
einem Wert um -1,8°C (Winterwasser).
Die Sprungschicht in 600 m Tiefe spie-
gelte sich auch in der Salinitit wider
(Abb. 22b).
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Abb. 23 GroBenhiufigkeiten des Proloculusdurchmessers
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in unterschiedlichen Wasserschichten wihrend der
Winterexpedition ANT VIII/2 auf Station 158;
Liangenintervall: 2,45 um; P : Mittelwert.
Die Proben unterstrichen durch eine einfache
Linie unterscheiden sich nicht signifikant
voneinander.
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Abb. 24 Phytoplanktonbiomasse wihrend der Winterex-

pedition ANT VIII/2 auf Station 158.

Abb. 25 Hydrographische Daten der Winterex-
pedition ANT VIII/2 auf Station 158;
a. Temperatur; b. Salinitit.

Auch wihrend der Winterexpedition
ANT VII1/2 wiesen die Individuen in
der vertikalen Verteilung der Wasser-
sdule eine nur sehr geringfligige Varia-
tion im Proloculusdurchmesser auf. Vor
allen Dingen im westlichen Teil des
Schnittes von der Antarktischen Halb-
insel bis Kapp Norvegia besaBen die
Tiere in der gesamten Wassersdule einen
vergleichsweise grofien Proloculus. Als
Beispiel hierfiir wurde die Station 158
herangezogen, die mit grofer Sicherheit
unter einer zweijdhrigen Eisdecke lag
(Abb. 23).

Der Phytoplanktonbestand war in diesem
Gebiet zu dieser Jahreszeit nur sehr
schwach entwickelt. Unterhalb des Max-
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imums in ca. 50 m Tiefe konnte eine
kontinuierliche Abnahme der Biomasse
beobachtet werden (Abb. 24). Das Win-
terwasser (Temperatur: von -1,9 bis
-1,8°C; Salinitit: von 34,4 bis 34,5%0)

Geographische Variabilitdt:

Signifikante geographische Variationen
in der durchschnittlichen Proloculus-
grofle wiesen die Individuen der Win-
terexpedition ANT VIII2 im Eis und der
Wassersidule (Tiefe: bis 3.000 m) auf

bestimmte die oberen 100 m der Wasser-
sdule unterhalb der Eisdecke
(Abb. 25a,b). Darunter lag wiederum
das warme Tiefenwasser mit hoherer
Temperatur und Salinitit.

(Abb. 26). Aufgrund der unterschied-
lich angewandten Fangmethodik in Eis
und Wassersdule wurden zu diesem
Vergleich nur Tiere iiber 125 pm Ge-
hausegrofie herangezogen.
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Abb. 26 Geographische Variabilitdt in der durchschnittlichen ProloculusgréBe der Individuen (>1451m)
aus Eis (n=1.509) und Wassersiiule (n=3.944) des winterlichen Weddellwirbels wihrend der
Winterexpedition ANT VIII/2 (95% Std. Fehler; Vergleichsstationen: Positionen der Wasser-
sdulenstationen entsprechen der des Eises).
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Wihrend des 1. Schnittes kam es von
Westen (Maximum in der Wassersiule:
33 um; im FEis: 40 pm) in Richtung
Osten bis zum Zentrum (St. 171a) des
Wirbels zu einer kontinuierlichen Ab-
nahme des Proloculusdurchmessers der
im Eis und der Wassersdule lebenden
Individuen (zur genauen Beschreibung
der Schnitte siehe Material und Metho-
den; Kap. 2.1.). Die Exemplare der

Variabilitit in Eis und Wassersdiule:

n=162
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Abb. 27 Vergleich der durchschnittlichen Proloculus-
groBe der Individuen aus Eis und Wasser-
sdule der Herbstexpedition ANT X/3 (95%

10-20cm 20-30cm 30-40cm

Eiskern: AN 103 122

0-10em

a. Vergleich der Proben aus Eis (AN 103 122) und

Wassersdule (Apsteinnetz) von Station 467.

Apsteinnetz Nr. 467

n=279

T

b. Vergleich der Proben aus Eis (AN 103 119A)
und Wassersiule (Apsteinnetz) von Station 458.

Std. Fehler).

O Probe aus Eis
Probe aus Wassersidule

verbleibenden Stationen dieses Schnittes
und des Schnittes von der Georg-von-
Neumayer-Station bis nach Kapstadt
iiberschritten einen durchschnittlichen
Wert von 22 um nicht (Ausnahme: AN
82 292; St.211). Bemerkenswert ist,
daB wihrend des 1. Schnittes kurz nach
dem Erreichen des Wirbelzentrums kaum
noch Individuen im Eis vorhanden wa-
ren.

In einigen Fillen wurden signifikante
Unterschiede in der durchschnittlichen
Proloculusgréfie innerhalb eines Eis-
kernes und zwischen dem Eiskern und
der darunter gelegenen Wassersdule
sichtbar (Abb. 27). Als Beispicle sollen
an dieser Stelle zwei Stationen der Herb-
stexpedition ANT X/3 dienen.

Auf Station 467 (Kemn: AN 103 122)
konnte nur ein sehr geringer Unterschied
im Mittelwert des Proloculusdurch-
messers im Vergleich von Apsteinnetz-
zu Eiskerndaten beobachtet werden
(Abb. 27a). Der einzige deutliche Unter-
schied wurde beim Vergleich des FEis-
kernabschnittes von 0-10cm mit der
Wassersdule ersichtlich, wobei die In-
dividuen des Eises einen Mittelwert von
31 um und die der Wassersiule einen
Mittelwert von 24 pim aufwiesen.

Die durchschnittliche Proloculusgrofie
stellte auf Station 458 (Kem: AN 103
119A) (Abb. 27b) vor allen Dingen in
den oberen Fiskernabschnitten von 0-
20 cm (27 Wm) und 40-60 cm (26 [m)
einen relevanten Unterschied im Ver-
gleich zur Wassersidule bis 50 m Tiefe
(21 wm) dar. Die Durchschnittswerte
der Individuen der dinneren Neu-
eisproben, wie Breieis und séuliges Eis,
lagen etwas liber dem Wert der Indivi-
duen der Wassersiule.
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GroBenentwicklung:

Saisonale Variabilitit:
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01

Saisonaler Vergleich der GroBenentwicklung
anhand von Individuen der Sommerexpedi-
tion ANT I11/3 (0: n=1.957) und der Winter-

expedition ANT V/3 (®; n=5.245) (die Feh-

lerbalken  entsprechen  der  Standardab-
weichung).
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29 Entwicklung der GehdusegroBe ausgehend von

unterschiedlichen Proloculusdurchmessem
(weifh: 14,4 pm: schwarz: 32,1 gm) anhand
von  Individuen der  Sommerexpedition
ANT HI/2 (¢ . E2) und der Winterexpedition
ANT V/3(A. O). n=892.

Die Grofienzunahme der Exemplare der
Sommerexpedition (ANT I11I/3) und der
Winterexpedition (ANT V/3) wies eine
eindeutig saisonal bedingte Differenz auf
(Abb. 28), vergleichbar dem Mittelwert
des  Proloculusdurchmessers  (siche
Tab. 4). Juvenile besafien eine analoge
Entwicklung, ab 8 Kammem trat jedoch
eine deutliche Differenz in Erscheinung.
So besafien die Tiere der Sommerexpe-
dition mit 8 Kammern eine durch-
schnittliche Grofie von 174 um, wiéh-
rend die Tiere der Winterexpedition nur
eine  durchschnittliche Grofle  von
138 um erreichten. Bei Foraminiferen
mit 15 Kammern betrug dieser Wert fiir
die Sommerpopulation 241 pm und fiir

die Winterpopulation 185 um. Ab
16 Kammern kam es jedoch zu einer
Anndherung, wobei allerdings eine

Wachstumsdifferenz erhalten blieb. Alle
Tiere, die wihrend der Winterexpedition
gefangen wurden, besaflen maximal 17
Kammermn, wihrend die Individuen der
Sommerexpedition maximal 19 Kam-
mern erreichten.

Die von der Jahreszeit beeinflufite unter-
schiedliche GroBenzunahme wird zum
Teil vom Proloculusdurchmesser her-
vorgerufen (Abb. 29). Dies resultiert
aus den Wachstumskurven anhand von
Individuen der Sommerexpedition
(ANT I1I/3) und der Winterexpedition
(ANT V/3) bei unterschiedlicher Pro-
loculusgroBe. Die Exemplare dieser Ex-
peditionen besaflen nahezu identische
GroBenzunahmen pro angefiigter Kam-
mer in Abhidngigkeit vom Proloculus-
durchmesser.
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Abb. 30 Saisonal bedingte Variationen im Mittelwert der

a) Gehiusegrofe und der b) Kammerzah! (95%
Std. Fehler). Auf signifikante Unterschiede
wurde mit Hilfe des Tests von Kruskal-Wallis
gepriift (00=0,05). Die Proben unterstrichen
durch eine einfache Linie unterscheiden sich
nicht signifikant voneinander.

Tab. 6 Saisonal verursachte Variationen in der durch-

schnittlichen GehdusegroBe (Wassertiefe: 0-

1.000 m).
Expedition]| Saison:| Gehiusegréfe |+ Std.] Anzahl
i Std. Abweichungf Fehler] [n]
ANT I3 || Sommed 202,77 ym £ 63,3] 1,53111.374
ANTX/3 || Herbst|174,6 um £ 46,7} 1,07 1.901
ANTV/31|l Winter| 166 um +353}0,92{ 1.462
ANT V/3 11| Winter]170,3 um = 35,6} 1,19 893

Tab. 7 Saisonal verursachte Variationen in der durch-

schnittlichen  Kammerzahl (Wassertiefe: 0-
1.000 m).
Expedition:j| Saison: Kammerzahl | £ Std.| Anzahl
+ Std. Abweichung Fehler| [n]
ANT 1II/3 Sommer 10,1 £ 2,7 0,041 5.249
ANT X/3 {| Herbst 9,7+ 1,7 0,05 993
ANT V/31|| Winter 11,815 0,05 991
ANT V/3 1)} Winter 11,5+ 1.9 0,07 793

Die Saisonalitidt in der Populationsent-
wicklung wird noch deutlicher beim
direkten Vergleich der durchschnittlichen
Gehdusegrofe und Kammerzahl der
Individuen aus Sommer, Herbst und
Winter. Die Lage der Untersuchungsge-
biete, nahe “Kapp Norvegia”, war nahezu
identisch.

Der Mittelwert des Gehiusedurchmessers
aller Exemplare der einzelnen Expe-
ditionen variierte in Abhéngigkeit von der
Jahreszeit (Abb. 30a, Tab. 6). Deutlich
zu erkennen ist ein signifikanter Unter-
schied zwischen den Tieren der Sommer-
expedition und den Tieren der Herbst-
und Winterexpedition.

Die durchschnittliche Kammerzahl wurde
ebenfalls durch Saisonalitdt geprégt
(Abb. 30b, Tab .7). Auffillig in diesem
Fall war die signifikant héhere Anzahl an
Kammern der Individuen der Winter-
expedition (ANT V/3) gegeniiber den
Exemplaren der Sommerexpedition (ANT
111/3).

Aus den Tabellen wird ersichtlich, da$3
die Individuen der Winterexpedition
(ANT V/3) durchschnittlich mehr Kam-
mern besaBen, jedoch eine geringere
durchschnittliche  GehausegroBe  er-
reichten als die Tiere der Sommerexpe-
dition (ANT III/3). Im Gegensatz hierzu
erreichten die Exemplare der Sommerex-
pedition (ANT III/3) im Maximum zwei
Kammern mehr (Abb. 28) als die Indivi-
duen der Winterexpedition (ANT V/3).
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Variabilitit zwischen Eis und Wassersdule:

Gehausedurchmesser [[Lm]

LI N I A L
6 7 8 91011121314151617

Kammerzahl

Abb. 31 Entwicklung der GroBenzunahme errechnet

anhand von Individuen erhalten mit Hilfe
unterschiedlicher Fangmethodik aus Was-
sersdule (B : Multinetz, Maschenweite:
100 um, n=430; € : Apsteinnetz, Ma-
schenweite: 20 pm, n=114) und Eis (® :
Maschenweite: 20 pm; n=48) wihrend der
Herbstexpedition ANT X/3 auf Station
467 (die Fehlerbalken entsprechen dem
95%-igem Standardfehler).
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Abb. 32 Entwicklung der GehausegroBe ausgehend von

unterschiedlichen Proloculusdurchmessern
(wei}; 16,4 um; schwarz; 30,4 Um) anhand
von Individuen aus der Wassersdule (O A)
und dem Eis (O €); n=27.

Zu dieser Untersuchung dienten Indivi-
duen der Herbstexpedition (ANT X/3).
Wiihrend dieses Fahrtabschnittes wurden
Proben mit Hilfe des Multinetzes
(Maschenweite: 100 jim; Wassertiefe: O-
1.000 m), des Apsteinnetzes (Maschen-
weite: 20 Jum; Wassertiefe: 0-50 m ) und
des Eisbohrers (gesiebt iiber 20 um)
gewonnen (Abb. 31). Somit ist es
méglich Ergebnisse, die mit Hilfe unter-
schiedlicher ~Fangmethodik  erhalten
wurden, zu vergleichen.

Auf Station 467 wurde bereits ab 5
Kammern eine Differenz in der Gro-
Benentwicklung der Tiere aus Eisbohr-
kernen, Apsteinnetzen und Multinetzen
sichtbar. Die Wachstumskurve mit der
hochsten Grofenzunahme pro ange-
bauter Kammer wurde fiir Exemplare
aus dem Multinetz errechnet. Individuen,
die mit Hilfe des Apsteinnetzes gefangen
wurden, besalen die geringste durch-
schnittliche GehéusegroBe pro Kammer,
wiahrend die Tiere des FEises etwas
groBere Kammern aufwiesen. Ab einer
Anzahl von 11 Kammern, fiir welche zur
Berechnung  der  durchschnittlichen
GehdusegroBe der Individuen aus Eis
und Apsteinnetz nur sehr wenige
Foraminiferen zur Verfiigung standen,
kam es zu einer diffusen Uberschnei-
dung der Graphen.

Auch in diesem Fall wird die sukzessive
GroBenzunahme von der GroBe des
Proloculusdurchmessers beeinfluit
(Abb. 32). Somit besalen die Indivi-
duen des Eises und der Wassersiule
(Apsteinnetz) bei gleicher Proloculus-
groBe einen nahezu identischen Wachs-
tumsverlauf,
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3.1.2.4. Anmerkungen zur Ontogenie der rechts gewundenen Variante von N. pachyderma

Variationen in der Proloculusgrifie:

2. Winterexpeditlon ANT ¥/3 1t

Y
’—H’l A Da der Proloculus fiir die Gréfenent-
y

wicklung von besonderer Bedeutung ist,
soll hier auf die Proloculusgrofe der
rechts gewundenen Variante von N.
pachyderma ndher eingegangen werden.
Die Mittelwerte des Proloculusdurch-

Individuenzaht

20. b. Winterexpedition ANT V/3 T
. Lemsrinara: 95 messers des dextralen Morphotypes der
i I Expeditionen ANT III/3, ANT X/3,
i ANT V/3 (I+I) und ANT V2
: l O (Abb. 33, Tab. 8) lagen etwas niedriger
TR e e 4 als die der sinistralen Form.
) | emenin 351m Fiir diesen Typ ergaben sich keine aus-
) I geprigten saisonalen Variationen im Mit-
: telwert der Proloculusgréfie. Die Gro-
, H Benhdufigkeitsverteilung  des Pro-
loculusdurchmessers der Individuen der
v A Expedition ANT II/3 besaB einen bi-
" | A modalen Verlauf.
; ﬂ T,

o 10 20 2 a 0 @
Proloculusdurchmesser fum}

Abb. 33 Groflenhdufigkeiten des Proloculusdurchmes-
sers von V. pachyderma (dextral), B Mit-
telwert. Die Proben unterstrichen durch eine
einfache Linie unterscheiden sich nicht
signifikant voneinander.

Tab. 8 Saisonal verursachte Variationen in der durchschnittlichen Proloculusgrofie des rechts ge-
wundenen Morphotypes von N. pachyderma.

Expedition || Saison Mittelwert Bereich Anzahl Fanggerit
+Std. Abweichung | £Std.Fehler (Maschenweite)
Multinetz
+ -
ANT III/3 Sommer 21,9 um £ 9,1 + 0,5 10,7 - 57.1 um 330 (100 pm)
ANTX3 || Herbst | 258um=100 | #2020 | 123-441 25 Multinetz
erbst .8 um + 10, + 2, J3- 44,1 um (100 pm)
Multinetz
i + + R
ANT V/31 Winter 17,6 um £ 3.6 + 0,53 12-299 um 47 (100 um)
Multinetz
i + + 43 .
ANT V/311 Winter 184 um + 2.4 + 0,25 14.3 - 214 um 95 (100 um)
Apsteinnetz

i + + R
ANT V/2 Winter 19,5 um + 4,9 + 0,47 10,7 - 35,7 um 109 20 um)
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Grifienentwicklung:
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Abb. 34 Sukzessive GroBenzunahme je angefiigter
Kammer von N. pachyderma (sinistral)
(® : n=1.762) und N. pachyderma (dex-
tral) ( Il : n=130), errechnet mit Hilfe von
Individuen der Expedition ANT V/2 (95%
Std. Fehler).

Zur Darstellung der Wachstumskurve
der rechts gewundenen Variante von N,
pachyderma wurden Exemplare der
Winterexpedition ANT V/2 verwendet.
Aus dem Material dieser Expedition
standen 130 Individuen des rechts ge-
wundenen und 1.776 Exemplare des
links gewundenen Morphotypes von N,
pachyderma zur Verfiigung. Aufgrund
der relativ geringen Anzahl der rechts
gewundenen Variante mufl mit Diskon-
tinuititen in der Berechnung der Wachs-
tumskurve gerechnet werden. Aus die-
sem Grund fehlen in der Darstellung der
Wachstumskurve Tiere mit 2 und 3
Kammern. Abbildung 34 zeigt einen
sehr dhnlichen Verlauf der Wachstums-
kurve fiir die links (sinistral) und rechts
(dextral) gewundene Form. Ab einer
Anzahl von 12 Kammern fiel jedoch eine
Differenz in der Groflenzunahme auf.
Mit 14 Kammern betrug die durch-
schnittliche maximale Gehdusegrofie der
rechts gewundenen Variante 134 flLm,
wihrend die der links gewundenen
Variante einen Wert von 170 um auf-
wies.



Ergebnisse: Okologie 39

3.2. Okologie

3.2.1. Saisonale Variationen in der Besiedlung der Wassersiiule

Okologische Untersuchungen an N. pachyderma mit Hilfe von Sedimentfallenmaterial
aus dem Weddellmeer wurden durchgefiiht von Wefer et al. (1982), Fischer et al.
(1990), Wefer und Fischer (1991) und Donner und Wefer (1994). Vergleichbare Arbeiten
in der Arktis mittels Planktonfingen fanden von Vilks (1973), Carstens (1988) und
Carstens und Wefer (1992) statt. In den polaren Gebieten wird die Verbreitung dieser
planktischen Foraminifere ausgesprochen von der Ausdehnung des Meereises beeinflullt.
In anderen Breitengraden gibt es keine abiotischen Umweltfaktoren, die derartig intensiv
die Populationsdynamik der Organismen bestimmen.

3.2.1.1. Sommerbestand des Vestkapp-Gebietes (ANT II1/3)

Hydrographie:

Die Daten vom Vestkapp-Gebiet der Sommerexpedition dienten zur Darstellung der
Situation des kurzen antarktischen Sommers im siidostlichen Weddellmeer. Innerhalb des
Untersuchungszeitraumes war dieses Gebiet (Abb. 2) eisfrei. Eine sehr flache saisonale
Oberflachenschicht (ca. 30 m) mit Temperaturen iiber 0°C (Abb. 35a) und einer Salinitét
von unter 34%0 (Abb. 35b) lag iiber dem ostlichen Schelfwasser. Diese relativ stabile
Schichtung resultierte hauptséichlich aus der Eisschmelze. Das darunter gelegene kalte (ca.
-1,8°C) und salzhaltigere (34,3 bis 34,4%o0) 0stliche Schelfwasser verlor von den
neritischen zu den ozeanischen Stationen zunehmend an Michtigkeit. So reichte dieser
Wasserkorper auf den sehr nahe der Kiiste gelegenen Stationen bis in eine Tiefe zwischen
400 (St. 271) und 550 m (St. 284), wihrend er auf den ozeanischen Stationen nur noch
bis in eine Tiefe von ca. 150 m (St. 268, 261) beobachtet werden konnte. Unterhalb
dieser Wasserschicht lag das warme Tiefenwasser (Temperatur: ca. 0,6°C, Salinitét: ca.
34,7%0) (Rohardt pers. Kom.).

Phytoplankton:

Der iiberwiegende Teil der Phytoplanktonbiomasse, dargestellt am Chlorophyll a-Gehalt,
wurde in der flachen saisonalen Oberflachenschicht gemessen (Abb. 35c). Unterhalb
dieser Schicht kam es zu einer abrupten Abnahme des Bestandes. Auffillig war die Zu-
nahme des Phytoplanktons in der saisonalen Oberflichenschicht von den ozeanischen zu
den neritischen Stationen von Werten unterhalb 1 pg-l-1 auf einen Wert von iiber
3,5 pgl-t (Nothig 1988).

Foraminiferenbestand:

Der Foraminiferenbestand (hingegen) stieg ausgehend von den neritischen zu den ozeani-
schen Stationen (Abb. 35d). Dies duflerte sich in einer Zunahme des Bestandes in der
oberen Wasserschicht von 0,03 Ind.-I-! der kiistennidhsten Station (St. 275) auf einen
Wert von iiber 0,7 Ind.-[-! auf einer ozeanischen Station (St. 279). Eine Ausnahme stellt
die tiefste Station 261 dar (Tiefe: 4.040 m). Hier wurden vergleichsweise wenige
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Individuen gezihlt. Auf den ozeanischen Stationen lag das Maximum nicht in der flachen
saisonalen Oberflichenschicht, sondern in einer darunter gelegenen Tiefenstufe
(Maschenweite: 100 pm).

Auch die GroBenverteilung der Foraminiferen wies auf eine Abhéngigkeit von der Was-
sertiefe hin (Abb. 35¢). Dies wurde deutlich anhand der Groflenverteilung dargestellt mit
Hilfe von Residuals. So wurden auf den ozeanischen Stationen im Vergleich zur Ge-
samtpopulation (Abb. 42), grofere Individuen angetroffen als auf den neritischen Sta-

Wassersiule (die unterbrochenen Linien der Abbildung d kennzeichnen Bereiche der Wasserséaule
in denen keine Proben genommen wurden).
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Analog hierzu wurde auf den ozeani-
schen Stationen ein hoherer prozentualer
Anteil an Individuen mit reproduktiven
Merkmalen gezihlt (Abb. 35f) als auf
den neritischen Stationen. Auf der relativ
weit von der Kiiste entfernten 2.783 m

tiefen Station 279 besaBen bis zu 29%
der Tiere reproduktive Merkmale,
wihrend auf der 262m tiefen
kiistennahen Station 275 nur bis maxi-
mal 5% der Exemplare reproduktive
Merkmale trugen.

Vertikale Verbreitung in der Wassersdule (Bps. 278):

Wassertiefe [m)

$i n=247

o ™ oo ow o Pa -

f=l
<
—
=l
(&)
<
[

04 0,5

Individuen - I

Abb. 36 Abundanzen in unterschiedlichen Schich-
ten der Wassersdule wihrend der Som-
merexpedition ANT III/3 auf Sta-
tion 278.

Da aus der vertikalen Verteilung des
Bestandes in der Wassersdule wichtige
Erkenntnisse zur Populationsdynamik ge-
wonnen werden koénnen, soll zur
Darstellung dieser Resultate die Station
278 als Beispiel herangezogen werden.
Auf dieser Station lag das Maximum des
Bestandes von (0,494 Ind.-1-! in 50 bis
100 m Wassertiefe (Abb. 36). Wie be-
reits beschrieben, wurde somit auch auf
dieser Station das Maximum an Indivi-
duen nicht in der oberen Wasserschicht,
sondern in einem tieferen Bereich an-

getroffen. Es konzentrierten sich 74% der
Exemplare bis 1.000 m Tiefe auf die
oberen 200 m der Wassersiule.

Nicht nur die absolute Abundanz verin-
derte sich mit der Tiefe, sondern auch die
GroBenverteilung (Abb. 37). Bis in eine
Wassertiefe von 100 m herrschten Indi-
viduen unter ca. 230 um vor, danach
kam es in einer Wassertiefe von 100 bis
200 m zu einer Dominanz von Indivi-
duen iiber 230 um. Unter einer Wasser-
tiefe von 100 m erschienen neben den
groferen Individuen zunehmend kleinere
Exemplare (<230 um). Dies induzierte
einen bimodalen Verlauf der Grofen-
verteilung unterhalb dieses Bereiches der
Wassersidule, was auch mit Hilfe eines
statistischen Testes bestitigt wurde. Fer-
ner wurden unterhalb einer Tiefe von
200 m zunehmend Foraminiferen mit
reproduktiven Merkmalen beobachtet,
wobei vor allen Dingen Tiere ab einer
Gehdusegrofe von 230 um  hiervon
betroffen waren.



Ergebnisse: Okologie

42

g ! e £%
= @ | SR WB 23
3 2 21589 _ g1 $¥ . 229 o
K g g —5M oL 28 8 o A= ] Qzy & )
2 S B 23 S [88LY ST 3 _, 8Ly sl @ $'8LY g8 % 8'8LY
3 "W. .m N .W.. ..W m o m ﬁo.owv W ow.v m @9 0'95% W ..”uW.V WV m 095t .HW.V ..W m - 2 0'9SP
mM g B m mm mMNﬁm Tesr mmmmm T.mmv mmmmW 4134 mm‘Mﬁm Teey
£8 B EEZES | oo eX Frow SZ&E L3 ro1p Saold voTy SHo L v01%
8¢ § m g m g mdsm , 9185 9188
2 m g £ g E g ;8 Y9E 8'b9E 849€
2 Fz 5gk owe 0re 0Tt
z61e T61E 4303
. =E0 v 962 962
- 9T > 9ELT - 96T
c 052 8052 2052
s 0'8%C 08%C 082C
- TS0z 750z 750z
vasl resl 81
61 T 9651 9651
et 2 F9€1 £ 891
bl m ovll m b1l
216 = T16 g 16
[reo v'89 ¥'89
*yo.wv #o.wv oGy
T T T T n_-w.mm T , . reze ; ; . . etz
T 8 & = ° g8 g 88 g ° g 8 e ° g =2 2 = e
HrztanpApaL [UeZUanpiAIpUY YeZUanpIAIpUY yezUanPIAIpUY



Ergebnisse: Okologie

43

25

20

Individuenzahl
by
L

22.8 |
456
68.4

300-1000m v

Muttipler Vergleich nach Kruskal-Wallis
Tiefenstufen:
- 0:50m...50:100m

Mittelwert: 235,2 um
Std. Abweichung: 76,5
Std.Fehler: 4,42
=300

Kurtosis: -0,57

NS RV NS T NS 0w N O g

—_ T O o S8 oA M Y o

I RILEIGLLETIITHEORE

e = 2 AN AN NN on N o < <t
Gehausegrofe [pm]

Abb. 37 Lingenhiufigkeiten der Gehdusegrie in der Wassersdule wihrend der Sommerexpedition ANT
11/3 auf Station 278; Léngenintervall: 11,4 um; P Mittelwert. Die Proben unterstrichen
durch eine einfache Linie unterscheiden sich nicht signifikant voneinander,

Individuen ohne Merkmale
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Abb. 38 Prozentualer Anteil unterschiedlicher Morpho-
typen in der Wassersdule wihrend der Som-
merexpedition ANT III/3 auf Station 278.

Der Anstieg reproduzierender Morpho-
typen mit zunechmender Wassertiefe wird
auch aus der Darstellung des prozentualen
Anteils am gesamten Individuenbestand
unterschiedlicher Wasserschichten
deutlich (Abb, 38). Der relative Anteil an
Exemplaren mit reproduktiven Merk-
malen stieg von zundchst 3% in einer
Wassertiefe von 0 bis 50 m auf maximal
26% in einer Wassertiefe von 200 bis
300 m an. Somit wurde noch iiber der
zweiten Temperatursprungschicht  der
hochste prozentuale Anteil an Individuen
mit reproduktiven Merkmalen beobachtet.
Beachtenswert ist, daf in der Wasser-
schicht von 100 bis 200 m Tiefe prozen-
tual die meisten Tiere mit Kimmerkam-
mem (4%) anzutreffen waren, wihrend
unterhalb 200 m Tiefe sehr viele Indivi-
duen mit Kiimmerkammern und gleich-
zeitig gametogenetischer Verkalkung (7%
bis 10%) gezdhlt wurden.
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Abb. 40 Isolinienplott der "Residuals” errechnet aus der

GehdusegroBe und der Wassertiefe wiéhrend der
Sommerexpedition ANT III/3 (n=1.048). Die
schattierten Flichen kennzeichnen Bereiche er-
hohter Abundanzen. Die Grenzen zu diesen Fli-
chen stellen die Nullisolinie dar.

Aus einer Zusammenfassung aller Indivi-
duen und Tiefenstufen der Sommerexpe-
dition ergab sich eine charakteristische
prozentuale Grofenverteilung der in der
Wasserséule lebenden Exemplare
(Abb. 39). Bis 100 m Tiefe dominierten
Tiere unter einer Schalengréfe von
205 wm. Dahingegen waren Foramini-
feren des Grofenintervalls von 217 bis
285 um relativ gleichméBig in allen Was-
serschichten vertreten. In einer Wasser-
tiefe von 100 bis 200 m wurden die mei-
sten groferen Tiere von 296 bis 365 pm
angetroffen, insgesamt 37%. In den dar-
unter gelegenen Tiefenstufen kam es
wieder zu einer Zunahme kleinerer Indi-
viduen bis 205 um und einer Abnahme
groBerer Exemplare tiber 296 um. Unter-
halb einer Wassertiefe von 100 m er-
reichte das grofte Intervall von 376 bis
467 um einen bedeutenden Anteil.

Ein dhnliches Bild konnte aus einem Iso-
Imiendiagramm erhalten werden
(Abb. 40), errechnet wiederum anhand
aller Individuen und Tiefenstufen dieser
Expedition. Auch aus diesem ging her-
vor, daB N. pachyderma eine von der
Entwicklungsstufe und somit der Ge-
hiusegrofe abhingige Tiefe bevorzugt.
Die schattierten Fldchen zeigen relativ
erhhte Abundanzen an. Uber 100 m
Wassertiefe lebten bevorzugt Tiere knapp
unterhalb 230 um  Schalengréfe, wih-
rend in den tiefer gelegenen Wasser-
schichten vor allen Dingen gréfere Ex-
emplare dominierten. Aus dieser Dar-
stellung geht ein drastischer Wechsel der
Grofenstadien in 100 m Wassertiefe
hervor.
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= TOffnii e e e e e 1.106 Tiere mit gametogenetischer Ver-
R N o kalkung (6%) und 452 Individuen mit
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g 40 (2%) besaBen lediglich eine Kiimmer-
S 30+ kammer (Abb. 41).
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Abb. 41 Prozentualer Anteil unterschiedlicher Mor-
photypen am Gesamtbestand wihrend der
Sommerexpedition ANT III/3 (Wassertiefe:
1.000 m; KUKA = Kiimmerkammer, CC =

gametogenetische Verkalkung).
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gesamten Individuenbestandes der Sommerexpedition ANT

I11/3. Plus Anteil verschiedener Morphotypen an unterschiedlichen GehdusegroBen (Wassertiefe:
0-1.000 m; KUKA = Kiimmerkammer, CC = gametogenetische Verkalkung; Langenintervall:
11,4 pm).
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Das Maximum der Léngenhdufigkeiten
des  gesamten Individuenbestandes
(Wassertiefe: 0-1.000 m) dieser Som-
merexpedition  lag  bei 160 um
(Abb. 42). Nur sehr wenige kleinere
Tiere besaBen reproduktive Merkmale.
Erst mit zunehmender Gréfe von ca.
137 um erkennt man vermehrt Exem-
plare mit gametogenetischer Verkalkung.
Nicht so hdufig konnten Individuen mit
Kiimmerkammer und gametogenetischer
Verkalkung  gemeinsam  beobachtet
werden, Tiere, die nur Kiimmerkammem
besallen, waren bereits bei einer kleineren
Gehiusegroe von 80 wm anzutreffen.

Beim Vergleich der durchschnittlichen
GehdusegroBen unterschiedlicher Mor-
photypen fillt auf, daB Exemplare mit
Kiimmerkammern durchschnittlich eine
kleine Gehiusegrofie erreichten. Im Ge-
gensatz hierzu besaBen Individuen mit
gametogenetischer Verkalkung und In-
dividuen, welche gleichzeitig eine Kiim-

GehausegroBe [pm]

LI N I N B S N S R R |
8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

Anzahl der Kammermn

Abb. 43 Durchschnittliche ~ GehdusegroBe  bei
unterschiedlicher Kammerzahl verschie-
dener Morphotypen der Sommerexpedi-
tion ANT III/3 (Morphotypen: Indivi-
duen mit B : Kimmerkammer, ®
gametogenetische ~ Verkalkung, @ :
Kiimmerkammer und gametogenetische
Verkalkung).

merkammer und gametogenetische Ver-
kalkung trugen, im Durchschnitt ein
groBeres Gehduse (Tab. 9).

Tab. 9 Vergleich der durchschnittlichen Gehause-
grofe unterschiedlicher Morphotypen (ANT

1I1/3, Sommer).

Morphotypen : Gehidusegrofe

Anzahl
(* Std.Abweichung) [n]

ohne besondere
morphologische

199,0 + 64
Kennzeichen 0 pm 6

11.

379

Kiimmerkammer (KUKA) || 220,7 um * 78,8

205

gametogenetische

Verkalkung (CC) 295,2 pm + 60.0

732

Kiimmerkammer und
gametogenetische

Verkalkung (KUKA+CC)

292,0 um * 60,2

Auch beim Vergleich der sukzessiven
Grofenzunahme pro angefiigter Kammer
unterschiedlicher Morphotypen wurden
eindeutige Unterschiede in der Groflen-
entwicklung sichtbar (Abb. 43). So be-
saBen Individuen mit Kiimmerkammemn
ab der 11. Kammer eine um ca. 80 um
kleinere durchschnittliche Gehausegrofie
bei entsprechender Kammerzahl als Ex-
emplare mit gametogenetischer Verkal-
kung. Tiere mit Kiimmerkammer und
gametogenetischer Verkalkung lagen in
ihrer GroBenentwicklung ziemlich genau
zwischen diesen beiden Morphotypen.
Ihre durchschnittliche  Gehdusegrofle
betrug ca. 250 um. Ein interessantes
Resultat dieser Darstellung ist die relativ
konstante  durchschnittliche  Gehause-
grofle der unterschiedlichen Morphotypen
innerhalb einer bestimmten Kammerzahl
(ca. 11 bis 15 Kammern).
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Abb. 44 Prozentualer Anteil unterschiedlicher Morpho-

typen an der Langenhéufigkeitsverteilung der
Individuen der Sommerexpedition ANT II1/3
(n=11.374). Individuen mit: a. Kiimmerkam-
mer, b. gametogenetischer Verkalkung,
c. Kiimmerkammer und gametogenetischer
Verkalkung. Zu beachten ist die unterschied-
liche Skalierung der Prozentwert-Achsen;
Lingenintervall: 11,4 um.

Ab der siebzehnten Kammer kam es je-
doch zu einer gegenldufigen Entwick-
lung. Exemplare mit Kiimmerkammern
zeigten einen abrupten Anstieg der durch-
schnittlichen Gehiusegrofle, wihrend
Individuen mit gametogenetischer
Verkalkung eine Verminderung in ihrer
durchschnittlichen Gréfe aufwiesen.
Diese abweichende Entwicklung basiert
allerdings auf der Berechnung mittels
sehr weniger Tiere.

Aus dem prozentualen Anteil verschie-
dener Morphotypen an unterschiedlichen
Gehidusedurchmessern  konnte ein  zu-
nehmender Reifungsgrad mit fortschrei-
tendem Wachstum abgeleitet werden
(Abb. 44). Individuen, die nur das
Merkmal Kiimmerkammer trugen, waren
prozentual nur sehr untergeordnet ver-
treten (Abb. 44a). Ein Maximum von
10% aller Exemplare knapp iiber 400 pm
Gehiusegrofle besall dieses Merkmal,
wihrend nur 2% der Tiere von 100 bis
300 um  eine Kiimmerkammer auf-
wiesen. Foraminiferen mit gametogene-
tischer Verkalkung waren hidufiger ver-
treten (Abb. 44b), iiber 30% der Indivi-
duen iber 330 um Gehdusegrofie be-
safien eine gametogenetische Verkalkung.
Seltener anzutreffen waren wiederum
Exemplare mit Kimmerkammern und
gametogenetischer Verkalkung. Dies ist
wahrscheinlich darauf zuriickzufiihren,
daB Kimmerkammern vergleichsweise
sparlich gebildet wurden (Abb. 44c). Ab
einer Gehiusegrofle von 200 pm stieg
der prozentuale Anteil dieses Morpho-
types kontinuierlich an. Jedoch erst ab
einer Gehdusegrofie von 450 um wurde
ein Wert von 30% iiberschritten.
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100 ©—©

90 _l y =-32,5 +0,2x + 4.10-5x2 }_______ ) )
/ Aus dem prozentualen Anteil reprodukti-
80 V4 ver Merkmale (gametogenetische Ver-
70 kalkung) an unterschiedlichen Gehéuse-
60 o Z"rv grofien des Gesamtbestandes erhdlt man
S0 6—o—eo anhand einer Regressionsgeraden die
40 o%/ o Reproduktionsrate (Abb. 45). Aus dieser
30 0,55?6 wird ersichtlich, da unter 200 pm ge-
20 /6;'/ wohnlicherweise keine Gametogenese
durchgefiihrt wird. Danach stieg der

10 S r=0,94 — . .
__’__9@) prozentuale Anteil reproduzierender In-
00 1007 200 300 400 500 600 dividuen mit zunehmender GehdusegrifRe

Gehdusegrofe [um] stetig an. 45% der Exemplare knapp iiber
350 um Gehiusegrofie besaen eine ga-
metogenetische Verkalkung.

Abb. 45 Reproduktionsrate als Funktion der
Grofle errechnet anhand des absoluten
Anteils an Individuen mit gametogene-
tischer Verkalkung der Sommerexpedi-
tion ANT 11/3 (n=11.374).

Bemerkenswert scheint die Abhéngigkeit
der Entwicklung unterschiedlicher Mor-
photypen vom Proloculusdurchmesser zu
sein (Abb. 46). Der prozentuale Anteil
verschiedener Morphotypen sank mit zu-
nehmendem Proloculusdurchmesser. Bei
einem Proloculusdurchmesser von ca.
11 um besallen 6% der Exemplare eine
Kiimmerkammer (Abb. 46a), wahrend
dies bei einem Proloculusdurchmesser
von 32 um fiir nur 1% der Tiere zutraf.

Prozentualer Anteil [%]

Proloculusdurchmesser (] Ein hnliches Bild erhielt man bei der
5 p Untersuchung der Foraminiferen mit
1 =97 b. gametogenetischer Verkalkung
gofl | e e e (Abb. 46b). 5% der Individuen mit einer
B Proloculusgréfie von 11 pum besaBen

] . .
PO [ QR I U | [P eine gametogenetische Verkalkung, wih-

rend nur 2% der Exemplare mit einem
Proloculusdurchmesser von 32 yum
dieses Merkmal aufwiesen.

Prozentualer Anteil [%]
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Abb. 46 Prozentualer Anteil verschiedener Mor-
photypen an Individuen mit unter-
schiedlichen Proloculusgrofen wihrend
der Sommerexpedition ANT 1II/3
(n=4.495); Individuen mit a. Kiimmer-
kammer, b. gametogenetischer Ver-
kalkung, c¢. Kiimmerkammer und ga-
metogenetischer Verkalkung. Lingen-
intervall: 3,57 pm.

Ein etwas abweichendes Bild erhielt man
aufgrund der Darstellung der Individuen
mit Kiimmerkammer und gametogene-
tischer Verkalkung (Abb. 46c¢). Fiir diese
Tiere konnte keine derartig vergleichbar
eindeutige Tendenz beschrieben werden.
Wahrscheinlich ist dies auf die relativ
geringen  Individuenzahlen zuriickzu-
filhren, mit denen diese Werte berechnet
wurden.
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3.2.1.2. Population herbstlicher Eisbildungsprozesse im siidostlichen Weddellmeer (ANT X/3)

Bestand des gesamten Untersuchungsgebietes:

Hauptziele dieser Herbstexpedition waren Studien zur Bedeutung der herbstlichen Eis-
bildungsprozesse fiir den EinschluB von Organismen ins Eis. Ein weiterer Aspekt lag in
der Ermittlung der Wichtigkeit des Eises als Habitat fiir den Populationsbestand unter-
schiedlicher Taxa (Ciliaten, Flagelatten, Copepoden etc.). Hierzu dienten die auf mehre-
ren Schnitten vom offenen Wasser ins Packeis und vom Packeis ins offene Wasser ge-
wonnen Erkenntnisse.

Mit den senkrecht zur Kiistenlinie durchgefithrten Schnitten wurde im Osten des Unter-
suchungsgebietes begonnen und im Westen abgeschlossen (Abb.8). In diesem Gebiet
zwischen 67°30'-71°S und 12°-6°0 kam es in einem Zeitraum von 21 Tagen zu einem
allmihlichen Vorriicken der Eiskante von ca. 70°S auf ca. 67°30'S (dies entspricht in etwa
280 km) (Abb. 47a). Auf den ersten Schnitten war nur die Wassersdule der siidlichsten
Stationen mit Eis bedeckt, wihrend gegen Ende der Untersuchung im gesamten Areal
eine Eisdecke anzutreffen war. Meist fanden die Eisbildungsprozesse nach dem soge-
nannten Pfannkuchenzyklus statt.

Hydrographie:

Zu Beginn der Untersuchung lag (auf den nordlichsten Stationen des ersten Schnitt) die
durchschnittliche Temperatur innerhalb der oberen 50 m der Wasserséule bei iiber -1°C
(Abb. 47b). Wihrend des Untersuchungszeitraumes konnte zunchmend ein Riickzug
dieses etwas wirmeren Oberflichenwassers in Richtung Norden beobachtet werden und
das Winterwasser mit einer Temperatur von unter -1,8°C bestimmte schlieflich die ge-
samte Oberfldchenschicht.

Die Verinderungen der durchschnittlichen Salinitdt innerhalb der oberen 50 m der Was-
sersiiule waren relativ geringfiigig (Abb. 47¢). Das zu Anfang der Untersuchungen im
Siiden der Schnitte vorgefundene salzdrmere Wasser unter 34%. wurde durch das
Schmelzen des Festeises hervorgerufen. Mit dem Fortschreiten der Eisbildungsprozesse
kam es zu einer Zunahme der Salinitiit in der Oberflichenschicht. Dies wurde vor allem
auf dem letzten Schnitt deutlich, wo auf der nérdlichsten Station ein Maximalwert von
iiber 34,3%¢ beobachtet werden konnte.

Phytoplankton:

Zur Darstellung der Phytoplanktonbiomasse wurde der Chlorophyll a-Gehalt in 10 m
Wassertiefe herangezogen (Abb. 47d). Die Werte waren, entsprechend der winterlichen
Wassersiule, gering (< 0,4 ug-1-1). Das Maximum der Phytoplanktonbiomasse stimmte
nicht eindeutig mit der Eiskante {iberein. Zu Beginn der Untersuchungen lag es einige
Kilometer nordlich der Eiskante, mit zunehmender Eisausdehnung verlagerte sich das
Maximum entgegengesetzt zur Eisausdehnung zunchmend siidwirts. Auf dem letzten
Schnitt befand es sich einige Kilometer (ca. 270 km) siidlich des Packeisrandes.
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Foraminiferenbestand.

Auch der Maximalwert des Foraminiferenbestandes (zwischen 0,3 und 0,6 Ind.-I-'' / Ap-
steinnetz, Maschenweite: 20 pm, Wassertiefe: 0-50 m) wurde zundchst etwas nordlich
der Eiskante beobachtet (Abb. 47¢). Er verlagerte sich jedoch wiederum entgegengesetzt
der Eisausdehnung zunehmend in siidliche Richtung unterhalb des Packeises. Die
Hochstwerte der Foraminiferenzahlen lagen im allgemeinen etwas nordlicher als die der
Phytoplanktonbiomasse.

Aus morphologischen Untersuchungen ging hervor, daf der Individuenbestand der Ap-
steinnetze (Maschenweite: 20 pum; Wassertiefe: 0-50 m) einen relativ geringen prozen-
tualen Anteil an Exemplaren mit reproduktiven Merkmalen aufwies. Von insgesamt 1.008
analysierten Individuen besafen nur 3 Exemplare eine gametogenetische Verkalkung, also
0,3%. Dahingegen trugen 17 Foraminiferen (2%) das Merkmal Kiimmerkammer.

Die Gesamtheit der in den Multinetzen enthaltenen Individuen (Maschenweite: 100 pm;
Wassersiule bis 1.000 m Tiefe) wies auf eine erhhte Reproduktion hin. Von 2.355
analysierten Exemplaren besaRen 104 eine gametogenetische Verkalkung und 48 eine
Kiimmerkammer sowie gametogenetische Verkalkung. Hieraus ergab sich ein prozen-
tualer Anteil von insgesamt 7%. 111 Tiere (6%) trugen eine Kiimmerkammer.

Tab. 10 Vergleich der durchschnittlichen Gehuse-
grofe  unterschiedlicher ~ Morphotypen

ANT X73 , ivi i i
( » Herbst) Individuen (Multinetz; Wassertiefe: 0-

Morphotypen : GehiusegroBe Anzahl 1.000m; Maschenweite;: 100 pwm) mit
(& Std Abweichung)] [l gametogenetischer ~ Verkalkung  und
ohne besondere Exemplare, welche - gleichzeitig eine

morphologische 167,0 um + 42,1 | 1.453

i Kimmerkammer und gametogenetische
Kennzcichen

Verkalkung trugen, erreichten die hochste

Kimmerkammer (KUKA)(| 54,1 pm + 30,6 99|  durchschnittliche ~ GehiusegroBe.  Im

gametogenetische Gegensatz hierzu besaBen Tiere mit

+ e - . .
Verkalkung (C€) 2156 um % 55,3 7 Kiimmerkammer eine niedrigere durch-
Kiimmerkammer und schnittliche GroBe als Foraminiferen ohne
gametogenetische 2219 pm + 52,0 48 besondere Kennzeichen (Tab. 10).

Verkalkung (KUKA+CC)
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Abb. 47 Eisbedeckungsgrad, hydrographische Daten (Durchschnittswerte der oberen 50 m der Wassersiule),
Phytoplanktonbiomasse (in 10 m Tiefe) und Foraminiferenbestand (durchschnittliche Individuenzahl
der oberen 50 m der Wassersdule, Maschenweite: 20 pm) im Untersuchungsgebiet der Herbstex-

pedition ANT X/3.

-." L. -
* 7, I
- o
[ b —
o
. .
. =
..‘ °
— ©
s
®
m
g K - o
g 3
%
H
5
]
’
T T T T ;
.« o . be st os . |- —
" ll N )
3 3
oo
% B Y,
L~ . L —
° I
S =<
3 3
_\% \Do
-
Y
3
- o0 g - oo
a8
I T ;
¢« a PR . L —
. 343 N
- =
°
P T
<
o . - . o
H;
2
o 2 .
53; . . -
g8
iz
2 °
5 : — o £ ™ %
a E
z 7
= 2 ° . .
3
T T =
= [
3 %



Ergebnisse: Okologie 53

Besiedlung des westlichsten Schnittes:

Aus bereits durchgefithrten Untersuchungen gehen erhohte Foraminiferenbestdnde im
Gebiet um die Eisgrenze hervor (siehe z.B. Kap. 3.2.1.1.; 3.2.1.3.). Was die Bildung
speziell dieses Bestandsmaximums siidlich des Eisrandes wihrend der herbstlichen Eis-
bildungsprozesse auslgst ist unklar. Deshalb soll dieser Befund anhand eines vertikalen
Profilschnittes durch den westlichen Transekt genauer analysiert werden (Abb. 48).

Hydrographie:

Im Laufe dieses Schnittes war eine fast vollstdndig ausgebildete Eisdecke vorhanden.
Unterhalb des Eises lag eine ca. 100 m michtige Wasserschicht, das Winterwasser
(Temperatur: -1,8°C, Abb. 48a; Salinitit: 34,5%0, Abb. 48b). Nur auf dem Kontinen-
talsockel nahm diese Wasserschicht die gesamte Hohe der Wassersdule ein. Unterhalb
dieses Wasserkorpers befand sich das warme Tiefenwasser (Temperatur: 0,6°C; Salinitét:
34,7%o).

Phytoplankton:

Die sehr niedrige, fiir winterliche Verhaltnisse charakteristische, Phytoplanktonbiomasse
wies eine ausgesprochene Schichtung auf (Abb. 48c). In den oberen 100 m der Wasser-
sdule wurden die hochsten Werte gemessen. Unterhalb einer Wassertiefe von 150 m wa-
ren nur noch selten Werte tiber 0,02 pg-1-! vorhanden.

Auf der nordlichsten Station lagen die Werte in der Oberflachenschicht bei 0,1 pg-1-1
(St. 449). In Richtung Stiden kam es zu einem allmdhlichen Anstieg des Wertes auf tiber
0,18 pg -1 (St. 464, 467). Danach konnte auf der siidlichsten Station wiederum ein fiir
die Oberflichenschicht sehr niedriger Wert von 0,04 ng-1-! (St. 476) beobachtet wer-
den.

Foraminiferenbestand:

Auch aus dem Foraminiferenbestand gingen eindeutig erhohte Werte in der ca. 100 m
méchtigen Oberfldchenschicht hervor (Abb. 48d). Unterhalb dieser Schicht kam es zu
einer abrupten Bestandsmindening. Hier wurde nur noch ein Bruchteil des in der ge-
samten Wassersdule vorhandenen Individuenbestandes gezdhlt. Auffallend war der sehr
geringe Foraminiferenbestand in der Oberflachenschicht der beiden nordlichsten Stationen
von unter 0,011 Ind.-I't (St. 452, St. 455), im Vergleich zu 0,266 Ind.-1'! auf einer
stidlicher gelegenen Station (St. 467). Stdlich dieser Station kam es wiederum zu einer
Abnahme des Bestandes auf einen Wert von unter 0,012 Ind.-1-! (St. 275). Wihrend
dieses Schnittes glichen sich die Verteilungen des Foraminiferen- und Phytoplank-
tonbestandes sehr,

Auffallig war der sehr hohe prozentuale Anteil an Individuen mit reproduktiven Merk-
malen. Diese Exemplare erreichten auf der nérdlichsten (St. 452) und einer stidlichen
(St. 467) Station in der reproduktiven Zone einen Anteil von anndhernd 45% (Abb. 49).
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Abb. 48 Hydrographische Daten, Phytoplanktonbiomasse und Foraminiferenbestand im Laufe des west-

lichsten Nord / Siid-Schnittes wahrend der Herbstexpedition ANT X/3 (der Foraminiferenbestand

von Station 467 wurde schraffiert dargestellt).
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Abb. 49 Prozentualer Anteil an Individuen mit reproduktiven Merkmalen auf zwei Stationen des west-
lichsten Nord / Siid-Schnittes wahrend der Herbstexpedition ANT X/3.
Vertikale Besiedlung der Wassersdule (Bsp. St. 467):
Um auf die Abundanzen und GroéBenverteilungen wihrend des eben beschriebenen
Schnittes nochmals genauer einzugehen, wurde als Beispiel die Station 467 herange-
zogen, auf welcher das Maximum des Bestandes zu finden war. Diese Station besal} eine
den anderen Stationen vergleichbare vertikale Verteilung des Foraminiferenbestandes.
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Abb, 50 Individuenbestand in der Wassersdule wihrend der Herbstexpedition ANT X/3 auf Station 467.
a. Abundanzen, b. prozentualer Anteil an Gehé4usen mit und ohne Zytoplasma gefiill.

Das Maximum von 0,266 Ind.-I-! befand sich in den oberen 100 m der Wassersiule
(Abb. 50a). Danach konnte eine stetige Abnahme der Individuenzahlen beobachtet wer-
den. Unterhalb einer Wassertiefe von 280 m, sank der Bestand auf weniger als
0,1 Ind.-1-!. Es lebten 95% der Individuen bis 1.000 m Tiefe in den oberen 180 m der
Wassersiule. Auffillig war die stetige Zunahme an leeren Gehdusen mit zunechmender
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Wassertiefe (Abb. 50b). Unterhalb einer Tiefe von 330 m lagen knapp iiber 80% der
Schalen ohne Zytoplasma vor.

Es ergab sich eine gute Ubereinstimmung mit der Phytoplanktonbiomasse (Abb. 18;
Kap. 3.1.2.3)). In den oberen 100 m der Wassersdule wurde ein Wert von ca.
0,18 pg1-! gemessen. Danach kam es zu einer alimdhlichen Abnahme der Biomasse, bis
in einer Wassertiefe von 250 m nur noch 0,02 pg 1-! Chlorophyll a vorhanden war.

Zu dieser Jahreszeit lag eine ausgesprochen homogene GroBenverteilung in der Wasser-
sdule vor (Abb. 51). Das Maximum der Lingenhdufigkeiten aller Foraminiferen dieser
Station befand sich in allen Tiefenstufen fast genau bei 150 um.

Individuen ohne

morphologische Kennzeichen

Individucn mit;

0 — 0-100m & Kimmerkammer

' [d gamelogenetischer Verkalkung

g Kummerkamemer und
gametogenetischer Verkalkung
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Std.Abweichung: 44,3
Std.Fehler: 2,34
n=338

Kurlosis: -0.2
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Abb. 51 Langenhdufigkeiten der GehéusegroBe in der Wassersiule wihrend der Herbstexpedition ANT X/3
auf Station 467; Lingenintervall: 9,35 um; Mittelwert: = Die Proben unterstrichen durch
eine einfache Linie unterscheiden sich nicht signifikant voneinander.

Der prozentuale Anteil an Exemplaren mit
Individuen ohne Merkmale g'ffil?ff,?gm" gamerogenetischer  reproduktiven Merkmalen war, ver-

gleichbar den anderen Stationen dieser
Expedition, relativ hoch. In der oberen
Wasserschicht besallen nur 1% der Indi-
viduen eine gametogenetische Verkalkung
(Abb. 52), bereits in einer Wassertiefe
= von 180 bis 280 m betrug dieser Wert
—— - " 5. R e 11%. In der unteren Wasserschicht (330
Individuen mit Kimmerkammer  Tadividuen mit Kimmerkammer D15 1.000 m) besaBen 43% der Tiere eine
und gametogentischer Verkalkune  gametogenetische Verkalkung.

Tiefenstufe {m)

Auffillig war der hohe prozentuale Anteil
an Foraminiferen mit Kiimmerkammem
von iiber 11% in einer Wasserschicht von
280 bis 330 m. Im Vergleich hierzu lebte
unterhalb dieser Wasserschicht ein er-
B 0 0 021 556 hohter Individuenbestand von 17%, wel-
Prozentualer Anteil [%) Prozentualer Anteil {%] Cher eine Kﬁrnmerkammer SOWiC game-
togenetische Verkalkung aufwies. Bei
Abb. 52 Prozentualer Anteil unterschiedlicher Mor- dieser Darstellung ist zu erwédhnen, daf3
photypen in der vertikalen Verteilung der  pichy in allen Gehsusen, die reproduktive
Wassersdule wihrend der Herbstexpedition Merkmal d Zvtopl 1l
ANT X/3. erkmale trugen, das Zytoplasma voll-

standig aufgelost war.
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3.2.1.3. Bestand an der winterlichen Eisgrenze des ostlichen Weddellmeeres (ANT V/2)

Die wihrend dieses Fahrtabschnittes erhobenen Daten dienten zur Darstellung der in der
winterlichen, eisbedeckten Wassersaule des Ostlichen Weddellmeeres herrschenden Ver-
hiltnisse, unter EinfluBl der Eisgrenze. Um auf die saisonalen Verdnderungen vom Winter
zum Spétwinter genauer einzugehen, wurde die Route der "Polarstern” durch das Packeis
in zwei Schnitte eingeteilt (Abb. 3).

1. Schnitt:

Zur Darstellung dieses Schnittes (ca. 850 km Linge) wurden nur diejenigen Stationen
herangezogen, die in unmittelbarer Nihe von 1° westlicher Linge lagen. Er verlief von
Norden nach Siiden und reichte von 59°00°S bis 66°40°S. Die Eisgrenze befand sich bei
60°S.

Hydrographie:

Anhand der ozeanographischen Daten konnte ein an der Unterseite des Eises gelegener
Wasserkdrper, das sogenannte Winterwasser (Temperatur: ca. -1,6°C bis -1,8°C;
Abb. 53a) beschrieben werden. Dieses Wasser reichte bis in ca. 100 m Tiefe. Am Eis-
rand war eine Temperaturerhthung zu erkennen. Im warmen Tiefenwasser (unter ca.
100 m Wassertiefe) in der Nihe des "Maud Rises” waren die schon von Gordon und
Huber (1990) beschriebenen Wasserblasen mit einer Temperatur von tiber 1°C zu finden.
Auch aus dem Salzgehalt ergab sich eine in ca. 100 m Tiefe gelegene Sprungschicht und
am Eisrand konnte eine leichte Verringerung der Salinitét beobachtet werden (Abb. 53b).

Phytoplankton:

Eine den hydrographischen Daten vergleichbare Schichtung konnte auch anhand des
Chlorophyll a-Gehaltes beschrieben werden (Abb. 53¢). Dieser Bestandsaufbau des
Phytoplanktons war jedoch noch nicht im Siiden erkennbar, sondern trat erst deutlicher
mit dem Erreichen des Eisrandes in Erscheinung. Auf der siidlichsten Station unter dem
Eis wurde ein Chlorophyll a-Gehalt von 0,03 pg-l-! gemessen, der am Eisrand auf
0,17 pg-1-! anstieg. Circa 70 km vor dem Eisrand (St. 247) wurde ein Chlorophyll-
maximum von 0,2 ug1-! beobachtet,

Foraminiferenbestand:

Der Foraminiferenbestand wies ebenfalls auf einen Anstieg der Abundanzen am Eisrand
hin (Abb. 53d). So fand man auf der siidlichsten Station 0,003 Ind.-I-! unter dem Eis,
wihrend die 0,025 Ind.-1'! der nérdlichsten Station ein Maximum darstellen. Aus der
vertikalen Zonierung dieses Individuenbestandes ging keine Schichtung in der Nihe der
Eiskante hervor, sondern vielmehr ein gleichformiger Anstieg der Abundanzen von
400 m Tiefe bis zur Wasseroberflidche. Auch wurde horizontal eher eine gleichméBige
Zunahme der Foraminiferenzahlen von Siiden nach Norden in Richtung Eisrand beobach-
tet.
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Abb. 53 Hydrographische Daten, Phytoplanktonbiomasse und Foraminiferenbestand des 1. Nord / Siid-
Schnittes wihrend der Winterexpedition ANT V/2.

2. Schnitt:

Dieser Schnitt verlief nicht direkt von Siiden nach Norden, sondern ca. um 30° in nord-
gstliche Richtung geneigt tiber die Kuppe des "Maud Rises" hinweg. Die Stationen lagen
zwischen 55°30°S und 68°24°S. Die Eisgrenze befand sich bei 56°30°S.

Hydrographie:

Unterhalb des Packeises dieses ungefidhr 1.500 km langen Schnittes lag typischerweile
ebenfalls das Winterwasser (-1,6°C bis -1,8°C). Es reichte bis in iiber 100 m Wassertiefe.
Zum Eisrand hin fand eine Erwidrmung statt (Abb. 54a). So stieg auf der nordlichsten
Station die Temperatur an der Oberfliche auf ca. -1°C an. Die fiir die Flanken des "Maud
Rises" charakteristischen wiirmeren Wasserblasen traten wihrend dieses Schnittes ver-
starkt auf. Eine derartige Blase fand man auch Unterhalb des Eisrandes. Die Sprung-
schicht in ca. 100 m Tiefe konnte auch durch die Salinitit bestitigt werden (Abb. 54b).
Am Eisrand befand sich ein Wasserkorper geringeren Salzgehaltes.
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Phytoplankton:

Im Chlorophylligehalt konnte man erst ca. 600 km vor dem Eisrand eine deutliche
Schichtung erkennen (Abb. 54c). Auf der siidlichsten Station wurde ein Chlorophyllge-
halt von 0,03 pg-1-! unterhalb der Eisdecke gemessen, dieser Wert stieg an der nordlich-
sten Station auf 0,37 pg-1't an. 400 km siidlich der Eiskante befand sich als Maximum
ein Chlorophyllwert von 1,24 g1 in der Wasserséule.

Eisgrenzbereich Eisgrenzbereich
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Abb. 54 Hydrographische Daten, Phytoplanktonbiomasse und Foraminiferenbestand des 2. Schnittes
wihrend der Winterexpedition ANT V/2 (Anmerkung zu Abbildung d: Leider war der Phyto-
planktonbestand nordlich von Station 381 derartig hoch, daB die Maschen des Multinetzes ver-
stopften und somit eine Auswertung des Foraminiferenbestandes in diesem Gebiet unméglich
war).
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Foraminiferenbestand:

363
353
351
344

338

Stationen

Abb. 55 Individuenbestand der Apsteinnetze (Maschen-

weite: 20 pm) bis 60 m Wassertiefe wihrend
des 2. Schnittes der Winterexpedition ANT
V/2, n=1.323.

Knapp 600 km vor dem Eisrand (nérdlich
der Station 381) war der Phytoplankton-
bestand derartig hoch, daB die Maschen
des Multinetzes verstopften und somit
eine Auswertung des Materials dieses Ge-

Vergleich der beiden Schnitte:

Aus dem Vergleich der beiden Schnitte
143t sich eine Saisonalitit zwischen mittle-
rem und spitem Winter erkennen. Man
muBl jedoch berticksichtigen, daBl der
1. Schnitt kiirzer ist als der 2. Schnitt.
So begann der 1. Schnitt ca. 500 km
stidlich des 2. Schnittes.

Die Eiskante lag wihrend des
1. Schnittes (ca. 60°S) siidlicher als im
Laufe des 2. Schnittes (ca. 56°30°S)
(Dieckmann et al. 1991). Es kam somit
zu einem Vorriicken der Eiskante um ca.
390 km.

Die Wassermassen der beiden Schnitte
wiesen auf keine Veriinderung infolge der
fortschreitenden Jahreszeit hin, die Chlo-
rophyllwerte stiegen innerhalb dieser
zwei Monate an. Parallel hierzu wurde

bietes unméglich war. Dennoch konnte
man bereits 600 km vor dem Eisrand eine
Erhohung des Foraminiferenbestandes
beobachten (Abb. 54d). So wurden auf
der siidlichsten Station 0,011 Ind.-1-!
gezahlt (St. 326), wihrend es ca.
600 km vor dem Eisrand 0,096 Ind.-1-!
waren (St. 381).

Aus den Apsteinnetzdaten resultiert je-
doch, dafl die Erhéhung des Bestandes
ca. 600 km siidlich der Eiskante noch
extremer gewesen sein mu3 (Abb. 55).
Etwa 250 km (St. 396) vor der Eiskante
war in der Probe des Netzes ein Maxi-
malwert von 12,7 Ind.-1-'! enthalten,
wihrend der Bestand vor dem Ausfall des
Multinetzes unter 0,55 Ind.-I-! blieb. Mit
den Daten des Apsteinnetzes ist jedoch

keine exakte quantitative  Aussage
moglich.
eine Erhohung des Foraminiferenbe-

standes beobachtet, die schon alleine aus
den Fingen des Multinetzes ersichtlich
wurde. Dies duflerte sich in einem An-
stieg des Maximalwertes von
0,026 Ind.-I'! auf Position 59°S/1°W
(St. 238), der nérdlichsten Station des
1. Schnittes (Eisrand), auf
0,096 Ind.-1'! auf Position 63°07S /
3°19°0 (St. 368) ca. 600 km vor dem
Eisrand des 2. Schnittes. Man muf
jedoch annehmen, daB der wirkliche
Anstieg noch um ein Vielfaches iiber
diesen Werten lag. Dies zeigen die extrem
hohen  Individuenzahlen des  Ap-
steinnetzes.
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Zusammenfassende Darstellung einiger Daten beider Schnitte:

58.2°

3
%

foN)
[}
(o))

©

Breitengrade

64.8°

67.0°

34 95 156

GehausegroBe {pm]

Abb. 56 "Residuals” der GroBenklassen geplottet als

Funktion des Breitengrades (entspricht der
Entfernung von der Eiskante) wiahrend der
Winterexpedition ANT V/2. Die schat-
tierten Flichen geben einen erhéhten Be-
stand an Individuen unterschiedlicher Ge-
hidusegroBen in einem bestimmten Gebiet
an (Apsteinnetz: Tiefe: 0-60 m; Ma-
schenweite: 20 wm; Eisgrenzbereich: der
rechte Balken entspricht der Eisgrenze am
18.7.1986 und der linke Balken der Eis-
grenze am 7.9.1986; n=2.803).

Eisgrenzbereich

217

Zur Darstellung der GroBenverteilung
diente ein Isolinienplott. Hierzu wurden
die Daten der beiden Schnitte zusammen-
gefalit. Aus den errechneten "Residuals”
der Gehdusegréfen ging eine Zunahme
groferer Individuen in Richtung Eisrand
hervor (Abb. 56). Von 56° bis 58° Siid
bestand die Population hauptsdchlich aus
Exemplaren iiber 80 um Gehidusegrofle.
Im Gegensatz hierzu herrschten in der
Population vom 58. bis 67. Breitengrad
hauptsichlich Tiere unter einer Schalen-
grofBe von ca. 80 pm vor. In diesem Ge-
biet waren nur vereinzelt grofere Fora-
miniferen vorhanden.

Eisgrenzbereich

ecencoonas, ]

L Y ¥ T ¥ T T T T T T

56° 5.7° 58° 59° 6.0° 6.1° 6.2° 6.3° 6.4° 6.5° 6.6° 6.7°
Breitengrade

Ab.57 Prozentualer Anteil unterschiedlicher
Morphotypen in Abhingigkeit von der
Eisbedeckung in der Wassersidule wih-
rend der Winterexpedition ANT V/2. In-
dividuen mit a. Kimmerkammern,
b. gametogenetischer Verkalkung (Ap-
steinnetz: Tiefe: 0-60 m: Maschenweite:

Prozentualer Anteil [%]

-

I 1 H J I I 1 ¥
5.6° 5.7° 5.8° 59° 6.0° 6.1° 6.2° 6.3° 64° 6.5° 6.6° 6.7°
Breitengrade
20 um;  Eisgrenzbereich: der obere

Balken entspricht der Eisgrenze am
18.7.1986 und der untere Balken ent-
spricht der Eisgrenze am 7.9.1986;
n=3.309).
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Von 3.309 untersuchten Foraminiferen besaBen 70 eine gametogenetische Verkalkung.
Somit wiesen insgesamt 2% der Tiere reproduktive Merkmale auf. Die eisrandabhéngige
Verteilung der Foraminiferen mit Kiimmerkammer war gegensitzlich zu Abundanz und
GroBenverteilung (Abb. 57a). Es konnte eine Zunahme des prozentualen Anteils an Indi-
viduen mit Kiimmerkammem (6%) unterhalb des Eises beobachtet werden. Tiere mit
gametogenetischer Verkalkung wurden hingegen fast ausschlieBlich am Eisrand ange-
troffen (Abb. 57b).

3.2.1.4. Individuenbestand im Winter des ostlichen Weddellmeeres (inkl. Vestkapp/ ANT V/3)

Die Daten dieser Expedition wurden zur Darstellung zweier verschiedener Situationen
genutzt. Zum einen wurden die winterlichen Verhiltnisse in der Wassersdule auf einem
Schnitt vom Antarktischen Zirkumpolarstrom ins siidostliche Weddellmeer dargestellt.
Zum anderen dienten die Daten, welche im Vestkapp-Gebiet erhoben wurden, zur Be-
schreibung der winterlichen Gegebenheiten in der eisbedeckten Wassersdule des siidost-
lichen Weddellmeeres.

Schnitt vom Antarktischen Zirkumpolarstrom ins siidostliche Weddellmeer:

Zur Untersuchung dieser winterlichen Verhéltnisse dienten einige Stationen der Expedi-
tion ANT V/3, die auf einem Schnitt von der Eiskante des Gstlichen Weddellmeeres tiber
das Vestkapp-Gebiet bis ca. 76° Siid lagen (Abb. 4).

Phytoplankton:

Auf der nérdlichsten im Antarktischen Zirkumpolarstrom gelegenen Station, der eisfreien
Wassersdule, wurde die hochste Phytoplanktonbiomasse mit einem Wert von
0,63 pg-1-! gemessen (Abb. 58a). Die siidlicher gelegenen Stationen zeigten Variationen
in der Mikroalgenbiomasse (bis ca. 0,3 pg-1-1), die jedoch nicht mit der Nihe zur Eis-
kante zu erkldaren waren. Auf einer relativ weit siidlich in der siidlichen Kiistenpolynia
gelegenen Station wurde sogar ein Wert von 0,62 pg:1-! beobachtet, welcher der Gro-
Benordnung des Antarktischen Zirkumpolarstroms entsprach.

Foraminiferenbestand.:

Der Foraminiferenbestand sank von Norden in Richtung Siiden (Abb. 58b). Die ca.
400 km nordlich der Eiskante beprobte Station (St. 487) erreichte den héchsten Bestand
von 5,016 Ind.-1-1 in einer Tiefenstufe von 0 bis 50 m, wihrend die siidlichste Station
(St. 544) ihr Maximum von 0,027 Ind.-1-! in einer Wasserschicht von 50 bis 100 m
Tiefe aufwies. Die Verringerung des Individuenbestandes verlief jedoch nicht kontinuier-
lich. So wurden auf Station 592 in der Nihe des Vestkapp-Gebietes die niedrigsten
Abundanzen gezdhlt. Im Gegensatz hierzu lag auf dieser Station einer der hochsten
Phytoplanktonwerte vor.

Auf den meisten Stationen konnte bereits unterhalb einer Tiefe von 50 m eine abrupte
Minderung im Bestand beobachtet werden. Deshalb kann man annehmen, da auf Station
490 in der Oberflachenschicht eine noch héhere Abundanz vorhanden gewesen sein muf,
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schen Station 526 eine Tiefe von 700 m und stieg auf der ozeanischen Station 512 auf
eine Tiefe unter 200 m an. Unterhalb dieser Schicht lag das warme Tiefenwasser

(Temperatur: ca. 0,6°C; Salinitét: ca. 34,7%o).
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Abb. 59 Daten einiger ausgewihlter Stationen der Winterexpedition ANT V/3 (Vestkapp-Gebiet) in der
Wassersaule (die unterbrochenen Linien der Abbildung d kennzeichnen Bereiche der Wassersiule

in denen keine Proben genommen wurden).
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Phytoplankton:

Die Wassersiule dieser winterlichen Jah-
reszeit war relativ verarmt an Phyto-
plankton (Abb. 59¢). Nur in Ausnahme-
fallen wurde ein Wert von iiber
0,1 pgl-! Chlorophyll a in der Ober-
flachenschicht gemessen. Ausnahmen

Foraminiferenbestand:

Im Aufbau des Foraminiferenbestandes
konnte keine Abhingigkeit von der
Phytoplanktonbiomasse festgestellt wer-
den (Abb. 59d). Die Werte in der Ober-
flachenschicht blieben mit einigen Aus-
nahmen unter 0,006 Ind. 1", Meist lag
das Maximum der Individuenzahlen
direkt an der Wasseroberfliche. Im Ver-
gleich hierzu befand sich das Bestands-
maximum wihrend der Sommerexpedi-

(z.B. St.512) stellten die beiden
westlichsten Stationen (St. 570, 567)
dar, Hier befanden sich iiber 25 pg-1-! in
der Oberflichenschicht und eine Schich-
tung war deutlich zu erkennen.

tion ANT III/3 (Vestkapp-Gebiet) ge-
wohnlich in einem etwas tieferen Bereich.

In dieser winterlichen Wassersdule war
auch die Groflenverteilung innerhalb des
Untersuchungsgebietes relativ heterogen
(Abb. 59¢). Aus den "Residuals”,
errechnet auf Basis der Gesamtpopulation
(siehe Abb. 64), ging keine Abhingig-
keit von der Wassertiefe hervor.

Vertikale Verteilung in der Wassersdule (Bsp. St. 526):

(0-50 n=75

T
I

50-100 n=34;

100-200 '] n=15

200-500 -] n=23

Wassertiefe [m}

}
§
i
i

i
i
H

i {

Individuen - 1!
Abb. 60 Abundanzen in der Wassersédule wihrend
der Winterexpedition ANT V/3 auf
Station 526.

T T T
0 0.002 0.004 0,006 0.008

Um auf die Abundanzen und Grofenver-
teilungen wihrend dieser Expedition in
der vertikalen Verteilung der Wassersiule
genauer  einzugehen, wurde  der
Individuenbestand der Station 526 als
Beispiel herangezogen (Abb. 60). Auf
dieser Station befand sich das Maximum
von 0,006 Ind.-I-! in den oberen 50 m
der Wassersiule. Es konzentrierten sich
somit 74% der Individuen bis 500 m
Tiefe auf die oberen 100 m der Wasser-
sdule.

Die geringe Phytoplanktonbiomasse
(Abb. 21, Kap.3.1.2.3)), einer in un-
mittelbarer Nihe (zur Station 526) liegen-
den Station (St. 508), ist vergleichbar
dem sehr niedrigen Foraminiferenbe-
stand.
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Individucenzaht

Individucnzahl

.61

B Individuen ohne
morphologische Kennzeichen

129 0-50m v
Individuen mit:
104 Kiimmerkammer

Kiimmerkammer und
gametogenetischer Verkalkung

61 Mittelwert: 161,8 pm
Std. Abweichung: 30.6
4 Std.Fehler: 4,46
n=47
29 Kurtosis: 1,54
O'r—|—r—l' "\B‘r
BO T QRO TNOROT N ORB BTN SR
NCEs I SedE N CESYrEog e
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57 50-100m ' Mittelwert: 176,7 im

Std.Abweichung: 35,4

Std.Fehler: 9,47
n=14
Kurtosis: 0,79

T

259 100-200m ' Mittelwert: 160,4 im
Std.Abweichung: 19,4

Std.Fehler: 5,84
n=11
154 Kurtosis: -1,14
14
0.5
OrTrTre .

57 200-500m Mittelwert: 171 pm
' Std.Abweichung: 40,2

Std.Fehler: 10,76

n=14

Kurtosis: 2,61

Multipler Vergleich nach Kruskal-Wallis
Tiefenstufen:
0-50m §0-100m 100-200m 200-500m

Langenhdufigkeiten der Gehdusegrofien in unter-
schiedlichen Schichten der Wasserséule wihrend
der Winterexpedition ANT V/3 auf Station 526;
Lingenintervall: 11,4 pm; B Mittelwert.
Die Proben unterstrichen durch eine einfache
Linie unterscheiden sich nicht signifikant
voneinander.

Tiefenstufe [m]

Die GroBenverteilung der Individuen wies
auf relativ geringe Differenzen zwischen
den  einzelnen  Tiefenstufen hin
(Abb. 61). Die Mittelwerte unterschieden
sich nicht signifikant. Exemplare mit ga-
metogenetischer Verkalkung waren auf
Station 526 nur sehr spirlich, in der
oberen Wasserschicht anzutreffen. Von
insgesamt 43 Foraminiferen besaflen 2
Individuen reproduktive Merkmale (5%).
Aber auch Tiere mit Kiimmerkammern
konnten nur sehr vereinzelt beobachtet
werden.

Eine nahezu homogene Verteilung der
Grofienklassen in der Wassersidule konnte
aus der Zusammenfassung aller Indivi-
duen und Tiefenstufen dieser Expedition
erhalten werden (Abb. 62), wobei in
dieser winterlichen Wassersdule Exem-
plare der GroBenklasse bis 205 um do-
minierten. Diese bestritten fast ununter-
brochen den Hauptbestand (90%) der bis
in 200 m Wassertiefe lebenden Popu-
lation. Alle GroBlenintervalle waren mehr
oder weniger gleichméBig in allen Tiefen-
stufen anzutreffen.

0-50 - n=266

50-160 - n=185

100-200 - n=76
200-500 - n=67

500-700 n=2

1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Prozentualer Anteil [7%]

Abb. 62 GroBenklassenverteilung in unterschied-
lichen Schichten der Wassersiule wahrend
der Winterexpedition ANT V/3. Grofen-
intervalle: &1: 137 - 205 um, M: 217 -
285 um, B 296 - 365 um.
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Gametogenese:

100
90~ -86,6 %

80T
70T
60T
501
40
307
207
107
0

1.0% 10%

7 I 7 2 r--i:F%:...

KUKA CC  KUKA+C
Morphotypen

T
ohne
Kennzeichen

an unterschiedlichen
Morphotypen am Gesamtbestand wihrend
der Winterexpedition ANT V/3 (Wasser-
tiefe: 0-1.000 m; KUKA = Kiimmerkam-
mer, CC = gametogenetische Verkalkung).

Es wurden 1.048 Individuen von N. pa-
chyderma auf reproduktive Merkmale un-
tersucht. Darunter befanden sich 10 Tiere
mit gametogenetischer Verkalkung und 8
Exemplare mit Kiimmerkammer und
gametogenetischer Verkalkung
(Abb. 63). Das Merkmal Kiimmerkam-
mer wurde bei 91 Foraminiferen beob-
achtet.

Das Maximum der Lingenhdufigkeiten
aller Individuen dieser Winterexpedition
(Tiefe: 0-1.000 m) lag bei einem Wert
von 140 um (Abb. 64). Kiimmerkam-
mem wurden bei Exemplaren ab einer
Gehausegrofie von 125 um beobachtet,
wihrend das Merkmal gametogenetische
Verkalkung erst ab einer GroéBe von
148 pm anzutreffen war. Tiere mit Kiim-
merkammer und gametogenetischer Ver-
kalkung wurden nur sehr vereinzelt ge-
zihlt.

Individuenzaht

0.0~
22.8 ~
73.6

*
=1
Pal
o~

45.6 ~
68.4
91.2 of
114.0
1363
159.6
1824
205.2

&

&

Individuen mit:
O xokascc
cC
KUKA
Individuen ohne
. besondere Merkmale

n=893

319.2 =

342.0 o
364.8 -
387.6
410.4 =g
4332 -
456.0
478.8 o
501.6 -
5244 —
5472 =
570.0 =

Gehéusegrofe {um]
Abb. 64 Lingenhiufigkeiten des gesamten Individuenbestandes der Winterexpedition ANT V/3. Plus An-
teil verschiedener Morphotypen an unterschiedlichen GehiusegroBen (Wassertiefe: 0-1.000 m;
KUKA = Kiimmerkammer, CC = gametogenetische Verkalkung; Lingenintervall: 11,4 um).
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Tab. 11 Vergleich der durchschnittlichen Gehéuse-
groBe  unterschiedlicher Morphotypen
(ANT V/3; Winter),

Schalengréfe | Anzahl
(+ Std.Fehler) [n}

Morphotypen:

ohne besondere
morphologische
Kennzeichen

170,1 ym + 34,6} 784

Kiimmerkammer (KUKA) [{ 159,9 um * 28,2 91

gametogenetische

23 + 53,
Verkalkung (CC) 37um £535] 10

Kiimmerkammer und

gametogenctische 228.0 pim + 49,9 8
- , + 49,
Verkalkung (KUKA+CC)
22 54 -a
— 2
@
= 178
5
2 4
<
5 12,5
=
ER
g
575
£ 5
2,5
o
a 100 200 300 40 500 600
Gebausegrobe [um)
100
% b.-
= 80
g
0
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g o
<
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g
2 3
£ 2
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° asl
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100
50 c.
= e
z 70
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3 50
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Abb. 65 Prozentualer Anteil unterschiedlicher Mor-
photypen an der Liangenhdufigkeitsvertei-
lung der Individuen der Winterexpedition
ANT V/3 (n=893). Individuen mit a. Kiim-
merkammern, b. gametogenetischer Ver-
kalkung, c. Kiimmerkammer und gameto-
genetischer Verkalkung. Zu beachten ist die
unterschiedliche Skalierung der Prozentwert-

Achsen; Lingenintervall: 11,4 pm.

Ahnlich wie wihrend der Sommerexpe-
dition (ANT I1I/3) besaBen die verschie-
denen Morphotypen variierende durch-
schnittliche Gehdusegrofen (Tab. 11).
Diese Schalengrofen nahmen jedoch
einen niedrigeren Wert ein als die der Ex-
emplare der Sommerexpedition. Tiere mit
Kiimmerkammer erreichten zu dieser
Jahreszeit eine geringere durchschnittliche
Groe als Individuen ohne besonderes
morphologisches Kennzeichen.

Wihrend der winterlichen Jahreszeit wies
der prozentuale Anteil verschiedener
Morphotypen an unterschiedlichen Ge-
hiusedurchmessern eine sehr unregel-
miiige Verteilung auf. Kiimmerkammern
wurden von Tieren zwischen 125 bis
262 um Gehiusegrofie gebildet
(Abb. 65a). Bei einer Gehdusegrofie von
137 wm besaB ein Maximum von 21%
der Exemplare eine Kiimmerkammer.

Der prozentuale Anteil an Foraminiferen
mit gametogenetischer Verkalkung war
nicht sehr hoch (Abb. 65b). Nur ver-
nachlassigbar wenige Individuen unter-
halb einer Gehédusegréfe von 150 um
besalen eine gametogenetische Verkal-
kung. Ein kontinuierlicher Anstieg des
prozentualen Anteils konnte mit zu-
nehmender Gehidusegrofie  beobachtet
werden. Bei einer Grofie von ca. 300 um
wies schlieBlich ein Maximum von 100%
eine gametogenetische Verkalkung auf.
Aufgrund der sehr wenigen Exemplare
mit Kiimmerkammern und gametogeneti-
scher Verkalkung kann keine Aussage
iiber deren Verteilung gemacht werden
(Abb. 65¢).
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100 1A Die Reproduktionsrate wurde dargestellt
90“[5' =161,1- 1.8+ 0701"4————' als Regressionsgerade errechnet aus dem
80 /' prozentualen Anteil aller Foraminiferen
70 mit  gametogenetischer  Verkalkung
60 l (Abb. 66). Unter 200 um fand gewohn-
50 7 licherweise, dhnlich wie bei den Exem-
40 / plaren der Sommerexpedition (ANT I1I/3;
/ siche Kap. 3.2.1.1.), keine Gameto-

30 Jo o genese statt. Ab dieser GehiusegroBe
20 o /0 stieg der prozentuale Anteil an Individuen
10 g@ =081 -+ mit reproduktiven Merkmalen, mit zu-
0 R nehmender Schalengrofle, stetig an.

0 100 200 300 400 500 600

Aufgrund der Regressionsgeraden
Gehiusegrofie [Lm] g & 8

- X . wurde, bei einer GehidusegroBe knapp
Abb. 66 Reproduktionsrate als Funktion der QroBe er- unter 300 pm. eine Reproduktionsrate
rechnet aufgrund des absoluten Anteils an In-

dividuen mit gametogenetischer Verkalkung VYOI nahezu 45% beobachtet.
der Winterexpedition ANT V/3 (n=893).

3.2.1.5. Geographische Variabilitit der Population des gesamten Weddellwirbels (ANT VIII/2)

Die Daten dieser Expedition dienten zur Darstellung geographischer Variationen des In-
dividuenbestandes in der winterlichen Wassersiule des Weddellwirbels unter fast volliger
Eisbedeckung. Hierzu wurde die Fahrtroute der Polarstern in zwei Schnitte geteilt
(Abb.6).

I. Schnitt (Antarktische Halbinsel bis Kapp Norvegia):

Im Verlauf des 1. Schnittes wurde, ausgehend vor der Antarktischen Halbinsel bis Kapp
Norvegia, der gesamte Weddellwirbel durchquert (Lange ca. 2.100 m).

Hydrographie:

Das Winterwasser (Temperaturen: -1.8°C, Abb. 67a; Salinitaten: 34,5%., Abb. 67b)
reichte als kontinuierlich vorhandene Mischungszone bis in 100 bzw. 200 m Tiefe. Nur
im Westen besal diese Schicht eine Machtigkeit von iiber 250 m Tiefe und im Siidosten
war die gesamte Wassersédule iiber dem Kontinentalsockel durchmischt. Die bis in gro-
flere Tiefe reichende Temperatursprungschicht in diesen Gebieten kennzeichnet das Ein-
flieBen von Wassermassen im Osten und das AusflieBen im Westen (Deacon 1979, Co-
miso und Gordon 1987). Unterhalb der durchmischten Oberfldchenschicht lag das warme
Tiefenwasser (Temperatur: 0 bis 0,8°C; Salinitit: ca. 34,7%0). Darunter befand sich das
antarktische Bodenwasser (Temperatur: O bis -0,8°C; Salinitit: 34,6 bis 34,7%e.}.
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Abb. 67 Daten des 1. Schnittes (von nordwestlicher nach siidostlicher Richtung) durch das Weddellmeer
wihrend der Winterexpedition ANT VIII/2 vom [3. September 1989 bis 6. Oktober 1989.
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Phytoplankton:

Die Phytoplanktonbiomasse (Abb. 67¢), dargestellt mit Hilfe des Chlorophyll a-Ge-
haltes, wies iiber den gesamten Untersuchungszeitraum hinweg einen sehr geringen Wert
auf. Die westlich und Ostlich an das Weddellmeer angrenzenden Wirbel besaBen die
hochsten Biomassewerte, wobei auf der ostlichen Flanke sogar ein Wert von 60 pg-i-}
tiberschritten wurde. Meist konzentrierte sich das Maximum des Phytoplanktonbestandes
in den oberen 120 m der Wasserséule.

Foraminiferenbestand:

Die hachsten Abundanzen im Foraminiferenbestand von iiber 0,006 Ind.-1"! wurden in
den oberen 200 m der Wassersdule gezihlt (Abb. 67d), wihrend unterhalb einer Tiefe
von 400 m meist nur unter 0,001 Ind.-1-! vorhanden waren. Ahnlich wie fiir die Phyto-
planktonbiomasse wurde ein erhohter Bestand an der westlichen und 6stlichen Flanke des
Wirbels beobachtet, wo {iber 0,02 Ind.-1-* gezihlt wurden. Ein leichter Anstieg der Indi-
viduenzahl konnte auch im Zentrum des Weddellwirbels nachgewiesen werden.

2. Schnitt (Kapp Norvegia bis Kapstadt):

Im Verlauf des 2. Schnittes durchquerte die Polarstern den ostlichen Teil des Weddell-
wirbels. Dieser Transekt von der Georg-von-Neumayer-Station nach Kapstadt endete ca.
400 km siidlich der Eiskante (Ldnge ca. 1.600 km).

Hydrographie:

Die Mischungszone, das Winterwasser (Temperatur: ca. -1,8°C, Abb. 68a; Salinitét:
34,4%., Abb. 68b), reichte fast iiberall bis in 100 m Tiefe, Auf den siidlichsten Stationen
(500 bis 600 km zu Beginn des Schnittes) lag die Sprungschicht jedoch etwas tiefer und
es wurden etwas hohere Temperaturen gemessen. Unterhalb dieser Schicht lag wiederum
das warme Tiefenwasser, das unter einer Tiefe von ca. 1.200 m vom antarktischen
Bodenwasser abgeldst wurde.

Foraminiferenbestand:

Aus dem Foraminiferenbestand ging eine eindeutige Zunahme der Individuenzahlen in
nordliche Richtung zur Eiskante hervor (Abb. 68c). In der Oberflidchenschicht der beiden
siidlichen Stationen (St. 199 und St.203) wurde ein Individuenbestand von
0,004 Ind.']-! nicht {berschritten, wihrend auf der nordlichsten Station bis zu
0,03 Ind.1"! gezahlt wurden.

Die in diesem Fall unterschiedlich beprobten Tiefenintervalle sollten beriicksichtigt wer-
den, da auf jeder Station mit zunehmender Tiefe eine Abnahme des Bestandes beobachtet
werden konnte. Demnach koénnen weite Tiefenintervalle (vor allen Dingen in der oberen
Wassersdule; St. 203) einen niedrigeren Individuenbestand in der jeweiligen Wasser-
schicht vortduschen. Hiermit kénnte eventuell die extreme
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Zunahme des Bestandes zur Eiskante
erklirt werden. So konnte durch Zusam-
menfassen der beiden oberen Tiefen-
stufen (zu O bis 250 m) der nordlichsten
Station 211 ein etwas abgeschwichterer
Bestandsanstieg  von  durchschnittlich
0,018 Ind.-I"! im Vergleich zur siidlich-

sten Station mit 0,004 Ind.-1-! beobachten
werden. Aufgrund der unterschiedlichen
Tiefenintervalle ist keine exakte Aussage
iiber die von den Individuen bevorzugte
Wassertiefe méglich.

Existenz verschiedener Morphotypen:
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Stationen:

Der prozentuale Anteil an unterschied-
lichen Morphotypen war in der Wasser-
sidule zu dieser Jahreszeit relativ gering.
Von insgesamt 9.339 untersuchten Tieren
besafflen 47 eine gametogenetische
Verkalkung (1%) und 12 eine Kiimmer-
kammer und gametogenetische Ver-
kalkung (0,1%). Insgesamt 523 Indivi-
duen besaflen das Merkmal Kimmer-
kammer (6%).

Auffallend war die prozentuale Zunahme
der Individuen mit Kiimmerkammern in
der Wassersdule von Westen nach Osten
wihrend des 1. Schnittes und ein ver-
gleichsweise geringer Anteil auf dem
2. Schnitt (Abb. 69a). Diese Exemplare
besaBen ein relativ groBes durchschnitt-
liches Gehiduse. Dessen Wert im Mini-
mum 157 um auf Station 154 und im
Maximum 177 um auf Station 168 er-
reichte.

Der relativ geringe prozentuale Anteil an
Foraminiferen mit gametogenetischer
Verkalkung konzentrierte sich fast aus-
schlieBlich auf die westlichsten Stationen
des 1. Schnittes (Abb. 69b). Bis etwa
zur Mitte dieses Schnittes waren bis zu
1% der Individuen gametogenetisch
verkalkt. Im 6stlichen Teil dieses Schnit-
tes waren keine gametogenetisch ver-
kalkten Tiere in der Wassersdule vor-

Abb. 69 Prozentualer Anteil unterschiedlicher Morpho-  handen, mit Ausnahme der letzten Sta-

typen in der Wassersdule (Wassertiefe: 0-
3.000 m) im Laufe der beiden Schnitte wahrend
der Winterexpedition ANT VIII/2 (n=9.339).
Individuen mit a. Kiimmerkammern (n=523),
b. gametogenetischer ~ Verkalkung  (n=47),
c. Kiimmerkammem und gametogenetischer
Verkalkung (n=12).

tion. Auf dem 2. Schnitt wurde wie-
derum ein sehr geringer Anteil an game-
togenetisch verkalkten Exemplaren an-
getroffen. Die Gesamtheit der gametoge-
netisch verkalkten Individuen erreichte
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einen sehr groBen Gehidusedurchmesser.
Das Minimum der durchschnittlichen
Werte betrug 211 pm auf Station 168
und das Maximum der Mittelwerte betrug
307 pm auf Station 158.

Foraminiferen mit Kiimmerkammern und
gametogenetischer Verkalkung wiesen

eine dhnliche Verteilung auf wie Indivi-
duen mit lediglich gametogenetischer
Verkalkung (Abb. 69¢). Wihrend der
ersten Hilfte des 1. Schnittes betrug
deren Anteil jedoch noch nicht einmal
0,2%.

3.2.2. Besiedlung des Eises zu unterschiedlichen Jahreszeiten

Im Weddellmeer wird die Entwicklung
der Population durch den regelmibig
wiederkehrenden EinschluBl ins Meereis
entschieden beeinflufit. Deshalb soll im

nachfolgenden Kapitel auf den zu un-
terschiedlichen Jahreszeiten im Eis leben-
den Bestand niher eingegangen werden.

3.2.2.1. Sommerliche Besiedlung des Eises im ostlichen Weddellmeer (ANT IX/3)

Tab. 12 Individuenbestand der Eiskerne wahrend der

Sommerexpedition ANT IX/3.

Eiskern Stiirke | Anzahl [n] Ind.m-2 Ind,-l_I
AN 93 067 6 cm 56 12.619 2103
AN 93 042 || 50 cm 123 27.842 55,7
AN 93043 [| 65 cm 136 30.784 46,6

AN 93 037 {| 155 cm 303 68.585 44,2

AN 93 039 [| 162 cm 5 1.132 0,7
AN 93 026 J{ 170 cm 5 1.132 0,7
AN 93 030 J{ {75 cm 2 453 0,3
AN 93 032 {1193 cm 31 7.017 3,6
AN 93 020 {1231 cm 25 5.659 2,5

Die im Sommer im Eis lebende Popula-
tion wurde anhand von Eisproben aus
dem ostlichen Weddellmeer der Expedi-
tion ANT IX/3 dargestellt (Abb. 7). Die
in diesen Eiskernen enthaltenen Abun-

danzen konnen Tabelle 12 entnommen
werden.

Auch in diesem Fall konnte der Einflufl
der Eisméchtigkeit auf die im Eis lebende
Population beobachtet werden
(Abb. 70a). So besafien Exemplare
machtigerer Eiskerne im Mittelwert ein
signifikant groferes Gehduse als Indivi-
duen diinnerer Eiskerne. Aus der durch-
schnittlichen Proloculusgrofe ging eine
gegenldufige Tendenz hervor
(Abb. 70b). So besallen Individuen
dickerer Eiskerne einen signifikant kleine-
ren Proloculus als Exemplare diinnerer
Eiskerne.

Von 878 untersuchten Exemplaren wies
nur ein einziges eine gametogenetische
Verkalkung (0,1%) auf. Es wurden zu-
dem 42 Individuen (3,5%) mit Kiimmer-
kammern gezdhlt, die ein relativ groBes
Gehduse von durchschnittlich 225 pm
besalien.
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Abb. 70 Verinderungen im Mittelwert von a. Gehiuse- und b. Proloculusgrofe wihrend der Sommerex-
pedition ANT IX/3, infolge unterschiedlicher Eisméchtigkeiten (95% Std.Fehler).

3.2.2.2. Akkumulation von Individuen im Eis im Laufe herbstlicher Eisbildungsprozesse (ANTX/3)

Vor allen Dingen in der Antarktis ist der immer wiederkehrende Einschluf eines grofien
Teils der Population von N. pachyderma ins Meereis von besonderer Bedeutung. Aus
diesem Grunde sollen die Resultate erhalten aus den Eisproben dieser Expedition dazu
dienen, die Bedeutung des Habitats Eis fiir den Fortbestand der Population zu erhellen.

Aus dem Probenmaterial dieser Expedition standen 10 Breieisproben, 9 Proben siulen-
formigen Eises, 7 Pfannkucheneiskerne und 6 Packeiskerne fiir Analysen zur Ver-
fiigung. Es ergaben sich hinsichtlich des Einschlusses interessante Ergebnisse. Aus die-
sen resultiert, daf} der quantitative EinschluB ins Eis in entschiedenem MaBe durch den
Typ des Eises beeinfluit wird. Zudem iibertraf der Foraminiferenbestand des Eises um
ein Vielfaches den Bestand der Wassersiule (Abb. 71).

Im Breieis waren im Vergleich zu den anderen Eistypen die wenigsten Individuen enthal-
ten (Abb. 71a). Beim Vergleich der Breieisproben untereinander fallen starke Bestands-
schwankungen auf. Unter Beriicksichtigung der Eisverhiltnisse wird deutlich, daB in den
Breieisproben, die élteres und dickeres Eis umgeben (AN 103 106, AN 103 116A, AN
103 117B, AN 103 118B und AN 103 119A), die hochsten Individuenzahlen festgestellt
wurden. Im Gegensatz hierzu wurden in den Breieisproben, in deren Umgebung keine
méchtigeren Eisschollen (AN 103 107A und AN 103 108) vorhanden waren, vergleichs-
weise wenige Exemplare angetroffen.

In den Pfannkucheneisproben (Abb. 71b) herrschte ein vielfach hoherer Individuenbe-
stand als in den Breieisproben. Auch im siuligen Eis (Abb. 71¢) wurden weniger Tiere
gezahlt als im Pfannkucheneis. Sdulenférmiges Eis variierte sehr stark in seinem Bestand.
In den Packeisproben existierten sehr viele Foraminiferen (Abb. 71d), wobei wiederum
groBe Bestandsschwankungen anzutreffen waren. Das Maximum (AN 103 102) der ge-
fundenen Individuen der Packeiskerne entsprach dem absoluten Maximum der gesamten
Eisproben.



100,000 43 3140
10,000
TL000
= 0,100
5
S 0010
>
50,001
=
oo gl
0,024 0,025
0,100 T =~ = .
I,O(x) LIS 3 ] LI LI ] Il'élllll
— — W0 M R <
SSE8 a5 88 FI2 o %% 3535
BB = o e = = oz
s2< -« =1 - - o) -
zz = z Sz £ 2 ==
<< < < Z 4
Z Z 2 % zz
a. Breieis
1.000,000 81 YIr 253y 126
100,000 SERACIEEEE [ SEECURY iy PERPPD Bt I e
,T 10,0%.. mued jovvswe| [eecsnnd Loaswsea wmwd beswew
. 1,000 {=====-{ [-====-1 t~----- me=] peee--
=
g 0100 ] freeem] peeee Rk I Rl
=l U I IR I O I N B
E 0,010
LS| 4
2 0001
= 0010_ --------------------------- L3
’ 0,013
0.100T0,094 oo ) n=1.681 .
1,000~ T 1 L T ™1 T L
&S 88 3F=2 §% = g«
g 3 g = = =
— - < iy o [sa)
z Z Z = = <
< < Z z z
< < <

Ergebnisse: Okologie

71

b.Pfannkuchenei

S

0,100+ TSR | BT Th
’ 0.270 336 0182
m wvnm e oo N WS o o ]
s ¥g ¥ 5= Fx %<« 28 %9
= = == o = o o o
2 8 3z - 8 Zz = =
= = &8 z = 88 z oz
4 Z ;i < z ;§ <« <
< < Zz < zz

o

. sdulenftrmiges Eis

1 1] i i 1 H 1 1 T 1
= = w oo g om - 0 <
€ = @32 &L §$z= 82
fsa o3 o =3 oy =
=4 < 2 o = -
z z, z, 2 z =4
< < < z < z

< <
d. Packeis

Abb. 71 Anreicherung von Foraminiferen in unterschiedlichen Eistypen. Vergleich der durchschnittlichen
Individuenzahl verschiedener Eistypen, mit dem Bestand in der darunter gelegenen Wasserssule bis
50 m Tiefe (zu beachten ist die logarithmierte Skala; die Konzentrationsangabe wurde hochge-
rechnet anhand der Bohrfldche und der Kernlinge auf ein Volumenvon Imx 1 mx 1 m).

Aufgrund der absoluten integrierten Werte (Individuen pro m-2) konnten ebenfalls Dif-
ferenzen in der Individuenzahl infolge unterschiedlicher Eistypen beobachtet werden

(Tab. 3 Anhang).

Aus den durchschnittlichen Abundanzen der unterschiedlichen Eistypen gingen Uber-
einstimmungen mit den dazu gehtrenden durchschnittlichen Eismichtigkeiten hervor
(Tab. 13). Besonders auffallend war die hochste durchschnittliche Individuenzahl des

Packeises.

Eis

Wassersiule

Eis

Wassersiule
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Tab. 13 Vergleich der durchschnittlichen Individuen-
zahl unterschiedlicher Eistypen mit deren
durchschnittlicher Machtigkeit (Berechnung
der Konzentration siehe Abb. 71).

Eistyp: Foraminiferenbestand [Eismichtigkeit
[Ind.-1"1] {cm]
Breieis 23 5
[Pfannkucheneis 198 35
sduliges Eis 61 19
Packeis 239 103
Plittcheneis 38 5

Wihrend dieser Untersuchungen schien
keine Abhingigkeit der im Eis anzutref-
fenden Abundanzen von der geogra-
phischen Lage der Eisproben zu bestehen
(Abb. 72a). So herrschten zwar in
einigen stidlich gelegenen Packeiskernen
(eventuell auch in Abhéngigkeit von der
Eismichtigkeit) die hochsten Individuen-

dichten, aus einem Vergleich der etwas
weiter nordlich gelegenen Pfannkuchen-
eiskerne mit den Kernen sduligen Eises
geht jedoch eine grofere Abhdngigkeit
vom Eistyp hervor.

Die absoluten Bestandszahlen deuten
nicht darauf hin, da die im Eis lebenden
Foraminiferen von der im Eis vorhan-
denen absoluten Eisalgenbiomasse beein-
flut werden (Abb. 72b). So wurden in
Kermen mit hohen Individuendichten
niedrige Eisalgenbiomassen gemessen
und umgekehrt.

Von insgesamt 940 Foraminiferen der
Eisproben besafien 4 Tiere (0,4%) eine
gametogenetische Verkalkung und somit
reproduktive Merkmale. Diese erreichten
mit durchschnittlich 203 um einen relativ
grofen Gehiusedurchmesser. 12 relativ
kleine Exemplare ( x=80 um), also insge-
samt 1% der Individuen, besaflen eine
Kiimmerkammer.

a. Foraminiferenbestand [Individuen 1-1]

b. Eisalgenbestand [pg .1-1]

Abb. 72 Foraminiferenbestand und Eisalgenbiomasse der Eiskeme wihrend der Herbstexpedition ANT X/3
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Individuenbestand des Eiskernes AN 103 119A:

Der Eiskern AN 103 119A (sduliges Eis / Pfannkucheneis) wurde an der Station 458 ge-
nommen. Er besal hohe Abundanzen in den unteren und niedrige Abundanzen in den
oberen Eisschichten (Abb. 73). Leere Gehiduse waren vor allen Dingen in den oberen
Bereichen vorhanden. In den beiden unteren Eiskernabschnitten von 40 bis 60 cm und
von 60 bis 70 cm wurden jeweils 186 und 181 Ind.-1-! gezihlt. Im Gegensatz hierzu
existierte im oberen Eiskernabschnitt von O bis 20 cm ein Minimum von 10 lebenden
Ind.-I'l. Die im Laufe dieser Eisarbeiten genommenen Neueisproben (AN 103 119B) be-
saBen einen geringeren Individuenbestand. Die Breieisproben enthielten durchschnittlich
33 Ind.I-!, wihrend im sduligen Eis durchschnittlich 13 Ind.-1-! vorhanden waren.
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Abb. 73 Daten des Packeiskernes AN 103 119A wihrend der Herbstexpedition ANT X/3. Die Solesalini-
tidt wurde berechnet aus der Temperatur nach der Gleichung von Assur (1958).

Die Verteilung der Eisalgenbiomasse stimmte im unteren Abschnitt des Kernes mehr oder
weniger mit dem Foraminiferenbestand iiberein. Allerdings kann man aus der Foramini-
ferenverteilung einen Beginn des Bestandsanstiegs etwas oberhalb des Mikroalgenbe-
standes erkennen. Dies ist jedoch eventuell auf das Probenintervall von 40 bis 60 cm und
somit auf die Methodik zuriickzufiihren. Das Maximum der Algenbiomasse im oberen
Bereich des Eiskernes deckt sich mit der erhohten Anzahl an leeren Gehdusen.

Die Temperatur stieg, ausgehend von einem Wert von ca. -12°C in der oberen Eisschicht,
kontinuierlich an und erreichte in der untersten Schicht einen Wert von etwa -2,5°C. Die
Gesamtsalinitdt besall einen fiir einjdhriges Eis charakteristischen C-formigen Verlauf.
Aus der Solesalinitit, errechnet anhand der Temperatur (nach Assur 1958), ging eine
kontinuierliche Abnahme von einem Extremwert um ca. 160%o in der oberen Eisschicht
bis ca. 40%o0 in der untersten Eisschicht hervor.
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Abb. 74 Langenhaufigkeiten der Gehausegrofen auf Station 458 erhalten von Individuen aus der Wasser-
séule (Tiefe: 0-50 m), eines dariiber gelegenen Kernes (AN 103 119A) und Neueisproben (AN
103 119B) wihrend der Herbstexpedition ANT X/3 (Langenintervalle: 9,35 um). Ursache fiir die
geringere Individuenzahl (n) im Vergleich zur Abundanz (siehe Abb. 75), ist die Beschiddigung

einiger Individuen; B®= : Mittelwert.

Auch die Hiufigkeitsfrequenzen der Ge-
hiusegrofien wiesen auf deutliche Diffe-
renzen in den einzelnen Eisschichten hin
(Abb. 74). Das Maximum der Lingen-
hédufigkeiten der Individuen des Apstein-
netzes befand sich bei knapp iber
50 pm, wihrend dieser Wert bei den
Tieren des Eises minimal hoher lag. Auch
die GroBenverteilung der Foraminiferen

3.2.2.3. ﬁberwinterung im Eis des ostlichen Weddellmeeres (ANTV2 und ANTV/3)

Tab. 14 Individuenbestand im Eis wihrend der Win-
terexpeditionen ANT V/3.

Eiskern: || Stirke: | Anzah! [n]: | Ind'm~2|Ind.I-1

AN 53 339]f 41,0 cm 1.898 1241.661 7323

AN 53 278 56,5 cm 1.700 }216.451 | 1.492,8

AN 53 280]f 93,0 cm 726 92.437 246,5

der Neueisproben besall ein Maximum
der Lingenhiufigkeiten etwas iiber dem
der Individuen der  Wassersiule
(Abb. 74).

Von insgesamt 265 im Eis enthaltenen
Exemplaren besall nur ein einziges Indi-
viduum eine gametogenetische Ver-
kalkung.

Zu dieser Untersuchung des Eises als
Uberwinterungshabitat des  6stlichen
Weddellmeeres dienten Individuen aus
Eiskernen unterschiedlicher Stidrke und
Neueisproben der beiden Winterexpedi-
tionen ANT V/2 und ANT V/3. Die In-
dividuenzahlen wiesen auf keine Ab-
héngigkeit von der Méchtigkeit des Eises
hin (Tab. 14). Aus den Neueisproben
konnten aufgrund mangelnder Volumen-
angaben keine Individuenzahlen be-
rechnet werden.
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Abb. 75 Variationen im Mittelwert von a. Gehduse- und b. ProloculusgréBe in Eisproben der Winterexpedi-
tionen ANT V/2 und ANT V/3 mit unterschiedlicher Machtigkeit (95% Std. Fehler).

Auch aus der zusammenfassenden Unter-
suchung dieser beiden Expeditionen re-
sultiert (dhnlich der Sommerexpedition
ANT IX/3) ein signifikanter Anstieg der
durchschnittlichen Gehiusegréfie mit zu-
nehmender Stirke des Eises (Abb. 75a).

Bei den aus den Eisproben der Winterex-
pedition ANT V/3 stammenden Exem-
plaren sank der Proloculusdurchmesser
mit zunechmender Méchtigkeit der Kerne
signifikant. Allerdings wies er bei den
Foraminiferen der Neueisproben der
Winterexpedition ANT V/2 den niedrig-
sten Wert auf (Abb. 75b).

Der Prozentsatz an Tieren mit reproduk-
tiven Merkmalen war wihrend der Win-
terexpedition ANT V/2 im Eis relativ ge-
ring. Von 804 untersuchten Exemplaren
besalen 4 ecine gametogenetische Ver-
kalkung (0,5%). Diese erreichten im
Durchschnitt eine Gehédusegroie von
164 um. 202 Individuen besaflen eine
Kiimmerkammer (25%). Von insgesamt
2.094 untersuchten Exemplaren der
Winterexpedition ANT V/3 formte ein
einziges Tier eine gametogenetische Ver-
kalkung (0,05%), welches eine Gehiuse-
gréfle von 308 um erreichte. 21 Indivi-
duen (1%) trugen eine Kiimmerkammer.

3.2.2.4. Besiedlung des Eises im winterlichen Weddellwirbel (ANT VIII/2)

Auf der Route von FS "Polarstern” wih-
rend der "WWGS" 1989 wurde zweimal
der Weddellwirbel durchquert (Abb. 6).
Aufgrund dessen lassen sich, wie bereits
erwihnt, zwei Schnitte darstellen (siche
Kap. 2.1.).

Im Laufe der durchgefiihrten Unter-
suchungen wurde Eis verschiedenen
Alters und unterschiedlicher Michtigkeit
angetroffen. Im Westen des 1. Schnittes

nahe der Antarktischen Halbinsel waren
sehr unterschiedlich starke iibereinander
geschobene ein- und zweijdhrige Eis-
schollen vorhanden (mittlere Eisméchtig-
keit: 1,66 m; mittlere Schneehohe 0.56 m;
Eicken 1995; Abb.100).




Ergebnisse: Okologie 83

Da das Eis in &stliche Richtung immer
jiinger wurde, stimmte die Méichtigkeit
(Abb. 76a) und das Alter des Eises re-
lativ eindeutig {iberein. Wihrend des
1. Schnittes vom Westen bis zum Mittel-
punkt des Wirbels sank die Eisstirke, die
Schneebedeckung und die Variabilitit in
der Michtigkeit des Eises. Im Osten war
schlieBlich nur noch einjahriges Eis mit
geringer Schneebedeckung (mittlere Fis-
miichtigkeit: 0,66 m; mittlere Schneehhe
. 0,18 m; Eicken 1995) prisent (Nothig et
A al. 1991). Wihrend des 2. Schnittes
herrschten #dhnliche Verhiltnisse wie im
ostlichen Teil des 1. Schnittes.

Eisstirke [em]

Gehduse
0 mit
[ ohne -
Protoplasma gefillt |
B nichtidentifizierbar

Die Hohe der Abundanz der im Eis
lebenden Foraminiferen entsprach nicht
der Michtigkeit des Eises (Abb. 76b).
So wurde ein Maximum der Abundanz zu
Beginn des 1. Schnittes im Westen nahe
der Antarktischen Halbinsel angetroffen
und ein weiteres noch hoheres Maximum
befand sich in der Mitte des Transekts.
Nach diesem Maximum waren nur noch
sehr wenige oder keine Individuen in den
Eiskernen enthalten. Auf dem 2. Schnitt
konnte das absolute Maximum in
Richtung Norden mit zunehmender Nihe
zur Eisgrenze beobachtet werden

Individuen - 1-1

Chilorophyl a [ug - 11

Die absolute Eisalgenbiomasse
(Abb. 76¢), stimmte ebenfalls nicht mit
Abb. 76 Eismiichtigkeit (a.), Foraminiferenbestand (b.) und dem Foraminiferenbestand iiberein. Die

e s £ e 7 Mikroalgenbomasse st wahischeinlich

Schnitte siehe Kapitel: Material und Methoden, (mit Ausnahme der ersten Kerne des

Abb.6). 1. Schnittes) eher von der Méichtigkeit
des Eises abhingig. In den Eiskernen des
2. Schnittes wurde eine relativ niedrige
Eisalgenbiomasse gemessen. Eine leichte
Erhohung konnte jedoch ebenfalls am
Eisrand (und in der Ndhe des Kontinents)
beobachtet werden.

Tiskerne:
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Prozentualer Anteil [%]

Reproduktive Merkmale

Abb. 77 Prozentualer Anteil an Individuen mit
reproduktiven Merkmalen im Eis wih-
rend der Winterexpedition ANT VIII2
(CC: gametogenetische Verkalkung,
KUKA: Kiimmerkammer).

Prozentualer Anteil [%]

Prozentualer Anteil [%]

Abb. 78 Prozentualer Anteil an unterschiedlichen
Morphotypen im Bis im Verdauf der
beiden Schnitte wihrend der Winterex-
pedition ANT VIII/2 (n=3.148); Indivi-
duen mit a. Kiimmerkammem, b. ga-
metogenetischer Verkalkung.

Aus morphologischen Untersuchungen
der im Eis lebenden Individuen dieser Ex-
pedition ging hervor, da} von insgesamt
2.701 untersuchten Exemplaren 21 Tiere
(1%) eine gametogenetische Verkalkung
trugen (Abb.77). Das Kennzeichen
Kiimmerkammer wurde bei 152 Fora-
miniferen (6%) beobachtet.

Im westlichen Teil des 1. Schnittes
wurde in einigen Eiskernen ein relativ
hoher prozentualer Anteil an grofien In-
dividuen (durchschnittlich ca. 200 pm)
mit Kiimmerkammerm festgestellt
(Abb. 78a). Dahingegen waren im Ost-
lichen Teil dieses Schnittes kaum Tiere
mit Kiimmerkammem im Eis vorhanden.
Auch im Laufe des 2. Schnittes bildeten
nur wenige Foraminiferen eine Kiimmer-
kammer. Fast alle im Eis anzutreffenden
Exemplare mit gametogenetischer Verkal-
kung befanden sich in den westlichen
Eiskernen (Abb. 78b).
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Besiedlungsstrukturen des Eises:

Der Foraminiferenbestand des Eises wurde durch drei unterschiedliche Besiedlungs-
muster charakterisiert, dhnlich den von Néthig et al. (1991) beschriebenen Eisalgenge-
sellschaften. Kennzeichen dieser Besiedlungsmuster war die in den unterschiedlichen
Schichten des Eises anzutreffende Anreicherung der Foraminiferen (Abb. 79, 80). Diese
Besiedlungsstrukturen wurden charakterisiert durch eine interne Besiedlung (Besiedlung
im mittleren Bereichen des Eises), eine Bodenbesiedlung (Besiedlung in den untersten
Schichten des Eises) und eine interne und Bodenbesiedlung gleichzeitig,
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Abb. 79 Besiedlung der Eiskerne auf der Fahrtroute von "Polarstern” durch den Weddellwirbel wihrend der
Winterexpedition ANT VIII/2.

Wihrend des 1. Schnittes konnte eine relativ geordnete Verteilung dieser Besiedlungs-
muster (des im Eis lebenden Foraminiferenbestandes) beobachtet werden (Abb. 79). So
besallen die beiden westlichsten Kerne eine interne Besiedlung, im Gegensatz hierzu kon-
zentrierte sich der Individuenbestand bis zum Zentrum des Wirbels auf die unterste
Schicht des Eises (Bodenbesiedlung). Im Zentrum des Wirbels wurde schlieflich eine
interne und Bodenbesiedlung gleichzeitig angetroffen. Ostlich des Zentrums besafien
noch einige Eiskerne eine Bodenbesiedlung. Die Eiskerne bis zum Ende dieses Schnittes
beherbergten schliefilich keine Individuen.
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Wiihrend des 2. Schnittes war die Besiedlung relativ uneinheitlich. Zunichst wurden (mit
Ausnahme des ersten Kernes) keine Individuen im Eis beobachtet, danach wechselten
sich Kerne mit Bodenbesiedlung und interner und Bodenbesiedlung gleichzeitig relativ
unregelmilig ab.
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Abb. 80 Beispiele fiir unterschiedliche Besiedlungsstrukturen der Eiskerne wihrend der Winterexpedition
ANT VIII/2. Die zu Vergleichszwecke herangezogenen Parameter (wie: Eistextur, Chlorophyll
a-Gehalt und Temperatur) entstammen Kernen aus unmittelbarer Nihe des zur Untersuchung des
Foraminiferenbestandes gewonnenen Kemnes. Eiskern mit der Besiedlung von Foraminiferen im
a. internen Bereich, b. unteren Bereich, c. internen- und unteren Bereich gleichzeitig.

3.2.3. Saisonaler Vergleich der Population von Eis und Wassersiule

3.2.3.1. Sommerlicher Bestand des ostlichen Weddellmeeres (ANT III/3 und ANT IX/3)

Wie bereits mehrfach festgestellt, findet im Eis keine Reproduktion statt. Auch der im
Sommer im Eis anzutreffende sehr niedrige Bestand an Exemplaren mit reproduktiven
Merkmalen (0,1%) festigt diese Theorie. Im Gegensatz hierzu wies der sehr hohe Be-
stand an Individuen mit reproduktiven Merkmalen (9%) in der Wassersiule auf eine rege
Fortpflanzung zu dieser Jahreszeit in diesem Habitat hin.
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Abb. 81 Vergleich der Sommerpopulation (> 125 1um) des

Individuenzahl

Individuenzahl

Eises (ANT IX/3, n=455) und der Wassersiule
(ANT II1/3, n=10.954) des siidostlichen Weddell-
meeres, anhand der durchschnittlichen Gehause-
erofe, Kammerzahl und des Proloculusdurch-
messers (95% Std. Fehler).
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Abb. 82 Langenhaufigkeitsverteilung der Population des

Eises und der Wassersdule wihrend des Som-
mers im siidostlichen Weddellmeer (die schraf-
fierten Balken steilen den Individuenbestand un-
ter 125 pm Gehdusegrofe dar); p-: Mittel-
wert.

Beim Vergleich der durchschnittlichen
Gehidusegrofie der im Eis (ANT IX/3)
und in der Wassersdule (ANT III/3)
lebenden Individuen sollte darauf hinge-
wiesen werden, daf sich die beiden Un-
tersuchungsgebiete  nicht  vollstindig
decken. So liegen die Eiskerne zwischen
70° und 76°34' Siid im ostlichen Wed-
dellmeer. Dahingegen konzentrierten sich
alle Stationen der Wassersidule auf das
flichenmiBig relativ kleine Vestkapp-Ge-
biet zwischen 72°11' und 72°46' Sid.
Zudem wurden aufgrund der unterschied-
lichen Fangmethodik der Individuen des
Eises (Maschenweite: 20 pm) und der
Wassersdule (Maschenweite: 100 pm;
Wassertiefe: 0-1.000 m) zu diesem Ver-
gleich nur Exemplare tiber 125 pm Ge-
hédusegrofie herangezogen.

Aus dem Vergleich der GehiusegroBe des
im Eis und in der Wassersiule lebenden
Bestandes ergab sich eine zu vernach-
lassigende  Differenz  (ca. 15 pm)
(Abb. 81). Die GrdBenverteilung des
Gesamtbestandes (auch < 125 pm) der im
Eis lebenden Individuen wies jedoch zwei
Maxima auf (Abb. 82). Auch die durch-
schnittliche Kammerzahl dieser beiden
Populationen unterschied sich kaum. Die
Differenz der Mittelwerte des Proloculus-
durchmessers betrug ca. 4 um, wobei
die Tiere des Eises in diesem Fall einen
niedrigeren Mittelwert erreichten.
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Abb. 83 Entwicklung der Gehdusegrofe ausgehend von

unterschiedlichen Proloculusdurchmessern
(wei}: 21,4; schwarz: 32,1 um) der Individuen
(>125 um) aus Neueis (M ,0; n=12), Eis-
kernen (A A; n=74) und der Wassersiule
(®,0; n=1.061) der Sommerexpedition ANT

1X/3.

Auch zu dieser Jahreszeit ergab die suk-
zessive Groflenzunahme je angefiigter
Kammer eine sehr starke Abhéngigkeit
vom Proloculusdurchmesser (Abb. 83).
Individuen mit gleicher ProloculusgroBe
wiesen einen nahezu identischen Wachs-
tumsverlauf auf (siehe Kap. 3.1.2.3.)

3.2.3.2. Population zu Zeiten herbstlicher Eisbildungsprozesse (ANT X/3)

Wie bereits erwihnt wurde im Eis ein
vielfach hoherer Individuenbestand an-
getroffen als in der darunter gelegenen
Wassersdule. Die Quantitidt hing in ent-
schiedenem MaBe vom Typ des Eises
ab. Die maximalsten Anreicherungs-
faktoren betrugen fiir Breieis 387
(x=220), fiir Pfannkucheneis 19.013
(x=4.437), fiir siuliges FEis 8.661
(x=1.965) und fiir Packeis 74.660
(X=25.508).

Der relativ geringe Anteil an Individuen
mit reproduktiven Merkmalen im Eis
(0,4%) wies, wie bereits fiir andere
Jahreszeiten beschrieben, auf keine im
Eis stattfindende Fortpflanzung hin
(Maschenweite: 20 um). Dies traf auch
auf die oberen 50 m der Wassersdule
(0,3%) zu (Maschenweite: 20 um). Da-
hingegen signalisierte der relativ hohe
prozentuale Anteil an Exemplaren mit
reproduktiven Merkmalen (7%), in der
bis 1.000 m Tiefe reichenden Wasser-
sdule (Maschenweite: 100 um), eine rege

Gehivsedurchmesser {yea]

Reproduktion wihrend dieser herbst-
lichen Eisbildungsprozesse.

Aufgrund der vergleichbaren Fang-
methodik der Exemplare aus Fis
(Maschenweite: 20 pm) und Wasser-
sdule (Maschenweite: 20 pm; Wasser-
tiefe: 0-50 m) wurde der gesamte Indivi-
duenbestand zum Vergleich von Ge-
hduse- und Proloculusgréfle herange-
zogen.
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Abb. 84 Vergleich der Population des Eises (n=714)
und der Wassersdule (n=833) im siidost-
lichen Weddellmeer wihrend der herbst-
lichen Eisbildungsprozesse (ANT X/3),

anhand der

durchschnittlichen Gehzuse-

grofe, Kammerzahl und des Proloculus-

durchmessers (95% Std. Fehler).
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Abb. 85 Verinderung von durchschnittlichen Geh#use-
parametermn (a. GehiusegroBe, b. Kammer-
zahl, c. ProloculusgroBe) im Eis wihrend
des westlichsten Nord/Siid-Schnittes von der
Eiskante ins Packeis. Die Eisproben wurden
auf den einzelnen Stationen unabhéngig von
der Eistextur zusammengefait (Maschen-
weite: 20 pm; 95% Std. Fehler). Auf signi-
fikante Unterschiede wurde mit Hilfe des
Tests von Kruskal-Wallis gepriift (0t=0,05).
Die Proben unterstrichen durch eine einfache
Linie unterscheiden sich nicht signifikant
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Die Gesamtheit der im Eis lebenden Ex-
emplare besa im Durchschnitt mit
92 um einen groferen Gehdusedurch-
messer als die Tiere der Wassersdule mit
75 um  (Abb. 84, Tab. 15). Diese

Population wahrend des westlichsten Schnittes:
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voneinander.

etwas groferen Individuen des Eises
wiesen zudem vernachlissigbar mehr
Kammern und einen wenig grofBeren
Proloculusdurchmesser auf.

Um auf die Abhéngigkeit der Popula-
tionsentwicklung vom Eisbedeckungs-
grad wihrend der herbstlichen Eisbild-
ungsprozesse ndher einzugehen, wurde
der Individuenbestand des westlichsten
Nord/Siid-Schnittes (von der Eiskante
ins Packeis) dargestellt. Hierzu wurden
alle Individuen einer Station unabhingig
vom jeweiligen Eistyp zusammengefalit.

Die Population des Eises wies eine kon-
tinuierliche und signifikante Zunahme
der durchschnittlichen Gehdusegrofe
vom  Eisrand ins Packeis auf
(Abb. 85a). Dies traf auch fiir die
durchschnittliche Kammerzahl zu, die je-
doch keine signifikanten Differenzen
hervorbrachte (Abb. 85b). Der Mittel-
wert des Proloculus der im Eis lebenden
Exemplare besal ebenfalls eine signifi-
kante Zunahme in siidliche Richtung
(Abb. 85c¢)
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105 . . _ Wihrend dieses Schnittes besaflen auch
100y Moldpler Vergigieh Ty, Kruskal-Waitis die Individuen der Wassersdule eine si-
= Z(S) = 451 454 458 453 464 467 b gnifikante Zunahme der Gehidusegrofe
£} . . A
'S 854-(n=833) - von Norden in Richtung Siiden
2 80 - i (Abb. 86a). Die Ursache fiir diese Zu-
ERE [ nahme des Mittelwertes lag nicht in einem
R 1 1 Verschwinden kleinerer Exemplare, son-
65 T . . " p
w1 I 2. dern im Erscheinen grofierer Tiere. Auch
55— T v T v " die durchschnittliche Kammerzahl wies
St. 451 St.454 St. 453 St. 458 St. 464 St. 467 . N . . . .
T8 ) ) ) ) ) eine zunehmende, jedoch nicht signifi-
7’6 [T Multipler Vergleich nach Kruskal-Wallis . kante Tendenz auf (Abb 86b) Der Mit-
241 P telwert des Proloculusdurchmessers ver-
— 72 3 dnderte sich in siidliche Richtung nur
5" N . .
SRR Al geringfiigig. Die markanteste Verin-
£ 63 derung konnte jedoch auf Station 467 be-
5 g J
6.6 3 i obachtet werden (Abb. 86¢). So unter-
6.4 schied sich der Mittelwert des Proloculus
62 b= der auf der siidlichsten Station lebenden
SLASI  SL4S4  SL4S3  SL4SE  SL464 S 467 Tiere signifikant vom Mittelwert der Ex-
25 emplare der meisten anderen Stationen.
— Multipler Vergleict} nach Kruskal-Wallis
E¥n 454 455 a0 1q 467 3 Ein deutlicherer Unterschied konnte an-
2 hand der Individuen der Multinetze
E . - (1=660) b (Maschenweite: 100 um; Wassertiefe: 0-
3 I ] ] 1.000 m) beschriecben werden. So be-
é ar—t ] saBen die Exemplare der nordlichsten
3 Multinetzstation 452 (von 23 bis 26 pm
£ 20 . ’ : u
€. einen bedeutend Kkleineren Proloulus-

<

SLASL  SLasd  SL4S)  SL4ss  SLA6A  siag? durchmesser im Vergleich zu den Tieren

der siidlichsten Multinetzstation 467 (von
Abb. 86 Veridnderung von durchschnittlichen Gehéuse- 27 bis 29 pm).
parametern (a. GehdusegroBe, b. Kammerzahl,

c. ProloculusgroBe) in der Wassersaule wihrend ~ Beim Vergleich der Populationen von Eis

des westlichsten Nord/Stid-Schnittes von der
Eisgrenze ins Packeis (Apsteinnetz; Tiefe: O-
50 m; Maschenweite: 20 um; 95% Std. Feh-
ler). Auf signifikante Unterschiede wurde mit
Hilfe des Tests von Kruskal-Wallis gepriift
(0=0,05). Die Proben unterstrichen durch eine
einfache Linie unterscheiden sich nicht signifi-
kant voneinander.

und Wasserséule ist von Bedeutung, daf
die Individuen des Eises im allgemeinen
ein groferes Gehiduse, mehr Kammern
und einen groBeren Proloculus besallen
als die Exemplare der Wasserséule.
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Population unterschiedlicher Eistypen:

Akkumulations-
faktoren:

x =220
T

T T
Breieis Pfannkucheneis Nilaseis Packeis

siulenformiges Eis

Abb. 87 Vergleich der Individuenzahlen verschiedener

a. Eistypen und b. der darunter gelegenen Was-
sersdule (Wassertiefe: 0-1.000 m), anhand des
Mittelwertes (°), des Medians (Querbalken), der
Quantilen ("box plots") und des oberen und un-
teren 95%-igen Grenzbereiches (Linien), (o:
auBerhalb der errechneten Werte liegende
Daten). Wobei zu beachten ist, da ein
Austausch des Wasserkorpers seit dem Beginn
der Eisbildungsprozesse stattgefunden hat.

Aus der Darstellung der durchschnitt-
lichen Gehidusegrofien resultierte eine
deutliche = Abhingigkeit vom Eistyp
(Abb. 88a). Ausgehend von Breieis iiber
Pfannkucheneis, sduliges Eis und Pack-
eis, nahm die durchschnittliche Gehause-
grofle zu. Nur der Unterschied zwischen
den Tieren des Pfannkucheneises und
sduligen Eises erwies sich als nicht signi-
fikant. Im Vergleich hierzu wurde die

Um einen Einblick in die durch unter-
schiedliche Eistypen beeinfluite Popula-
tionsentwicklung, zu ermoglichen, wur-
den alle Individuen der entsprechenden
Eistypen und der darunter gelegenen
Wassersidule zusammengefalt.

Beim Vergleich der Individuenbestidnde
von Eis und Wassersiule wird sichtbar,
daB der Median (und Mittelwert) der
Abundanzen der im Pfannkucheneis le-
benden Individuen im Vergleich zum
Median (und Mittelwert) der restlichen
Eistypen erhoht war (Abb. 87a). Dieser
Befund ist in etwa analog zu dem der in
der Wassersdule unterhalb der jeweiligen
Eistypen lebenden  Foraminiferenbe-
stinden (Abb. 87b). Eine generelle Ab-
weichung geht aus dem in der Wasser-
sdule unterhalb des Packeises lebenden
Individuen hervor. Dort wurde der nied-
rigste Median der Abundanzen festge-
stellt. Im Vergleich hierzu besaBen die
Packeiskerne die hochste Variabilitit in
den Abundanzen (siche Abb. 72;
Kap. .3.2.2.2.).

Differenz in der durchschnittlichen Kam-
merzahl insgesamt als nicht signifikant
bestitigt (Abb. 88b). Der Proloculus-
durchmesser stieg wiederum ausgehend
von Brei- zu Packeis an (Abb. 88c). Nur
zwischen den Individuen des Brei- und
Pfannkucheneises bestand kein signifi-
kanter Unterschied.
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62 Breieis Plannkucheneis siuliges Eis Packeis groffere Foraminiferen (Abb. 89a) mit
Breieis Pfannkucheneis ~ siuliges Eis Packeis mehr Kammern (Abb. 89b) und einem
) . . groBeren Proloculusdurchmessers
Abb. 89 Verdnderung von durchschnittlichen Gehduse-

parametern (a. GehdusegroBe, b. Kammerzahl,
c. Proloculusgrofe) der in der Wassersiule un-
terhalb verschiedener Eistypen lebenden Indi-
viduen (95% Std. Fehler). Auf signifikante
Unterschiede wurde mit Hilfe des Tests von
Kruskal-Wallis gepriift (0=0,05). Die Proben
unterstrichen durch eine einfache Linie unter-
scheiden sich nicht signifikant voneinander.

(Abb. 89¢) beobachtet als unterhalb des
Breieises. Dahingegen entsprachen die
Individuen der Wassersiule unterhalb
des Packeises im Durchschnitt in ihrer
Kammerzahl, Gehiuse-, und Prolocu-
lusgréBe nahezu den in der Wasserséule
unterhalb des Breieises lebenden Ex-
emplaren.
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Erwdhnenswert sind die niedrigeren
Werte sowohl fiir Kammzahl, Gehause-
als auch Proloculusgrofe, der in der
Wassersdule lebenden Individuen im

Individuenbestand des Eiskerns AN 103 119A:

285

L

@
b
o

0l—r r v v v r '
"Downwind" "Downwind”  ]0-20cm 20-60cm_

"Upwind"|  "Upwind" 20-40em  10-73em
Breieis shuliges Eis Eiskern: AN 103 119A

der durchschnittlichen Ge-

hausegréfie infolge des Einschlusses von

Individuen in das Eis auf Station 458

(95% Std. Fehler); Proben aus @ : Eis,
: Wassersdule.

Die Abundanz in der Wassersdule an
dieser Station (Apsteinnetz; Tiefe: O-
50 m; Maschenweite: 20 pm) nahm, im
Vergleich zum dariiber gelegenen Eis
(AN 103 119A), mit 0,087 Ind.-I-!
einen relativ geringen Wert ein. Dort
wurden meist mehr als 50 Ind.-l'! ge-
Zihlt (siehe Abb. 73). Selbst die Abun-
danzen der Neueisproben besaBen einen
vielfach héheren Wert als die der Was-
sersdule (siehe Kap. 3.2.2.2.).

Apsteinnetz
Nr.: 458

Gegensatz zu den im Eis wohnenden
Exemplaren (Abb. 88, 89).

Um sichtbar zu machen, in welchen Be-
reichen des Eises grofiere Foraminiferen
anzutreffen waren, wurde (siehe
Abb. 74, Kap.3.2.2.2.) als Beispiel die
durchschnittliche Gehdusegrofe der im
Eis und in der Wassersdule lebenden
Exemplare auf Station 458 (Eiskern: AN
103 119A) dargestellt (Abb. 90). Hier-
aus resultierte, daB wie in den meisten
untersuchten Eiskernen die Grofenver-
teilung der Tiere zwischen den einzelnen
Eiskernabschnitten und der Wasserséule
eindeutige Differenzen aufwies. Die in
den mittleren Eiskemabschnitten leben-
den Individuen besafen den grofiten
durchschnittlichen Geh&usedurchmesser.
Thre Grofle lag ebenfalls bedeutend tiber
der Gehdusegrofe der Tiere des Apstein-
netzes (Wasserséule). Dahingegen unter-
schieden sich die Exemplare des Neu-
eises (Breieis und s#uliges Eis) in der
GehdusegroBe kaum von den Individuen
der Wassersdule.
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Wihrend der Winterexpedition ANT V72
ins dstliche Weddellmeer besaB3en die In-
dividuen des Eises (0,5%) und der Was-
sersdule (2%) nur sehr wenige Kenn-
zeichen, welche auf eine Reproduktion
hinwiesen.

Die nachfolgenden Daten beruhen auf
Messungen, die am gesamten Individuen-
bestand des Eises (Apsteinnetz; Maschen-
weite: 20 pum) und der Wassersdule
(Maschenweite: 20 pm; Wassertiefe: O-
60 m) durchgefiihit wurden. Allerdings
wurden zur Darstellung des Bestandes
der Wassersdule nur Exemplare der
eisbedeckten und nicht der eisfreien
Wassersdule  herangezogen.  Zudem
standen fiir diese Vergleichszwecke nur
Tiere aus Neueisproben zur Verfligung
(zur Lage des Untersuchungsgebietes
siehe Abb. 3).
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Abb. 91 Vergleich der gesamten Winterpopulation

(ANT V/2) des Eises (n=303) und der eisbe-
deckten Wassersdule (n=1.417) des dstlichen
Weddelimeeres, anhand der durchschnitt-
lichen Gehfusegrofe, Kammerzahl und des
Proloculusdurchmessers (95% Std. Fehler).

Der Vergleich der Geh#duseparameter
(Schalengrofie, Kammerzahl, Proloculus-
groBe) der Individuen des Neueises und
der Wassersdule ergab eine zu ver-
nachléssigende Differenz (Abb. 91).

3.2.3.4. Population des Ostlichen Weddellmeeres im Winter (ANT V/3)
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Abb. 92 Vergleich der Winterpopulation (> 125 pm) des

Eises (n=811) und der eisbedeckten Wassersiule
(1=2.216) des Ostlichen Weddellmeeres wihrend
der Expedition ANT V/3, anhand der durch-
schnittlichen Gehiiusegrofe, Kammerzahl und

des Proloculusdurchmessers (95% Std. Fehler).

Der winterlichen Jahreszeit entsprechend,
besafl die Population der Wassersdule
wihrend der Expedition ANT V/3 (zur
Lage des Untersuchungsgebietes siehe
Abb. 4) einen nur sehr geringen Anteil
an Individuen mit reproduktiven Merk-
malen (2%). Das selbe traf auch fir die
Population des Eises zu (0,05%).

Die Daten dieser Expedition aus der Was-
sersdule wurden mit Hilfe des Multinetzes
(Maschenweite: 100 pm; Tiefe: O-
1.000 m) erhoben. Um einen Vergleich
mit den Eisdaten (Maschenweite: 20 pm)
zu ermdglichen, wurden deshalb nur In-
dividuen tber 125 pm Gehdusegrofie
herangezogen.
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Zu dieser Jahreszeit besafen die Fora-
miniferen, beim Vergleich von Eis und
Wassersdule (Abb. 92), einen ignorier-
baren Unterschied in der durchschnitt-
lichen Gehdusegrofle und Kammerzahl.

3.2.3.5. Geographische Variabilitiit des im Weddellwirbel lebenden Bestandes (ANT VIII/2)

Auch wihrend dieser Expedition wurde,
den Erfahrungen entsprechend, im Eis
(1%) und in der Wassersidule (1%) ein
nur sehr geringer prozentualer Anteil an
Foraminiferen mit reproduktiven Merk-
malen angetroffen (zur Lage des Unter-
suchungsgebietes siche Abb. 6).

Zur Darstellung der unterschiedlichen
Gehdusegréflen und  Kammerzahlen
dienten nur Individuen iber 125 pm
Schalengréfe, da die Exemplare des
Eises (Maschenweite: 20 um) und der
Wassersdule (Maschenweite: 100 pm)
mit Hilfe unterschiedlicher Methodik ge-
wonnen wurden.

Aus der durchschnittlichen Gehéuse-
groBe der Population des Eises und der
Wassersdule resultierte ein etwas hoherer
Wert der westlich des Zentrums
lebenden Individuen im Gegensatz zu
den Ostlich des Zentrums lebenden Ex-
emplaren (Abb. 93a). Die Tiere des ost-
lichen Teils des 1. Schnittes und des ge-
samten 2. Schnittes wiesen gewodhnlich
eine durchschnittliche Gehéusegrofie
unter 180 wm auf, wihrend sie im west-
lichen Teil des 1. Schnittes tiberwiegend
einen durchschnittlichen Wert von tiber

Dahingegen konnte bei den Exemplaren
des Eises ein um ca. 4,6 pm groBerer
Proloculusdurchmesser als bei den
Individuen der Wassersdule festgestellt
werden.

180 pm erreichten. Zudem besafien die
im Eis lebenden Foraminiferen des west-
lichen Teils des 1. Schnittes meist ein
groferes Gehduse als die Exemplare der
Wassersdule.

Der Mittelwert der Kammerzahl verhielt
sich kontrdr zur Gehédusegrofle. So be-
saflen die Individuen im Eis und der
Wassersdule im westlichen Teil des
Untersuchungsgebietes eine geringere
durchschnittliche Kammerzahl als die
Exemplare des  ostlichen  Areals
(Abb. 93b). Allerdings konnte diese
Verdnderung in der Kammerzahl in
einem westlicheren Gebiet als fiir die
Gehdusegrofle beobachtet werden. So
besaBen die Tiere wihrend des ersten
Drittels des 1. Schnittes im Durchschnitt
zwischen 9 und 10 Kammem, wihrend
die Foraminiferen der restlichen Proben
im Durchschnitt meist tiber 11 Kammern
anfiigten. Die Individuen des Eises und
der Wassersdule besaflen nahezu den-
selben Mittelwert der Kammerzahl. Zur
Variabilitdt der durchschnittlichen Pro-
loculusgroBe  sieche  Abbildung 26
(Kap. 3.1.2.3.).
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Abb. 93 Geographische Variabilitdt in der durchschnittlichen a. GehdusegréBe und b. Kammerzahl der
Individuen (> 145 um) des Eises (n=1.830) und der Wassersdule (n=5.779) des wintetlichen
Weddellwirbels, wihrend der Winterexpedition ANT VIII/2 (95% Std. Fehler; Vergleichssta-
tionen: Positionen der Stationen des Wassers entsprechen der des Eises).
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3.2.3.6. Resiimee zum Vergleich der beiden Habitate

Beim saisonalen Uberblick zum Vergleich
der Populationen von Eis und Wasser-
sdule ergaben sich Differenzen, welche
unter anderem die Gehdusegrofe be-
trafen. Dies wurde sichtbar anhand der
Daten der Herbstpopulation (ANT X/3),
der Sommerpopulation (ANT HI/3 und

des westlichen Teils des 1. Schnittes
durch den Weddellwirbel (ANT VIII/2)
(Tab. 15). Im Gegensatz hierzu unter-
schieden sich die Populationen des Eises
und der Wasserséule der restlichen Win-
terexpeditionen (ANT V/2, ANT V/3)
kaum in der Gehéusegrofe.

ANT IX/3) und des Individuenbestandes

Tab. 15 Saisonal hervorgerufener Unterschied zwischen der Population des Eises und der Wassersdule in
durchschnittlicher Kammerzahl, Geh#use- und Proloculusgrofe.

Sommer* Herbst* Winter Winter* Winter*
Eis Wasser Eis Wasser Eis Wasser Eis Wasser Eis Wasser
ANT IX/3 ] ANT HI/3 | ANT X/3 JANT X/3)f ANT V/2 | ANT V/2 §| ANT V/3 | ANT V/3 |} ANT VHI/2 | ANT VIII2
Geh‘a['use%rﬁﬁe 193.3 208,5 91,5 | 74,7 67,11 809 175.0 172,1 202,9 186,1
um
Kammerzah! 10.1 10,2 7,2 6,8 6,3 7.6 10,3 11.8 10.5 10,6
Prolomalusgrie | 254 | 204 | 235 | 218 [ 208 | 206 2431 197 296 24.5
Wassersaule: Wassersiule:
mit ohne mit ohne Ei kun
Gehfusegrobe 68,5 | 99.7 || 1782 | 167.5
Kammerzahl 6,7 8.9 11.7 12.4
élie
Proloruluserd 210 | 196 200 | 189

* Zum Vergleich des Individuenbestandes dienten Exemplare tiber 125 pum Gehdusegrole, da die Individuen aus Eis (Gaze:

20 pum) und Multinetz (Maschenweite: 100 pm) stammen.
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4., DISKUSSION

4.1. Ontogenie

4.1.1. Morphologische Verinderungen wihrend der Ontogenie

Wie bei allen planktischen Foraminiferen wird auch das Wachstum (und somit der Anbau
der Kammemn) von N. pachyderma wihrend des Uberganges von einem Entwicklungs-
stadium zum néchsten vom Erscheinen (bzw. Verschwinden) unterschiedlicher morpho-
logischer Merkmale bestimmt (siehe Tafeln 1 bis 4; Anhang). Dies duflert sich in der Ver-
dnderung der Ultrastruktur, der Anordnung der Kammern, der Bildung von Poren, der
Morphologie der Apertur und der Bildung von reproduktiven Merkmalen. Aufgrund die-
ser morphologischen Verdnderungen lassen sich fiinf verschiedene Entwicklungsstadien
beschreiben (siche Kap. 4.1.2.1.). Wahrscheinlich &dndert sich parallel zu diesen
Variationen die Stoffwechselphysiologie des Tieres als Antwort auf die in den verschie-
denen Entwicklungsstadien einwirkenden Umweltfaktoren. Im Laufe des Wachstums
konnen diese Wechsel in der Morphologie dazu fithren, daf Individuen unterschiedlicher
Entwicklungsstadien irrtlimlicherweise verschiedenen Arten oder sogar Gattungen zuge-
ordnet werden.

Die in den Planktonproben der zentralen Arktis gefundene Art wurde zunéchst filsch-
licherweise als Globigerina eggeri Rhumbler oder G. bulloides d"Orbigny gedeutet, wih-
rend N. pachyderma die hiufigste Art in den Sedimentproben dieses Gebietes war. Aus
der genaueren Untersuchung der Exemplare aus Plankton- und Sedimentproben resul-
tierte, da nur eine einzige Art in der zentralen Arktis lebt und zwar N. pachyderma. Die
vorgefundenen morphologischen Variationen basierten auf der Anwesenheit unterschied-
licher Entwicklungsstadien (B€ 1960). Aus dieser Untersuchung wird die Bedeutung der
Ontogenie fiir taxonomische Studien deutlich, ohne die eine korrekte Zuordnung der Ex-
emplare zu den unterschiedlichen Arten nicht moglich wire.

Auch fiir Orbulina universa 1st aufgrund ihrer ontogenetischen Entwicklung eine Zu-
ordnung zu vier verschiedenen Gattungen denkbar. Juvenile Stadien kénnen zu Turboro-
talia, neanische Stadien zu Globigerina, adulte Stadien zu Globigerinoides und terminale
Stadien zu Orbulina gestellt werden (Hemleben et al. 1989).

4.1.2. Quantitative Ontogenie
4.1.2.1. Wachstum

Aus den durchgefiihrten Untersuchungen resultiert ein fiir die ontogenetische Entwick-
lung von N. pachyderma charakteristisches allometrisches Wachstum (Abb. 10). Dies
bedeutet. daB mit der Bildung der Kammern eine variierende Grofenzunahme stattfindet.
Die anhand biometrischer Analysen erhaltene Wachstumskurve beschreibt fiinf ver-
schiedene Entwicklungsphasen. Diese werden als proloculus, juveniles, neanisches,
adultes und terminales Stadium bezeichnet (Berberich et al. in Vorb.b). Aus Vergleichen
mit morphologischen Analysen geht eine mehr oder weniger deutliche Ubereinstimmung
hervor. Somit wird das allometrische Wachstum auch durch die Skelettmorphologie be-
schrieben. Parallel zu dieser variablen Grofenzunahme dndert sich wahrscheinlich die
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Stoffwechselphysiologie im Laufe der Entwicklung. Signes et al. (1993) fanden, daf} die
Gehiusegrofe in entschiedenem MalB das Verhdltnis von Schalenoberfliche und Ver-
kalkungsgrad zu Biomasse bestimmit.

Diese Einteilung in Entwicklungsstadien sollte jedoch nicht zu formell angesehen werden,
denn wie in allen biologischen Prozessen finden derartige Wechsel von einem Stadium
zum nichsten eher kontinuierlich und dynamisch statt. Individuen, welche von diesem
Schema abweichen, stellen eine immer wiederkehrende Ausnahme dar.

Auch aus den Studien von Brummer et al. (1987) resultiert eine phasenhafte Grofienzu-
nahme wihrend der Ontogenie, welche sich in einem allometrischen Wachstum #duflert.
Diese Autoren fanden beim Ubergang der ontogenetischen Entwicklungsphasen einen
jahen artspezifischen Wechsel im Wachstum. Die verschiedenen Stadien beruhen auf
morphologischen Merkmalen und kénnen somit zudern quantitativ bestimmt werden.
Diese Stadien beschreiben mit fortschreitender Entwicklung eine variierende Vergro-
Berung des Zytoplasmas. Parallel hierzu dndert sich das Erndhrungsverhalten und die
Stoffwechselphysiologie.

Allerdings muBl man darauf verweisen, daB N. pachyderma keine derartig ausgeprigte
Variationen im Wachstum aufweist, wie zum Beispiel fiir Globigerinoides sacculifer oder
Globigerinoides ruber von Brummer et al. (1987) beschrieben.

4.1.2.2. Abhangigkeit des Wachstums vom Proloculusdurchmesser

Bereits zu Beginn der Entwicklung wird das Wachstum der Foraminifere entschieden
vom Proloculusdurchmesser vorherbestimmt (Abb. 12). So bleiben Exemplare mit
kleinerer erster Kammer oft in ihrem Wachstum hinter Tieren mit groer erster Kammer
zuriick. Die Reproduktionsgrofe ist jedoch mehr oder weniger konstant unabhingig vom
Proloculusdurchmesser. Individuen mit kleinerem Profoculus bendtigen deshalb mehr
Kammern, um eine fiir die Reproduktion ausreichende Gehausegrofe zu erreichen.

Je grofer der Proloculus ist, desto groBer ist die sukzessive Groflenzunahme mit jeder an-
gebauten Kammer. Deshalb ist die Bestimmung des Entwicklungsstadiums anhand der
Schalengrofi¢ korrekter als anhand der Kammerzahl. Allerdings sollten, wenn méglich
beide Entscheidungskriterien einbezogen und gegeneinander abgewogen werden, da zum
Beispiel der Beginn des proloculus und des juvenilen Stadiums ausschlielich aus der
Kammerzahl resultiert.

Auch Brummer et al. (1987) stellten aufgrund von Untersuchungen an G. sacculifer und
G. ruber fest, dal zur Bestimmung des Entwicklungsstadiums die Schalengrofie vor der
Kammerzahl herangezogen werden sollte. Sie beschrieben eine fiir jede Art charak-
teristische Wachstumskurve. Daneben scheint die Gréflenzunahme pro Kammer innerhalb
einer Art von der Proloculusgréfle abhingig zu sein. Dies zeigt ein Beispiel von G. ruber.
Je groBer der Proloculus ist, desto hoher ist die sukzessive Grofienzunahme pro
angebauter Kammer. Dies bedeutet, daf ein Individuum mit groem Proloculus weniger
Kammern bendétigt, um eine bestimmte Grofie zu erreichen, als ein Individuum mit klei-
nem Proloculus. Die ProloculusgréBe bestimmt mafigeblich die endgiiltige GroBienent-
wicklung und Kammerzahl einer Art.
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Arikawa's (1983) Resultate anhand von Studien an N. pachyderma weisen darauf hin,
daB es angebrachter ist, das Entwicklungsstadium mit Hilfe der Gehdusegréfe und der
Kammerzahl gleichzeitig zu bestimmen. Denn die Kammerzahl zeigt nicht immer das
Entwicklungsstadium planktischer Foraminiferen an. Auch Arikawa erkannte die Ab-
héngigkeit vom Proloculusdurchmesser. Er fand anhand des Vergleichs von Gehiuse-
und Proloculusgréfie bei N. pachyderma aus dem Nordpazifik, daB bei erwachsenen
Tieren die Schalengrofe fast konstant ist, unabhédngig vom Proloculusdurchmesser. Die
Kammerzahl im letzten Stadium wird somit vom Proloculusdurchmesser vorherbestimmit.
Auch Wei et al. (1992) nahmen an, dafl die Proloculusgrofie in erheblichem Umfang die
GehidusegroBe von G. inflata beeinflufit. Zudem wird bei dieser Art die Hohe der onto-
genetischen Entwicklung mafigebend von der Proloculusgrée vorherbestimmt und somit
schlieflich auch, ob ein Individuum die endgiiltige Gréfie erreicht und Gameten
produziert.

Entgegen dieser Annahme wurden aus Sedimentproben der Subantarktis auch kleine ga-
metogenetisch verkalkte Gehiduse entnommen (Niebler pers. Kom. 1994). Dies konnte
darauf hinweisen, da N. pachyderma auch in jiingeren Entwicklungsstadien in der Lage
ist zu reproduzieren. Auch Carstens (1988) nahm an, dal N. pachyderma in der Arktis
selbst in jiingeren Entwicklungsstadien die Fihigkeit besitzt, sich fortzupflanzen.

4.1.2.3. Ontogenetische Variabilititen
Maximaler Proloculusdurchmesser:
Vertikale Variabilitit innerhalb der Wassersdule in Abhdngigkeit von der Jahreszeit:

Brummier et al. (1987) stellten bei G. sacculifer, G. ruber und Globigerinella aequilatera-
lis eine von der geographischen Region unabhingige GroSenverteilung des Proloculus-
durchmessers fest. Auch die rechts gewundene Form von N. pachyderma besal wihrend
der vorliegenden Untersuchung (Weddellmeer) keine beachtenswerten Variationen.

Arikawa (1983) fand im Nordpazifik (Subarktis/Japan) bei der links gewundenen Vari-
ante eine Spannweite von 7 bis 26 pm. Auch in der Barentssee (Arktis) wurde eine ent-
sprechende Spannweite von 12 bis 31 um ( x=22 pm) beobachtet (Berberich et al. in
Vorb.a). Die von Vilks (1973) errechneten Mittelwerte im Arktischen Ozean (Maschen-
weite: 200 m) betrugen jeweils 37 bzw. 31 pm. Im siidatlantischen Ozean (47°S bis
53°S/30°W) ergab sich eine Spannweite von 7 bis 28 um (Sverdlove und B€ 1985).

Im Weddellmeer besitzt diese Foraminifere die grofite Proloculusspannweite unter den
planktischen Foraminiferen (Berberich et al. in Vorb.c). Von Hemleben et al. (1989) wird
eine Spannweite von 11 bis 54 pm mit einem Mittelwert von 29 pm - aufgefiihrt (Daten
der Sommerexpedition ANT III/3). Auch Sverdlove und Bé (1985) geben fiir N.
pachyderma die hochste Variabilitit in der Grofenverteilung des Proloculusdurchmessers
innerhalb der planktischen Foraminiferen an.

Die Spannweite und der Mittelwert des Proloculusdurchmessers wird entschieden von der
Jahreszeit beeinfluBt. Einen sehr hohen Mittelwert im Proloculusdurchmesser besaen
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die Individuen des siidostlichen Weddellmeeres im Sommer (Abb. 11, 14 und Tab. 4,
5). Zu dieser Jahreszeit lag eine schmelzwasserinduzierte Oberflichenschicht von 50 bis
80 m Stirke mit erhohten Temperaturen von ca. 0°C (und niedrigen Salinititen < 34%o)
iiber einer Zunge Ostlichen Schelfwassers (<-1,8°C) (Hempel 1985). Unter anderem
infolge dieser hydrographischen Gegebenheiten kam es in dieser Oberflichenschicht zur
Entwicklung von Phytoplanktonbliiten {(von 2,5 bis 3,2 pg-I-l; Néthig 1988). Zu dieser
Jahreszeit lebten in und direkt unterhalb dieser saisonalen Oberflidchenschicht mit
vorteilhaften Lebensbedingungen hauptsichlich Tiere mit grofem Proloculus. Mit
zunehmender Tiefe verringerte sich die ProloculusgréBe der Individuen.

Zur Zeit der Probennahme der Herbstexpedition (ANT X/3) herrschten in der Wasser-
sidule bereits winterliche Bedingungen (Temperatur: ca. -1,8°C; Salinitit: <34,2%;
Abb. 13, 17 und Tab. 4, 5) unterhalb des entstandenen Eises (Krause et al. 1993).
Diese Verhiltnisse wurden zudem gekennzeichnet durch niedrige Phytoplanktonwerte
(von 0,04 bis 0,4 ug-1-1; Dieckmann et al. 1993). In der gesamten Wassersdule do-
minierten Individuen mit groBem Proloculus, wahrscheinlich aufgrund der Ubergangs-
situation zwischen Sommer und Winter. Sicherlich ist zumindest ein Teil der Foramini-
feren mit groBem Proloculus unter vorteilhafteren (noch sommerlichen) Bedingungen
entstanden, zu einer Zeit, als in der Wassersiule noch ein htherer Phytoplanktonbestand
herrschte (siehe Kap. 4.2.1.2.).

Im Gegensatz hierzu besaBen die Individuen der Winterpopulation (ANT V/3) unter un-
gilinstigen Lebensbedingungen einen vergleichsweise niedrigen Mittelwert im Proloculus-
durchmesser liber die gesamten Wassersiule hinweg (Abb. 13, 20 und Tab. 4, 5). Zu
dieser Jahreszeit lagen in diesem durchmischten Wasserkorper niedrige Temperaturen
(von -2°C bis -1,6°C) und hohe Salinititen (von ca. 34,4%0) vor (Schnack-Schicl 1987),
charakteristisch fiir Winterwasser und 6stliches Schelfwasser. Dieser durchmischte Was-
serkrper wurde durch eine fast vollige Abwesenheit des Phytoplanktons (von 0,005 bis
0,4 pug1-!; Scharek 1991) gekennzeichnet.

Die Variabilitit des Proloculusdurchmessers kann auf die sich dndernden Lebensbe-
dingungen zuriickgefiihit werden. Vermutlich besitzen Individuen, die in einer wérmeren
Jahreszeit mit héherem Phytoplanktonbestand entstehen, durchschnittlich einen groéfieren
Proloculus. Diese Bedingungen sind vor allen Dingen in der Oberfldchenschicht im
Sommer gegeben. Mit zunehmender Tiefe verringert sich das Nahrungsangebot und der
Proloculusdurchimesser. Auch die im Winter, in der gesamten Wassersiule, vorhandenen
Tiere mit kleinem Proloculus weisen auf eine Varabilitit infolge des verdnderten
Emihrungszustandes (und der Lebensbedingungen) hin (sieche jedoch auch
Kap. 4.4.1.).

Moglicherweise besitzen diejenigen Individuen einen gréferen Proloculus, die aus der
Verschmelzung zweier Gameten entstehen, welche reichhaltig mit Nahrstoffen versorgt
sind. Diese Gameten entstammen wahrscheinlich besser eméahrteren Elterntieren. Es ist
nicht anzunehmen, daB sich das kurzlebige, einige Stunden bis maximal 1 bis 2 Tage
dauernde proloculare Stadium selbst erndhrt und somit derartig extrem auf Umweltein-
fliisse mit einer Verdnderung des Durchmessers zu reagieren vermag.

Gegebenenfalls fiihrt die Aufnahme zusitzlicher geloster organischer Verbindungen
(DOM) der Zygote in Kombination mit den bereits vorhandenen Reservestoffen (z.B.
Lipide) zu einer VergroBerung des Zytoplasmas bis zur GroBe des Proloculus (oder der
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beiden ersten Kammern; siche Kap. 3.1.1.). Denn die GroBe eines Gameten betrigt le-
diglich 3-5 um (Hemleben et al. 1989), wihrend der Proloculusdurchmesser meist einen
Wert von 20 pm iiberschreitet. Unter der Annahme der Verkalkung mit dem Erscheinen
der zweiten Kammer ist eine hohe Reservestoffansammlung (einschl. DOM-Aufnahme)
von noch groBerer Bedeutung, um diesen ldngeren Zeitraum zu {iberdauern und eine ent-
sprechende Schalengrofie zu erreichen.

Die Variabilitdt des Proloculusdurchmessers bei der rezenten benthischen Foraminifere
Operculina ammonoides vom Golf von Elat wird auflerordentlich von Umweltbe-
dingungen beeinfluBt, Zudem weisen Untersuchungen auf eine direkte Ubereinstimmung
zwischen Proloculusgrofie und Produktivitit hin. In diesem Fall ist das Kennzeichen re-
produktiven Erfolges nicht unbedingt die Produktion von mehr Juvenilen, sondern von
grofleren Juvenilen mit gréferem Proloculus (Fermont et al. 1983).

Aus einer Untersuchung von Sverdlove und Bé (1985) an planktischen Foraminiferen
ging hervor, daf} nicht-bestachelte Arten, die in einer grofieren Tiefenzone leben, ge-
wohnlich einen grofleren Proloculus besitzen als bestachelte Formen. Innerhalb einer Art
leben jedoch Tiere mit groflem Proloculus wiederum bevorzugt in warmem und gut be-
lichtetem Wasser mit hoher Produktion nahe der Wasseroberfliache, wihrend Tiere mit
kleinem Proloculus ein geringeres Wachstum in grofierer Tiefe aufweisen.

Eventuell [aBt sich die relativ grofie saisonale Variabilitit des Proloculusdurchmessers
auch mit einem Wechsel zwischen sexueller und asexueller Generation erkldren (siche
Kap. 4.4.1.). Aufgrund dieser Annahme kénnte die Hypothese aufgestellt werden, daf
diec Generation mit kleinem Proloculus im Winter dominiert und sexuell reproduziert. Im
Gegensatz hierzu wiirde sich die Generation mit grolem Proloculus als Teil der Sommer-
population in der Oberflichenschicht moglicherweise asexuell fortpflanzen.

In diesemn Fall wiirde somit die megalosphirische Generation eine asexuelle Fort-
pflanzung durchfiihren, wihrend sich die mikrosphirische Generation sexuell durch
Gameten vermehrt. Bei benthischen Foraminiferen findet die Gametogenese gewohnlich
in einer kontridren Generation statt. Nach Boltovskoy und Wright (1976) wire im Falle
eines Generationswechsels planktischer Foraminiferen eine Abweichung von dem fiir
benthische Formen charakteristischen Generationswechsel jederzeit méglich.

Brummer et al. (1987) fanden jedoch bei allen von ihnen untersuchten Arten (planktischer
Foraminiferen) eine relativ gleichmaBige Verteilung der Proloculusgréfie. Individuen, die
auf zufillige Weise aus verschiedenen Gegenden mit Hilfe eines Planktonnetzes gefangen
wurden. aber auch Exemplare aus dem Sediment. besafien emne gleichmiBige Verteilung
der Proloculusgroflie im selben Umfang, welcher fiir Gamonten (diploit) charakteristisch
ist. Somit wurde angenommen, dal eine mikrosphirische und megalosphérische
Generation, wic sie bei benthischen Foraminiferen beobachtet wurde, nicht auf plank-
tische Formen ibertragbar ist. Die sexuelle Fortpflanzung ist also der vorherrschende
oder einzige Reproduktionsmodus planktischer Foraminiferen.

Gegen die These emnes Gencrationswechsels planktischer Foraminiferen haben sich auch
Sverdlove und Bé (1985) ausgesprochen. da die Variationen in der Proloculusgrofie
innerhalb einer Probentiefe oder aber zwischen verschiedenen Probentiefen ohne Ab-
stufung (nicht bimodal) erfolgten. Aullerdem sprechen, ihrer Meinung nach. die Maxima
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der Nihrstoffkonzentrationen und der Lichtintensitéiten, welche ebenfalls in den oberen
30 m der Wassersiule vorherrschten, gegen die These eines Generationswechsels. Der
kombinierte EinfluB hoher Temperaturen, hoher Néhrstoffkonzentrationen und hoher
Lichtintensititen im oberen Bereich der euphotischen Zone fiihrt zur Produktion von gro-
Ben Proloculi. Dahingegen induzieren die niedrigen Werte dieser Parameter, in den un-
teren Wasserschichten, ein verlangsamtes Wachstum und somit kleinere Proloculi.

Ebenso nahmen Hemleben et al. (1989) an, daB der sexuelle Reproduktionsmodus bei
planktischen Foraminiferen wahrscheinlich der vorherrschende ist. Auch sie verwiesen
bei ihrer Begriindung auf die unimodale Verteilung des Proloculusdurchmessers.

Die Haufigkeitsverteilung der ProloculusgréBe wihrend der Sommerexpedition ANT
111/3 besaB eine bimodale Tendenz, was auf einen zweifachen Reproduktionsmodus hin-
weisen konnte (sieche Kap. 2.5.). Demnach kénnten die Tiere mit kleinerem Proloculus
den Gamonten darstellen, wihrend die Exemplare mit grofem Proloculus Agamonten
wiren, Im Gegensatz hierzu wiesen die Grofenhdufigkeitskurven der Winterexpedition
ANT V/3 (1 und II) keine derartigen Tendenzen in der Verteilung des Proloculusdurch-
messers auf.

Es war infolge zu geringer Individuenzahlen nicht moglich, in der vertikalen Verteilung
der Wassersiiule signifikante Tendenzen zu errechnen. Allerdings besalen die Foramini-
feren auf Station 284 der Sommerexpedition (ANT I11/3) in einer Wassertiefe von 300 bis
500 m eine sichtbar bimodale Hiufigkeitsverteilung im Proloculusdurchmesser. Auf
dieser Station war zudem eine bimodale Verteilung zwischen den einzelnen Tiefenstufen
zu erkennen.

Auch das Verhiltnis von mikrosphirischen zu megalosphirischen Exemplaren
(benthischer Foraminiferen) kann durch Umweltbedingungen beeinfluit werden. So sind
mikrosphirische Individuen weit hidufiger unter ungiinstigen Bedingungen anzutreffen.
Manchmal sind zu dieser Zeit megalosphirische Tiere iiberhaupt nicht anwesend. Diese
Situation kann mdoglicherweise im Winter vorgefunden werden (Boltovskoy und Wright
1976). Die benthische Foraminifere Rotalia beccarii flevensis (Zuidersee) iiberlebt die
harten Winterbedingungen oder heiffen Mittsommerbedingungen nur in Form der mikro-
sphirischen Generation. Die megalosphérische Form ist nur anwesend im Friihjahr und
Herbst (Hofker 1930b).

Boltovskoy und Boltovskoy (1970) wiesen anldBlich von Untersuchungen in der Brains-
field StraBe auf eine mikrosphérische und makrosphérische Generation bei G. quingue-
{oba hin.

Auch Christiansen (1965) berichtete, aufgrund von Studien an der planktischen Foramini-
fere G. rubra im Golf von Neapel (Wassertiefe ca. 200 m), von einer mikrosphérischen
Bodenform mit vielen kleinen Nukleoli. Diese stellte wahrscheinlich den Agamonten dar.
Dahingegen besaB die makrospharisch planktisch lebende Form einen grofen Nukleolus
und verkorperte vermutlich den Gamonten. Es konnte sich jedoch bei der Bodenform um
eine nackte benthische Foraminifere handeln, welche das sedimentierte leere Gehéuse der
planktischen Form als Wohngehéduse nutzt. Moodley (1992) konnte mit Hilfe von ge-
hilterten Individuen beobachten, wie eine nackte Foraminifere eine leere Quinqueloculina-
Schale besiedelte.
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Im Gegensatz zu den von Christiansen (1965) erhaltenen Resultaten berichteten Bishop et
al. (1977) von der Besiedlung der Wassersdule mit beiden Generationen. Die megalo-
sphérische Generation iiberwiegt in der oberen Wasserschicht, wihrend die mikrosphéri-
sche Form in der darunter liegenden existiert. Es wurde ein Wechsel der Generationen
zwischen den verschiedenen Bereichen der Wassersdule angenommen.

Das selbe Resultat erhielt Arikawa (1983) bei der Untersuchung einiger planktischer
Foraminiferenarten an der Kiiste Japans. Unter diesen Arten befand sich auch N. pachy-
derma. Er fand heraus, da Tiere mit grolem Proloculus oberhalb einer Tiefe von 30 m
leben, withrend Tiere mit kleinem Proloculus in einer Tiefe von 50 bis 100 m dominieren.
Diese Tatsache zeigt, daB die Proloculusgrofie sehr genau mit der Wassertemperatur
(milden Lebensbedingungen) iibereinstimmt. Bei einer Temperatur von weniger als 1°C
dominieren Individuen mit kleinem Proloculus, withrend in wirmerem Wasser Individuen
mit groBem Proloculus vorherrschen. Er nahm deshalb an, da auch planktische
Foraminiferen mikrosphérische und megalosphérische Generationen besitzen. Diese ent-
sprechen sexuellen und asexuellen Generationen, die in verschiedenen Wasserschichten
und Jahreszeiten alternieren.

Vilks (1973) stellte ebenfalls die Hypothese eines Generationswechsels (im Arktischen
Ozean) auf, wobei zur megalosphirischen sich asexuell fortpflanzenden Form kleinere
Individuen mit groBerem Proloculus zidhlen. Im Gegensatz hierzu besitzt die mikros-
phiirische, sich sexuell fortpflanzende Form grofere Schalen und einen kleineren Pro-
Toculusdurchmesser.

Gegen die Hypothese eines Generationswechsels spricht, daBl eine asexuelle Fort-
pflanzung bei planktischen Foraminiferen noch nie beobachtet wurde. Jedoch konnte eine
Gametenproduktion bei allen bisher untersuchten Arten nachgewiesen werden (e.g. fiir
Hastigerina pelagica, O. universa von Ketten & Edmond, 1979). H. pelagica entlat zum
Beispiel regelmidBig im lunaren Zyklus Gameten, ohne Unterbrechung durch einen
anderen Fortpflanzungsmodus. Dieser auch bei anderen planktischen Foraminiferen be-
obachtete synchronisierte Reproduktionzyklus schlieft im Prinzip die Notwendigkeit
eines Generationswechsels aus (z.B.: Spindler et al. 1979, Bijma et al. 1990, Erez et al.
1991).

Auch geben Hemleben et al. (1989) und Lee et al. (1991) an, daB sich planktische Fora-
miniferen grundsétzlich, wenn nicht sogar ausschlieflich sexuell fortpflanzen. Allerdings
sind fortgesetzte Untersuchungen zur Bestitigung dieser Annahme erforderlich (siehe
Kap. 4.4.1.).

Geographische Variabilitit:

Zu einer auffdlligen Verdnderung des Proloculusdurchmessers kam es im Laufe der bei-
den Schnitte wihrend der Winterexpedition ANT VIII/2 im Eis und in der Wassersiule
(Abb. 26). In der gesamten Wassersdule war nur sehr wenig Phytoplankton vorhanden
und vollstindige Winterbedingungen herrschten unterhalb der Eisbedeckung (Abb. 67,
68, siehe Kap. 3.2.1.5.). In beiden Habitaten konnte keine Ubereinstimmung des Pro-
loculuswertes mit der Phytoplanktonbiomasse nachgewiesen werden.

Eine Beziehung mit dem Alter des Eises ist jedoch anzunehmen, wobei tiberwiegend in
ein- bis zweijihrigem Eis und der darunter gelegenen Wassersdule (westliches Gebiet)
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Individuen mit gréBerem Proloculusdurchmesser lebten. Im Gegensatz hierzu herrschten
vor allen Dingen im jiingeren Eis und der darunter gelegenen Wassersaule (Ostliches Ge-
biet) Exemplare mit kleineren Proloculi vor.

Moglicherweise resultiert der grofie Proloculusdurchmesser im westlichen Teil des Unter-
suchungsgebietes aus der Anwesenheit des dlteren Eises. Aus Eisdriftdaten resultiert
(Kottmeier & Sellmann 1995) die Bildung eines Teils dieses Eises (einschlieBlich der An-
reicherung von Organismen) wihrend herbstlicher Eisbildungsprozesse im &stlichen
Weddellmeer und eine Verfrachtung tiber einen Zeitraum von ca. 11/, Jahren (Eicken
1995) in die Nihe der Antarktischen Halbinsel. Aber auch in anderen Arealen des Wed-
dellwirbels (als im Untersuchungsgebiet der Herbstexpedition ANT X/3, siehe
Kap. 4.2.1.2.) ist der EinschluB von Organismen ins Eis unter derartigen Verhiltnissen
anzunehmen (siche Kap. 4.4.2.). Kennzeichen des unter herbstlichen Bedingungen in
der Wassersdule lebenden Bestandes ist ein relativ groBer Proloculusdurchmesser. Hier-
durch werden somit auch die im Eis anzutreffenden Individuen charakterisiert. Die dhn-
lichen Werte in der Proloculusgrofe der in diesen beiden Habitaten lebenden Tiere
konnten Indizien fiir eine gegenseitige Beeinflussung beider Populationen darstellen
(sieche Kap. 4.2.3.). Dieser Austausch ist folglich intensiver beim Vorhandensein alteren
Eises.

Das Eis stellt wihrend der winterlichen Jahreszeit fir Mikroalgen (Nahrungsquelle von
N. pachyderma) ein giinstiges Habitat dar. Moglicherweise sind die im Eis lebenden
planktischen Foraminiferen in der Lage, den Vorteil des besseren Nahrungsangebotes (im
Vergleich zu winterlichen Verhiltnissen) zu nutzen. Unter der Annahme des Wachstums
bis zur ReproduktionsgréBe im Eis und daran anschlieBender aktiver Wanderung aus dem
Eis in die Wassersdule zur Fortpflanzung (siehe Kap. 4.3.4.) ist unter Umstinden die
nachfolgende Generation in der Lage, groBere Proloculi zu produzieren. Dies ist gege-
benenfalls mit dem vorteilhafteren physiologischen Eméhrungszustand der Eltern-
generation zu begriinden. Diese Elterngeneration entldBt reichlich mit Nahrstoffen ver-
sehene Gameten, welche nach der Verschmelzung zur Zygote eine neue Generation mit
nun groBem Proloculus bilden (Abb. 94, Kap. 4.2.3.). Infolge des Vorhandenseins von
dlterem Eis, das iiber einen ldngeren oder permanenten Zeitraum hinweg besteht, wandern
die in der Wassersdule lebenden jlingeren Individuen in das Eis ein, um die
vorteilhafteren Lebensbedingungen dieses Habitats zu nutzen (siche Kap. 4.2.3.). Der
Austausch der Population von Eis und Wassersaule, welcher somit vor allen Dingen
wihrend des Vorhandenseins von ilterem Fis von Bedeutung ist, ruft folglich die
Existenz von Individuen mit gréBeren Proloculi in diesen beiden Habitaten hervor.

Die im Osten des Untersuchungsgebietes im Eis lebenden Tiere mit kleinerem Proloculus
sind wahrscheinlich wihrend nicht mehr ganz so glinstiger Erndhrungsbedingungen in
der winterlichen Wassersdule entstanden und ins Eis eingeschlossen worden. Es ist
anzunchmen, daB das unter herbstlichen Bedingungen (in diesem Gebiet) gebildete und
reich besiedelte Eis (siche Kap. 4.2.1.2.) bereits nach Norden oder Westen verfrachtet
wurde (Hibler und Ackley 1983) (siehe Kap. 4.2.3.). Der kontinuierliche Austausch der
Populationen ist im jiingeren Eis dieses Ostlichen Gebietes, aufgrund seines kiirzeren
Bestehens, wahrscheinlich reduziert. Ein GroBteil der im Eis lebenden Individuen wan-
dert nicht aus dem Eis um zu reproduzieren, sondern gelangt erst mit der Eisschmelze
passiv in die Wassersidule. Aufgrund der anschlieffend fehlenden Meereisbedeckung (in
diesern Gebiet) kann die direkt nachfolgende Generation der aus dem Eis stammenden
Exemplare mit groBem Proloculus nicht erneut ins Eis einwandern. Deshalb wird nur die
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Proloculusgrofe der kommenden, zunédchst in der Wassersdule lebenden, Generation
durch die glinstigeren Bedingungen des Eises beeinfluft. Die kontinuierlich entstehenden
Generationen leben nach der Eisschmelze zun4chst eine unterschiedlich lange Zeit in der
Wasserséule.

GroBenentwicklung:
Saisonale Variabilitdt:

Die Wachstumskurven, errechnet mittels Exemplaren aus Sommer (ANT III/3) und Win-
ter (ANT V/3), wiesen deutliche Differenzen auf (Abb. 28). Individuen der Sommerpo-
pulation formten groBere Kammern als Tiere der Winterpopulation.

Ursache dieses Unterschiedes war zum groen Teil die saisonale Variabilitit des Pro-
loculusdurchmessers. Dieser wies im Sommer (Abb. 11, Tab. 4) einen hoéheren Mit-
telwert und eine weitere Spannweite auf als im Winter (Abb. 13, Tab. 4). Anschaulich
wird dies beim Vergleich der Wachstumskurven der Individuen des Sommers und Win-
ters, ausgehend von unterschiedlichen Proloculusdurchmessern (Abb. 29). Diese Tiere
besaBen bei gleicher Proloculusgrofle anndhernd die gleiche sukzessive GroBenzunahme
pro angebauter Kammer, unabhangig von der Jahreszeit. Aus dieser Untersuchung resul-
tiert erneut die Bedeutung des Proloculusdurchmessers fiir die Grofenentwicklung.

Besonders im Sommer (ANT III/3), zu einer Jahreszeit mit ausgeprégter Oberflachen-
schichtung der Wassersdule (Temperatur: 0,1°C; Salinitdt: 33,7%0) und damit einherge-
hender Phytoplanktonentwicklung (> 2 ug-l'l), wurden hauptsichlich groBe Tiere
(x=203 pum) mit geringer Kammerzahl ( x=10) angetroffen (Abb. 30, Tab. 6, 7). Im
Gegensatz hierzu herrschten im Winter (ANT V/3), bei durchmischter Wassersdule
(Winterwasser; Temperatur: -1,8°C; Salinitdt: 34,4%¢:) und geringer Phytoplanktonent-
wicklung (< 0,04 pg-1-1), kleinere Individuen (ANT V/3 1T = 166 und ANT V/3 I =
170 um) mit hoherer Kammerzahl (x=12) vor. Die geringe durchschnittliche Gehiuse-
groBe (x=175 um; Kammem: x=10) der aus dem Herbst stammenden Foraminiferen
stimmte mit dem Vorhandensein einer relativ méchtigen kalten und salzarmen Ober-
flachenschicht (Winterwasser; Temperatur: ca. -1,8°C; Salinitdt: ca. 34,1%0) und niedriger
Phytoplanktonbiomasse (< 0,35 pg-1-1) iiberein. Demnach sind Individuen in der Lage,
in Anwesenheit giinstigerer Lebensbedingungen (erhohter Phytoplanktonbestand, evtl.
auch erhohte Temperaturen), groBere Gehduse zu erreichen.

Die gegensitzliche Tendenz von GehéusegroBe und Kammerzahl ist wiederum zum gro-
Ben Teil auf den Proloculusdurchmesser zurtickfithrbar, welcher im Sommer einen gro-
Beren durchschnittlichen Wert erreichte. Wie bereits anhand der Wachstumskurven be-
schrieben, benotigen Individuen mit groBerem Proloculus weniger Kammem, um eine fiir
die Reproduktion notige GehdusegroBe zu erreichen als Exemplare mit kleinerem Pro-
loculus (Abb. 12; Kap. 4.1.2.2.). Anzunehmen ist, daf die darauffolgenden, im Som-
mer angelegten Kammem zudem groBer sind als die im Winter geformten Kammern.,



Diskussion: Ontogenie 107

Variabilitdt zwischen Eis und Wassersdule:

Der Proloculusdurchmesser der Individuen der Herbstexpedition ANT X/3 wies in
einigen Fillen Differenzen auf (Abb. 27a,b). In sehr dickem und dlterem Eis kann in den
oberen und mittleren Abschnitten des Eiskernes ein signifikanter Unterschied des
Proloculusdurchmessers, im Vergleich zur Wassersdule beobachtet werden. Die Art und
Weise dieser Differenz 148t darauf schliefen, daB die durchschnittliche ProloculusgréBe
der Individuen des Eises hauptséchlich vom, zum Zeitpunkt der Eisbildung, in der Was-
sersdule vorhandenen Organismenbestand verursacht wird. Sie wird somit letztendlich
dadurch hervorgerufen, dal moglicherweise sehr nahe an der Wasseroberfldche (<< 50 m
Tiefe) vor allen Dingen Tiere mit groem Proloculus leben und diese im Laufe der statt-
findenden Eisbildungsprozesse vorrangig ins Eis eingeschlossen werden.

Andererseits konnten gegebenenfalls Individuen mit kleinerem Proloculus aufgrund ihres
somit ebenfalls kleineren Gehéuses (sieche Abb. 12), durch anhaltenden Wellengang,
nach dem zunéchst unselektiven Einschluf} ins Eis wieder aus diesem Habitat gespiilt
werden (siehe Kap. 4.3.4., Bijma pers. Kom. 1995).

Auch die Wachstumskurven der Individuen der Herbstexpedition (ANT X/3), die mit
Hilfe unterschiedlicher Methodik erhalten wurden, wiesen Differenzen auf (Abb. 31).

Die Exemplare des Multinetzes (Maschenweite: 100 um) besallen, infolge der unter-
schiedlichen Fangmethodik, eine deutlich stirkere GroBenzunahme pro angebauter
Kammer als die Tiere des Apsteinnetzes (Maschenweite: 20 pm). Die groBeren Indivi-
duen der Multinetze besaflen weniger Kammern als die kleineren Individuen der Apstein-
netze. Méglicherweise werden zudem aufgrund der héheren Stauung vor der Offnung des
Apsteinnetzes (kleinere Offnungsfliche und Maschenweite) vor allen Dingen griiBere
Individuen beim Hieven dieses Netzes ausselektiert. Auch dies konnte die Differenz in
der durchschnittlichen Gehidusegréfe der Individuen aus Multinetz und Apsteinnetz bei
entsprechender Kammerzahl erhohen.

Die, trotz gleicher Maschenweite (20 um), unterschiedlichen Wachstumskurven der
Individuen aus Eis und Apsteinnetz lassen sich vermutlich auf die groBeren Kammern der
im Eis lebenden Tiere zuriickfiihren (sieche Kap. 4.3.4.). Verursacht da in diesem Habitat
giinstigere Lebensbedingungen herrschen als in der winterlichen Wassersidule (siehe
Kap. 4.2.2.2.). Die Exemplare des Eises besaBen jedoch zudem im Durchschnitt einen
signifikant grofieren Proloculusdurchmesser (27 um) als die Individuen der Wasserséule
(24 um) (Wassertiefe: 0-50 m). Aufgrund von Untersuchungen kann man auf eine sehr
starke Abhingigkeit der Grofenzunahme vom Proloculusdurchmesser schlieBen
(Abb. 32).

Moglicherweise wird ein Teil der Differenz zudem durch einen methodischen Unterschied
verursacht. So resultiert das groBere Gehduse und somit auch der groBere Proloculus-
durchmesser der Individuen des Eises im Vergleich zur Wassersdule moglicherweise aus
der Stauung des Wassers, die vor der Offnung des Apsteinnetzes entsteht. Diese fiihrt zu
einer selektiven Entfernung groBerer Organismen aus der erhaltenen Planktonprobe.
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4.1.2.4. Anmerkungen zur Ontogenie der rechts gewundenen Variante von N. pachyderma

Vergleichende Untersuchungen der links und rechts gewundenen Variante sind vor allen
Dingen fiir taxonomische Fragestellungen von besonderem Interesse.

Cifelli und Smith (1970), Cifelli (1973) und Olsson (1976) nahmen aufgrund morpholo-
gischer Untersuchungen das Vorhandensein zweier unterschiedlicher Arten an. Im Ver-
gleich hierzu plazierie Arikawa (1983) die links und rechts gewundene Form von Globi-
gerina pachyderma sogar zu verschiedenen Gattungen. So zéhlte er die links gewundene
Form zur Gattung Globigerina, wahrend er die rechts gewundene Variante mit Globo-
quadrina dutertrei (d'Orbigny) gleichsetzte.

Bé und Tolderlund (1971) hingegen geben an, daB3 die rechts gewundene Form von G.
pachyderma der subpolaren Gewdsser und Ubergangswassermassen moglicherweise eine
morphologische Ubergangsform zu G. dutertrei darstellt. Im Gegensatz hierzu nimmt
Parker (1962) das Vorhandensein von Unterarten an. Letztendlich ist es jedoch schwer zu
entscheiden, ob es sich um eine Unterart oder eine phinotypische Variante handelt.

Reynolds und Thunell (1986) teilten die Population von N. pachyderma im Nordost-
pazifik in zwei Varianten ein. Gruppe A ist hauptsdchlich links gewunden, besitzt eine
kristalline Ultrastruktur und ist zu Zeiten mit Oberfldchentemperaturen unter 8°C domi-
nant. Im Gegensatz hierzu ist Gruppe B hauptséchlich rechts gewunden, weist eine reti-
kuldre Ultrastruktur auf und herrscht zu Zeiten mit Oberflachentemperaturen iiber 8°C
vor.

Auch Tolderlund und Bé (1971) behaupten, daB diese kophénotypische Variante in ihrer
geographischen und saisonalen Verbreitung von der Wassertemperatur abhangig zu sein
scheint (Tolderlund und B¢ 1971). Die links gewundene Population von N. pachyderma
bevorzugt subpolares und polares Wasser, wihrend die rechts gewundene Form in
subpolaren Gewéssern und Ubergangswassermassen lebt (Bandy und Theyer 1971, Bé
und Tolderlund 1971).

Zur Rekonstruktion derartiger Verwandtschaftsverhaltnisse dienen unter anderem auch
biometrische Analysen. Die resultierenden Wachstumskurven zeigen artspezifische
Steigungen. Die Groflenzunahme der sinistralen und dextralen Variante von N. pachy-
derma besal einen relativ gleichférmigen Verlauf, was folglich auf enge Verwandt-
schaftsverhéltnisse hinweist (Abb. 34). Allerdings wird ab einer Anzahl von 12 Kam-
mern eine Differenz in der Groenzunahme pro angebauter Kammer ersichtlich. Die links
gewundene Form erreichte ab 12 Kammern einen auffillig grofleren Schalendurchmesser
als die rechts gewundene Variante. Dies ist eventuell damit zu begriinden, daf der
typische Lebensraum der rechts gewundenen Form eigentlich erst ab der Subantarktis
beginnt. Dort herrschen keine derartig extremen Lebensbedingungen wie sie fiir die Ant-
arktis charakteristisch sind. Demnach ist die geringere GroRenzunahme der rechts ge-
wundenen Variante vermutlich auf die fiir diese Form in der Antarktis herrschenden
suboptimalen Bedingungen zurtickzufiihren. Aufgrund der Annahme des engen Ver-
wandtschaftsverhéltnisses konnte es sich um oOkophédnotypische Varianten, moglicher-
weise auch Unterarten, handeln.
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4.1.3. Fazit zur Ontogenie

In der ontogenetischen Entwicklung von N. pachyderma kann man fiinf verschiedene
Entwicklungsstadien aufgrund morphologischer Untersuchungen und biometrischer
Messungen unterscheiden: Proloculus, juveniles, neanisches, adultes und terminales
Stadium.

In der Morphologie duBert sich dies in der Verdnderung der Ultrastruktur, der Anordnung
der Kammern, der Bildung von Poren, der Morphologie der Apertur und der Bildung von
reproduktiven Merkmalen. Dahingegen erfolgt die Zuordnung zu den Entwicklungs-
stadien mit Hilfe biometrischer Analysen aufgrund des allometrischen Wachstums.

Wabhrscheinlich findet beim Ubergang von einem Entwicklungsstadium zum néchsten
eine stoffwechselphysiologische Verinderung im Zytoplasma statt, als Antwort auf die in
den verschiedenen Stadien einwirkenden Umweltfaktoren und auf die wechselnde
Lebensweise.

Die GroBe des Proloculusdurchmessers unterliegt sehr starken saisonalen Einfliissen. In
und direkt unterhalb der schmelzwasserinduzierten sommerlichen Oberfléchenschicht mit
erhohtem Phytoplanktonbestand wurden die héchsten durchschnittlichen Proloculuswerte
gemessen. Im Gegensatz hierzu herrschten im Winter unter sehr extremen Bedingungen
mit durchmischter Wassersdule und geringem Phytoplanktonbestand Individuen mit sehr
kleinem Proloculus in der gesamten Wassersiule vor.

Bereits zu Beginn der Entwicklung wird das zukiinftige Wachstum in entschiedenem
Mafle vom Proloculusdurchmesser vorherbestimmt. Individuen mit kleinem Proloculus
bleiben im Wachstum hinter Tieren mit groBem Proloculus zuriick, zudem benétigen sie
mehr Kammern, um ihre endgiiltige Schalengrofe zu erreichen.

Die sukzessive GroBenzunahme unterliegt deutlichen saisonalen Schwankungen. Die
héhere GroBenzunahme der Sommerpopulation im Vergleich zur Winterpopulation basiert
zum Teil auf der Abhingigkeit des Wachstums vom Proloculusdurchmesser und resultiert
aus dem groBeren durchschnittlichen Proloculus und dessen weiterer Spannweite, der im
Sommer lebenden Individuen. Bei gleicher Proloculusgrofie besaBen die Foraminiferen
der Sommer- und Winterexpedition einen nahezu identischen Wachstumsverlauf.

Ein vergleichbares Resultat ergab sich auch aus der Grofienzunahme der Exemplare aus
Eis und Wassersdule des Herbstes. Die im Eis lebenden Exemplare wiesen grofere
Kammerm als die Tiere der Wassersiule auf. Wahrscheinlich wurde dies hervorgerufen
durch die, im Vergleich zur bereits winterlich geprigten Wassersdule, giinstigeren
Lebensbedingungen des Eises. Aufgrund differenzierterer Analysen ergab sich jedoch
wiederum eine sehr starke Abhéngigkeit vom Proloculusdurchmesser. Dieser nahm im
Eis einen hoheren Wert ein als in der Wassersdule. Weiterfithrenden Untersuchungen
konnte entnommen werden, daB auch die Aufenthaltsdauer im Eis entschieden die Gro-
Benentwicklung beeinfiufit (siche Kap. 4.3.4.).
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Auch geographische Variationen in der Besiedlung des Weddellwirbels konnten beob-
achtet werden. In ein- und zweijdhrigem Eis (westliches Gebiet) und der darunter gelege-
nen Wassersdule herrschten Individuen mit grofemn Proloculusdurchmesser vor. Im Ge-
gensatz hierzu dominierten in jiingerem Eis (6stliches Gebiet) und der darunter gelegenen
Wassersdule Exemplare mit kleinerem Proloculus. Vermutlich wurde diese Variabilitét
verursacht durch die bestehenden Eisbildungsprozesse, Eisdrift- und Stréomungsverhalt-
nisse (siche Kap. 4.2.3.).

Eventuell kann die saisonale Variation der Proloculusgréfie und somit auch des Wachs-
tums auf die unterschiedlichen Erndhrungszustinde der Elterngeneration zuriickgefiihrt
werden, ausgelost durch die sich jahreszeitlich verdndernden Umweltbedingungen.

Polare Gebiete stellen extreme Lebensrdume dar. Aufgrund dessen sind besondere An-
passungen der dort lebenden Organismen notwendig. Deshalb konnte ein Generations-
wechsel, dhnlich wie bei benthischen Formen beschrieben, bei den dort lebenden plank-
tischen Foraminiferen einen Vorteil in der Uberlebenschance darstellen. Die relativ groBen
Variationen in der Proloculusgréfie konnten Indizien fiir diese Hypothese sein. Sverdlove
und Bé (1985), Hemleben et al. (1989) und Lee et al. (1991) wiesen jedoch darauf hin,
daB sich planktische Foraminiferen gewohnlich sexuell fortpflanzen.

Die relativ dhnliche GréBenzunahme der sinistralen und dextralen Form von N. pachy-
derma weist auf enge Verwandtschaftsverhiltnisse hin. Moglicherweise handelt es sich
um okophinotypische Varianten oder Unterarten. Die links gewundene Form erreichte
jedoch wihrend eines hoheren Entwicklungsstadiums einen grofieren Gehdusedurch-
messer als die rechts gewundene Form. Dies wird moglicherweise dadurch hervorge-
rufen, da die rechts gewundene Variante in subantarktischen Gewiissern und Uber-
gangswassermassen beheimatet ist. Dieses Habitat wird durch keine derartig extremen
Lebensbedingungen gekennzeichnet wie die antarktischen Gebiete.
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4.2. Okologie

4.2.1. Saisonalitit des in der Wassersiule lebenden Bestandes

In hoheren Breitengraden unterliegt die Bestandsentwicklung, auch anderer planktischer
Foraminiferenarten, einem sehr starken Einfluf} saisonaler Verdnderungen biotischer und
abiotischer Faktoren.

4.2.1.1. Sommerbestand des Vestkapp-Gebietes (ANT II1/3)
Eisrandgesellschaft:

Im stidostlichen Weddellmeer konnte im Vestkapp-Gebiet innerhalb einer relativ kurzen
sommerlichen eisfreien Zeit ein bedeutender Anstieg der Individuenzahlen beobachtet
werden (Abb. 35). Dieser Bestandsanstieg kann auf die saisonalen Verdnderungen der
biotischen und abiotischen Parameter zuriickgefiihrt werden.

Maoglicherweise stellt das Eis einen Lebensraum fiir planktische Organismen dar, welche
als "Saatpopulation" fiir den Phytoplankton- (Smith und Nelson 1985, Garrison 1991)
und Foraminiferenbestand am Eisrand fungieren. Der Bestandsanstieg konnte jedoch
nicht ausschlieBlich durch den Eintrag von Individuen aus dem schmelzenden Eis verur-
sacht worden sein. Dies zeigen die relativ hohen durchschnittlichen Anreicherungsfak-
toren, die wihrend der Herbstexpedition (ANT X/3) erhalten wurden (siche
Kap. 3.2.2.2.). Selbst auf diese vergleichsweise hohe Anreicherung (relativ zu winter-
lichen Daten) ist der sommerliche Bestand der Wassersiule nicht zuriickfithrbar, Deshalb
muf im Anschluf an die Entlassung aus dem Eis oder dem Eintrag aus anderen Gebieten
der erhohte Individuenbestand durch eine hohe Fortpflanzungsrate, infolge der giinstigen
sommerlichen Lebensbedingungen in der Wassersdule, verursacht worden sein.

So ermoglicht das leichtere Schmelzwasser (wirmer, salzdrmer) der zuriickweichenden
Eisdecke die Bildung einer stabilen Schichtung, wodurch eine optimale Lichtintensitat fiir
das Phytoplanktonwachstum bei ausreichendem Nahrstoffangebot garantiert wird. Nicht
nur der Schmelzwassereintrag fiihrt zur Erwdrmung dieser Oberfldchenschicht, sondern
auch die Wiarmeabsorption dieser relativ flachen und leichten Deckschicht wahrend einer
konstant 24-stiindigen Lichteinstrahlung des siidlichen Ozeans (Smith und Nelson 1983).

Die sehr hohe Priméarproduktion an der zuriickweichenden Eiskante des siidlichen Ozeans
steht im volligen Kontrast zur ansonsten meist niedrigen Produktivitét in den tibrigen Ge-
bieten dieses Areals (Holm-Hansen et al. 1977). Das Phytoplanktonwachstum des Wed-
dellmeeres ist in den hoheren Breitengraden in Abh#ngigkeit von der Eisbedeckung somit
grundsitzlich auf einige Monate beschrankt (v. Bodungen et al. 1986, Nothig et al.
1991a).

Aus Untersuchungen gehen starke drtliche und zeitliche Variationen in der Sedimentation
von organischem Karbonat und biogenem Opal im stdlichen Ozean hervor. Kiistenre-
gionen stellen Gebiete hchster Produktion dar (Wefer et al. 1990). Das Vestkapp ist eine
Region mit hoher Prim#rproduktion (Nothig 1988). Somit wird die erhohte Produktion
auch durch geographische Faktoren beeinflufit.
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In der Antarktis wirken, anders wie in der Arktis (Rey und Loeng 1985), die Nahrstoffe
in der Oberfldchenschicht durch immer wiederkehrende Mischungsvorgénge mit dem da-
runter liegenden Wasserkorper (warmes Tiefenwasser) nicht limitierend. Deshalb kommt
es zu keinem Zusammenbruch des Phytoplanktonbestandes infolge N#hrstoffmangels
(Nothig 1988). Auch dies fordert die Entwicklung der Foraminiferenpopulation. Aber
ebenfalls in der Arktis konnte eine sehr starke Abhéngigkeit der Bestandsentwicklung von
N. pachyderma von saisonalen Verdnderungen der biotischen und abiotischen Parameter
festgestellt werden (Berberich et al. in Vorb.a).

Auf alle Falle dienen die am Eisrand entstehenden Algenbliiten als ausgezeichnete Nah-
rungsquelle fiir diese nicht-bestachelte planktische Foraminifere und fordem (evtl. in
Kombination mit den hydrographischen Gegebenheiten) deren Bestandsaufbau. Unter der
Annahme einer einmal im Jahr stattfindenden Reproduktion (Bijma pers. Kom. 1995)
wird wahrscheinlich, aufgrund dieser in der sommerlichen Wasserséule herrschenden
glinstigeren Bedingungen, die Monalitdt reduziert. Geht man von kirzeren Re-
produktionszyklen aus, fordern diese vorteilhaften Lebensbedingungen den Bestandsauf-
bau durch hohere Fortpflanzungsraten und zusétzlich durch eine Verringerung der Morta-
litat. Vermutlich findet mit fortschreitend glinstigeren Bedingungen in der sommerlichen
Wassersdule ein zunehmend, zur Phase des Mondes, synchronisierter Reproduktions-
zyklus statt (Berberich et al. in Vorb.a).

Auch Vilks (1973) fand im Arktischen Ozean mit zunehmender Schichtung des Wasser-
korpers einen Anstieg des Foraminiferenbestandes. So sind im Winter nur 0,4% der
Sommerpopulation vorhanden. Das Verschwinden des Eises, der Auftrieb des Tiefen-
wassers, die Sommeroberflachentemperaturen von ca. 4°C und die erhdhte Phytoplank-
tonbiomasse sind fiir die hohen Foraminiferenzahlen im Sommer verantwortlich zu
machen. Unter derartig optimalen Bedingungen herrschen kurze Generationszeiten, wih-
rend unter nicht-optimalen Verhéltnissen Ruhephasen eingelegt werden. Um, ausgehend
vom winterlichen Bestand, die Zahlen des Sommers zu erreichen sind 1 bis 3 Genera-
tionen notig.

Etwas niedrigere Bestandszahlen (ca. 0,255 Ind.-1'!; Maschenweite: 100 pm) konnten
von Arikawa (1983) auf der von ihm untersuchten, im subarktischen Gebiet gelegenen
Station beobachtet werden. Dort herrschte ein &hnlich hoher Phytoplanktonbestand, je-
doch lagen in der saisonalen Oberfldchenschicht hdhere Temperaturen vor (ca. 8°C). Die
Bestandszahlen auf der im Ubergangsgebiet (zu gem#Bigten Breitengraden) gelegenen
Station waren geringer. Dort beobachtete er einen niedrigeren Phytoplanktonbestand, aber
noch hohere Temperaturen (ca. 18°C). Aus seinen Berechnungen ging eine Umsatzrate
von 14 Tagen hervor.

Horizontale Verbreitung im Vestkapp-Gebiet:

Die kontinuierliche Zunahme der Individuenzahlen (Abb. 35d) von den neritischen zu
den ozeanischen Stationen steht im Kontrast zur Zunahme der Phytoplanktonbiomasse
(Abb. 35¢) in Richtung Kiiste. Somit sind in diesem Fall vermutlich die pelagischen
Verhiltnisse (Wassertiefe) bedeutender fiir den Populationsaufbau als die in der Wasser-
sdule vorhandenen Mikroalgen. Das Ergebnis der meisten durchgefiithrten Untersuch-
ungen ist jedoch, eine sehr starke Abhédngigkeit des Foraminiferenbestandes vom Algen-
bestand. Vilks (1973) fand ebenfalls im Arktischen Ozean in Kiistennihe weniger oder
keine Foraminiferen.
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Eine genauere Differenzierung des Phytoplanktonbestandes verdeutlicht, dai3 die relativ
hohe Phytoplanktonbiomasse der kiistennahen Stationen hauptséchlich durch Phaeocystis
verursacht wurde. Diese erhdhte Abundanz von Phaeocystis in unmittelbarer Nahe zum
Eisrand wurde unter anderem zuriickgefiihrt auf die anhaltende Eisschmelze wihrend des
gesamten Untersuchungszeitraumes und den hierdurch ausgelosten Eintrag von Zellen,
die als Saatpopulation dienen (Nothig 1988). Weiterhin konnen sedimentierte und
anschlieBend resuspensierte Ruhesporen (auch anderer Arten) in flacheren Meeres-
gebieten eine derartige Phytoplanktonbliite induzieren (Smetacek 1985).

Ursache dieser kontrdren Bestandsentwicklung von planktischen Foraminiferen und
Phytoplankton kénnte somit der hohe Anteil von Phaeocystis an der Gesamtalgenbio-
masse in Kiistennahe sein. Verursacht da Phaeocystis schleimige Kolonien bildet, welche
z.B. auch von Filtrierern nicht aufgenommen werden (Weifle 1983). In Kiistenndhe
wurden hauptsdchlich sehr grofie Kolonien gefunden, weshalb eine Abweidung durch
Protozooplankton ausgeschlossen wird. Auch ist bisher nur bekannt, daB sich z.B.
Tintinnen von solitdren Phaeocystis-Flagelatten eméhren konnen (Admiraal und Vene-
kamp 1986). Die sehr kleine pennate Diatomee Niizschia cylindrus, die vor allen Dingen
auf den ozeanischen Stationen vorherrschte (Nothig 1988), stellt hingegen eine sehr viel
bessere Nahrungsquelle fiir N. pachyderma dar.

Bereits durchgefiihrte Untersuchungen wiesen meist auf eine gute Ubereinstimmung zwi-
schen Phytoplanktonbiomasse und Foraminiferenbestand hin. Die hier beobachtete Ab-
weichung kann somit, wie bereits beschrieben, nicht nur anhand der pelagischen Ver-
haltnisse, sondern auch mit der Verdnderung der Artenzusammensetzung des Phyto-
planktonbestandes erklart werden. Aufgrund der Differenzierung des Artenbestandes ist
somit dennoch ein Einfluf des Phytoplanktons denkbar. Dies zeigt deutlich, daf3 weiter-
fiihrende, jedoch sehr arbeitsaufwendige Untersuchungen (wie z.B.: Transmissionselek-
tronenmikroskopische Aufnahmen) notwendig sind, um die genaueren Zusammenhénge
zwischen Algen- und Foraminiferenbestand zu illustrieren.

Im Sommer findet die Reproduktion meist in einer Wassertiefe von 200 bis 300 m statt
(sieche Abb. 35f) und ist somit relativ unabhdngig von der vorzufindenden zweiten
Sprungschicht (Ubergang vom Winterwasser zum warmen Tiefenwasser). Die Sprung-
schicht verlagerte sich von den neritischen (Wassertiefe: ca. 400 bis 500 m) zu den ozea-
nischen Stationen (Wassertiefe: ca. 150 m) in immer flacheres Wasser. Somit nutzen
diese planktischen Foraminiferen die Sprungschicht nicht als einen Ort, an welchem sich
die Individuen sammeln, um zu reproduzieren.

Im Osten des Untersuchungsgebietes fand die Reproduktion im 6stlichen Schelfwasser
statt (dstlich von Station 278), wihrend im Westen die Reproduktion (westlich von Sta-
tion 279) im warmen Tiefenwasser erfolgte. Auch dies kann die Bestandsentwicklung
beeinflussen.

Parallel zur Erhohung des Foraminiferenbestandes mit zunehmender Wassertiefe wurde
ein Anstieg des prozentualen Anteils an Individuen mit reproduktiven Merkmalen beob-
achtet. Diese Feststellung kann als ein Indiz fiir eine erhthte Reproduktion auf den ozea-
nischen Stationen angesehen werden. Eventuell wird dies verursacht durch den Anstieg
der 2. Sprungschicht zu den ozeanischen Stationen auf ca. 150 m Tiefe. Folglich
konnten sich die milden Bedingungen des warmen Tiefenwassers (unterhalb der
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2. Sprungschicht) férdernd auf die sich zur Reproduktion vorbereitenden Tiere aus-
wirken. Dies wiirde somit einen Anstieg der Reproduktionsrate induzieren. Es ist jedoch
auch durchaus denkbar, daf hierdurch den Gameten und Nachkommen eine hohere
Uberlebenschance garantiert wird und dies einen Anstieg des Foraminiferenbestandes
auslost.

Die Ausnahme der Station 284, auf welcher trotz einer Wassertiefe von ca. 900 m relativ
wenige Foraminiferen mit reproduktiven Merkmalen gez#hlt wurden, spricht moglicher-
weise ebenfalls fiir diese Theorie. Auf dieser Station lag das warme Tiefenwasser unter-
halb 600 m Tiefe.

Carstens und Wefer (1992) hingegen fanden in der Arktis in Abh#ngigkeit von den
hydrographischen Bedingungen eine Verdnderung in der vertikalen Verteilung des Ver-
kalkungsgrades. Auf den siidlichsten Stationen, im atlantisch geprigten Wasser mit nicht
volliger Eisbedeckung, konnte der hochste Verkalkungsgrad unterhalb einer Tiefe von
100 m, also unterhalb der Dichtesprungschicht beobachtet werden. Dahingegen wurde
im Norden im arktisch geprdgten Wasser mit vollstindiger Eisbedeckung der hdchste
Verkalkungsgrad in flacherem Wasser von 50 bis 100 m Tiefe angetroffen.

Auch withrend der Herbstexpedition (ANT X/3) konnte eine Verlagerung der Reproduk-
tionstiefe in flacheres Wasser (letztendlich unterhalb der Sprungschicht) in Richtung Eis-
rand beobachtet werden (siehe Kap. 3.2.1.2., Abb. 49),

Vertikale Besiedlung der Wassersdule:

Die spezielle sommerliche Pragung des Individuenbestandes im gesamten Vestkapp-Ge-
biet wurde auch aus der vertikalen Verteilung der Population in der Wassersdule ersicht-
lich. Die maximalsten Abundanzen wihrend der Sommerexpedition (Gehiusegrofie:
>100 um) wurden meist nicht direkt in der Oberflichenschicht, sondern in einer tieferen
Zone, unmittelbar unterhalb der Temperatursprungschicht, beobachtet (Abb. 35, 36). Im
allgemeinen lagen sie unterhalb einer Wassertiefe von 50 m und somit unterhalb des Ma-
ximums der Phytoplanktonbiomasse, die sich in der saisonal bedingten wiarmeren Ober-
flachenschicht befand.

Allerdings muf man in Erwégung ziehen, da moglicherweise in der Oberfldchenschicht
juvenile Exemplare unterhalb 100 um Geh#usegroBe vorherrschten, die ein Bestands-
maximum in dieser Wasserschicht verursacht haben kénnten. Diese Aussage kann leider
nicht tiberpriift werden, da nur Multinetzfinge der Maschenweite 100 um zur Verfiigung
standen. Ein derartiger Aufenthalt in der saisonalen Oberflachenschicht kdnnte sich for-
dernd auf die Entwicklung der Nachkommen auswirken. Diese befédnden sich somit wih-
rend ihrer ersten sehr angreifbaren Entwicklungsstadien unter milderen giinstigeren
Lebensbedingungen (hdhere Phytoplanktonbiomasse und hohere Temperatur), die z.B. in
der winterlich geprégten Wassersaule nicht anzutreffen sind (siehe Kap. 4.2.1.4.). Im
Laufe der vorliegenden Untersuchung wurden in den oberen 100 m der Wassersdule vor
allen Dingen Tiere bis ca. 230 um gezahlt (Abb. 37).

Auch Arikawa (1983) konnte beobachten, da sich im Sommer (Mai und Juni) das Ma-
ximum des Foraminiferenbestandes (Maschenweite: 100 um) auf der im subarktischen
Wasser gelegenen Station in ca. 50 m Tiefe befand. Folglich lag es in unmittelbarer Ndhe
oder direkt unterhalb der Wasserschicht mit dem Maximum der Chlorophyll a-Konzentra-
tion und somit in der euphotischen Zone. Ein zweites, geringeres Maximum (welches
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hauptsichlich auf leere Gehduse zuriickzufithren war) konnte in ca. 150 bis 200 m Tiefe
angetroffen werden, dort befand sich das Minimum der Chlorophyll a-Konzentrationen.

Das von Arikawa (1983) gefundene obere Maximum ist vergleichbar zum Maximum des
Foraminiferenbestandes im Sommer. Das Fehlen des zweiten Maximums in der repro-
duktiven Zone ist eventuell auf die unterschiedliche Methodik zurtickzuftihren, denn
Arikawa benutzte (in der vertikalen Ausrichtung) feiner aufgelostere Probenintervalle.
Somit kann eventuell eine leicht erhdhte Abundanz einer tieferen Wasserschicht durch
weitere Tiefenintervalle verloren gehen. Dies geht letztendlich aus einer Zusammen-
fassung der Fangtiefen in Tiefenintervalle vergleichbar der hier vorliegenden Unter-
suchung hervor. Hieraus resultierte das Maximum der Abundanz, zu Zeiten Arikawa's
Studien, von 0,255 Ind.-I-! in einer Wassertiefe zwischen 41 und 90 m und eine konti-
nuierliche Abnahme des Bestandes mit zunehmender Tiefe.

Ontogenetische Wanderung:

Um auf die in der Wassersdule stattfindenden reproduktiven Vorgénge genauer einzu-
gehen, wurde als Beispiel die Station 278 zur exakteren Beschreibung herangezogen
(Abb. 36). Ausgehend von der GroBenverteilung und dem Erscheinen reproduktiver
Merkmale in den verschiedenen Wasserschichten, kann man auf eine Wanderung dieser
Organismen in unterschiedliche Bereiche der Wasserséule wihrend ihrer ontogenetischen
Entwicklung schlieBen (Abb. 37).

In und direkt unterhalb der saisonalen Oberflichenschicht (mit erhdhter Temperatur und
Phytoplanktonbiomasse; Wassertiefe: 100 m) lebten im Sommer hauptsdchlich kleinere
Foraminiferen, die noch kaum Zeichen einer bevorstehenden Reproduktion trugen. Die
meisten Tiere (GehdusegroBe: >100 pm) wuchsen jedoch nicht direkt in der Oberflachen-
schicht heran, sondern unterhalb des Chlorophyll a-Maximums und der Temperatur-
sprungschicht. In diesem Bereich der Wassersaule (50 bis 100 m) herrschte das Maxi-
mum des Foraminiferenbestandes, mit zunehmender Tiefe kam es zu einer Abnahme der
Abundanz. In diesen tieferen Zonen der Wassersdule dominierten reifere und groBere
Exemplare, von welchen bereits bedeutende Anteile reproduktive Merkmale trugen.

Hieraus kann man folgern, daf der groBte Teil des Wachstums innerhalb der oberen
100 m der Wassersdule abgeschlossen wird. Somit wandern diese Organismen nachdem
sie eine gewisse zur Reproduktion notige GroBe (von ca. 230 pm; Abb. 40) erreicht
haben aus der giinstigeren Oberflichenschicht in eine tiefere Zone. Unterhalb einer Tiefe
von 100 m findet wahrscheinlich die Vorbereitung zur Reproduktion statt. Diese wird
unterhalb einer Wassertiefe von 200 m abgeschiossen, was anhand des relativ hohen
prozentualen Anteils an Tieren mit gametogenetischer Verkalkung sichtbar wird
(Abb. 38). Die aus der Reproduktion hervorgegangenen Juvenile steigen zur
Wasseroberflidche empor, um dort heranzuwachsen.

Wie bereits oben erwéhnt, findet die Vorbereitung zur Reproduktion in einer Tiefe von
100 bis 200 m statt. Dies kann auf die Anwesenheit von Foraminiferen mit Kimmer-
kammem in dieser Wasserschicht zurtickgefiihit werden. Unter 200 m Tiefe ver-
schwanden die Individuen mit diesem morphologischem Charakteristika (Abb. 38).
Wahrscheinlich handelt es sich unterhalb 200 m Tiefe bei den Tieren, die simultan eine
Kiimmerkammer und gametogenetische Verkalkung trugen, hauptsichlich um die Ex-
emplare mit Kimmerkammern aus 100 bis 200 m Tiefe, welche nun nach Ankunft in
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dieser Tiefe eine gametogenetische Verkalkung angelegt haben. Dies konnte somit ein
Kennzeichen fiir den dortigen Abschlu8 der Reproduktion sein.

Derartige ontogenetische Wanderungen sind vor allen Dingen fiir die Nachkommen von
besonderer Bedeutung. Sie entstehen somit in einer Tiefenzone, in der die Wahrschein-
lichkeit geringer ist, eventuelle Rduber anzutreffen (Erez et al. 1991). Unter anderem
hieraus resultiert die Bedeutung vorteilhafterer Lebensbedingungen fiir den Bestandsauf-
bau, insbesondere wihrend der ersten Entwicklungsphasen der Nachkommen,

Auch Arikawa (1983) nahm an, da3 die Reproduktion von N. pachyderma in einer Tiefe
zwischen 200 und 300 m stattfindet. Er fand leere, stark verkalkte Geh#duse unterhalb
einer Tiefe von 200 m. Jiingere Stadien herrschten unterhalb 30 m Tiefe vor, wihrend
unter einer Tiefe von 50 m adulte Tiere dominierten.

Ein dhnliches Ergebnis fand Bé (1965). Aus seinen Untersuchungen resultiert, daf einige
Arten planktischer Foraminiferen in ihrem Lebenszyklus ein Altersstadium besitzen,
welches in tieferem Wasser lebt. In dieser subphotischen Zone findet die Reproduktion
statt,

Ein gegenteiliges Resultat wurde von Carstens und Wefer (1992) in der Arktis be-
obachtet. Danach besa N. pachyderma einen erhdhten Anteil an Exemplaren iiber
160 pm Gehdusegrofle im Oberflichenwasser, wahrend in tieferen Wasserschichten
kleinere Individuen vorherrschten. Allerdings wurde ein bedeutender Anteil an Individuen
mit gametogenetischer Verkalkung nur in tieferem Wasser angetroffen, abhéingig von den
hydrographischen Verhéltnissen unter 50 bzw. 100 m Tiefe.

Eventuell kann anhand der Einteilung des gesamten Individuenbestandes in unterschied-
liche GroBenklassen (Abb. 39) die Wassersiule wihrend des Sommers (ANT I11I/3) in
verschiedene Zonen gegliedert werden: 1.) Eine produktive Zone, in der Wachstum statt-
findet (0 m bis 100 m). 2.) Eine reproduktive Zone, in der die Reproduktion erfolgt
(unterhalb 200 m Tiefe) und somit juvenile kleinere Tiere entstehen, die im Laufe ihrer
Entwicklung in hohere Wasserschichten abwandemn. In dieser Zone beginnt auch das
Absinken post-gametogenetischer und somit leerer Gehduse zum Meeresboden. Ein wei-
terer Flux entsteht aus der Mortalitdt juveniler Organismen, welche nicht in der Lage sind,
in hohere Wasserschichten aufzusteigen. Diese Mortalitdt ist wahrscheinlich direkt nach
der Verschmelzung der beiden Gameten am héchsten und erreicht somit in der Zone der
Reproduktion ihr grofites AusmalB.

Auch aufgrund der unterhalb einer Wassertiefe von 100 m anzutreffenden bimodalen
GroBenverteilung ist ein solches Resultat anzunehmen (Abb., 37). Das gleichzeitige Vor-
handensein adulter und juveniler Individuen ist Kennzeichen einer hohen Reproduktion.
Die zwischen 330 und 1.000 m Tiefe gefangenen Juvenile stellen wahrscheinlich dieje-
nigen dar, die der Mortalitdt unterlegen sind und absinken. Dahingegen steigen die
juvenilen Foraminiferen, welche zwischen 100 bis 200 m Tiefe gefangen wurden, zur
Wasseroberfliche (hauptsachlich zwischen O bis 100 m Tiefe) empor um dort heranzu-
wachsen.

Bijma und Hemleben (1994) fanden ein dhnliches Bild bei der tropischen Foraminifere G.
sacculifer. Die nicht der Mortalitdt unterlegenen Juvenile steigen zur Wasseroberfldche
empor, wachsen einige Tage heran (< 14 Tage), bis sie schlieBlich ab einer bestimmten
Gehgusegrofe (> 200 pm) in tiefere Wasserschichten abwandern und reproduzieren.
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Ein etwas anderes Bild als die Untersuchungen in der Antarktis an der polaren plank-
tischen Foraminifere N. pachyderma ergaben die Studien von Bé et al. (1985) im Panama
Bassin an Foraminiferen der tropischen oder gem#Bigten Breitengrade. So leben groflere
und reifere Individuen (>333 um) der Kaltwasserarten (Globorotalia theyeri und G
dutertrei ) von Juli bis August am abundantesten in der euphotischen Zone im Maximum
des Chlorophylls und der Primérproduktion, direkt unterhalb der Mischungszone. Juve-
nile (<333 pm) sind dort um ein vielfaches abundanter als erwachsene Tiere. Die Repro-
duktion erfolgt vor dem Absinken in der euphotischen Zone.

Die links gewundene Variante von N. pachyderma besitzt ihren optimalen Lebensraum in
polaren und subpolaren Wassermassen (Bé 1977). Ein Teil des Wachstums findet im
kilteren Wasserkdrper (Winterwasser oder ostliches Schelfwasser) statt. Infolge ihrer
physiologischen Anpassung wird dieser Art somit auch bei niedrigen Temperaturen
Wachstum ermoglicht,

4,2.1.2. Population wihrend herbstlicher Eisbildungsprozesse im siiddstlichen Weddellmeer
(ANT X/3)

Man kann, obwohl sich die Untersuchungsgebiete nicht genau decken, die Population der
Herbstexpedition (ANT X/3) als eine Population ansehen, die eine jahreszeitliche Uber-
gangsstellung zwischen der Sommer- (ANT HI/3; Kap. 4.2.1.1.) und Winterpopulation
(ANT V/3; Kap. 4.2.1.4.) einnimmt.

Horizontale Verbreitung:

Mit der Senkung des Sonnenstandes, der hierdurch ausgeldsten Abktihlung der Atmos-
phére, und dem Aufkommen der herbstlichen Stiirme beginnt, aufgrund der Zirkulation
des Wasserkorpers, die Auflésung der saisonalen Oberflidchenschicht. Infolgedessen ge-
winnt die Winterwasserschicht mit niedrigen Temperaturen (-1,8°C; Abb. 47b) und
hohen Salinititen (34,3%o; Abb. 47c) an Michtigkeit (Rohardt pers. Kom. 1995). Mit
dem Fortschreiten dieser Prozesse findet die Abkiihlung des Wassers bis zum Gefrier-
punkt statt und es entstehen letztendlich Eiskristalle in der Wasserséule.

Aus einer zusammenfassenden Beschreibung von Hellmer und Bersch (1985) geht her-
vor, da3 die jahrliche Ausdehnung der Eisdecke der Lufttemperatur, die direkt an der
Meeresoberflache herrscht, zeitversetzt um 1,5 bis 3 Monate folgt. Im Herbst und Winter
wird somit die Eisausdehnung, in den polaren Gebieten der stidlichen Hemisphére, her-
vorgerufen durch sinkende Lufttemperaturen.

Die Ausdehnung und der Riickzug der Eisdecke wird wahrscheinlich zudem verursacht
durch den ozeanischen vertikalen Warmetransport, wobei die Intensitit von der maxi-
malen Temperatur des warmen Tiefenwassers abhdngig ist (Gordon und Huber 1984),
Diese resultiert aus Mischungsvorgéngen zwischen der Temperatur des relativ warmen
Tiefenwassers des Antarktischen Zirkumpolarstroms und der Temperatur des kalten
Tiefenwassers des Weddellwirbels (Bagriantsev et al. 1989). Es kommt lokal nur dann
zur Bildung von Eis, wenn durch die Atmosphdre der Mischungszone Wérme schneller
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entzogen wird als durch das warme Tiefenwasser eingetragen werden kann (Gordon und
Huber 1984).

Wihrend der hier dargestellten Untersuchung konnte eine Ausdehnung des Eises von ca.
280 km beobachtet werden (Abb. 47a).

Entgegengesetzt zur Eisausdehnung verlagerte sich das Maximum des Phytoplankton-
und Foraminiferenbestandes zunehmend in Richtung Stiden (Abb. 47d,e). Das Maxi-
mum dieser beiden Bestinde lag zunichst etwas vor der Eiskante und nahm schlieBlich im
Zuge der fortschreitenden Eisbildungsprozesse einen Platz unterhalb des Packeises ein.
Bereits durchgefiihrte Untersuchungen zeigten, daB es gewohnlicherweise zu einem
Anstieg des Bestandes im Gebiet der Eiskante und einschlieRlich nordlich davon kommen
kann (siche Kap. 4.2.1.1., Kap. 4.2,1.3., Kap. 4.2.1.4., Kap. 4.2.1.). Aber auch
wihrend der Winterexpedition ANT V/2 ins ostliche Weddellmeer konnte im Laufe des
2. Schnittes das Maximum des Foraminiferenbestandes (Apsteinnetz) etwas stidlich der
Eiskante beobachtet werden, wahrscheinlich aufgrund des Einflusses des Antarktischen
Zirkumpolarstroms (siehe Kap. 4.2.1.3.).

Was im Falle der Herbstex pedition zu einer Lage des absoluten Maximums ausschlieBlich
stidlich der Eiskante fiihrt, ist unklar. Eventuell kann dies durch die sich verlagernde
Phytoplanktonbiomasse hervorgerufen worden sein, die eine bedeutende Nahrungsquelle
fiir diese planktische Foraminifere darstellt. Moglicherweise wurde die Position des
Maximums auch durch den bestehenden Austausch der Populationen von Eis und
Wassersdule im Laufe der rasch fortschreitenden Eisbildungsprozesse ausgeldst (siehe
Kap. 4.2.3.). Ein Bestandsmaximum in der Nihe der Eisgrenze konnte, vor allen Din-
gen wihrend der kontinuierlich stattfindenden herbstlichen Eisausdehnung, zu einem
noch stérkeren Einschlufl von juvenilen Organismen fiihren (aufgrund von aufsteigenden
Eiskristallen; siehe Kap. 4.2.2.2.).

Aus Untersuchungen an Algen ging hervor, da3 auch diese im Eis sehr stark akkumu-
lieren (Garrison et al. 1983, Homer 1985, Weissenberger 1992). Auch El-Sayed (1971)
mal im spéten Sommer im siidlichen Weddellmeer eine Phytoplanktonkonzentration von
bis zu 190 pm-1'! Chlorophyll a in dichten, flachen Streifen Breieises, moglicherweise
verursacht durch giinstige Wachstumsbedingungen, die durch die bestehende Eismatrix
hervorgerufen wurden (Smetacek et al. 1992). Diese Faktoren kdnnen sich ebenfalls for-
dernd auf das Wachstum der im Eis lebenden Foraminiferen zu dieser Jahreszeit aus-
wirken, gegeniiber den Exemplaren, welche die langst winterliche Wassersdule be-
wohnten. Bereits durchgefiihrte Untersuchungen zeigten (siehe Kap. 4.3.4.), daB Fora-
miniferen unter derart giinstigen Lebensbedingungen des Eises eventuell so lange heran-
wachsen, bis sie eine zur Reproduktion nétige GehiusegroBe erreicht haben und an-
schlieBend aus dem Eis wandern um zu reproduzieren. Hiermit kann méglicherweise der
erhohte Bestand an Individuen unterhalb des Packeises im Laufe dieser herbstlichen Eis-
bildungsprozesse erkldrt werden. Gegen diese Theorie spricht das relativ geringe Alter
des wihrend dieses Fahrtabschnittes angetroffenen Eises.

Ein Argument fiir ausgepragtes Wachstum im Eis (wahrend herbstlicher Eisbildungs-
prozesse) ist moglicherweise ein physiologisch glinstiger Emahrungszustand der Fora-
miniferen, welcher sommerlichen Verhéltnissen entspricht. Im Zusammenwirken mit den
im Eis anzutreffenden vorteilhaften Lebensbedingungen konnte dies fiir einen Teil der
Individuen zu einem relativ raschen Erreichen der Reproduktionsgréfe (im Vergleich zu
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sommerlichen Verhiltnissen) fithren und somit diese Exemplare veranlassen aus dem Eis
auszuwandern um zu reproduzieren. Der relativ grofie Proloculusdurchmesser dieser Po-
pulation spricht fiir eine Entstehung unter vorteithafteren Lebensbedingungen (eventuell
handelt es sich um eine Restpopulation der sommetlichen Jahreszeit).

Der herbstliche Bestand wurde charakterisiert durch bereits verminderte Individuenzahlen
im Vergleich zum Sommer (ANT I1I/3), jedoch noch etwas hohere -Abundanzen gegen-
iiber dem Winter (ANT V/3). N. pachyderma besall wihrend der herbstlichen Eisbild-
ungsprozesse trotz winterlicher Bedingungen mit niedriger Phytoplanktonbiomasse (und
niedrigen Temperaturen; in der Wassersiule) eine sehr hohe Reproduktionsrate. Dies
wurde deutlich aus dem sehr hohen prozentualen Anteil an Individuen mit reproduktiven
Merkmalen, welcher trotz winterlicher Wassersdule der Reproduktionsrate des Sommers
(ANT 1II/3) entsprach (siche Kap. 3.2.1.1.; Abb. 35f, 38). Wahrscheinlich lag dies
daran, da es sich zum grofen Teil um Individuen handelte, die der zurtickliegenden
sommerlichen Jahreszeit entstammen. Infolge dieser sehr hohen Fortpflanzungsrate wird
es jedes Jahr sehr vielen juvenilen Organismen ermdglicht, ins sich neu bildende Eis
eingeschlossen zu werden, um in diesem Habitat ohne groferem Feinddruck mit
reichlichem Nahrungsangebot zu iiberwintern.

In Abhingigkeit von der Entfernung zur Eiskante kam es jedoch zu einer Verlagerung der
Reproduktionstiefe (innerhalb des warmen Tiefenwassers). Auf der siidlichsten Station
lag sie zun#chst unterhalb einer Wassertiefe von 330 m (maximaler Anteil: 43%), wih-
rend sie sich auf der nordlichsten Station (Abb. 49) unterhalb 90 m Tiefe befand
(maximaler Anteil: 44%). Demnach erfolgte die Fortpflanzung im siidlichen Gebiet unab-
hingig von der Sprungschicht und verlagerte sich in Richtung Norden zur Eiskante in
immer flacheres Wasser und somit schlieflich in einen Bereich fast direkt unterhalb der
Sprungschicht.

Auf alle Fille profitieren die im Eis eingeschlossen lebenden Foraminiferen von der ge-
niigend vorhandenen Eisalgenbiomasse. Somit kann die Uberwinterung im Eis als eine
Strategie angesehen werden, um die Uberlebenschance in einer Jahreszeit, in der die
Wassersiule sehr verarmt an Phytoplankton ist, zu erhdhen. Zudem ist der Raubdruck
geringer, da nicht sehr viele camivore Metazoa das Eis besiedeln (Carey 1985, Stretch et
al. 1988, O’Brien 1987). Allerdings wurden wihrend der Sommerexpedition ANT I11/3
lebendige Copepoden, Pteropoden und Polychaetenlarven in den Solekanélchen gefunden
(Hempel 1985). Man kann annehmen, dafl auch diese einen Raubdruck auf die im Eis
lebenden Foraminiferen ausiiben konnen. Im Eis herrschen zudem extremere Tempera-
turen und Salinitéten.

Vertikale Verbreitung:

Die Expedition ANT X/3 fand wahrend des spiten Herbstes statt. Die Proben zur Station
467 (Abb. 50) wurden genommen, als der Herbst bereits voriiber war und laut hydro-
graphischer Daten vollkommene Winterbedingungen in der Wassersdule herrschten.
Diese Winterbedingungen waren gekennzeichnet durch das Fehlen einer saisonalen
warmen Oberfldchenschicht und dem Vorhandensein einer einheitlich kalten Winter-
wasserschicht iiber dem warmen Tiefenwasser (Krause et al. 1993). Auch die niedrigen
Chlorophyllwerte im Untersuchungsgebiet zeigten'klare Winterverhaltnisse an. Dahin-
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gegen kennzeichneten die Nahrstoffkonzentrationen mit den Merkmalen vorangegangener
Bliiten den spiten Sommer und frithen Herbst (Dieckmann et al. 1993).

Nach Zwierz (1993) wiesen die Stationen, der meisten vorangegangenen Schnitte, eine
noch nicht vollstdndig ausgebildete kalte Oberflachenschichtung auf. Wahrend dieser
Schnitte hatte sich das Winterwasser noch nicht véllig entwickelt. Dies konnte auch dem
Horizontalprofil entnommen werden (Abb. 47b,c). Die Wassersdule wihrend des west-
lichsten Schnittes schien jedoch in Bezug auf Hydrographie und Phytoplanktonbiomasse
bereits winterlich geprégt gewesen zu sein.

Dahingegen hatte sich der reduzierte Foraminiferenbestand aller Wahrscheinlichkeit nach
noch nicht diesen Gegebenheiten angepaft und trug noch Merkmale, die auf eine som-
merliche Herkunft schliefen lassen. Zu dieser Jahreszeit lag das Maximum der Abundanz
des Foraminiferenbestandes in der oberen Schicht der Wasserséule (im Winterwasser)
noch tiber der Sprungschicht (Ubergang von Winterwasser zu warmem Tiefenwasser),
welche in etwa 100 m Wassertiefe begann (Abb. 50).

Die relativ gleichmiBige Lingenhdufigkeitsverteilung der Schalen- (Abb. 51) und der
Proloculusgrofie (Abb. 17, Kap. 3.1.2.3.) bis zu einer Tiefe von 1.000 m, die fiir win-
terliche Verhéltnisse charakteristisch ist, steht in volligem Kontrast zur hohen Repro-
duktionsrate in dieser Jahreszeit. Aufgrund dessen 148t sich keine eindeutige ontogene-
tische Wanderung der Entwicklungsstadien in unterschiedliche Bereiche der Wassersdule
darstellen. Zu diesem Gegensatz gehort die relativ kleine durchschnittliche Geh#usegroBe
im Vergleich zu sommerlichen Daten und der vergleichsweise grofie Proloculusdurch-
messer im Vergleich zu winterlichen Werten.

Die homogene Verteilung der Gehduse- und Proloculusgrofie wurde trotz einer ausge-
pragten Sprungschicht in 100 m Tiefe vorgefunden. Somit kann man annehmen, daf die
gleichmaBige Verteilung dieser Gehduseparameter nicht alleine der Durchmischung des
Wasserkorpers und somit der darin lebenden Population zugeschrieben werden kann
(sieche Kap. 4.2.1.4.). Moglicherweise spielen auch andere winterliche Bedingungen,
wie z.B. das Fehlen einer saisonal bedingten Oberflichenschichtung und hieraus resul-
tierender niedriger Phytoplanktonbiomasse (Abb. 18, Kap. 3.1.2.3.; und niedriger
Temperatur) eine Rolle. Aufgrund dieser Verhaltnisse war der Foraminiferenbestand nicht
in der Lage, eine Populationsstruktur aufzubauen vergleichbar zur sommerlichen Situa-
tion.

Der relativ grofie Proloculusdurchmesser ist méglicherweise, neben der hohen Repro-
duktionsrate, ein Indiz fiir das Vorhandensein einer Restpopulation (infolge der relativ
langen Generationszeit) aus der sommerlichen Jahreszeit. Somit ist dieser Populations-
aufbau viel eher auf die Ubergangssituation zwischen Sommer und Winter zuriickzu-
fiihren. Aufgrund dieser homogenen Verteilung (Schalen- und Proloculusgrofe) 1483t sich
keine exakte Aussage dariiber treffen, in welcher Wassertiefe das Wachstum stattfand.
Dies konnte zusammen mit dem reduzierten Individuenbestand auf die bereits herr-
schenden winterlichen Bedingungen zurtickgefiihrt werden.
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4.2.1.3. Bedeutung der winterlichen Eisgrenze im dstlichen Weddellmeer (ANT V/2)

Waihrend der Winterexpedition ANT V/3 (einige Wochen spéter) lag die ndrdliche Grenze
des Meereises im selben Gebiet wie die Frontenzone zwischen dem kaltem Weddellwirbel
und dem wirmeren Zirkumpolarstrom (Scharek 1991). Sie besaB somit eine, den hier
durchgefiihrten Untersuchungen (ANT V/2), vergleichbare Lage.

In der winterlichen eisbedeckten Wassersiule des ostlichen Weddellmeeres war ein sehr
niedriger Foraminiferenbestand, im Vergleich zum Bereich des Eisrandes anzutreffen
(ANT V/2; vom 18, Juli 1986 bis 9. September 1986). Dort herrschten sehr hohe
Abundanzen. (Abb. 53, 54). Diese Bestinde erreichten jedoch bei weitem nicht die des
Sommers (ANT III/3) im Gebiet des siidostlichen Weddellmeeres (siche Kap. 4.2.1.1.;
Vestkapp-Gebiet).

Eine Erhéhung der Phytoplanktonbiomasse an der Eiskante wurde schon mehrfach beob-
achtet. Dieser Anstieg kann hervorgerufen werden durch die fortschreitende Schichtung
des Wassers, ausgeltst durch die Zufuhr von salzidrmerem Wasser der Eisschmelze
(Smith und Nelson 1985, Spies 1987). Moglicherweise stellt das Eis auch einen Lebens-
raum fiir planktische Organismen dar, welche als "Saatpopulation" fiir den Phytoplank-
tonbestand am Eisrand dienen (Smith und Nelson 1985, Garrison 1991).

Auch im nordwestlichen Weddellmeer kam es zur Bildung einer Eisrandbliite, verursacht
aufgrund der Stabilisierung der Oberflichenschicht durch Schmelzwasser (Sullivan et al.
1988). Bianchi et al. (1992) fanden an der Weddell-Scotia-Konfluenz im Friihjahr eine
Erhohung der Phytoplanktonbiomasse, die auf das Zusammenwirken der Eisschmelze
und der Frontenzone zwischen Weddell- und Scotiaoberflichenwasser zurtickzufiihren
war. Scharek (1991) stellte die Hypothese auf, daB3 die Frontenzone des 6stlichen Wed-
dellwirbels im Frithjahr aufgrund der schwicheren Gradienten zu einer Destabilisierung
der Schmelzwasserzunge fiihrt. Allerdings fordert sie vor der Schmelze vermutlich das
Phytoplanktonwachstum. Auch Dieckmann (1987) vermutete an der winterlichen Eis-
grenze in diesem Gebiet eine Erhohung des Phytoplanktonbestandes aufgrund von
Fronteneffekten.

In unmittelbarer Nidhe des Eisrandes wurde eine leichte Erhéhung der Temperatur und
eine leichte Abnahme der Salinit4t in der Oberflichenschicht beobachtet (Abb. 53a,b,
54a,b). Diese Schicht stellt das Antarktische Oberflaichenwasser dar, sie geht unter dem
Eis iiber in das Winterwasser. In der Eisrandzone werden die hydrographischen Eigen-
schaften dieser Schicht, durch immer wiederkehrende Frier- und Schmelzprozesse, beein-
fluBt (Limbert et al. 1989). Ganz in der Nahe der Eiskante wird diese Mischungszone
niemals bis auf 0°C herabgekiihlt. Dies bedeutet, wenn die maximale Ausdehnung der
Eisdecke erreicht ist, wirkt die Eiskantenregion als eine Eissenke. Das herantransportierte
Eis schmilzt (Hibler und Ackley 1983). Im Winter stromt auf diese Weise ca. 60% des
Eises aus dem Weddellwirbel (Limbert et al. 1989). An der Eiskante findet somit eine
sehr hohe Konzentration von Schmelzwasser statt (Hibler und Ackley 1983).

Die Bildung einer saisonalen Oberfldchenschicht aufgrund des Schmelzwassereintrags
garantiert dem Phytoplankton (und damit der Nahrungsquelle von N. pachyderma) eine
ausreichende Lichtintensitdt, da die Zellen nicht durch Zirkulation unterhalb die eupho-
tische Zone transportiert werden (Smith und Nelson 1986). Die relativ hohe Méchtigkeit
des Antarktischen Oberflichenwassers von ca, 100 m konnte einen Hinweis darauf lie-
fern, daB in diesem Fall Phytoplanktonzellen auch unterhalb die euphotische Zone ver-
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frachtet werden. Nach Smith und Nelson (1985) betrigt im Weddellmeer die durch-
schnittliche Tiefe der euphotischen Zone 33 m (Ausnahme: Winter des siiddstlichen
Weddellmeeres: 200 m; Elbrichter et al. 1987; siehe Kap. 4.2.1.4) und die der durch-
mischten Zone 55 m. Nur dort wo die Durchmischungszone flacher als 40 m ist, als
Folge z.B. der Eisschmelze, konnen sich hohe Konzentrationen des Phytoplanktons
entwickeln (Lochte und Smetacek 1995). Somit ist anzunehmen, daB es sich bei dieser
Mischungszone nicht um eine schmelzwasserinduzierte saisonale Oberflachenschicht
handelt.

Ein dhnliches Bild wurde auch nach Frithjahrsbeginn festgestellt. Die Ausbildung flacher
Schmelzwasserschichten, im Gebiet der nordlichen Meereiskante, wurde durch den ge-
ringen Dichteunterschied von zirkumpolarem Wasser und Schmelzwasser verzdgert. So
nahmen die Bestidnde dort nicht zu (Scharek 1991).

Gegen eine klassische Eisrandbliite mit gut ausgebildeter Oberflichenschichtung spricht
zudem deren Anwesenheit gewdhnlicherweise bis ca. 300 km vor dem Eisrand in der
eisfreien Wassersdule. Dort gewdhrleistet eine optimale Schichtung der Wassersiaule dem
Phytoplankton eine ausreichende Lichtintensitdt und ein geniigendes Néahrstoffangebot
(Nelson et al. 1987). In diesem Fall konnte die Zunahme der Abundanz jedoch bereits
einige Kilometer stidlich des Eisrandes unterhalb der Eisdecke beobachtet werden. Dort
lag keine geschichtete Wassersdule vor, das Winterwasser befand sich unterhalb der Eis-
bedeckung. Aufgrund der Eisdecke stand dem Phytoplankton nur eine sehr geringe
Lichtintensitdt zur Verfligung. Dies miifite eigentlich zu einer verminderten Entwicklung
des Phytoplanktons (Nahrungsquelle der Foraminiferen) und somit auch des Foramini-
ferenbestandes fiihren.

Scharek (1991) fand, daB die gleiche qualitative und &dhnliche quantitative Artenzu-
sammensetzung der Diatomeen auf einen Austausch zwischen dem Oberfldichenwasser
des siidlichen Antarktischen Zirkumpolarstroms und der nérdlichen Weddellwirbelflanke
hinweist. Das schlechte mikroskopische Erscheinungsbild bzw. die relative Zunahme der
leeren Zellen sowie Schalen dieser Arten unter dem Eis wies auf eine Lebens- und
Teilungsunfahigkeit infolge Lichtmangels hin (Scharek 1991). Dieser Fronteneffekt
konnte somit auch dazu beitragen, daf die planktischen Foraminiferen mit Hilfe des Ant-
arktischen Zirkumpolarstroms in die nordliche Flanke des Weddellwirbels transportiert
werden. Wéhrend der einige Wochen spéter durchgefiihrten Expedition ANT V/3 (siehe
Kap. 4.2.1.4.) wurden auf der einzigen im Antarktischen Zirkumpolarstrom (giinstigere
Lebensbedingungen) gelegenen Station die héchsten absoluten Individuenzahlen wahrend
der gesamten Untersuchung beobachtet (Abb. 58). Ein Eintrag dieser Tiere vom
Nordwesten unterhalb die Eisdecke ist zu dieser Jahreszeit somit durchaus denkbar.

Diese Erhohung der Abundanz am Eisrand des nordostlichen Weddellmeeres ist folglich
wahrscheinlich weniger (wie bereits von Dieckmann (1987) und Scharek (1991) festge-
stellt) auf die Bildung einer schmelzwasserinduzierten Oberflichenschichtung (siehe
Kap. 4.2.1.1.) als auf einen Fronteneffekt zwischen dem Antarktischen Zirkumpolar-
strom (mit erthdhten Temperaturen und hoher Lichteinstrahlung infolge fehlender Eisbe-
deckung) und dem Weddellwirbel zurtickzufiihren.

Die Zunahme der Abundanz auf dem 2. Schnitt im Vergleich zum 1. Schnitt, in der
Nahe der Eiskante unterhalb der Eisdecke, ist eventuell einem stérkeren Einflu des Ant-
arktischen Zirkumpolarstroms im Spétwinter gegeniiber dem mittleren Winter zuzu-
schreiben.
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Parallel zum Bestandsanstieg im Gebiet um die Eisgrenze wurden auch grofere Indivi-
duen in der Wassersgule angetroffen (Abb. 56). Dies kann eventuell auf die giinstigeren
Lebensbedingungen in der eisfreien Wassersdule (Antarktischer Zirkumpolarstrom) zu-
rilckgefiihrt werden. Dort findet, aufgrund der besseren Lichtverhaltnisse (im Vergleich
zur eisbedeckten Wassersdule), eine verstdrkte Phytoplanktonproduktion statt. Hierdurch
wird das Nahrungsangebot fiir diese planktische Foraminifere erhdht.

Den winterlichen Bedingungen entsprechend, war der prozentuale Anteil an Foramini-
feren mit reproduktiven Merkmalen gering. Auffallig war die Zunahme von relativ kleinen
Individuen mit Kiimmerkammem unterhalb des Eises (Abb. 57a). Dieser Anstieg kann
auf eine StreBsituation, aufgrund der unter der Eisbedeckung herrschenden extremen
Lebensbedingungen, zuriickgefithrt werden (siehe Kap. 4.3.3.). Im Gegensatz hierzu
kam es, fast ausschlieBlich am Eisrand, zum Erscheinen von Tieren mit gameto-
genetischer Verkalkung (reproduktives Merkmal; Abb. 57b). Diese Resultate lassen
darauf schlieBen, daB3 unterhalb des Eises in der winterlichen Wassersédule keine oder aber
eine nur sehr geringe Reproduktion stattfindet, wahrend sich nur die Population der eis-
freien Wassersdule fortpflanzt (in Anwesenheit glinstigerer Lebensbedingungen).

Von Carstens und Wefer (1992) wird angenommen, da3 N. pachyderma die einzige rich-
tige polare Art der Arktis ist, die sogar unter totaler Eisbedeckung zu reproduzieren ver-
mag. Dies wurde mit der Feststellung begriindet, da unterhalb der Eisdecke zunehmend
Individuen mit Kiimmerkammern und gametogenetischer Verkalkung anzutreffen waren.

4.2.1.4. Winterliche Besiedlung des stlichen Weddellmeeres (einschl. Vestkapp-Gebiet; ANT V/3)

Wihrend dieser Winterexpedition herrschte in der Wassersdule trotz giinstiger Nahrstoff-
und Beleuchtungsverhéltnisse (Secchi-Sichttiefe: 79 m) tiefster Winter (Hempel 1987).
Zu dieser Jahreszeit betrug die Temperatur in der durchmischten Oberflichenschicht auf
der nordiichsten im Antarktischen Zirkumpolarstrom gelegenen eisfreien Station
-0,7°C. Die Temperatur kiihlte in Richtung Siiden auf -1,8°C ab und kennzeichnete somit
das Winterwasser und dstliche Scheifwasser (Scharek 1991). Dieser Wasserkorper besaB
eindeutige Unterschiede in seiner Michtigkeit. Er reichte auf Station 490 etwas nordlich
der Eiskante (ca. 380 km) nur bis in eine Tiefe von ca. 125 m, wihrend im Siiden eine
Michtigkeit von mehreren hundert Metern zu beobachten war (Rohardt pers. Kom.),

Scharek et al. (1994) geben an, daB vom Eisrand in Richtung Stiden die Phytoplankton-
biomasse von 0,26 ug-1-1 auf 0,09 pg-1-! fiel. Die Station des Antarktischen Zirkum-
polarstroms (St. 487) erreichte ein Maximum von ca. 0,6 pg-1-L (ca. 400 km vor der
Packeisgrenze). Dieses wurde vermutlich verursacht durch Wachstum infolge hoheren
Lichtangebotes (fehlende Eisbedeckung).

Wie bereits aus den Daten anderer Expeditionen (siehe Kap. 4.2.1.3., Kap. 4.2.3.)
entnommen werden konnte, so wurde auch wahrend dieser Winterexpedition, mit zu-
nehmender Ndhe zum Eisrand (im Norden), eine Erhthung der Foraminiferenzahlen fest-
gestellt (Abb. 58b). In der Region des Antarktischen Zirkumpolarstroms wurden die
wihrend der gesamten Untersuchung hochsten Foraminiferenzahlen —gezéhlt
(5,016 Ind.-1-!). Dieser hohe Individuenbestand in der winterlichen Wassersdule des
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norddstlichen Weddellwirbels tbertraf sogar die Abundanzen des kurzen antarktischen
Sommers (0,739 Ind.-I'!) im sidostlichen Weddellmeer wihrend der Expedition ANT
III/3 (Abb. 35, Kap. 4.2.1.1.).

Auch von anderen Taxa wurde eine hohere Abundanz im wirmeren Wasser des Ant-
arktischen Zirkumpolarstroms beobachtet (Ommanney 1936, Foxton 1956). Smetacek et
al. (1989) geben ebenfalls eine im allgemeinen vergleichsweise niedrige Produktion im
Antarktischen Wasser an. Untersuchungen zur Phytoplanktonverteilung zeigen jedoch
einen hoheren Bestand in der sommerlichen Wassersiule des stidostlichen Weddellmeeres
(0,5 bis 2,5 pg-l-1; Nothig 1988) im Vergleich zum winterlichen Antarktischen Zir-
kumpolarstrom (0,6 pg:1-1; Scharek 1991).

Es ist zu vermuten, daf3 die im nordostlichen Wirbel anzutreffende winterliche Eisrandbe-
siedlung hauptséchlich auf der Ausbildung von Fronteneffekten und nicht so sehr im
Aufbau von stabilen Oberflichenschichten beruht (Scharek 1991; siehe hierzu auch
Kap. 4.2.1.3.).

Das Eis der stidlichen Polynia in Schelfrandnihe war durch keine sehr hohe Besiedlung
von N. pachyderma gekennzeichnet (Dieckmann et al. 1991). Es wird angenommen, daf3
sich aufgrund der offensichtlich mehtere Wochen anhaltenden stabilen Verhéltnisse in der
Plattcheneisschicht ein erhohter Mikroalgenbestand aufbauen konnte (Smetacek et al.
1992). Die erhohten Zellzahlen in der darunter gelegenen Wasserschicht resultierten aus
einem Heraussinken der Sole mit den darin enthaltenen Eisalgen (Scharek 1991). Der auf
der siidlichsten Station 544 festgestellte erhohte Foraminiferenbestand in der Wasserséule
basiert somit nicht auf einem Heraussinken der Foraminiferen aus dem Eis ins Wasser,
sondern wahrscheinlich eher auf einer Nutzung der aus dem Eis und der Plitt-
cheneisschicht stammenden Eisalgen als Nahrungsquelle. Eine Nutzung durch Herbivore
der aus dem Eis stammenden Algen in diesem Gebiet wurde bereits von Smetacek et al.
(1992) angenommen.

Vestkapp-Gebiet:

Die Resultate der im Spétwinter durchgefiihrten Untersuchungen im Vestkapp-Gebiet
dienten einem direkten saisonalen Vergleich mit den wéhrend des Sommers (ANT HI/3)
gewonnenen Daten aus dem selben Gebiet. Zu dieser Jahreszeit war die Kiistenpolynia
durch anhaltende Eisbildungsprozesse fast vollig mit Eis bedeckt. Der obere Beteich der
Wassersdule wurde charakterisiert durch eine relativ méchtige durchmischte Wasser-
schicht, dem Winterwasser.

Sehr niedrige Chlorophyllkonzentrationen wurden wihrend der ersten Hilfte dieses
Fahrtabschnittes am Eisschelf an der Oberflache und in grofierer Wassertiefe gemessen
(Scharek 1991). Vermutlich deshalb, da vor dem 1. November die Polynia immer noch
zum groBen Teil mit Eis bedeckt war und deshalb nicht gentigend Licht in die Wasser-
sdule eindringen konnte, um eine Phytoplanktonproduktion auszulosen. Dort, wo die
Wassersdule nicht mit Eis bedeckt war, reichte die euphotische Zone bis in 200 m Was-
sertiefe und die Nahrstoffe (Phosphat, Nitrat und Silikat) wirkten nicht limitierend. Nach
dem 1. November war die Polynia die meiste Zeit (iber eisfrei und ein kontinuierlich
langsamer Anstieg der Phytoplanktonbiomasse konnte beobachtet werden (Elbrachter et
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al. 1987). Eicken et al. (1988) hingegen stellten erst ab Mitte November den Beginn der
Eisschmelze im Klistenpolyniagebiet fest.

In diesem Gebiet lag eine Abhdngigkeit des Phytoplanktonbestandes von der Wassertiefe
vor. Die meisten in der Kiistenpolynia untersuchten Stationen befanden sich im Kisten-
strom. Der Phytoplanktonbestand nahm auf diesen im Kiistenstrom liegenden Stationen
von den neritischen (St.508 und 509 ca. 0,01 pg'l-l) zu den ozeanischen (ca.
0,25 pg:1-1) Stationen zu. Auch unterschied sich die quantitative Artenzusammensetzung
der ozeanischen Stationen von den neritischen Stationen (Scharek 1991).

In der winterlichen Wassersdule wurde ein um ein vielfaches niedrigerer Foraminiferen-
bestand festgestellt (Abb. 59d) als zur sommerlichen Jahreszeit. Dies kann auf das sehr
geringe Lichtangebot, infolge des Fehlens einer saisonalen Oberfldchenschicht zusammen
mit der herrschenden Eisbedeckung, zuriickgefiihrt werden. All dies trug zu einer sehr
starken Verarmung der Wassersdule an Phytoplankton bei (Abb. 59¢). Hierdurch ergab
sich (in der Wassersdule) ein unzureichendes Nahrungsangebot fiir diese sich hetbivor
emdhrende Foraminifere.

Wihrend der Winterexpedition herrschte das Maximum des Foraminiferenbestandes
(> 100 um) hauptsdchlich in den oberen 100 m der Wassersdule und somit im Winter-
wasser vor. Es stimmte fast eindeutig mit der Phytoplanktonbiomasse tiberein. Innerhalb
des Untersuchungsgebietes (Vergleich auf einzelne Stationen bezogen) konnte jedoch
keine direkte Beeinflussung des Foraminiferenbestandes durch die Phytoplanktonbio-
masse festgestellt werden. Die mehr oder weniger groBen Bestandsschwankungen der
Foraminiferenpopulation waren auch nicht mit den pelagischen Verhéltnissen zu erklaren,
Dasselbe traf fiir die GehéusegroBe der Individuen zu.

Eine Ausnahme hiervon stellt die Station 512 (und St. 513) dar. Der auf dieser Station
gefundene erhohte Individuenbestand resultiert moglicherweise aus der Lage im Uber-
gangsbereich von Weddellwirbel- zu Kilstenstromwasser. Auch Scharek (1991) fand eine
unterschiedliche quantitative Artenzusammensetzung der Diatomeen beim Vergleich dieser
beiden Gebiete. Neben dem Einflul des dort herrschenden erhohten Phytoplank-
tonbestandes ist es durchaus moglich, daB auch im Winter eine minimale Reproduktion
stattfindet. Allerdings ist bisher noch nichts tiber die Wassertiefe bekannt, in welcher
diese erfolgt. Nimmt man jedoch eine den sommerlichen Verhéltnissen entsprechende
Tiefe von ca. 200 bis 300 m an, so konnte die Lage der Sprungschicht auf diesen Sta-
tionen (von etwas iiber 200 m) die Entwicklung der Gameten und Nachkommen giinstig
beeinflussen. Da diese (in diesem Gebiet: St. 512, 513) im warmen Tiefenwasser
(hohere Temperatur) unter milderen Bedingungen entstdnden. Auch hiermit kénnte der
erhohte Bestand in diesem Gebiet erkldrt werden.

Somit kénnen auch hydrographische Bedingungen zur Dezimierung des Bestandes in der
winterlichen Wassersdule fiihren. Eine Verringerung des Wachstums aufgrund niedriger
Temperaturen des Winters ist jedoch nur eingeschrankt anzunehmen, da auch im Sommer
ein grofer Teil des Wachstum im Winterwasser und ostlichen Schelfwasser stattfindet
(Gehdusedurchmesser > 100 pm; Kap. 4,2.1.1.). Es ist allerdings denkbar, daf im
Sommer viele Juvenile (< 100 wm) zunichst in der saisonalen Oberflachenschicht her-
anwachsen, Diese Exemplare sind somit den dort herrschenden milderen Bedingungen
(z.B. hohere Temperatur) ausgesetzt und unterliegen einer geringeren Mortalitdt. Die in
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der gesamten winterlichen Wassersdule herrschenden ungiinstigen Bedingungen fiihren .
somit zu einer Verminderung des Bestandes.

Die im Winter nur sehr unbedeutend entwickelte, wenn {iberhaupt stattfindende Repro-
duktion erfolgt, wie bereits (oben) erwihnt, fast ausschlieflich im Winterwasser. Ein Teil
der Sommerpopulation reproduziert jedoch im warmen Tiefenwasser. Auch dies konnte
zu einem hdheren Bestandsaufbau in der sommerlichen Wassersdule im Vergleich zum
Winter fiihren. Denn wahrscheinlich unterliegen die Gameten und Nachkommen im
Sommer einer geringeren Mortalitdt, da im warmen Tiefenwasser mildere Bedingungen
(z.B. hohere Temperatur) herrschen.

Vertikale Verbreitung in der Wassersdule:

Um den EinfluB der winterlichen Bedingungen auf die Entwicklung der Population in den
unterschiedlichen Schichten der Wassersdule exakter darzustellen, wurde als Beispiel
Station 526 (Abb. 60) herangezogen. Der sehr geringe Individuenbestand der winter-
lichen Wassersdule wies auf dieser Station nur in der oberen Wasserschicht direkt
unterhalb der Eisbedeckung einen sehr bedeutungslosen Anteil gametogenetisch ver-
kalkter Exemplare auf. Dies ist wiederum Zeichen einer sehr reduziert (wenn {ibethaupt)
stattfindenden Reproduktion in der winterlichen Wassersdule.

Die Foraminiferenpopulation dieser Winterexpedition besa eine relativ geringe Gehduse-
groBe, deren Langenhdufigkeitsverteilung in den unterschiedlichen Wasserschichten zu-
dem kaum variierte (Abb. 61). Aufgrund dessen ist es nicht moglich, diese winterliche
Wassersdule in unterschiedliche, von bestimmten Entwicklungsstadien bevorzugte Zonen
der Reproduktion und des Wachstums einzuteilen (Abb. 62). Dies ging auch aus der
gleichméBigen  Verteilung des  Proloculusdurchmessers  hervor  (Abb. 20,
Kap. 3.1.2.3.).

Die nicht anzutreffende Besiedlung des Wasserkorpers mit unterschiedlichen ontogene-
tischen Entwicklungsstadien ist, neben den ungiinstigen in der winterlichen Wassersdule
herrschenden Bedingungen (niedrige Phytoplanktonbiomasse und Temperatur), auch der
Durchmischung des Wasserkorpers und der darin lebenden Population zuzuschreiben.
Hierdurch wird die Entstehung eines Bestandes verhindert, der auf Wachstum und Re-
produktion hinweist.

4.2.2. Besiedlung des Eises

Das Habitat Eis spielt eine bedeutende Rolle in der Entwicklung des im Weddellwirbel
lebenden Bestandes. Vermutlich erhélt N. pachyderma, durch die ausgepragte Anpassung
an diesen extremen Lebensraum, einen Vorteil in ihrer Uberlebensstrategie gegeniiber
anderen Foraminiferenarten. Ein Indiz hierfiir kénnte sein, daB z.B. in der Arktis die
bestachelte planktische Foraminifere T. quinqueloba in hoheren Breitengraden anzutreffen
ist als in der Antarktis. Moglicherweise, weil in der Arktis das Eis kein derartig be-
deutender Lebensraum fiir N. pachyderma darstellt wie in der Antarktis.

Deshalb ist in der nérdlichen Hemisphére N. pachyderma kein regelméBiges Mitglied der
Eislebensgemeinschaft. Im Gegensatz hierzu wird sie im Weddellmeer regelméBig ins
Meereis eingeschlossen. Fiir diese Diskrepanz zwischen diesen beiden Okosystemen sind
vor allen Dingen die unterschiedlichen Eisbildungsprozesse und die andersartigen



Diskussion: Okologie 127

Lebensbedingungen innerhalb des Eises verantwortlich zu machen (Spindler 1991). Des-
halb wurde diese Art bisher fast ausschlieflich im antarktischen Meereis angetroffen.

4.2.2.1. Sommerliche Besiedlung des Eises im dstlichen Weddellmeer (ANT II/3 und ANT IX/3)

Von dieser Expedition stehen keine exakten Angaben iiber das Alter der Eiskerne zur Ver-
fiigung (lediglich Hypothesen). Mit zunehmender Machtigkeit des Eises wurde (bei zu-
nehmender GehdusegroBe (Abb.70a) und abnehmendem Proloculusdurchmesser
(Abb. 70b)) eine abnehmende Individuenzahl (Tab. 12) beobachtet.

Es konnte eine geographische Abhangigkeit der im Eis gezahlten Abundanzen festgestellt
werden. Keme, die nérdlich von ca. 75°30'S (AN 93 037, AN 93 042, AN 93 043, AN
93 067) gewonnen wurden (mit Ausnahme: AN 93 039), enthielten im Durchschnitt mehr
als 44 Ind. I, wihrend die siidlicher gelegenen Keme (AN 93 026, AN 93 030, AN 93
032) im Durchschnitt weniger als 4 Ind.-I'! enthielten. Leider standen fiir diese
geographischen Analysen keine entsprechenden Vergleichsdaten aus der Wasserséule
(vom selben Jahr) zur Verfligung.

Auch Spindler und Dieckmann (1991) fanden nérdlich von 73° Siid zahlreiche lebende
und tote Individuen in den Kernen, wihrend den Kemen stidlich von 77°S diese Or-
ganismen in der Regel fehlten. Zwischen diesen Breitengraden wurden keine Eisproben
genommerl,

Die Schelfstationen der Sommerexpedition ANT IX/3 lagen im Kiistenstrom, im Gegen-
satz hierzu befanden sich die siidlicheren Stationen in der siidlichen Flanke des Wed-
dellwirbels. Aus vielen Untersuchungen ging bereits hervor, daf3 Kiistensysteme sehr
einzigartig im stidlichen Ozean sind, mit deutlich hoherer Phytoplanktonbiomasse und
Produktion als in den ozeanischeren Regionen (El-Sayed & Taguchi 1981, Hayes et al.
1984, v. Bodungen et al. 1988, Estrada & Delgado 1990, Nothig et al. 1991a, Tréguer &
Jacques 1992).

Moglicherweise konnte dies den hoheren Bestand der nordlicheren Eiskeme erklaren.
Man sollte jedoch in diese Betrachtung, die Verfrachtung des Eises einbezichen (siche
Kap. 4.2.3.). Denn es ist laut Eisdriftdaten (Eicken 1995) anzunehmen, da3 die mé#ch-
tigeren Eiskerne des Siidens im vorherigen Winter im norddstlichen Weddellmeer ent-
standen sind und in dieses Gebiet verfrachtet wurden. Der Bestand des Eises wiirde somit
von der Population der Wassersiule zum Zeitpunkt der Entstehung des Eises resultieren,
Deshalb sollte man auch in diesen Eiskemen einen hoheren Bestand erwarten, auBer
wenn eine gegenseitige BeeinfluBung beider Individuenbestdnde existiert (siche
Kap. 4.2.3.).

Aufgrund der relativ geringen Differenz in der GehéusegroBe zwischen den Individuen
des Eises (ANT 1X/3) und der Wassersdule (ANT III/3) ist (auf den ersten Blick) keine
exakte Aussage liber die unterschiedliche Entwicklung der Populationen dieser beiden
Habitate moglich (Abb. 81). Bei einer genaueren Differenzierung wird jedoch deutlich,
daB die groleren Exemplare vor allen Dingen die méchtigeren Eiskerne im stidlichen Be-
reich des Untersuchungsgebietes besiedelten (Abb. 70). Die Positionen dieser Eiskern-
stationen befanden sich deutlich siidlicher als die Positionen der in der Wassersiule ge-
legenen Stationen. Im Gegensatz hierzu herrschten in den diinneren Eiskernen (haupt-
sachlich: Neueis) im nordlichen Teil des Untersuchungsgebietes (liberwiegend Vestkapp-
Gebiet) kleinere Tiere vor.
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Ursache fiir den leicht erhthten Mittelwert des Proloculusdurchmessers (entspricht der
Population der Oberflidchenschicht des Sommers), insbesondere der Individuen der Neu-
eisproben, ist wahrscheinlich die zu dieser Jahreszeit stattfindende sehr hohe Reproduk-
tion in der eisfreien Wassersdule. Die hierdurch entstehenden in der Oberflichenschicht
lebenden juvenilen Individuen mit grofem Proloculus werden moglicherweise in das sich
auch im Sommer stellenweise neu bildende Eis eingeschlossen. Hiermit sind die im jiin-
geren Eis anzutreffenden kleineren Exemplare mit groferem Proloculus zu erkliren.

Gleitz (1993) fand zu einem spéteren Zeitpunkt wahrend dieser Expedition in einem ver-
gleichbaren Gebiet die Entwicklung einer Phytoplanktonbliite und nahmen deshalb eine
saisonal geschichtete Wassersdule an (Vergleiche hierzu: Kap. 4.2.1.1.). In den letzten
Wochen dieser Untersuchung wurde zudem eine intensive Neueisbildung beobachtet, die
zum Einschluf} eines grofien Teils des Oberfldchenplanktons fiihrte.

Die in den méchtigeren Eiskernen im siidlichen Teil des Untersuchungsgebietes lebenden
groBeren Individuen deuten moglicherweise auf Wachstum im Eis hin (siche
Kap. 4.3.4.). Die Tiere dieser méchtigeren Eiskerne besaflen jedoch zudem kleinere
Proloculi. Diese Eisschollen stammen wahrscheinlich aus dem vorherigen Jahr. Laut Eis-
driftdaten (Kottmeier und Sellmann 1995) ist eine Verfrachtung aus dem norddstlichen
ins siidostliche Weddellmeer denkbar (siche Kap. 4.2.3.).

Gleitz (1993) fand in hoheren Breitengraden (wihrend der Expedition ANT IX/3) des
siidlichen Ozeans in Gebieten, in denen das Eis auch im Sommer nicht vollstindig
schmilzt, die Entwicklung von Phytoplanktonbliiten in den einzigartigen Lebensrdumen
des schmelzenden porésen sommerlichen Meereises. Moglicherweise fordert dieses re-
lativ hohe Nahrungsangebot des Eises, das Wachstum der dort lebenden Foraminiferen.

4.2.2.2. Einschluf ins Eis im Laufe herbstlicher Eisbildungsprozesse (ANTX/3)

Schon aus dem Namen der Expedition "Herbst im Eis" geht deutlich das Ziel dieses
Fahrtabschnittes hervor. Spezialisten unterschiedlichster Taxa untersuchten wihrend der
herbstlichen Eisbildungsprozesse den EinschluB von Organismen und deren spiteres
Leben im Eis. So wurden auch weitere Erkenntnisse iiber das Leben von N. pachyderma
im Eis gewonnen. Die erhaltenen Individuenzahlen aus Eis unterschiedlicher Beschaf-
fenheit und unterschiedlichen Alters bestitigen viele gewonnene Resultate (Spindler und
Dieckmann 1986, Spindler 1990, Spindler et al. 1990, Dieckmann et al. 1991).

Besiedlung des Eises:

Allen hier unterschiedenen Eistypen (Breieis, Pfannkucheneis, sduliges Eis und Packeis)
ist die sehr hohe Anreicherung von Individuen im Eis im Vergleich zur Wassersiule ge-
meinsam (Abb. 71; Tab. 3 Anhang).

Die hohe Anreicherung von Individuen im B reieis ist auf seine Entstehung zuriickzu-
fithren (Abb. 71a). Die Eiskristalle und -pléttchen (Durchmesser von wenigen bis etwa
10 mm; Eicken pers. Kom. 1995) dieses Eistypes entstehen unter rauhen Wetterbe-
dingungen unter dem EinfluB von Wind und Wellen zunichst in den oberen, meist ca.
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5 m Metern der Wassersdule (Eicken pers. Kom. 1995). Die vertikale Distanz kann
sicherlich jedoch auch mehrere 10, moglicherweise auch mehrere 100 Meter erreichen
(Reimnitz et al. 1993). Von dort steigen die Eiskristalle zur Wasseroberfldche empor,
reichern sich an Ort und Stelle an und bilden schlielich einen Eisbrei, der sich langsam
verfestigt. Die Kristalle sieben wihrend ihres Aufstiegs zur Wasseroberfliache die Orga-
nismen (Ackley 1982, Garrison et al. 1983) und somit auch die Foraminiferen aus der
Wassersiule, wodurch sie in das sich bildende Eis eingeschlossen werden. Wihrend der
vorliegenden Untersuchungen war das Eis dieses Typs nur einige Tage alt.

Ein Teil der Anreicherung kann jedoch auch durch Organismen verursacht worden sein,
die als Kristallisationskeime dienen (Ackley 1982). Allerdings konnen die Zellen eben-
falls durch sogenannte "propagating wave fields" in das Eis gelangen. Durch Wellenbe-
wegung wird Meerwasser in das Eis gespiilt und die darin enthaltenen Organismen blei-
ben im Eis haften (Ackley et al. 1987, Shen und Ackermann 1990).

Aus Laboruntersuchungen ging hervor, da3 der Einschlufl von Algenzellen aufgrund von
"Langmuir"-Zirkulation effektiver ist als infolge Wellenganges, da aufgrund dieses Me-
chanismuses Eiskristalle zunidchst mehrfach durch die Wassersiule gewirbelt werden.
Wenn der Auftrieb der Eiskristalle einen bestimmten Schwellenwert erreicht, verweilen
die Kristalle im Abtriebsbereich der "Langmuir'-Zellen (Martin und Kauffmann 1981,
Weeks und Ackley 1982). Durch diese Binder zirkuliert weiterhin Wasser, weshalb fort-
gesetzt suspendierte Partikel wie z.B. Algenzellen herausfiltriert werden (Garrison et al.
1989).

Dahingegen nahmen Reimnitz et al. (1993) aufgrund von Tankexperimenten an, daf3 die
Kristallisation nicht auf fremden Partikeln stattfindet und zudem die Eiskristalle auch iiber
keine Adhisionskrifte verfiigen. Somit ist die Aufnahme von Organismen ein rein me-
chanischer Proze3. Auf diese Art und Weise werden auch gréfere Organismen in die
Zwischenrdume eingeschlossen, wie z.B. Copepoden, Amphipoden, kleine Medusen,
Crustaceen-Panzer und grofere Algen- und Pflanzenbruchstiicke.

Die Anreicherung im Pfannkucheneis (Abb.71b) ibertraf bei weitem die des
Breieises (Abb. 71a). Dies kann auf die fortschreitenden Eisbildungsprozesse zuriickge-
fithrt werden. Denn unter dauerhaft rauhen Wetterbedingungen wird aus Breieis schlief3-
lich Pfannkucheneis. Die kontinuierliche Entstehung von Eiskristallen in der Wassersdule
und deren Filtriereffekte fiilhren zu einer anhaltenden Akkumulation planktischer Fora-
miniferen. Wind- und Wellenbewegungen 16sen eine abgestufte Anhdufung suspendierten
Materials aus (Weeks und Ackley 1982).

Seinen Namen verdankt dieses Eis, der Entstehung handteller- bis bettgroBer Eisplatten,
die aufgrund des Wellenganges ancinanderreiben und somit hochgezogene Rénder be-
sitzen. Dieses Eis gewinnt, durch Uberschiebungen und Aufpressungen an Michtigkeit,
wodurch grofie Schollen oder durchgingige Eisdecken entstehen (Eicken 1995).

Aufgrund dieses Eisbildungsmechanismuses kann eine Anreicherung von Organismen im
Eis erfolgen, welche bei weitem die der Wassersdule iibertrifft (Maykut 1985). Die
Akkumulation im Pfannkucheneis wird jedoch limitiert, da die kontinuierlich zunehmende
Eisméchtigkeit zu einer Dampfung des einwirkenden Wellenganges fiihrt. Dies trigt zu
einer Stagnation in der Bildung von Eiskristallen in der Wassersédule unterhalb der Eis-
decke bei. Hierdurch wird bereits nach einigen Stunden oder Tagen das Erliegen der An-
reicherung verursacht (Dieckmann pers. Kom. 1995). Aus Laboruntersuchungen ging
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hervor, daf die Akkumulation aufgrund von Wellengang zu Beginn der Eisbildung ver-
gleichsweise hoch war und mit zunehmender Dauer abnahm (Weissenberger und Gross-
mann, eingereicht).

Die Anreicherung im sdulenférmigen Eis lag unter der des Pfannkucheneises
(Abb. 71c). Diese Differenz wird hauptsdchlich dadurch verursacht, da siuliges Eis
meist unter ruhigen Wetterbedingungen an der Grenzfliche zwischen Wassersiule und
Atmosphire entsteht. Somit kann es nur sekundér zu einer Inkorporation von Individuen
infolge aufsteigender Eiskristalle kommen, wie sie fiir Brei- und Pfannkucheneis be-
schrieben wurde. Eventuell fiihrt eine aktive Wanderung von Foraminiferen aus der Was-
sersédule ins Eis zur gefundenen Anreicherung.

Mdglicherweise entsteht sdulenférmiges Eis jedoch zundchst, dhnlich wie Breieis, zu
Zeiten unruhiger Wetterbedingungen in Form aufsteigender Eiskristalle in der Wasser-
sdule. Nach dem baldigen Einsetzen ruhiger Wetterbedingungen erfolgt die Bildung des
Eises schliefilich nur noch an der Grenzfliche zwischen Wassersiule und Atmosphire.
Somit findet nach diesem Zeitpunkt keine Anreicherung von Organismen in Form auf-
steigender Eiskristalle statt (Eicken pers. Kom. 1995).

Ackley et al. (1987) nehmen jedoch an, daf sich wihrend der Bildung sidulenformigen
Eises gewdhnlicherweise keine Anreicherung aufgrund empor steigender Eiskristalle
(welche Organismen einfangen) und von "propagating wave fields" ereignen.

Allerdings kann moglicherweise eine im Ausmall nicht bekannte physikalische (passive)
Anreicherung durch aufsteigende Eiskristalle in Form von "double diffusion” erfolgen.
Dieser Prozefl wird im Laufe der Eisbildung hervorgerufen, indem die absinkende dich-
tere Sole Wirme schneller aufnimmt als sie Salz verliert. Hierdurch werden angrenzende
Wasserkorper unterhalb ihres Gefrierpunktes (entsprechend ihrer Salinitéit) abgekiihlt.
Daraufhin geschieht die Bildung eines Eiskristalls, welches infolge seines Auftriebs zur
Wasseroberfldche emporsteigt. Das hierdurch entstehende Wasser sinkt erneut ab, bei
einer nun verdnderten Gleichgewichtsgefriertemperatur und -salinitét. Dieser ProzeB wird
durch die Fihigkeit der Sole begrenzt, Wiarme aufzunehmen. Bis zu diesem Zeitpunkt
entstehen kontinuierlich neue Eiskristalle (Weeks und Ackley 1982).

Die Produktion dieser durch "double diffusion” gebildeter Eiskristalle ist am intensivsten
in direkter Ndhe zur Eisdecke, wo der Temperaturunterschied zwischen dem Wasser und
der herausfliefenden Sole am gréBten ist. Es wird angenommen, dafl auf diese Weise ein
bedeutender Teil des antarktischen Unterwassereises unterhalb einer siulenformigen
Eisdecke gebildet wird. Die ineinander hackenden Platten enthalten grofie Solezellen.
Diese Zwischenrdume werden daraufhin im Laufe des zunehmenden Gefrierprozesses mit
sdulenformigen Eiskristallen gefiillt (Lewis und Weeks 1971).

Eine Anreicherung von Organismen im sdulenformigen Eis kann jedoch auch dadurch
hervorgerufen werden, da z.B. Algen wihrend der Neueisbildung eine geringere Dichte
besitzen, hierdurch zur Oberflidche empor steigen und ins Eis eingeschlossen werden.
Auch aufgrund dieses Phidnomens kann im Eis eine hohere Anreicherung als in der Was-
sersdule stattfinden. Diese Schlufifolgerung ist jedoch rein spekulativ (Weissenberger
1992). Von Reimnitz et al. (1993) wurde mit Hilfe von Tankexperimenten jedoch eben-
falls festgestellt, dal bevorzugt Scheiben mit neutraler Dichte ins Eis eingeschlossen
wurden. Moglicherweise ld8t sich diese Hypothese auch auf planktische Foraminiferen
(und andere Eistypen) libertragen.
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Zum Packeis wurden alle Eisschollen ab einer Méchtigkeit von 50 cm gezihlt. Diese
entwickelten infolge unterschiedlicher Eisbildungsprozesse (Abb. 71d). Deshalb be-
standen die Eiskernabschnitte aus Eis verschiedener Beschaffenheit. Hiermit sind die sehr
variablen Individuenzahlen dieses Eistypes zu erkldren. Es wurde ein Maximum von
625 Ind. -1 (AN 103 102; Michtigkeit: 67 cm) und ein Minimum von 6 Ind.-1'1 (AN
103 100; Mé4chtigkeit: 130 cm) festgestellt. Die Eiskerne (AN 103 100, 101, 107
Michtigkeiten jeweils: 174 cm, 130 cm, 121 c¢m) in der Néhe der Schelfeiskante wiesen
die niedrigsten Individuenzahlen auf.

Ein bedeutender Teil der im siidlichen Ozean lebenden Population von N. pachyderma
gelangt im Laufe der Eisbildungsprozesse ins Meereis (Lipps und Krebs 1974, Spindler
und Dieckmann 1986, Spindler et al. 1990, Dieckmann et al. 1991). Dabei ist der soge-
nannte Pfannkuchenzyklus der vorwiegende Eisbildungsproze der vorriickenden Eis-
kante im zentralen Weddellmeer. Dahingegen tréigt sdulenformiges Eis nur sehr wenig zur
Eisbedeckung bei und gemischt koérnig/sdulenformiges Eis entsteht nur in hoch konver-
genten Kiistenregionen (Lange et al. 1989).

Im Friihjahr und Sommer werden die im Eis herangewachsenen Organismen durch die
Eisschmelze wieder in die Wassersdule entlassen. Ein dhnliches Phidnomen wurde bereits
fiir Mikroalgen beschrieben (Clarke und Ackley 1983, Garrison et al. 1983, Clarke und
Ackley 1984).

Die sehr fleckenhafte Verbreitung im Eis wird durch die unterschiedliche Entstehungsge-
schichte und die hieraus resultierenden Strukturen hervorgerufen (Lange et al. 1989).
Deshalb ist die Besiedlung in kdrnchenférmigem Eis deutlich hoher als in s#ulen-
formigem Eis (Weissenberger 1992). Korniges Eis entsteht hauptsidchlich in der Wasser-
sdule und besitzt sehr viele Zwischenrdume und somit Lebensraum fiir Organismen.
Dahingegen wird sduliges Eis vor allen Dingen an der Wasseroberfldche gebildet und
beherbergt relativ wenige Organismen in den schmileren Solekandlchen (Spindler und
Dieckmann 1986, Spindler 1990, Spindler et al. 1990, Dieckmann et al. 1991). Neben
der Entstehungsgeschichte und der Morphologie des Eises wird die in diesem Habitat
anzutreffende Besiedlung von der wihrend der Eisbildung in der Wassersdule an-
wesenden Organismengemeinschaft bestimmt, da ein mehr oder weniger unselektiver
Einschlufl von Lebewesen stattfindet (Spindler et al. 1990, Dieckmann et al. 1991).

Die Solekanilchen und -taschen bilden den Lebensraum der Eisorganismen (Spindler et
al. 1990, Dieckmann et al. 1991, Weissenberger el al. 1992). Der fiir diese Organismen
zur Verfiigung stehende Raum (somit die Solekanélchen und -taschen) ist (neben der Ent-
stehungsgeschichte) sehr stark abhingig von unterschiedlichen physikalischen (z.B.
Temperaturverdnderungen), chemischen (z.B. Fillungstemperatur der Salze) und biolo-
gischen Prozessen (z.B. Absorption langwelliger Strahlung durch Algen), die auf das Eis
wihrend seiner Entwicklung einwirken (Gow et al. 1982, Weeks und Ackley 1982,
Maykut 1985, Lange et al. 1989).

Die Anordnung der Solekandlchen wird in hohem MaBe durch die Eistextur bestimmt
(Eicken 1991). Mit zunehmendem Alter des Eises schreitet die Umgestaltung der Eis-
kristalle fort (Weeks und Ackley 1982). Der Durchrr}esser der Kanile wird beeinflufit
durch die im Eis herrschende Temperatur (Weissenberger et al. 1992). Temperaturver-
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dnderungen des Eises rufen inteme Schmelz- und Gefrierprozesse der Sole hervor, die
das Solevolumen des Eises verdndem (Maykut 1985). Mit abnehmender Temperatur wird
der Verzweigungsgrad der Solekandlchen verringert (Weissenberger 1992). Nach der
Bildung des Eises spielen somit weitere physikalische Umgestaltungsprozesse eine Rolle
(Maykut 1985).

Komiges Eis wird durch ein verzweigtes Netzwerk der Solekanélchen charakterisiert. Die
Abstinde zwischen den Verzweigungen sind nur wenig grofler als die Durchmesser der
Porenrdume selbst, Die Solekandle erreichen im Maximum einen Durchmesser von
hochstens 1 mm, meistens sind sie jedoch etwas schmdéler als 0,5 mm (Weissenberger et
al. 1992).

In sduligem Eis besitzen die Solekandlchen eine senkrechte Ausrichtung mit nur sehr ge-
ringem Verzweigungsgrad. Die Abstdnde zwischen den Verzweigungen betragen ein
Mehrfaches der Durchmesser der Solekanile. Die Dicke der Solekanilchen (meist 100 bis
200 pm) weist eine sehr starke Temperaturabhidngigkeit auf (Weissenberger et al. 1992).

Somit steht in komigem Eis den Foraminiferen mehr Platz zur Verfiigung als in séuligem
Eis. Allerdings sollte man annehmen, daB auch aufgrund der Dimension der Solekanal-
chen im sduligen Eis fiir diese Tiere geniigend Raum vorhanden sein sollte, da meist
juvenile Individuen unterhalb einer Schalengrofie von 200 um eingeschlossen wurden.

Aus Untersuchungen an Diatomeen geht ein gegensétzliches Resultat hervor. Wahrend
der Eisbildung (Ergebnis eines Experimentes) wurden tiber 50% der Zellen der gro3en
Diatomeenart Thalassiosira tumida zerstdrt (Grossmann und Gleitz 1993). Wahrschein-
lich schrinkt die rdumliche Begrenzung das Wachstum von solchen Diatomeenarten ein,
deren maximalste Abmessung 40 pm iiberschreitet (Gleitz und Thomas 1993). Auch fiihrt
wihrend der Eisbildung eine mechanische Zerstorung von grolen Diatomeenarten und
von Arten mit langen Stacheln zu einem AusschluB der Besiedlung durch diese Arten
(Bartsch 1989).

Eventuell kann die stabilere Kalkschale der Foraminiferen bewirken, daB diese Tiere wéh-
rend der Eisbildung und den spdteren Umgestaltungsprozessen nicht beschddigt werden.
Die wihrend der Herbstexpedition eingeschlossenen Individuen besaen nur sehr selten
einen Gehdusedurchmesser von tber 200 um. Allerdings wurden wihrend der Win-
terex pedition ANT VIII/2 im westlichen Teil des 1. Schnittes im s#ulenformigen Eis re-
lativ viele groBe Tiere auch tiber 200 pm GehausegroBe gefunden (siehe Kap. 4.2.3.).

Es ist ebenso zu erwarten, daf der Stoffwechsel der einzelnen Taxa eine besondere Rolle
bei der Besiedlung des Eises spielt. In einigen Bereichen des Eises herrschen relativ ex-
treme Temperaturen und Salinitaten. Aus weiterfiihrenden Untersuchungen ging jedoch
hervor, daB N. pachyderma vor allen Dingen Bereiche des Eises besiedelt, in denen keine
sehr extremen Temperaturen und Salinitdten herrschen (siehe unten). -

Eicken (1995) gibt an, dafl die Solekanilchen und -poren einen der extremsten Lebens-
rdume auf der Erde darstellen. Die Temperaturen wihrend der Wintermonate liegen weit
unterhalb der ausgeglichenen Verhiltnisse in der Deckschicht. Dagegen fiihrt die som-
merliche Erwdrmung zu einer Angleichung an die in der Wassersdule herrschenden
Lebensbedingungen.
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Vertikale Verteilung im Eis:

Der 73 cm méchtige Eiskemn (AN 103 119A) wies eine charakteristische vertikale Ver-
teilung der Individuenzahlen, mit erhdhten Abundanzen lebender Tiere in den untersten
Eisschichten, auf (Abb. 73). Die beiden Maxima der Eisalgenbiomasse stimmten relativ
gut mit dem Foraminiferenbestand (iberein. Aus einer genaueren Differenzierung der
Bestandsmaxima geht jedoch hervor, daB das obere Maximum durch leere Gehduse her-
vorgerufen wurde. Im Vergleich hierzu handelte es sich beim unteren Maximum um noch
lebende Exemplare, die von der als Nahrungsquelle zu Verfiigung stehenden erhohten
Eisalgenbiomasse profitierten.

In diesen untersten Eisschichten erreichte die Temperatur Werte, die denen der Wasser-
sdule angeglichen waren. Ahnlich verhielt es sich mit der Solesalinitat, errechnet aus der
Gleichgewichtstemperatur (nach Assur 1958). Diese niedrigeren Salinitdtswerte der un-
tersten Eisschichten waren bereits den Werten der Wassersdule sehr stark angendhert.

In den meisten Eiskernen lag das Maximum der Individuenzahlen in einer Eisschicht, in
der somit keine extremen Temperaturen und Salinititen herrschten. Vielmehr war in
diesen Eisschichten die Temperatur und Salinitdt den Werten der Wassersiaule mehr oder
weniger angeglichen. Es handelte sich meist um die untersten Bereiche, welche in einem
Austausch mit der Wassersdule stehen.

Nicht in allen Kernen befand sich das Maximum des Foraminiferenbestandes in der Néhe
des Maximums der Eisaigenbiomasse. Man kann jedoch annehmen, da3 auch in den
anderen Schichten des Eises gentigend Eisalgen als Nahrungsquelle fiir den dort lebenden
Foraminiferenbestand zur Verfiigung standen. Diese niedrigeren Werte (bis ca. 4 pg-1-1)
n#herten sich oder tibertrafen sogar Algenbliiten in der Wassersdule des stiddstlichen
Weddellmeeres. Wahrend der Sommerexpedition ANT III/3 wurde in der saisonalen
Oberflachenschicht ein Maximum von 3,2 pg--! beobachtet (Nothig 1988). Im Siid-
polarmeer werden selbst bei Algenbliiten nie Werte von 15 pg-1-1 tiberschritten und in der
produktiven Nordsee erreichen diese Werte zu Zeiten der Frithjahrsbliite nur etwa 20 bis
50 pg-I-! (Spindler und Dieckmann 1991).

Die vertikale Zonierung im Eis kann hervorgerufen werden, durch einen Transport von
Individuen aus den oberen Schichten des Eises in tiefere, infolge der ausflieBenden Sole.
Zudem kann eine aktive Wanderung dieser Tiere in Bereiche des Eises stattfinden, in
denen giinstigere Lebensbedingungen herrschen. Auch Dieckmann et al. (1991) nahmen
an, dafl das Maximum des Foraminiferenbestandes in den untersten Schichten des Eises
auf eine Wanderung von Exemplaren aus anderen Eisschichten zuriickgefiihrt werden
kann.

In den meisten Kernen herrschten die groften Foraminiferen in den mittleren Schichten
des Eises vor (Abb. 74). Man kann annehmen, daB sich die hier aufhaltenden Individuen
von der reichlich vorhandenen Algenbiomasse erndhrten und auch heranwuchsen. Es
zeigt sich eindeutig, daf in den meisten Eisproben die leeren Gehduse der oberen FEis-
schichten kleinere Durchmesser besaien als die noch mit Protoplasma gefiillten Gehause
tieferer Eisschichten. Hieraus kann man schlieBen, dafl die leeren Gehduse von Tieren
stammen, die den Einschluf} ins Eis oder die spéteren Umgestaltungsprozesse nicht {iber-
lebten und abgestorben sind. Da sie keinerlei Anzeichen einer Reproduktion besafBen,
kann man annehmen, daB diese Individuen vor der Zersetzung ihres Zytoplasmas keine
Fortpflanzung vollzogen haben. Dahingegen wuchsen die Individuen, welche den Ein-
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schluB ins Eis {iberlebten, heran und wanderten teilweise auch in tiefere Schichten des
Eises ab (siche hierzu aber auch Kap. 4.4.1.). Es konnten in diesem Habitat keine An-
zeichen einer Reproduktion festgestellt werden.

Entwicklung des Bestandes in Eis und Wassersdule:
Abundanzen:

Die Bestandszahlen des Eises wahrend der Herbstexpedition ANT X/3 schienen kaum
von der in der Wassersdule vorhandenen Abundanz beeinflut zu werden (Abb. 47e,
72a). So wurden in den Eiskernen, die in der Ndhe des Bestandsmaximums der Wasser-
sédule beprobt wurden, parallel dazu keine erhdhten Individuenzahlen gezihlt. Dies wider-
spricht jedoch bereits durchgefiihrten Untersuchungen, nach denen der Einschlu$ von
Organismen ins Eis sehr stark durch den in der Wassersdule vorhandenen Bestand beein-
fluit wird (Dieckmann et al. 1991).

Die Ursache liegt vermutlich darin, da die grofite Menge des Eises im nordlichen Wed-
dellmeer hauptséchlich im Herbst gebildet wird, wenn das Eis nach Norden verfrachtet
wird und im warmen Wasser schmilzt. Somit ist das Vorriicken der Eiskante hauptsich-
lich ein advektiver Proze3 (Hibler und Ackley 1983). Aus diesem Grund sollte man er-
warten, daB die im Eis und in der Wassersdule lebende Population wihrend dieser
raschen Eisbildungsprozesse nicht tibereinstimmt. Dies ist den unterschiedlichen Be-
standszahlen zu entnehmen. Aus Untersuchungen zur Schalen- und Proloculusgréfie
dieses Individuenbestandes gingen jedoch weitgehende Ubereinstimmungen hervor.
Hieraus konnte man eventuell auf eine gegenseitige Beeinflussung beider Populationen
schliefen.

Griflenentwicklung:

Die Gesamtheit der Individuen des Eises besa8 wihrend des westlichsten Nord/Siid-
Schnittes einen etwas groBeren Gehdusedurchmesser als die Exemplare der Wassersiule
(17 um; Abb. 84). Die Differenz in der Gehausegrofie zwischen den einzelnen Eisproben
variierte jedoch sehr. So unterschieden sich die Individuen des neu gebildeten Eises (wie
z.B.: Breieis: 76 um) kaum von den Exemplaren der Wassersaule (81 pm), wihrend
sich in dlteren Eisproben (wie z.B.: Packeis: 115 um) groBere Tiere aufhielten (Tab. 15;
Abb. 88a).

Vergleichbares resultierte aus der GroBenzunahme im Verlauf des westlichsten Schnittes
von der Eiskante (63 pm) ins Packeis (92 pm). Es konnte eine zunehmende SchalengroiRe
mit zunehmender Entfernung von der Eiskante beobachtet werden (Abb. 85a).

Auch innerhalb eines Eiskerns konnten bedeutende GroBenunterschiede festgestellt wer-
den. So besaBen die Individuen des Eiskerns AN 103 119A in einer Schicht von 40 bis
60 cm eine durchschnittliche GehéusegroBe von 128 pm, wihrend die Exemplare der
darunter gelegenen Wasserséule einen Wert von 64 um aufwiesen (Abb. 90).

Dies liefert eindeutige Indizien daftir, daf die Differenz in der GehdusegréBe der Fora-
miniferen der Wassersiule und der verschiedenen Eisproben nicht ausschlieflich durch
die zum Zeitpunkt der Eisbildung in der Wassersaule anwesende Population hervorge-
rufen wird (Abb. 86, 89). Moglicherweise handelt es sich um eine Variation der Ge-
héusegroBe aufgrund des Eisalters (Abb. 88a, 95). Diese Differenz gewann mit zu-
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nehmender Entwicklung des Eises an Bedeutung. Sie weist somit auf im Eis statt-
findendes Wachstum hin (siehe Kap. 4.3.4.).

Auch Gleitz und Thomas (1993) nehmen an, daB sich das ins Neueis eingeschlossene
Phytoplankton relativ schnell den Bedingungen des Eises anpafit und die Primérproduk-
tion aufrecht erhalten bleibt (Gleitz und Thomas 1993). Aufgrund dessen kommt es in der
Hochantarktis nicht zu einem Erléschen der Primarproduktion mit dem Aufbau der Eis-
decke, sondem sie bleibt iiber einen bedeutenden Zeitraum hinweg (Wochen) bestehen
(Gleitz 1993). Da diese Mikroalgen eine wichtige Nahrungsquelle fiir den Foraminiferen-
bestand darstellen, mu3 man mit einem férdernden Einflu3 rechnen.

Die Individuen des Eises besafen nur vernachlassigbar wenige Kammern mehr (0,4) als
die der Wassersdule (Abb. 84). Diese Differenz nahm ebenfalls etwas in Abh#ngigkeit
vom Typ (Abb. 85b, 86b) und Alter (Abb. 88b, 89b) des Eises zu. Moglicherweise
werden im Eis aufgrund der besseren Emnghrungsgrundlage grofere, jedoch nicht zu-
sitzliche Kammern gebildet (siche Kap. 4.3.4.).

Auch die Differenz in der ProloculusgroBe war relativ gering (2 pm; Abb. 84). Ent-
sprechend zu GehdusegréBe und Kammerzahl erwies sich dieser Unterschied jedoch
wiederum variabel, je nach Alter und Typ des Eises (Abb. 85c, 86c¢, 88c, 89¢, Tab. 16).
Die Ursache ist darin zu suchen, da méglicherweise Individuen mit groBerem Proloculus
sehr nahe der Wasseroberflache (<< 50 m Tiefe) leben und vor allem diese durch die fort-
schreitenden Eisbildungsprozesse ins Eis eingeschlossen werden.

Die dhnlichen Tendenzen von Proloculus- und Gehidusegrofe wiesen wiederum auf die
sehr starke Abhingigkeit des Wachstums vom Proloculusdurchmesser hin (siehe
Kap. 3.1.2.3.; Abb. 32). Daraus kann man schlieBen, da ein Teil der GroBenent-
wicklung (des im Eis lebenden Bestandes) auf den groBeren Proloculusdurchmesser zu-
riickzufiihren ist. Vorangegangene Untersuchungen signalisieren eindeutig einen relativ
simultanen Wachstumsverlauf bei gleicher Proloculusgrdie, unabhingig vom bewohnten
Habitat. Somit bendtigen Individuen mit groBem Proloculus weniger Kammern um eine
bestimmte Schalengrofe zu erreichen als Exemplare mit kleinem Proloculus (Abb. 12;
Kap. 3.1.2.2.). Allerdings wird die endgiiltige Gehdusegroe zudem eindeutig von der
Aufenthaltsdauer im Eis beeinfluft (siehe Kap. 4.2.2.1.). Demazufolge ist die variable
GroBenzunahme nicht vollstandig auf die GroBe des Proloculus zuriickfithrbar (siehe
Kap. 4.3.4.).

Die dhnlichen Werte von Kammerzahl, Gehduse- und Proloculusgroe in beiden Habi-
taten stellen Indizien fiir einen Austausch der Populationen von Eis und Wassersdule dar
(sieche Kap. 4.2.3.). So kann die kontinuierliche Verdnderung der durchschnittlichen
Proloculusgrofe im Eis nicht mit Wachstum erklart werden. Denn nach dem Anbau der
Kammern ist eine Verdnderung ihrer GroBe nicht mehr moglich. Das selbe trifft somit
auch fiir den Proloculus zu. Folglich ist die Verinderung der Proloculusgrofe von der
Bildung einer neuen Generation abhingig. Wird angenommen, da3 keine Reproduktion
im Eis stattfindet (siehe jedoch Kap. 4.4.1.), so wird die Grofie des Proloculus der sich
im Eis befindlichen Exemplare vom Individuenbestand bestimmt, welcher zum Zeitpunkt
der Eisbildung in der Wassersdule anwesend war. Dies wird dadurch bestitigt, da die
Individuen der Wassersdule und des Eises dhnliche Proloculusgrolen besafen. Aller-
dings muB man damit rechnen, daR der Wasserkorpet unterhalb des Eises im Laufe der
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Zeit wechselt (unter anderem durch eine nach Norden gerichtete Verfrachtung des Eises;
sieche oben) und folglich auch der darin lebende Individuenbestand.

4.2.3. Geographische Variabilitiit in der Besiedlung des winterlichen Weddellwirbels (ANT VIII/2)

Die Untersuchungen wihrend dieses Fahrtabschnittes dienten vor allen Dingen der Dat-
stellung geographisch bedingter Variationen des Individuenbestandes der winterlichen
Wassersiule und des Eises im Weddellwirbel und dessen gegenseitiger Beeinflussung,

Besiedlung der Wassersdule:

Im Laufe des 1. Schnittes wurden keine Tauprozesse beobachtet und eine typische Win-
terwasserschicht war ausgebildet (Foster und Carmack 1976, Gordon und Huber 1990).
In die Wassersdule drangen aufgrund der starken Schneebedeckung des Eises keine
bedeutenden Mengen an Licht ein. Hierdurch und da nur eine relativ schwache
Schichtung ausgebildet war, fand keine sehr hohe Priméirproduktion des Phytoplanktons
statt (Nothig et al. 1991).

Diesen winterlichen Verhéltnissen entsprechend, wurden in der Wassersiule sehr wenige
Foraminiferen angetroffen (Abb. 67d, 68c). Der Individuenbestand wies eine deutliche
vertikale Schichtung auf. Der Anstieg des Bestandes an den beiden Flanken des Wirbels
im Laufe des 1. Schnittes stimmte nicht vollkommen mit der dort vorzufindenden Er-
hohung des Phytoplanktons iiberein (Abb. 67c). So wurde der Anstieg des Foramini-
ferenbestandes in etwas weiterer Entfemung von der Kiiste beobachtet, als der Anstieg
der Phytoplanktonbiomasse (siche auch Kap. 4.2.1.1.). Die relativ geringfiigige Er-
hohung des Individuenbestandes im Zentrum des Wirbels (St. 168) befand sich in einem
Gebiet mit minimalster Mikroalgenbiomasse (Nothig et al. 1991).

Im Laufe dieses 1. Schnittes kam es in den oberen 150 m der Wassersdule von Westen
nach Osten zu einer allmahlichen Abnahme des Foraminiferenbestandes, die jedoch nicht
anhand des Isoliniendiagramms (Abb. 67d) zu erkennen war. Diese nur sehr schwach
entwickelte Bestandsminderung konnte nicht auf die ozeanographischen Verhéltnisse und
die Phytoplanktonbiomasse zuriickgefiihrt werden. Eventuell wurde sie durch die
variierende Eisbedeckung hervorgerufen. Die Méchtigkeit und in diesem Fall auch das
Alter des Eises nahm im Laufe dieses Schnittes ab. So bestand das Eis im Westen des
Wirbels bis ca. zum Zentrum hauptsichlich aus ein- bis zweijihrigen iibereinander ge-
schobenen Schollen, wihrend das Eis im Osten einjihrig war.

Obwohl der Friihling heranbrach (Augstein et al. 1991), lagen in der Wassersdule wih-
rend des 2. Schnittes von Kap Norvegia nach Kapstadt noch vollkommene winterliche
Verhéltnisse vor. Die durchmischte Winterwasserschicht befand sich noch vollstandig
ausgebildet unterhalb des Eises und die Eisdecke selbst war mehr oder weniger komplett
vorhanden. Wahrend dieses Schnittes kam es zu einem Anstieg der Individuenzahlen in
Richtung Norden zur Eiskante (Abb. 68c), 4hnlich wie bereits fiir andere Fahrtabschnitte
beschrieben (siehe Kap. 4.2.1.3., Kap. 4.2.1.4.).
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Besiedlung des Eises:

Bei der Untersuchung des im Eis lebenden Individuenbestandes konnten unterschiedliche
Besiedlungsstrukturen in Abhdngigkeit von der geographischen Position der Eiskeme,
deren Alter, Textur und MAchtigkeit (Abb. 79, 80), beobachtet werden.

Aufféllig war, da3 im Laufe des 1. Schnittes vor allen Dingen in den Kermen mit interner
Besiedlung und gleichzeitig intemer und Bodenbesiedlung, die hdchsten Individuen-
zahlen enthalten waren (Abb. 76b, 79).

In einigen Eiskemen scheint das Besiedlungsmuster von der im Eis vorhandenen Eis-
algenbiomasse beeinflufit zu werden (Abb. 80). Aber auch die Eistextur bestimmt, je-
doch nicht in allen Féllen, die Besiedlung des Eises (sieche Kap. 4.2.2.2.). So wurde im
Eiskern AN 82 257 (Westen des Untersuchungsgebietes) mit interner Besiedlung eine
sehr hohe Abundanz angetroffen, dieser Kern besaB einen hohen Anteil granuldrer Be-
schaffenheit und das Maximum der Eisalgenbiomasse im mittleren Bereich (Abb. 80a).
Dahingegen war im Kem AN 82 256, ebenfalls mit intemer Besiedlung, zwar eine
Ubereinstimmung mit der Eisalgenbiomasse zu erkennen, aber die Eistextur im mittleren
Bereich wies nur einen sehr geringen Anteil granuldrer Beschaffenheit auf.

Auch die Eiskeme in der Mitte des Transekts mit gleichzeitig intemer- und Bodenbesied-
lung, besaBen einen erhéhten Anteil an granuldrer Beschaffenheit (Abb.80c). Die Eis-
keme der zweiten Hilfte der Schnittes, welche keine oder aber nur sehr wenige Indivi-
duen in den untersten Schichten beherbergten, bestanden zum groBen Teil aus einer
sdulenférmigen Textur, Femer besiedelten die Foraminiferen hauptsachlich Bereiche des
Eises, in denen die Temperatur knapp tiber dem Gefrierpunkt lag und somit der Wasser-
sdule mehr oder weniger angeglichen war (siehe Kap. 4.2.2.2.).

Im Gegensatz zu vorangegangenen Studien wurden jedoch auch zwei- bis mehrjghrige
Eisschollen (AN 82 256, AN 82 257) untersucht (Abb. 80a). Vor allen Dingen das
westliche Weddellmeer wird charakterisiert durch das Vorhandensein von ein- bis zwei-
jahrigem Eis. Kennzeichen dieser mehrjihrigen Kermne ist sehr hdufig eine inteme Be-
siedlung (Dieckmann pers. Kom.). Somit ist diese Besiedlung der westlichsten Kemne
eventuell auch auf deren Alter und nicht nur auf das Vorhandensein einer granulédren
Eistextur zuriickzufiihren.

Moglicherweise ist ein Teil des Bestandes (unterer Eisschichten) durch sommerliche Tau-
prozesse (an der Grenze zwischen Eis und Wassersdule) in die Wasserséule gelangt, die
Population im nun mittleren Bereich ist somit im Eis zurtickgeblieben. Dieses Eis wurde
im darauffolgenden Herbst und Winter emeut Eisbildungsprozessen ausgesetzt, die (ab-
gesehen von der Eisbildung aufgrund des Schnees) an der Unterseite der Schollen er-
folgten. Diese Eisbildungsprozesse in der winterlichen eisbedeckten Wasserséule filhren
nur zu einer sehr geringen Anreicherung von Organismen im Eis. Dieser neu gebildete
Bereich des Eises ist folglich nur sehr schwach besiedelt. Allerdings wurde schon mehr-
fach auf eine Wanderung von Foraminiferen innerhalb des Eises geschlossen (siehe
Kap. 4.2.2.2.). Auch Mikroalgen begeben sich, wenn man eine im unteren Bereich be-
siedelte Eisscholle umdreht, wieder zur nun neuen unteren Seite des Eises zuriick
(Weissenberger pers. Kom. 1995). Moglicherweise unterbleibt in diesen westlichen
Kemen eine solche Wanderung, da im mittleren Bereich der Schollen relativ hohe Mikro-
algenbiomassen und Temperaturen herrschen (Abb. 80a).
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Im Laufe des 2. Schnittes war die heterogene Verteilung der Besiedlungsstrukturen im
Vergleich zum 1. Schnitt auffillig (Abb. 79). Der Wechsel zwischen Eiskernen mit
Bodenbesiedlung und interner und Bodenbesiedlung zugleich kann eventuell auf die in
den Kernen anzutreffende unterschiedliche Eistextur zurtickgefiihrt werden.

Entgegen bereits gewonnenen Erfahrungen (Spindler et al. 1990, Dieckmann et al. 1991)
wurden zu Beginn des 2. Schnittes keine Individuen in den Eiskemen gezihlt (Aus-
nahme: Kemn AN 82 284). Im Gegensatz hierzu konnte im Norden ein relativ hoher Be-
stand beobachtet werden (Kap. 4.3.2.).

Vergleich der Populationen von Eis und Wassersdule:

Die vorzufindenden geographischen Variationen in der Besiedlung des Eises und der
Wassersdule im Weddellwirbel resultieren aus den herrschenden Eisdrift- und Strom-
ungsverhaltnissen. Diese werden in erster Linie durch die vorhandenen Winde beeinfluf3t.
Die durchschnittlichen Windgeschwindigkeiten im westlichen Weddellmeer betragen je
nach Jahreszeit von 2 m-s-! (Sommer) bis 7,9 ms-! (Friihjahr). Sie besitzen somit weit-
aus hohere Geschwindigkeiten als die Eisdrift, die zwischen 0,05 m-s-! (Sommer) und
0,25 m-s-! (Friihjahr) schwankt (Kottmeier et al. 1992). Die Stromungsgeschwindigkeit
weist keinen so hohen Wert auf wie die Eisdrift. Im Zentrum des Wirbels existieren
Stromungsgeschwindigkeiten von nur wenigen Zentimetern pro Sekunde (Carmack und
Foster 1975, Fahrbach et al. 1991), wihrend an den Grenzen des Wirbels 10 bis
20 cm-s-! gemessen wurden (Kottmeier und Hartig 1990, Fahrbach et al. 1991).

Das Zentrum des Wirbels befindet sich aufgrund der Untersuchungen von Kottmeier und
Hartig (1990), die auf Studien der Eisdrift beruhen, und von Comiso und Gordon
(1987), welche auf der Studie geopotentieller Anomalien basieren, in der N&he von
68°S/30°W. Die Positionen der Stationen mit gleichzeitig intemer- und Bodenbesiedlung
liegen in unmittelbarer Nahe dieser geographischen Daten.

Die Eisdrift des zirkumantarktischen Meereisgiirtels wird, wie bereits erwdhnt, haupt-
séchlich vom Wind bestimmt. Die Verdriftung des Eises im Weddellwirbel findet somit
im Osten von Norden nach Stiden, im Siiden von Osten nach Westen, im Westen an der
antarktischen Halbinsel vorbei von Siiden nach Norden und im Norden schlielich von
Westen nach Osten statt (Hibler und Ackley 1983). Im Gegensatz hierzu wird die
Stromung des darunter gelegenen (Winter) Wassers in erster Linie (Ausnahme: Kiisten-
regionen) durch die bestehende Eisdrift verursacht (Eicken pers. Kom. 1995). Diese
Faktoren bewirken im Weddellwirbel eine im Uhrzeigersinn weisende Zirkulation der
Eis- und Wassermassen, wobei Drift- und Strémungsgeschwindigkeiten nicht iiber-
einstimmen.

Die Populationen beider Habitate wurden zu dieser Jahreszeit wie folgt charakterisiert.
Eine Erhéhung des Bestandes im Eis (Abb. 76b) wurde dort festgestellt, wo auch viele
Individuen in der Wasserséule lebten (Abb. 67d). Dies betraf die westliche Flanke und
das Zentrum des Wirbels. Genau in diesen Gebieten, mit erhdhter Individuenzahl im Eis
und der Wassersdule, herrschte zudem eine interne Besiedlung. Eine Ausnahme hiervon
stellte die ostliche Flanke des 1. Schnittes dar. Dort kam es zu einer Ethéhung des Be-



Diskussion: Okologie 139

standes in der Wassersdule, welche jedoch nicht von der Individuenzahl des Eises re-
flektiert wurde. In diesem Areal waren meist keine Tiere in den Eiskernen vorhanden,

Die Individuen im westlichen Teil des 1. Schnittes im Eis und der Wassers#ule erreichten
einen groBeren Gehdusedurchmesser als im 6Ostlichen Teil des Schnittes., Wahrend des
2. Schnittes besaBen die Exemplare einen dhnlich grofen Gehdusedurchmesser wie im
oOstlichen Teil des 1. Schnittes. Somit war festzustellen, daB mit abnehmendem Alter und
abnehmender Michtigkeit des Eises (Abb. 76) die Geh#use- (Abb.93a) und Pro-
loculusgroBe (Abb. 26, Kap. 3.1.2.3.) der im Eis und in der Wasserséiule lebenden
Individuen sank. Eine gegenteilige Tendenz konnte anhand der Kammerzahl festgestellt
werden (Abb. 93b).

Das in Uhrzeigersinn rotierende Zirkulationssystem des Weddellwirbels verursacht eine
Zeitspanne von ca. 11/, Jahren fiir den vollen Umlauf einer Eisscholle vom &stlichen
Weddellmeer bis zur Antarktischen Halbinsel (Eicken 1995). Auf dieser Zeitdauer beruht
moglicherweise das grofBere Gehduse der im Eis lebenden Individuen des westlichen
Weddellmeeres (siche Kap. 4.3.4). Diese wurden vermutlich hauptsdchlich als juvenile
Stadien unter herbstlichen Bedingungen im &stlichen Weddellwirbel eingeschlossen und
besitzen deshalb zudem einen vergleichsweise groBen Proloculusdurchmesser (siehe
Kap. 4.2.1.2.). Aber auch in anderen Arealen des Weddellwirbels ist ein Einschlu von
Organismen unter derartigen Verhdltnissen anzunehmen (siehe Kap. 4.4.2.).

Der niedrige prozentuale Anteil an Foraminiferen mit gametogenetischer Verkalkung
besaf3 seinen hochsten Wert vor allen Dingen im alteren Eis im Westen des 1. Schnittes,
deshalb ist eine Reproduktion in diesem Habitat auszuschlieBen (Abb. 78b). Aber auch
Individuen mit Kiimmerkammern wurden hauptsachlich im Eis dieses Gebietes angetrof-
fen (Abb. 78a). Deren relativ groBer Gehdusedurchmesser deutet darauf hin, daB dieses
Merkmal in diesem Fall moglicherweise aufgrund einer bevorstehenden Reproduktion
angelegt wurde. In der Wassersdule dieses Gebietes wurde ein etwas erhohter prozen-
tualer Anteil an Exemplaren mit gametogenetischer Verkalkung (und Kiimmerkammer)
vorgefunden (Abb. 69a,b).

Geht man von Wachstum im Eis und einem Austausch der Populationen dieser beiden
Habitate aus, bilden die meisten herangewachsenen Exemplare des Eises (Kap. 4.3.4.)
vermutlich erst-nach dem Erreichen der Wassersdule eine gametogenetische Verkalkung,
Die Hohe der Reproduktion aufgrund dieses Phdnomens scheint jedoch nicht sehr be-
deutend zu sein, dies zeigen die sehr niedrigen prozentualen Werte an Tieren mit game-
togenetischer Verkalkung in der Wassersdule dieses Gebietes. Diese sind typisch fiir die
winterliche Wasserséule, in der keine oder aber nur eine sehr geringe Reproduktion statt-
findet.

Anscheinend wirkt sich in diesem Fall die Existenz des in dieses Gebiet verfrachteten
alteren Eises, aufgrund seiner Diagenese (in Ubereinstimmung mit den darin lebenden
Organismen), positiv auf das Wachstum der in diesem Habitat und in der Wassersdule
lebenden Individuen aus. Dies kann moglicherweise auf die relativ hohe Gehduse-
(Abb. 93) und Proloculusgroie (Abb. 26, Kap. 3.1.2.3.) der in diesem Areal aus bei-
den Habitaten stammenden Individuen zuriickgefiihrt werden.
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Aufgrund des geringen Lichteintrages ist in ganzjihrig eisbedeckten Gebieten (auch in
den Sommermonaten), die Primdrproduktion in der Wassersdule erheblich eingeschréinkt
(Eicken 1995). Dies miifite eigentlich zu einem reduzierten Wachstum (und somit klei-
neren Proloculi) in der Wassersdule dieses Areals fithren. Infolge der hohen Schalen- und
ProloculusgréBe in beiden Habitaten kann auf eine gegenseitige Beeinflussung beider
Populationen geschlossen werden. Dies wird eventuell dadurch hervorgerufen, da in An-
wesenheit einer standig bestehenden Eisbedeckung konstant Deformationshohlen gebildet
und zerstdért werden, wodurch kontinuierlich photosynthetisch fixiertes Karbonat in das
Nahrungsnetz der Wassersdule gelangt (Gleitz 1993). Moglicherweise erreichen auch auf
derartigem Wege planktische Foraminiferen das Wasser.

Aus den vorliegenden Daten ergeben
sich somit einige charakteristische Uber-
einstimmungen der im Eis und in der
Wassersdule lebenden Populationen tber
eine relativ grofe geographische Distanz
hinweg. Diese offenbaren sich in den

Wachstum unq Vorbereitung Abundanzen (Abb. 67d, 76b), der
zur Reproduktion Ausbildung reproduktiver Merkmale
L | l (Abb. 69, 78), den Kammerzahlen
® @ (Abb. 93b), der Gehdusegrofe
I i a-) Q—)@-) \ E»C (Abb. 93a), dem Proloculusdurchmes-
- ]|| | ser (Abb.26) und der Besiedlungs-
S strukturen des Eises (Abb. 79, 80). Die
= - vorhandenen Resultate lieferten jedoch
Einschlu in & Entlassung aus - o :
die bereits be- K dem Eis lediglich Indizien fir einen aktiven bzw.

stehende Eisdecke ® P, passiven Austausch der Populationen
¢ 5(" / \/ von Eis und Wassersdule (Abb. 94 und

. Kap. 4.1.2.3.). Ahnliche Verhiltnisse

RCPYOdUkUOH in Eis und Wassersiule, die auf eine ge-

genseitige Beeinflussung hinweisen,

Abb. 94 Schematisierte Darstellung eines aktiven wurden zu fast allen Jahresze1tep und in
bzw. passiven Austausches der Individuen nahezu allen untersuchten Gebieten an-

zwischen (dlterem) Eis und der Wassersaule  getroffen (siehe Kap. 4.2.2.2.).
(ANT VIII/2; Westen).

Eine gegenseitige Beeinflussung der Populationen von Eis und Wassersaule wird durch
die Beobachtung unterstiitzt, da die Besiedlung des Eises erheblich von der zum Zeit-
punkt der Eisbildung in der Wassersdule vorhandenen Population abhéngig ist (Spindler
et al. 1990). Im Anschluf} an die Anreicherung im Eis werden die in diesen beiden Habi-
taten lebenden Bestéinde in unterschiedliche Gebiete des Weddellmeeres transportiert.
Dies wird verursacht, durch die unterschiedlichen Drift- und Strémungsgeschwindig-
keiten des Eises und des Oberflichenwassers. Aus diesem Grunde diirften sich beide Po-
pulationen in keiner Weise dhneln.

Auch Nothig et al. (1991a) fanden, daf widhrend dieser Expedition quer durchs gesamte
Weddellmeer eine klare Abhingigkeit des im Eis lebenden Organismenbestandes von den
hydrographischen Verhiltnissen in der darunter gelegenen Wassersdule zu bestehen
schien.
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4.3. Einige ausgewiihite Aspekte zur Bestandsentwicklung

4.3.1. Beobachtungen zur Existenz anderer Arten

Stellenweise war es moglich, vor allen Dingen in den nordlichen Bereichen des Unter-
suchungsgebietes, auch andere Arten planktischer Foraminiferen zu protokollieren. Deren
Abundanzen trugen jedoch nicht entscheidend zum Verstdndnis der Biologie von N.
pachyderma bei. Zu diesen Arten gehorten in der Nahe der Antarktischen Halbinsel bis ca.
65° Sud: G. ruber (d'Orbigny), Globigerina bulloides d'Orbigny, N. dutertrei (d'Or-
bingy) und 7. quinqgueloba (Natland). Als Ausreifer koénnen einige Individuen von 7.
quinqueloba und ein Exemplar von G. bulloides im Eis dieses Gebietes gewertet werden.
In der Wassersaule des dstlichen Weddellmeeres war bis ca. 62° Siid 7. quinqueloba
anzutreffen,

Donner und Wefer (1995) fanden im Gebiet des Maud Rises (65°S) neben N. pachyderma
auch G. quinqueloba, G. ruber und Globigerinita glutinata (Tab. 19). Sie filhrten dies auf
die existierende Polynia zuriick. So findet ein Transport von Saatpopulationen aus
anderen Regionen statt. Infolge des in der Polynia herrschenden Auftriebs gelangen die
Organismen zur Wasseroberfliche, wo sie reproduzieren.

4.3.2. Saisonale Bestandszahlen

Wassersdule:

Die voran geschilderten Studien wiesen auf eine ausgesprochene Saisonalitdt in der Po-
pulationsentwicklung hin. Die héchsten Abundanzen konnten in der Oberflichenschicht
des Sommers (ANT III/3) im siidéstlichen Weddellmeer (Vestkapp) beobachtet werden
+ (Tab. 16). Dahingegen handelte es sich beim winterlichen Individuenbestand (ANT V/3)
des selben Gebietes um deutlich reduzierte Zahlen.

Tab. 16 Saisonale Entwicklung der maximalen
Bestandszahlen in den oberen Bereichen

der Wassersiule. Eine Ubergangssituation zwischen die-

i sen beiden Jahreszeiten konnte mit Hilfe

Jahres. Gebiet  Expedic || gorximale — der wihrend der herbstlichen Eisbild-
zeit tion (Ind.1'1] ungsprozesse gewonnenen Daten dar-

gestellt werden. Diese Resultate stammen

von: bis: . Y
aus einem etwas nordostlicher gelegenen

Sommer - Vestkapp - ANTII3 || 0.739 0,03 Gebiet.

Herbst - siidéstliches -  ANTX/3 || 0,266 0,007 Die im Laufe des Winters im Vestkapp—
- Weddellmeer - . . . L
Gebiet erhaltenen Werte sind typisch fiir

i - - V; . . .
Winter Vestkapp-  ANTV/3 0,022 0.001 4o sesamten mit Eis bedeckten winter-
Winter - Weddeliwirbel - ANT VII/2}} 0,037 0,005 lichen Weddellwirbel (ANT VIII/2)
Winter - Eisrand - ANTV/3 )1 0,062 0,001  Leicht erhdhte Bestandszahlen konnten
Winter - ACC- ANTV/3 || 5,016 in den Kiistenregionen des Wirbels
Winter - Eisand - ANTV/2 [ 0,096 0,001 (Kiistenstrom) erhalten werden.
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Aus Untersuchungen zur winterlichen Eisrandgesellschaft des ostlichen Weddellmeeres
(ANT V/2, ANT V/3) gingen Individuenzahlen hervor, welche die des gesamten winter-
lichen Weddellwirbels {ibertrafen, wahrscheinlich induziert durch den EinfluB des Ant-
arktischen Zirkumpolarstroms (ACC). Unterstiitzt wird dieser Befund durch die héchsten
Bestandszahlen der gesamten Untersuchung, die auf einer direkt im Antarktischen Zir-
kumpolarstrom gelegenen Station des dstlichen Weddellwirbels (ANT V/3) beobachtet
wurden. Deren Zahlen ubertrafen sogar die des sommerlichen stidostlichen Weddeli-
meeres. Somit scheint das Gebiet stidlich der Antarktischen Divergenz selbst im Sommer
fiir diese an extreme Verhiltnisse angepafite Art nicht unbedingt ein derartig giinstiger
Lebensraum darzustellen wie das Gebiet des Antarktischen Zirkumpolarstroms.

Eis:

Wihrend der Herbstexpedition (ANT X/3) konnte im Laufe der Entwicklung des Eises
(z.B. vom Breieis zum Pfannkucheneis) eine Zunahme der Individuenzahlen im Eis in-
folge einer fortschreitenden Anreicherung beobachtet werden (Abb. 71, Tab. 13).

Tab. 17 Maximale und minimale durchschnitt-
liche Abundanzenin den Eiskemen un-

terschiedlicher Jahreszeiten. Aus dem Individuenbestand des Eises

anderer Expeditionen (ANT IX/3

Saison  Expedition || Abundanzen {Ind.-I-!] (Tab. 12), ANT V/3 (Tab. 14), ANT

aximal | minimal VI'II/Z (Abb. 76b) ergab §ich jedoch

) kein Zusammenhang zwischen der

Sommer  ANTIX/3 210 0.3 Michtigkeit des Eises (und somit mehr

Herbst  ANTX/3 835 32 oder weniger auch dessen Alter) und des

Winter  ANTV/3 746 247 in ihm lebenden quantitativen Bestandes.
Winter  ANT VII/2 12 0,018

Auffillig war der sehr hohe Individuenbestand in den Eiskernen der Winterexpedition
ANT V/3 (Position: winterliche Eisgrenze des norddstlichen Weddellmeeres), dieser tiber-
traf den Bestand anderer Expeditionen um ein vielfaches (Tab. 17). Dies konnte mog-
licherweise auf den EinfluB des Antarktischen Zirkumpolarstroms zuriickgefithit werden,
welcher zu dieser Jahreszeit in diesem Gebiet einen sehr hohen Foraminiferenbestand
beherbergte (siehe Kap. 4.2.1.3., Kap. 4.2.1.4.). Die bereits veroffentlichten Daten der
Expedition ANT V/2, zeigen ein #hnliches Verteilungsmuster der Foraminiferen im Eis
wie in der Wassersdule. So wurden in Eisrandnihe sehr viele Tiere im Eis gefunden, im
Gegensatz zum Eis in Schelfndhe, wo nur sehr wenige Foraminiferen im Eis einge-
schlossen waren (Dieckmann et al. 1991). Es scheint, da3 N. pachyderma vor allen
Dingen im Spitwinter vom Nordwesten (durch den Antarktischen Zirkumpolarstrom) ins
norddstliche Weddellmeer transportiert wird. Dies fiihit infolge der fortschreitenden
Eisbildungsprozesse zum Einschluf3 dieser Tiere in das Eis, wo sie akkumulieren, Mog-
licherweise unterliegen die Kerne, welche dieses Gebiet erreichen, zudem einer fortge-
setzten Anreicherung von Individuen aufgrund sogenannter "propagating wave fields"
(siehe Kap. 4.2.2.2.).
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Andererseits konnte es sich auch um Keme handeln, welche im Laufe von herbstlichen
Eisbildungsprozessen gebildet wurden, somit reich mit Foraminiferen besiedelt sind und
in dieses Gebiet verfrachtet wurden (Kap. 4.2.1.2.).

Nur zwei sehr nahe der Schelfeiskante entnommene Packeiskerne (AN 103 114, AN 103
102) der Herbstexpedition ANT X/3 (Abb. 72) naherten sich den Werten der Expedition
ANT V/3. Die Population der Sommerexpedition ANT IX/3 (Tab. 12, siche
Kap. 3.2.2.1.) wurde ebenfalls durch keine derartig hohen Bestidnde ausgezeichnet. Be-
sonders die Population des Eises der Winterexpedition ANT VIII/2 (Abb. 76b) erreichte
im gesamten Weddellwirbel keine vergleichbar extremen Werte.

Moglicherweise ist die erhohte Individuenzahl der Eiskerne in der Nahe des Antarktischen
Zirkumpolarstroms auf die dort herrschende enorme Akkumulation und den Transport
von Eiskernen in dieses Gebiet zuniickzuftihren. Diese Hypothese wird unterstiitzt durch
den im Eis lebenden Individuenbestand des 2. Schnittes der Winterexpedition ANT
VIII2. Eventuell wird die sehr schwache Besiedlung des Eises im Stiden dieses Schnittes
durch die Verfrachtung des Eises in nordliche Richtung im Laufe der Eisbildungsprozesse
hervorgerufen, Dies fliht zum Wegtransport von unter herbstlichen Bedingungen
gebildeten und somit reich besiedelten Eisschollen. Verursacht werden derartige Ver-
frachtungen unter anderem deshalb, da die grofte Ausdehnung der Eisdecke im Herbst
erfolgt, wenn das Eis nach Norden verfrachtet wird und im warmen Wasser schmilzt
(Hibler und Ackley 1983). Im Winter hingegen entsteht in diesem Gebiet das Eis haupt-
sdchlich tiber einer sehr schwach besiedelten Wasserssule, was zu einer sehr geringen bis
keinen Anreicherung an Exemplaren in den Eiskernen fiihrt (siehe Kap. 4.2.3.).

Anhand der Individuenzahlen des Eises konnte keine Saisonalitit festgestellt werden,
Aufgrund des Fehlens einer saisonal bedingten Erhohung des im Eis lebenden Bestandes
kann eine Reproduktion im Eis ausgeschlossen werden (siehe aber Kap. 4.4.1.).

Aus diesem zusammenfassenden Uberblick kann man somit folgern, daB in niederen
Breitengraden mehr Tiere im Eis eingeschlossen leben als in hoheren Breiten, relativ
unabhéngig von der Jahreszeit und vom Typ des Eises. Die zu beobachtenden geogra-
phischen Variationen sind somit eher mit dem zur Zeit der Eisbildung in der Wassersiule
vorhandenen Individuenbestand, mit der anschlieBenden Verfrachtung des Eises und den
in der Wassersdule am Untersuchungsort herrschenden Bestandsverhéltnissen zu erkliren
(siehe Kap. 4.2.3.),

Spindler et al. (1990) hingegen fanden in geographisch identischen Regionen eine Zu-
nahme der im Eis lebenden Individuen von Friihjahr bis Sommer.

4.3.3. Reproduktion
Kiimmerkammern:

Der relativ hohe prozentuale Anteil an Individuen mit Kiimmerkammem (12%, Abb. 63)
wéhrend des Winters (ANT V/3) und deren verhdltnisméBig kleine durchschnittliche Ge-
hdusegrofle von 160 um (Tab. 11) (kleiner als Exemplare mit normal geformter letzter
Kammer: x = 170 um) deuten ausgesprochen auf die Bildung infolge einer StreBsituation
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hin. Auch wihrend anderer Winterexpeditionen (ANT V/2 und ANT VIII/2: 6%) wurden
verhdltnismaBig viele Individuen mit Kiimmerkammerm beobachtet.

Die relativ wenigen Individuen mit Kiimmerkammem wéhrend des Sommers (ANT I11/3:
2%, Abb. 41) besalen ein vergleichsweise groBes Gehduse. Dieses erreichte im Mittel-
wert einen groBeren Durchmesser (x=221 um; Tab. 9) als das der Tiere mit normal
geformter letzter Kammer (x=199 um). Thre GehdusegroBe entsprach einer fiir repro-
duzierende Exemplare charakteristischen GroBe (Individuen mit gametogenetischer Ver-
kalkung: x: ca. 295 pm; Tab. 9). Dies konnte darauf hinweisen, daB zu dieser Jahreszeit
Kiimmerkammem unter anderem auch aufgrund einer Reproduktion angelegt werden.
Eine Kiimmerkammer wiirde in diesem Fall, wie bereits fiir G. sacculifer von Hemleben
et al. (1987) angenommen, anstatt einer normal geformten letzten Kammer angelegt und
nicht eine zusatzlich gebildete Kammer darstellen.

Aber bereits im Laufe der herbstlichen Eisbildungsprozesse (ANT X/3: 6%) wurden ver-
gleichsweise viele Kiimmerkammem, von relativ kleinen Individuen, geformt (154 pm;
Tab. 10). Zu dieser Jahreszeit bestand eine noch rege Reproduktion in der jedoch bereits
winterlich geprégten Wasserséule.

Ebenfalls auf die Bildung infolge von Umweltstre3 weist der relativ hohe prozentuale
Anteil an Individuen mit Kiimmerkammem unterhalb der Eisdecke im Laufe der Unter-
suchungen zur winterlichen Eisrandgesellschaft des ostlichen Weddellmeeres hin
(Abb. 57a, Kap. 3.2.1.3.). Im Gegensatz hierzu wurden Tiere mit gametogenetischer
Verkalkung fast ausschlieBlich am Eisrand beobachtet.

Auch Berger (1970) und Hecht und Savin (1972) nahmen bereits an, daf} die Bildung
einer Kiimmerkammer die Folge ungtinstiger Lebensbedingungen ist. So ist es méglich,
daB Individuen in ihrer Entwicklung unter Strefbedingungen eine oder mehrere
Kiimmerkammem anbauen und schlieBlich das Wachstum mit normalgeformten Kammem
fortsetzen.

Aus Untersuchungen an G. sacculifer geht hervor, daB das komplizierte Wirken von Sa-
linitdt und Temperatur (vor allen Dingen) die Bildung einer Kiimmerkammer beeinfluft.
Exemplare mit normal geformten Kammermn besitzen eine Reproduktionsrate, aus der in
etwa eine mittlere Lebensdauer resultiert. Dahingegen besitzen bei niedrigen Temperaturen
Individuen mit langerer Uberlebensdauer meist eine Kiimmerkammer. Diese Zeitspanne
betrdgt jedoch nur einige Tage (Hemleben et al. 1987).

Individuen mit Kiimmerkammern des Winters (widhrend unvorteilhafter Lebensbe-
dingungen) stellen somit eventuell diejenigen dar, welche diese Kammer aufgrund einer
StreBsituation gebildet haben. Man muB annehmen, daB die im Winter sehr reduziert,
wenn iiberhaupt stattfindende Reproduktion zur Bildung von Gameten und Nachkommen
fiihrt, welche unter den ungiinstigen winterlichen Bedingungen eine nur sehr geringe
Uberlebenschance aufweisen.

Aus Untersuchungen, die von Bijma et al. (1990) an G. sacculifer, G. ruber, Globigeri-
noides conglobatus, Gobigerinella siphonifera, O. universa, N. dutertrei und Globorotalia
menardii durchgefiihrt wurden, ging hervor, daB die H#ufigkeit der Bildung einer
Kiimmerkammer bei diesen Arten unter extremen Temperaturen und Salinititen reduziert
ist, Somit ist eine Kiimmerkammer kein Zeichen von Umweltstre. Es wird fiir diese
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Organismen unter extremen Umweltbedingungen zunehmend schwieriger, das Fort-
pflanzungsstadium zu erreichen und zu reproduzieren.

Hemleben et al. (1989) nahmen an, daB der Anbau einer Kiimmerkammer als reproduk-
tives Merkmal auf der tiberméBigen Entleerung des Zytoplasmas an Kalziumionen wéh-
rend der Gametogenese beruht und nicht die Folge von Umweltstre3 ist. Die an die
Bildung einer Kiimmerkammer anschlieBende terminale Kalzitausschiittung und/oder
Verkalkung verdndert die Oberflichentextur und die Gesamtmorphologie des Geh#uses
bei vielen Arten.

Ein mogliches Kennzeichen fiir die Bildung von Kimmerkammem aufgrund von Re-
produktionsstrel ist deren hdufig anzutreffende schwache Verkalkung. Die enge Be-
ziehung der Bildung dieser Kammer zur Reproduktion 146t die Vermutung zu, daB in
einigen Fallen die Bildung der letzten Kammer zur volligen Entleerung des Kalziumkar-
bonat-Depots fiihren wiirde. Aufgrund dessen wire das Anlegen einer gametogenetischen
Verkalkung nicht mehr mdéglich. Deshalb findet hiufig eine relativ schwache Verkalkung
dieser letzten und zudem kleineren Kammer statt (Bijma pers. Kom. 1995).

Vorliegende Daten lassen darauf schlieBen, daB es moglicherweise zwei Ursachen fiir die
Bildung von Kiimmerkammem bei N. pachyderma gibt (Abb. 44, 65). Kimmerkam-
mem aufgrund von Umweltstre3 werden meist von kleineren Individuen unter un-
glinstigen Lebensbedingungen gebildet. Haufig setzten diese Exemplare anschlieBend ihr
Wachstum mit normal geformten Kammem fort. Die zur Verfligung stehenden Daten
lassen darauf schlieBen, daf dieser Einfluf} die hauptsichlichste Ursache fiir die Bildung
dieses Merkmals ist. Im Gegensatz hierzu werden Kiimmerkammermn infolge von Re-
produktionsstre} vor allen Dingen von gréferen Individuen angelegt. Dies ist liber-
wiegend wihrend vorteilhafter Lebensbedingungen zu beobachten.

Gametogenetische Verkalkung:

Der prozentuale Anteil an Individuen mit reproduktiven Merkmalen lag wahrend des Som-
mers (ANT II1/3; 9%; Abb. 41) erheblich iiber den Werten der Winters (ANT V/2: 2%;
ANT V/3: 2%, Abb. 63; ANT VIII/2: 1%). Zudem erreichten die Individuen mit re-
produktiven Merkmalen im Sommer (CC: 295 um, CC+KUKA: 292 pm; Tab. 9) eine
hohere durchschnittliche SchalengréBe als die Individuen im Winter (CC: 234 pm,
CC+KUKA: 228 um; Tab. 11). Dies 145t auf eine rege Fortpflanzung in der Wassers4ule
des stidostlichen Weddellmeeres wihrend der sommerlichen Jahreszeit schlieBen. Im
Vergleich hierzu wies die Winterpopulation des gesamten Weddellwirbels keine oder aber
eine nur sehr schwach entwickelte Reproduktion auf.

Im Herbst (ANT X/3: 7%) erreichte die Population des stidostlichen Weddellmeeres einen
dem sommerlichen Bestand vergleichbaren Anteil an Exemplaren mit reproduktiven
Merkmalen. Diese hohe Reproduktion wahrend herbstlicher Eisbildungsprozesse vermag
einen intensiven EinschluB von juvenilen Individuen in das sich neu bildende Meereis
auszulosen (siehe Kap. 4.2.1.2.).
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Reproduktionsrate:

Eine gametogenetische Verkalkung wurde von den Individuen des Sommers (137 pm;
Abb. 44b,c) und des Winters (148 um; Abb. 65b,c) bereits ab einer relativ kleinen Ge-
hausegrofe angelegt. Carstens (1988) stellte bei Individuen aus der Gronlandsee ab einer
GehéusegroBe von 80 um einen Beginn der Bildung von Kiimmerkammern und game-
togenetischer Verkalkung fest.

Unterhaib einer Gehadusegrofe von 200 um fand wihrend beider Jahreszeiten gewshnlich
keine Reproduktion statt. Ein Beginn des terminalen Stadiums wurde aufgrund ontoge-
netischer Messungen bei 179 um angegeben (Tab. 1). Die Individuen dieses Stadiums
besaBen eine durchschnittliche Grofe von ca. 225 um (Kap. 3.1.2.1., Abb. 10). Die
Resultate dieser beiden Darstellungen stimmen somit durchaus iiberein.

Die Reproduktionsraten, errechnet anhand der Individuen des Sommers (Abb. 45) und
des Winters (Abb. 66), zeigten deutlich unterschiedliche Entwicklungen. Die Population
des Sommers wies, im Vergleich zur Winterpopulation, erst bei einem groBeren Ge-
héusedurchmesser einen ethohten Anteil an Individuen mit gametogenetischer Verkalkung
auf, Da wihrend der Gametogenese das Zytoplasma fast vollstindig in Gameten aufgelost
wird, werden wahrscheinlich unter giinstigen Bedingungen im Sommer von den zu dieser
Jahreszeit reproduzierenden groferen Individuen mehr und gréBere Gameten gebildet,
welche moglicherweise aulerdem reichlicher mit Reservestoffen ausgeriistet sind (siehe
Kap. 4.1.2.3.). Dies konnte ebenfalls zur Erhthung des Reproduktionserfolges in der
sommerlichen Wassersdule gegeniiber dem Winter fithren. Somit findet unter ungiinstigen
Bedingungen im Winter bei einer kleineren Gehdusegrofie die Reproduktion statt, die
jedoch zu dieser Jahreszeit nur sehr reduziert (wenn iiberhaupt) durchgefiihrt wird.

Grdfendifferenz unterschiedlicher Morphotypen:

Die Entwicklung der sukzessiven Grofenzunahme pro angebauter Kammer der Sommer-
population (ANT I1I/3) wies, bezogen auf einzelne Morphotypen, eindeutige Differenzen
auf (Abb. 43). Die Exemplare mit Kiimmerkammer und gametogenetischer Verkalkung
lagen in ihrer GroBenentwicklung zwischen den Individuen mit Kiimmerkammer und den
Individuen mit gametogenetischer Verkalkung.

Die geringe durchschnittliche GehdusegroBe der Individuen mit ausschlielich Kimmer-
kammem 146t sich auf deren letzte kleine Kammer zuriickfiihren. Die Differenz dieser
Exemplare von 40 um zu den Individuen mit Kiimmerkammer und gametogenetischer
Verkalkung wird hervorgerufen durch die sekundir angelegte Kalkschicht, deren Stirke
demnach 20 um betrégt. Die zusétzliche Differenz von weiteren 40 um zu den Individuen
mit ausschlieBlich gametogenetischer Verkalkung konnte einen Wert fiir die Reduzierung
der Schalengréfle aufgrund einer Kiimmerkammer darstellen.

Auch aufgrund rasterelektronenmikroskopischer Aufnahmen mit Hilfe von Querschnitten
durch Gehdusewande, durchgefiihrt von Schiebel (1991), konnte eine Dicke der sekundér
angelegten Kalkschicht von 20 um gemessen werden. Das selbe Resultat erhielt Arikawa
(1983) anhand seiner Untersuchungen im Nordpazifik.
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4.3.4. Wachstum im Eis

Wihrend der herbstlichen Eisbildungsprozesse wurden mit zunehmender Entfernung von
der Eiskante (von Norden in Richtung Siiden) und mit zunehmendem Alter des Eises (von
Breieis iiber Pfannkucheneis zu Packeis; Abb. 88a, 95) grofere Individuen im Eis und in
der darunter gelegenen Wasserséule festgestellt (siehe Kap. 4.2.2.2.). Zudem handelte es
sich bei den Individuen des Eises um etwas gréere Exemplare im Vergleich zu denen der
darunter gelegenen Wassersdule (Abb. 89a). Die zunehmende Schalengrée 148t auf im
Eis stattfindendes Wachstum schliefen.

In vergleichbarem Umfang nahm der Proloculusdurchmesser zu (Abb. 88c). Bereits
durchgefiihrte Untersuchungen stellten dar (siehe Kap. 4.1.2.3.; Abb. 32), daB Indivi-
duen bei gleicher Proloculusgrofe einen nahezu identischen Wachstumsverlauf auf-
wiesen, unabhdngig vom Habitat, Somit reprisentiert sich eine hohe Abhdngigkeit des
Wachstums vom Proloculusdurchmesser.

Auch die im Sommer (ANT IX/3) erhaltenen Eisproben deuteten auf eine ausgesprochene
Abhéngigkeit des Wachstums vom Proloculusdurchmesser hin (Kap. 3.2.2.1.;
Abb. 83). Unabhingig vom Habitat (Wassersdule, Eisschollen, Neueis) besaBen die
Exemplare (Gehdusegrofle: >125 pm) eine nahezu identische Groflenentwicklung, beein-
fluft lediglich vom Proloculusdurchmesser.

Vor allen Dingen in den m#chtigeren Eisschollen (zweifelsohne aus dem vorangegangenen
Jahr) im Stiden des Untersuchungsgebietes wurden die groften Individuen (Abb. 70, 95)
mit jedoch kleinem Proloculus beobachtet. Im Gegensatz hierzu befanden sich im
ndrdlichen Gebiet im jingeren Eis hauptsichlich kleinere Individuen mit groflem
Proloculus. Hieraus kann man schlieen, dal der Wachstumsverlauf eindeutig vom
Proloculusdurchmesser vorherbestimmt wird, jedoch nicht unbedingt (Habitat: Eis) die
erreichbare Gehdusegrofle. So koénnen Individuen mit kleinem Proloculus infolge eines
langeren Aufenthaltes im Eis durchaus einen groien Schalendurchmesser erreichen,
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Der Bestand der &lteren Eiskermne der Fahrtabschnitte ANT VIII/2 (Westen; Kap. 4.2.3.;
Abb. 93a) und ANT IX/3 (Stidosten; Kap. 4.2.2.1.; Abb. 70a), eingeschlossen teil-
weise unter herbstlichen Eisbildungsprozessen, besaB einen vergleichsweise hohen Anteil
an Individuen iiber 200 pum SchalengréBe. Im Vergleich hierzu wurden wiahrend
herbstlicher Eisbildungsprozesse (siche Kap. 4.2.2.2.; Abb. 88a) meist jiingere Indivi-
duen im Eis akkumuliert. Moglicherweise deutet auch dies auf im Eis stattfindendes
Wachstum hin, verursacht durch die relativ lange Aufenthaltsdauer in diesem Habitat,

Auch die in michtigeren (&lteren) Eisschollen (ANT VIII/2, Kap. 3.2.2.4., Abb. 78a;
ANT IX/3, Kap. 3.2.2.1.) anzutreffenden groBen Individuen mit Kimmerkammem
weisen auf im Eis erfolgende Wachstumsvorgdnge hin. Sie besaB3en teilweise eine fiir
reproduzierende Individuen charakteristische Gehdusegrofe (siehe Kap. 3.1.2.1.). Ins-
besondere fiir Foraminiferen, welche in mehrjdhrigem Eis leben, kann dies von groBer
Bedeutung sein. Sie gelangen durch die Eisschmelze nur in die Wassersiule, wenn die
untere Schicht der Eisdecke schmilzt. Ist dies nicht der Fall, wachsen sie unter Umsténden
im Eis solange heran, bis sie ihre Reproduktionsgréfe erreicht haben und wandem an-
schlieBend in die Wassersdule (selbst im Winter) um zu reproduzieren (ANT VIII/2
{Westen}, Kap. 4.2.3.).

Andererseits konnte die Grolenzunahme beim Vergleich von Eis und Wassersdule (ANT
X/3, Kap. 4.2.2.2.) zum Teil auch durch die angewandte Methodik hervorgerufen
worden sein. Denn aufgrund der Konstruktion des Apsteinnetzes (Fangtiefe: 50 m)
werden, infolge der vor der Offnung entstehenden Stauung des Wassers, moglicherweise
hauptsichlich groBere Organismen selektiv der Planktonprobe ferngehalten (sieche
Kap. 4.1.2.3.).

Reimnitz et al. (1993) fanden eine selektive Praferenz (Experiment) wahrend der Kristalli-
sation in der Wassersdule zu groberen Fraktionen fiir Diatomeen und Foraminiferen, ver-
mutlich da es sich um fossile Exemplare handelte.

Es besteht zudem die Moglichkeit, daB der groBere Proloculusdurchmesser der Individuen
des Eises dadurch hervorgerufen wurde, da vor alilen Dingen diese Exemplare in den
obersten Schichten der Wassersdule leben (<< 50 m) und somit vorrangig diese wéhrend
der stattfindenden Eisbildungsprozesse ins Eis eingeschlossen werden (siche
Kap. 4.2.2.2.). Die im Eis lebenden Individuen mit groerem Proloculus benétigen
weniger Kammern, um einen groBeren Schalendurchmesser zu erreichen (siehe
Kap. 4.1.2.2.).

Gegen ausgeprigte Wachstumsvorgénge im Eis sprechen die nur leicht erhdhten Kam-
merzahlen (Abb. 85b, 88b, Tab. 15) in diesem Habitat gegentiber den Individuen der
Wassersdule (Abb. 86b, 89b, Tab. 15). Moglicherweise konnte dies ein Indiz dafir
sein, daf3 vor allen Dingen kleinere Individuen (mit zudem kleinerem Proloculus) durch
einwirkenden Wellengang selektiv aus dem Eis entfernt werden (Bijma pers. Kom.
1995). Hierfiir spricht der grofere Proloculusdurchmesser der Individuen des Eises, die
deshalb meist ein groBeres Gehduse bei geringerer Kammerzahl erreicht haben
(Kap. 4.1.2.2., Abb. 12). Diese groen Exemplare werden somit vorrangig in den
Solekanilchen zuriickgehalten. Auch wahrend der Winterexpedition ANT VIII/2 wurden
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im westlichen Areal groBere Individuen mit zudem gréBerem Proloculus, aber geringerer
Kammerzahl, im Eis angetroffen (siehe Kap. 3.1.2.3., Abb.26; Kap. 3.2.3.5,,
Abb. 93a,b).

Reimnitz et al. (1993) beobachteten eine achtfach hohere Planktonkonzentration in der
Eiskristallprobe im Vergleich zur herausgeflossenen Sole. In der Eiskristallprobe befand
sich hauptsichlich groBeres Plankton (noch lebende Copepoden) und organische Bruch-
stiicke, wihrend die Chlorophyllwerte (Chaetoceros neogracile und Nitzschia sp.) eine
gegensitzliche Entwicklung aufwiesen.

Das Ausspiilen von Organismen aus dem Eis kann auch mit Hilfe von Experimenten dar-
gestellt werden, die anhand von Zentrifugation den Anteil und Organismenbestand der
ausschleuderbaren Sole analysierten. Die Stirke des Solestroms, der beim Ausschleudern
entsteht geniigt nicht, um den gesamten Organismenbestand aus dem Eis zu schwemmen.
Lebende Zellen bleiben stirker im Eis haften als tote. Aus den Zellzahlen und Chloro-
phyligehalten ging hervor, daB sich die Ausschleudermethode nicht zur Gewinnung einer
reprisentativen Probe eignet. Es befanden sich ca. 70% der vorhandenen Chlorophyll-
menge in der eingeschlossenen Sole, welche nur 20% der Gesamtsolemenge beinhaltete
(Weissenberger 1992). Allerdings kann man unter der Annahme, daB bereits ein Drittel
der im Eis lebenden Organismen entfemt werden, auf eine erhebliche Verénderung in der
Zusammensetzung des Individuenbestandes schlieBen.

Es ist jedoch zu erwarten, daf3 die einwirkenden Wellen keine derartige Kraft auf die Or-
ganismen ausiiben wie die Zentrifugalkraft des Ausschleuderns. Zudem werden in jiin-
gerem komigem Eis die Organismen stdrker zuriickgehalten als in dlterem Eis (welches fiir
die Versuche von Weissenberger (1992) herangezogen wurde) (Eicken pers. Kom.
1995).

Bereits nach einer relativ kurzen Eisbildungsphase wird der einwirkende Wellengang der-
artig geddmpft, daR unterhalb der Eisdecke keine weiteren Eiskristalle gebildet werden
(Weissenberger 1992). Deshalb ist ein Herausspiilen von Organismen aus dem Eis durch
Wellengang nach diesem Zeitraum im Prinzip nicht mehr denkbar. Bisher wurde zudem,
anhand der Durchmischung der Wassersdule mit Eiskristallen und infolge des Durch-
flusses durch eine neue Eisschicht, lediglich eine Anreicherung von Algenzellen be-
obachtet (Weissenberger und Grossmann, eingereicht).

Die im Eis lebenden Organismen besitzen hdufig Mechanismen, um sich der Entfernung
aus diesem Habitat zu widersetzen. Die Alge Nitzschia subcurvata (Lange: 50 um; Dicke:
6-8 um) bleibt nicht einfach im Eis stecken, sondem haftet an den Wianden der Eiskristalle
(Weissenberger 1992). Diatomeen benutzen hierfiir einen unbekannten Klebstoff, sie
leben zudem hauptsichlich in den Zwischenrdumen der Kristalle (Dieckmann und
Kipfstuhl 1995).

Obwohl N. pachyderma ein groBeres Gehduse besitzt als die im Eis siedelnden Eisalgen
und somit nicht in der Lage ist, in die kleinsten Verzweigungen der Solekandlchen und
-taschen vorzudringen, sollte man erwarten, daB auch diese Organismen die Fahigkeit be-
sitzen, sich dem Herausspiilen zu widersetzen. So nehmen sie, aufgrund ihrer aus-
strahlenden Rhizopodien, in der Wassersaule ein vielfach grofieres Volumen ein als das
ihres Kalkgeh#uses. Deshalb ist anzunehmen, daf3 sie mit Hilfe dieser Fortsdtze in der
Lage sind, sich in den Solekanilchen zu verankern. Dies resultierte auch aus Kulturunter-
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suchungen, wihrend derer die am Boden des GefiBes lebenden Individuen sich mit Hilfe
ihrer Rhizopodien festhielten. Nicht-bestachelte Formen bleiben unter Kulturbedingungen
nicht in der Wassersiule schweben, sondem sinken zum Boden des Kulturgefifes.

Bedeutung des im Eis vorhandenen Kalziumkarbonats:

Es ist anzunehmen, daB die im Eis zu beobachtende Bestandsentwicklung beeinfluft wird
durch die in diesem Habitat herrschenden abiotischen Verhiltnisse. Somit ist auch das
Wachstum im Eis abhingig von den zum Aufbau des Kalkgehduses zur Verfligung
stehenden Stoffen.

Auch die Eigenschaften des Wassers beeinflussen die Verfiigbarkeit des Calcits. So ist die
Fillung des Calcits in warmem und flachem Wasser erleichtert, aber keinesfalls auf diesen
Typ des Wassers beschriankt. Seine Loslichkeit ist gering. In rezenten Meeren ist die
Kalklésung vor allen Dingen in kalten Tiefengewissern verbreitet (Ziegler 1986). Auf-
grund des Kalziumkarbonatgehaltes des Wassers 146t sich eine Erkldrung fiir die Arten-
zonierung benthischer Foraminiferen finden (Boltovskoy und Wright 1976).

Das Meerwasser ist um den Faktor 5 bis 6 iibersittigt an Kalzit und Aragonit. Aufgrund
des Vorhandensein anderer Ionen wird jedoch die Ausfillung des Kalziumkarbonats ver-
hindert (Kuile 1991). Méglicherweise entziehen die Organismen der Losung, in der die
Verkalkung stattfindet Ionen, woraufhin die Verkalkung spontan erfolgt (Borowitzka
1977, Chalker 1983, Swart 1983). Der energieaufwendige Entzug von Ionen und Trans-
port von Kalzium und Karbonat in Bereiche des Zytoplasmas, in denen letztendlich die
Verkalkung stattfindet (Konzentrationserhohung speziell dieser Stoffe), stehen im Ein-
klang mit der sogenannten "organic matrix" Theorie, welche der "Anlage" entspricht
(Kuile 1991). Diese "Anlage" ist letztendlich fiir die Verkalkung wihrend der Kammer-
bildung verantwortlich (Hemleben et al. 1977, Angell 1979, Bé et al. 1979, Angell 1980).
Sie besteht aus dem "cytoplasmic envelope", einer diinnen Lamina und der "primary or-
ganic membrane", einer nicht lebenden filamentartigen Grundmasse auf der die Ver-
kalkung erfolgt (Hemleben et al. 1989),

Beim Gefrieren von Meerwasser (Gefrierpunkt: -2°C) und damit der Bildung des Meer-
eises findet eine Ansammlung konzentrierter Sole in den Poren und Kanélen statt, da das
Kristallgitter des Eises den Einbau von Ionen nur in beschrinktem MaBe zuldBt (Harrison
und Tiller 1963). Mit fortschreitender Abktihlung wird die Sole immer konzentrierter und
schlieBlich kommt es zum Nijederschlag verschiedener fester Salze. Diese einzelnen Salze
fallen bei unterschiedlichen Temperaturen aus. Kalziumkarbonat (CaCQO3-6H20) ist das
erste feste Salz, welches bei einer Temperatur von -2,2°C beginnt zu kristallisieren
(Weeks und Ackley 1982).

Wassermasseneigenschaften sind, wie bereits erwihnt, fiir die Verfiigbarkeit des Kal-
ziumkarbonats dieser Organismen von Bedeutung. Somit ist anzunehmen, da3 auch die
im Eis herrschenden Verhiltnisse die Bildung des Kalkgehiduses und folglich auch die
Wachstumsvorginge beeinflussen. Da bereits bei einer relativ hohen Temperatur von
-2,2°C das Kalziumkarbonat beginnt als festes Salz auszufallen, muB die Aufnahme dieses
Stoffes ein mehr oder weniger groes Problem fiir diese Organismen darstellen. Denn es
wird angenommen, daf die Substanzaufnahme durch die Zellwand meist in Form geldster
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Stoffe erfolgt. Die im Eis festgestellten Wachstumsvorginge lassen jedoch darauf
schlieBen, daB fiir N. pachyderma diese Anforderung zu bewiltigen ist. Bisher ist jedoch
nur sehr wenig, iiber physiologische Mechanismen zur Kalziumaufnahme planktischer
Foraminiferen, bekannt (Hemleben et al. 1989).

4.3.5. Stellung im Nahrungsnetz
Nahrungsquelle:

Aus den vorliegenden Untersuchungen geht hervor, daB Mikroalgen und planktische
Foraminiferen sehr hdufig gemeinsam in den Wassermassen verfrachtet werden. Schon
deshalb ist eine sehr enge Kopplung dieser beiden Organismenbestinde anzutreffen. Zu-
dem stellt das Phytoplankton die hauptsdchliche Nahrungsquelle dieser nicht-bestachelten
planktischen Foraminifere dar.

Scharek (1991) nahm an, daB Diatomeen den Hauptanteil der Phytoplanktonbiomasse
bestieiten, da das Vorkommen der Flagellaten im ostlichen Weddellmeer relativ gering
war. Garrison et al. (1991) hingegen fanden an der winterlichen Eiskante im nordwest-
lichen Weddellmeer eine Zusammensetzung des Phytoplanktons von 38% Dinoflagellaten,
35% andere autotrophe Flagellaten und 27% Diatomeen. In den eisbedeckten Gebieten
waren die Dinoflagellaten und autotrophen Flagellaten vergleichsweise gering vertreten.

In Kultur gehaltene Tiere fraBen hauptsichlich Diatomeen (Spindler und Dieckmann
1986). Vorldufige Ergebnisse deuten an, daB herbivore Foraminiferen mit Hilfe dieser
Nahrungsquelle (Diatomeen) die Mdglichkeit zum Aufbau eines groBen Bestandes in re-
lativ geringer Zeit erhalten konnen. Diesen planktischen Foraminiferen steht somit nur ein
Teil des in der Wassersiule vorhandenen Phytoplanktons als Nahrungsquelle zur Ver-
figung (siehe Kap. 4.2.1.1.).

Eine hohe Nachkommenzahl und kurze Generationszeit (ca. 14 bis 15 Tage) wahrend der
Phytoplanktonbliiten des Frithjahres wurde bei N. pachyderma bereits im Nordpazifik
(Subarktis) beobachtet (Arikawa 1983). Aus Kulturuntersuchungen von Bé et al. (1981)
an G. sacculifer ging eine schnellere Reifung und die hohere Wahrscheinlichkeit einer
Gametogenese mit zunehmender Fiitterungshaufigkeit hervor.

Eine grofle Abhiingigkeit von der Mikroalgenbiomasse resultiert auch aus Untersuchungen
zu im Eis lebenden Bestinden, wobei in diesem Habitat hdufig pennate Diatomeen von
Bedeutung sind (Weissenberger 1992). So befanden sich vor allen Dingen in den unteren
Schichten des Eises sehr viele Tiere, dort wo meist eine erhohte Eisalgenbiomasse anzu-
treffen war. Allerdings offenbaren die Werte der anderen Bereiche des Eises eine aus-
reichend vorhandene Algenbiomasse auch fiir hier lebende Foraminiferen (siche
Kap. 4.2.2.2.).

Weiterfilhrende Untersuchungen koénnten aufschlufireiche Einblicke in die Stellung, der
unterschiedlichen Entwicklungsstadien dieser planktischen Foraminifere, im pelagischen
Nahrungsnetz liefern.
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Rduber:

Bisher ist nur sehr wenig tiber die Rauber planktischer Foraminiferen bekannt, da die
Schalen meist mechanisch zerstort werden wahrend der Nahrungsaufnahme und aufgrund
der Kalklosung im wahrscheinlich sauren Darm des Raubers (Hemleben et al. 1989).

Bradbury et al. (1970) geben aufgrund von Studien im Indischen Ozean Pteropoda,
Euphausiacea, Sergestida und Tunicata als Rduber an. Bislang ist weder eine Art bekannt,
die auf planktische Foraminiferen spezialisiert wire, noch fiir welche Arten sie eine
hauptsdchliche Nahrungsgrundlage darstellen. Obwohl der N&hrwert planktischer Fora-
miniferen nicht sehr hoch ist, sollte der auf sie ausgeiibte Raubdruck durch Makrozoo-
plankton und Nekton nicht unterschétzt werden (Hemleben et al. 1989).

Kotballen von Salpen beinhalteten meist juvenile Schalen planktischer Foraminiferen.
Derartige Exemplare reprisentieren ein gutes Zytoplasma zu Gehduseverhéltnis, um ein
ausreichendes N#hrstoffangebot zu gewihrleisten. Die Entlassung sehr vieler Gameten
und somit die Bildung sehr vieler Juveniler gewahrleistet das Uberleben der Arten, da vor
allen Dingen ein starker Raubdruck auf juvenile Stadien besteht (Bé 1977).

Brand und Lipps (1982) fanden in antarktischen Holothurien N. pachyderma. Diese
fressen zumindest tiber einen gewissen Zeitraum diese planktische Foraminifere. Sie re-
présentiert jedoch nur einen kleinen Teil ihrer Nahrung.

4.3.6. "Patchiness"

"Patchiness" wird, durch physikalische und biologische Faktoren, verursacht. Wirbel,
Gezeitenstromungen, ''Langmuir’-Zirkulationen, Konvergenzen, Divergenzen und Tur-
bulenzen sind fiir die fleckenhafte Verbreitung im Wasserkorper verantwortlich (Parsons
et al. 1984).

Unterschiedliche Fangergebnisse konnen unter anderem durch "Langmuir"-Zirkulationen
hervorgerufen werden. Nees (1949) entdeckte, da3 Planktonproben, welche parallel zur
Windrichtung gezogen wurden, variabler waren als Planktonproben erhalten im rechten
Winkel zur Windrichtung. Somit ergeben in Anwesenheit von "Langmuir'-Streifen, im
rechten Winkel zur Windrichtung genommene Probennahmen ein reprdsentativeres Bild,
als parallel zur Windrichtung gezogene Proben. Netze, welche parallel zur Windrichtung
gewonnen wurden, kénnen innerhalb der Streifen hohe Individuendichten aufweisen und
zwischen den Streifen niedrige Bestinde (Parsons et al. 1984). Laut Platt et al. (1975)
sind somit die physikalischen und biologischen Ursachen fiir "Patchiness" immer sehr
schwer vollstdndig von der Fangmethodik zu trennen.

Auch wihrend der vorliegenden Untersuchung konnte eine fleckenhafte Verbreitung des
Planktons beobachtet werden, die meist auf physikalische und biologische Faktoren zu-
rickzufiihren war. Zudem lagen auf Stationen mit wiederholter Probennahme (z.B.:
Abb. 55) unterschiedliche Verteilungsmuster vor, obwohl identische Umweltbeding-
ungen gemessen wurden. Moglicherweise konnen die beobachteten Variationen sich
verdndemnden Lebensbedingungen zugeschrieben werden, welche nicht protokolliert
wurden.
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Ahnliches resultierte aus Beobachtungen des im Eis lebenden Foraminiferenbestandes
(z.B.: Abb. 71, 76). In von der geographischen Lage nahezu identischen Eiskernen wur-
den unterschiedliche Abundanzen gezihlt. Wobei jedoch die relative Verteilung im Eiskem
mehr oder weniger identisch war.

Ein vergleichbares Bild konnte aus einer Untersuchung des im Eis lebenden Foramini-
ferenbestandes im Drescher Inlet erhalten werden. Die Keme befanden sich weniger als
30 cm voneinander entfernt. In zwei Fallen glich sich die vertikale Verteilung des Be-
standes sehr, die absoluten Individuenzahlen waren jedoch total verschieden (Spindler
und Dieckmann 1986).

"Patchiness' der im Eis lebenden Foraminiferen wird sehr stark beeinflult durch die zur
Verfligung stehende Nahrung (Spindler und Dieckmann 1986). Eine fleckenhafte Ver-
breitung der Diatomeen im Eis wurde bereits von Bunt und Lee (1970), Clasby et al.
(1976), Alexander und Cooney (1979) und Clarke und Ackley (1984) beschrieben.

4.3.7. Wird das 5180-Signal der Kalkschale durch die Besiedlung des Eises beeinflufit ?

Die Fraktionierung des 8'®0-Signals von Foraminiferenkalk und des umgebenden Meer-
wassers ist eine Funktion der Temperatur, Der Wert des §'*0-Signals erlaubt die Rekon-
struktion der Temperatur fossiler Ozeane. N. pachyderma ist die Schliisselart zur Darstel-
lung der 8"*O-Signale hoherer Breitengrade. Diese Signale geben jedoch einige Ritsel in
ihrer Interpretation auf, da bisher nur sehr wenig tiber die Okologie dieser Art bekannt ist
und die §"°0-Zusammensetzung des Oberflichenwassers hoherer Breitengrade sehr
variiert.

Die 8"®*0-Zusammensetzung des Meerwassers kann anhand der Salinitit bestimmt wer-
den. In hoheren Breitengraden wird die Beziehung zwischen der §'*0-Zusammensetzung
des Meerwassers und der Salinitdt, durch die Bildung des Meereises und den Schmelz-
wassereintrag der Gletscher, aufgehoben (Craig und Gordon 1965). Aus der Gegen-
liberstellung von Temperatur und Salinitét resultiert ein sehr starkes saisonales Signal in
den oberen 25 m der Wassersdule, im Gegensatz hierzu wird der darunter gelegene
Wasserkorper (25 bis 100 m) und die Wasserschicht in welcher die maximalste game-
togenetische Verkalkung (200 bis 300 m) erfolgt nicht durch die Bildung und das Schmel-
zen des Meereises beeinfluBt. Diese Faktoren bestimmen die, aus den §'*0-Signalen der
Wassersdule, kalkulierten Gleichgewichtswerte.

Vergleiche des §*0-Signals anhand von Individuen aus Sedimentkernen mit Gleichge-
wichtswerten errechnet fiir eine Sommer- und Winterpopulation (Daten eines Transekts
durch den Weddellwirbel) sollten zur Kldrung einiger Fragen dienen. Hierzu wurde das
GroBen / Biomasse- Verhiltnis (Abb. 96) fur pra- und post-gametogenetische Individuen
aufgestellt und die Gleichgewichtswerte nach Shackleton (1974) errechnet (Abb. 97).
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Fiir die Winterpopulation (Abb. 97; untere Linie) wurde eine Wachstumsphase innerhalb
der Solekanile des Eises angenommen, wobei die Individuen durchschnittlich bei einer
GehdusegroBe von ca. 75 pm ins Eis eingeschlossen wurden. Im Laufe der Entwicklung
des Eises (vom Breieis zu Pfannkucheneis/siuliges Eis; Abb. 95; Kap. 4.3.4.) wuchsen
die Individuen heran. Im Frihjahr wurden sie bei einer durchschnittlichen GehdusegroBe
von 157 wm aus dem Eis als Saatpopulation entlassen. Wahrend des Friihlings und
Sommers reproduzierten sie synchronisiert zur Phase des Mondes (Berberich et al. in
Vorb.a) bei einer durchschnittlichen Gréfe von 294 um in einer Tiefe zwischen 200 und
300 m. Im Gegensatz hierzu wurde fiir die Sommerpopulation (Abb. 97; obere Linie) ein
vollstdndiges Wachstum in der Wassersdule hypothetisiert. '

Ergebnisse basierend auf den Berechnungen :

1.) Der Gleichgewichts-6!80-Wert der Winterpopulation wire unter der Annahme des
Wachstums im Eis um 0,3%. leichter als fiir Gehduse, welche nur unter sommerlichen
Bedingungen produziert wiirden.

2.) Im Weddellwirbel wird nur die oberste Schicht durch saisonale Temperaturzyklen be-
einfluBt (an den Grenzen des Wirbels erreicht der saisonale Temperaturzyklus im Ge-
gensatz hierzu tiefere Zonen). Nur leicht verkalkte frilhe ontogenetische Entwick-
lungsstadien bewohnen diese Wasserschicht. Daher ist dieser Temperatureffekt auf
die endgiiltige Schale zu vernachldssigen.

3.) Fiir die Dichte von N. pachyderma im Packeis (untere Kurve) wurde ein durch-
schnittliche Zahl von 1.105 Ind.-m-2 errechnet (siehe Kap. 3.2.2.2.). Die totale Se-
dimentation im Sommer (Donner und Wefer 1995) erreichte anndhernd das 1- bis 4-
fache der gesamten Saatpopulation des Eises. Somit muf} fiir die Werte der Se-
dimentproben eine stidrkere Anndherung zur Sommerpopulation (obere Linie) ange-
nommen werden.

Grobe et al., 199 1 @fmami>

Errmsnssssseeeereemeemeaelin DoTDOT 20d Wefer, 1994

Abb. 96 Schalengréfie zu Biomasse-Verhdltnis wihrend Abb.97 Emechrete Gleichgewichtswerte  einer

hypothetischen Sommer- und Winter-
population (Zitate: Werte von Gehiusen

Melles, 1991 i3>
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4.) Die Differenz des 3!80-Wertes zwischen den Gehdusen aus dem Sediment und er-
rechneten Werten deutet darauf hin, daf8 die Schalen bei hoherer Temperatur, niedri-
geren 3180-Werten des umgebenden Wassers (evtl, Besiedlung des Eises; 8180 der
Sole: -4,6%0) oder auflerhalb des Gleichgewichts (aufgrund von stoffwechselphy-
siologischen Effekten) gebildet werden.

4.4. Lebenszyklus

SOMMER: (Abb.98a, Tab. 18)

Wassersdule:

Die Populationsdynamik von N. pachyderma unterliegt im Weddellmeer sehr starken sai-
sonalen Einfliissen. Die milden Bedingungen der sommerlichen Wassersdule fordem die
Entwicklung des Foraminiferenbestandes. Aus der Anwesenheit einer schmelzwasserin-
duzierten stabilen Oberfldchenschichtung (warm, salzarm, flach) und der Zunahme der
Tagesldnge resultiert ein erhdhter Phytoplanktonbestand (Smith und Nelson 1983).

In der Eisrandzone findet zu dieser Jahreszeit die hochste Produktion statt (Holm-Hansen
et al. 1977). Durch das erhdhte Nahrungsangebot (und erhdhter Temperaturen in der
Oberflachenschicht) wird der Aufbau des sommerlichen Bestandes der planktischen Fo-
raminiferen induziert. Die anzutreffenden Individuenzahlen, im Vestkapp-Gebiet, lagen
bei weitem tliber denen des Winters,

Eine Art "Modell"-Population besiedelte den Wasserkorper des Vestkapp-Gebietes. Diese
war gekennzeichnet durch eine Zunahme der Individuenzahlen, der Gehdusegroen und
der reproduktiven Merkmale von den kiistennahen zu den ozeanischen Stationen.

Zudem konnte eine vertikale Zonierung der Wassersdule mit verschiedenen Alters- und
Reifestadien beobachtet werden. Dies weist auf die Wanderung ontogenetischer Ent-
wicklungsstadien in unterschiedliche Bereiche der Wassersdule wahrend ihres Wachs-
tums hin, Jiingere Individuen wuchsen hauptsichlich in den oberen 100 m der Wasser-
sdule bis zu einer Gehdusegrofie von ca. 230 pm heran, danach wanderten sie in tiefere
Bereiche der Wassersiule ab. Moglicherweise findet die Vorbereitung zur Reproduktion
in 100 bis 200 m Tiefe statt, diese wird unterhalb einer Tiefe von 200 m abgeschlossen.
Die aus der Reproduktion hervorgegangenen Juvenile stiegen zur Wasseroberfliache em-
por um dort heranzuwachsen.

Derartige ontogenetische Wanderungen erhohen die Uberlebenschance der Arten. Sie fiih-
ren dazu, da3 die Reproduktion in einem tieferen Bereich der Wasserséule stattfindet.
Dort herrschen haufig mildere Bedingungen, wie z.B. die Emiedrigung des Frafidrucks
durch Réduber.
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Abb. 98a Entwicklung des Bestandes unter sommerlichen Bedingungen.

Eis:

Im Sommer (und Friihjahr) gelangen die meisten herangewachsenen Individuen durch die
Eisschmelze in die Wassersdule. Die im nicht durch die Eisschmelze betroffenen Eis le-
benden Tiere besaBen als Zeichen der Uberwinterung und des Wachstums (unter giinsti-
geren Lebensbedingungen im Vergleich zur winterlichen Wassersdule) ein relativ grofies
Gehduse. Die in diesen méchtigeren Eiskernen lebenden groferen Exemplare (mit Kiim-
merkammer) wandern eventuell in die Wassersdule um zu reproduzieten.
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Dahingegen handelte es sich bei den im jiingeren Eis anzutreffenden Individuen meist um
juvenile Organismen, die im Laufe der intensiv stattfindenden sommerlichen Reproduk-
tion in der Wassersaule entstanden sind und ins sich stellenweise neu bildende Eis einge-
schlossen wurden.

HERBS T: (Abb. 98b, Tab. 18)
Wassersdule:

Mit der Abkithlung der Atmosphire und der Entwicklung der herbstlichen Stiirme findet
die Auflssung der saisonalen Oberflachenschichtung statt (Rohardt pers. Kom. 1995).
Infolgedessen verringert sich das Lichtangebot. Durch die Entstehung einer Meereisdecke
und die Abnahme der Tagesldnge wird der Lichtmangel in der Deckschicht um ein Viel-
faches verstirkt (Elbrachter et al. 1987). Dies filthrt zur Verringerung der Primarproduk-
tion (Scharek 1991). Auf diese Weise wird den planktischen Foraminiferen ihre Nah-
rungsquelle entzogen, was zu einer Dezimierung des Bestandes aufgrund ungiinstiger

Lebensbedingungen fiihrt.
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Abb. 98b Entwicklung des Bestandes wihrend herbstlicher Eisbildungsprozesse.
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Auffillig war, daB wahrend der herbstlichen Eisbildungsprozesse eine Population die
Wassersiule des siidostlichen Weddellmeeres besiedelte, welche eindeutige Kennzeichen
einer Ubergangspopulation zwischen Sommer und Winter trug. Deutlich wurde dies in
einem sehr hohen Anteil an Individuen mit reproduktiven Merkmalen (vergleichbar zum
sommerlichen Bestand), was ein eindeutiges Symptom fiir eine intensiv stattfindende
Fortpflanzung ist. Hierdurch wurde es sehr vielen Juvenilen erméglicht, in das sich neu
bildende Eis eingeschlossen zu werden, um dort unter vorteilhafteren Lebensbedingungen
als in der winterlichen Wassersdule zu {iberwintern.

Auch der relativ groe Proloculusdurchmesser der unterhalb des Eises lebenden Indivi-
duen wies eindeutig darauf hin, daf es sich bei diesen Exemplaren um eine Restpopula-
tion handelte, welche hauptsdchlich unter sommerlichen milderen Bedingungen ent-
standen ist. Im Gegensatz hierzu ist die homogene vertikale Haufigkeitsverteilung der Ge-
hduse- und Proloculusgréfe und die relativ niedrige Abundanz Kennzeichen fiir die in
diesem Wasserkorper vorliegenden winterlichen Bedingungen.

Eis:

Die hauptsichlich in der Wassersdule entstehenden Eiskristalie fangen wahrend ihres Auf-
stiegs zur Wasseroberfldche Organismen ein und reichern sie in der sich bildenden Eis-
decke an. Aufgrund der zu dieser Jahreszeit in der Wassersdule intensiv stattfindenden
Reproduktion erfolgt die maximalste Anreicherung dieser planktischen Foraminiferen im
Meereis.

Alle Eistypen (Ausnahme: Breieis) wurden meist von mehr Foraminiferen besiedelt als
die gesamte darunter gelegene 50 m tiefe Wasserséule. Somit kann man annehmen, daf
juvenile Individuen, welche aufgrund der Reproduktion in einer tieferen Wasserschicht
(meist unterhalb 200 m Tiefe) entstehen, relativ schnell zur Wasseroberfldche empor-
steigen und dort in das sich bildende Eis eingeschlossen werden.

Die Anreicherung erfolgte unter sehr starker Abhéngigkeit vom Typ und Alter des Eises.
So konnten im komchenformigen Eis (gebildet infolge des Pfannkuchenzykluses), im
Vergleich zum s3ulenformigen Eis, sehr viele Individuen gez#hlt werden. Pfannkucheneis
entsteht unter rauhen Wetterbedingungen in den oberen Metern der Wassersdule. Auf-
grund der Auffangkrafte der zur Wasseroberflache empor steigenden Eiskristalle werden
die planktischen Foraminiferen im Eis angereichert. Im Gegensatz hierzu entsteht sdulen-
formiges Eis hauptsdchlich unter ruhigen Wetterbedingungen an der Grenzfliche zwi-
schen Wasseroberfladche und Atmosphére. Ein Teil dieses Eises wird jedoch vermutlich
zundchst in Anwesenheit rauher Wetterbedingungen in Form aufsteigender Eiskristalle in
der Wassersdule gebildet. Nach dem Einsetzen ruhiger Wetterbedingungen erlischt die
passive Inkorporation. Danach gelangen die Organismen fast ausschlieBlich aufgrund
einer aktiven Wanderung in dieses Habitat.

Zudem wird die Besiedlung des Eises beeinflufit durch den wihrend der Eisbildung in der
Wassersdule anwesenden Organismenbestand. Ferner finden im Anschluf3 an die Bildung
des Eises weitere Umgestaltungsprozesse statt, beeinflut durch physikalische, che-
mische und biologische Faktoren.
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WINTER: (Abb. 98¢, Tab. 18)

Wassersdule:

Die winterlichen ozeanographischen Gegebenheiten der Wassetséule wurden charakteri-
siert durch das Fehlen einer saisonalen warmen Oberfldchenschicht und dem Vorhanden-
sein einer méchtigen einheitlich kalten durchmischten Winterwasserschicht untethalb der
Eisdecke (Rohardt pers. Kom. 1994). Infolge der geringen Lichtintensititen war die
Wassersiule verarmt an Phytoplankton, vergleichbar zum gesamten sehr schwach ent-
wickelten winterlichen Foraminiferenbestand.

Diese Population wies in der vertikalen Zonierung der Wassersdule eine gleichférmige
GroBen- und Proloculusverteilung auf, entsprechend dem herbstlichen Bestand. Sie
wurde jedoch gekennzeichnet durch eine stark reduzierte Ausbildung reproduktiver
Merkmale. In dieser winterlichen Wassersdule ist somit eine ontogenetische Wanderung
und eine intensive Reproduktion auszuschlieBen. Der relativ hohe Anteil an Individuen
mit Kimmerkammem wihrend der gesamten winterlichen Jahreszeit und deren ver-
gleichsweise geringe Geh#usegroBe sind eindeutige Kennzeichen einer StreBsituation.

Eis:

Hiufig wurden im Eis etwas groere Foraminiferen angetroffen als in der durch ungiin-
stige Lebensbedingungen charakterisierten winterlichen Wassersaule. Dies traf vor allen
Dingen auf den Individuenbestand des michtigeren und &lteren Eises zu. Aufgrund des-
sen kann man auf im Eis stattfindendes Wachstum schlieBen.

Demgegentiber fand in diesem Habitat keine Reproduktion statt. Dies wird, anhand des
sehr geringen Anteils an Individuen mit reproduktiven Merkmalen, ersichtlich. Mog-
licherweise kann jedoch im Eis stellenweise eine Vorbereitung zur Reproduktion beob-
achtet werden, So wurden vor allen Dingen in méchtigeren Eiskernen grofere Individuen
mit Kiimmerkammem angetroffen. Gegebenenfalls wandert, ein Teil der im Eis heran-
gewachsenen Individuen, nachdem erreichen der Reproduktionsgréfle aus dem Eis um
sich fortzupflanzen.

Die vorliegenden Studien verdeutlichen, daf fiir diese planktischen Foraminiferen das Eis
ein wichtiges, zur Uberwinterung dienendes Habitat darstellt, Durch den EinschluB ins
Eis wird ihre Uberlebenschance, in einer Jahreszeit mit unvorteilhaften Lebensbe-
dingungen in der winterlichen Wassersdule, erhoht. Die im Eis vorhandenen Algen die-
nen als ausgezeichnete Nahrungsquelle. Hierdurch wird es dieser Art auch auBerhalb des
kurzen antarktischen Sommers ermdglicht, einen relativ hohen Individuenbestand zu er-
halten. Die Foraminiferen leben in einem System mit im Vergleich zur Wassersdule ge-
ringerem Raubdruck und bendtigen keine Energie zur Aufrechterhaltung ihres Auftriebs.
Auch aufgrund der erheblichen saisonalen Fluktuation in der Meereisausdehung stellt die
Anpassung an diesen Lebensraum einen auBerordentlichen Vorteil ihrer Uberlebensstra-
tegie dar.

Man kann die Hypothese aufstellen, daff die Populationen von Eis und Wassersdule in
einem sich gegenseitig beeinflussenden Austausch stehen. Dies geht aus den dhnlichen
Werten der Gehiuseparameter der in Eis und Wassersdule lebenden Populationen hervor.
Somit kénnte man auf eine aktive Wanderung ins Eis und auch aus dem Eis schlieflen.
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Diese Theorie der Interaktion wird unterstiitzt durch die Tatsache, da die Eisrift (haupt-
séchlich beeinfluit durch die vorherrschenden Winde) in Kombination mit den hydro-
graphischen Verhéltnissen eigentlich zu einer unterschiedlichen Verfrachtung des in
diesen beiden Habitaten lebenden Bestandes filhren miilte.

Wachstum im Eis:
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Abb. 98c Entwicklung des Bestandes unter winterlichen Bedingungen.

Femer wird der winterliche Bestand des Eises und der Wassers4ule eindeutig beeinflut
von der jahrlichen Variabilitat der Eisausdehnung.
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FRUHLIN G : (Abb. 98d, Tab. 18)

Im Friihjahr und Sommer werden die zum Teil im Eis herangewachsenen Organismen
durch die Eisschmelze wieder in die Wassers#ule entlassen. Diese fordemn den Bestands-
aufbau in der sommerlichen Wassersiule (Smith und Nelson 1985, Garrison 1991).

Insbesondere im Kiistenpolynia-Gebiet verhindemn interne Schelfrandwellen, Wind, das
Aufsteigen von Schelfeisschmelzwasser und die topographischen Strukturen den raschen
Aufbau einer seichten warmen Deckschicht (Scharek 1991). Dies trigt zur relativ kurzen
Wachstumsperiode in der Wasserséule des siidostlichen Weddellmeeres bei.
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Abb. 98d Entwicklung des Bestandes wihrend der Tauprozesse im Friihjahr.
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Tab. 18 Ubersicht zu den wichti gsten saisonalen Bestandsentwicklungen.

Sommer Herbst Winter
Wassersdule:
Abundanz hoch mittel niedrig
Wachstum hoch niedrig angsam
Reproduktion hoch hoch kaum entwickelt
ontogenetische Wanderung ausgeprage reduziert nicht entwickelt
Proloculusmittel wert grofl klein - grof} klein
Eis:
Habitat relativ unbedeutend  Einschiuf ins Eis  vorherrschende Besiedung
Wachstum vorhanden vorhanden evtl. reduziert
Reproduktion evtl. Vorbereitung evtl. Vorbereitung

Hypothese eines Generationswechsels (siehe Kap. 4.1.2.3.):

Im Sommer (ANT III/3) wurden in und direkt unterhalb der saisonalen Oberflichen-
schicht durchschnittlich kleinere Individuen (Abb. 37) mit im Mittelwert groBeren Pro-
loculi (Abb. 14) beobachtet. Bei nur sehr wenigen dieser Exemplare waren reproduktive
Merkmale vorhanden. Im Gegensatz hierzu herrschten in tieferen Zonen der Wassersaule
groBere Individuen mit kleinerem Proloculus (und erhohtem Anteil an reproduktiven
Kennzeichen) vor. Auch aus der Abnahme des prozentualen Anteils reproduktiver
Merkmale mit zunehmendem Proloculusdurchmesser des Gesamtbestandes (Sommer-
population der Expedition ANT III/3) geht ein Fehlen reproduktiver Kennzeichen bei
Individuen mit grofen Proloculusdurchmessern hervor (Abb. 46).

Moglicherweise konnte diese Beobachtung ein Indiz fiir einen in der Antarktis stattfinden-
den Generationswechsel sein, dhnlich wie fiir benthische Arten beschrieben (siehe hierzu
Kap. 4.1.2.3.). Hieraus wiirde resultieren, daf die oben genannte Population mit
groBem Proloculus (evtl. etwas kleinere Individuen) die megalosphérische (asexuelle)
Generation darstellt. Diese wiirde demnach in der euphotischen Zone der Wasserséule in
der Néhe des Phytoplanktonmaximums leben und keine reproduktiven Merkmale auf-
weisen (Abb. 99). In dieser Zone der Wassersdule wiirde somit die asexuelle Fort-
pflanzung erfolgen, aus welcher die mikrosphdrische Generation mit kleinen Proloculi
hervorgeht. Auch diese kénnte in der Oberflachenschicht heranwachsen und zur Repro-
duktion in die Tiefe abwandern.

Somit reprasentieren wahrscheinlich die groBeren Individuen der tieferen Schichten
(unterhalb 200 m Tiefe) mit kleinem Proloculus und relativ gut entwickelten reproduk-
tiven Merkmalen die mikrosphérische (sexuelle) Generation. Diese wiirde sich sexuell mit
Hilfe von Gameten in diesem Bereich der Wassersdule fortpflanzen. Nach der Bildung
der Zygote konnen die hieraus resultierenden Juvenile mit groBem Proloculus (megalos-
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phirische Generation) zur Wasseroberfliche empor steigen, um dort heranzuwachsen.
Aus dieser Hypothese wiirde ein Altemieren der Generationen zwischen den einzelnen
Schichten der Wassersédule resultieren.

Annahme:
Sommer Fortsetzung im Eis

=t

30 m —

megalosphérische

& s » mikrosphérische Y
229836 .%9@)@)25}@
o

| 1] | ** Generation

100m -

200m o
Entlassung aus

{k ’ @ kdemEis

300m-

Abb. 99 Gereralisierte Darstellung des Reproduktionszykluses unter Annahme eines Generations-
wechsels. Die Generation mit schwarzem Proloculus stellt den Agamonten (megalosphéirische
Generation) und die Generation mit weillem Proloculus den Gamonten (mikrosphérische
Generation) dar.

Dahingegen findet in der winterlich durchmischten Wassersaule kein Wechsel der Gene-
rationen statt, Zu dieser Jahreszeit wurden fast ausschlief3lich Individuen mit kleinen Pro-
loculi in der gesamten Wassersdule beobachtet (mikrosphérische Generation)
(Kap. 4.2.1.4.).

Gegebenenfalls setzen diese Organismen das Alternieren ihrer Generationen im Eis fort.
So wurden wihrend herbstlicher Eisbildungsprozesse relativ viele Individuen mit groem
Proloculus ins Eis eingeschlossen (siehe Kap. 4.2.2.2.). Auch im winterlichen west-
lichen Weddellwirbel herrschten im Eis sehr viele Individuen mit groem Proloculus vor.
Wahrscheinlich wurde ein Teil dieser Individuen (Restpopulation des Sommers) im Ost-
lichen Weddellwirbel wihrend herbstlicher Eisbildungsprozesse ins Eis eingeschlossen
und aufgrund der uhrzeigerférmigen Verfrachtung des Eises in dieses Gebiet transpor-
tiert.

Eventuell wachsen diese Individuen im Eis solange heran, bis sie in der Lage sind, sich
asexuell zu vermehren. Hiermit lassen sich gegebenenfalls die kleineren Proloculi der
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Individuen einiger Kermne des Winters im ostlichen Weddellmeer (Abb. 75) und des
Sommers im extrem siidostlichen Weddellmeer (Abb. 70) erklaren.

Ein weiteres Indiz hierfiir konnte der Individuenbestand des Eiskerns AN 103 119A dar-
stellen. Dort konnten relativ viele Gehduse ohne Zytoplasma mit vergleichsweise groBen
Proloculi im oberen Bereich des Kerns beobachtet werden (Abb, 27b)., Méglicherweise
filhrten diese Individuen eine asexuelle Fortpflanzung durch, die hieraus entstandenen
Juvenile (mit kleinen Proloculi) wanderten schlieBlich in tiefere Bereiche des Eies, wo sie
heranwuchsen.

Es wird angenommen, daf} planktische Foraminiferen gewohnlicherweise keinen Genera-
tionswechsel durchfiihren (Hemleben et al. 1989, Lee und Anderson 1991). Da das
Weddellmeer aufgrund seiner abiotischen Umweltbedingungen ein extremes Okosystem
reprasentiert, wire eine Abweichung von dem fiir planktische Foraminiferen {iblichen
Lebenszyklus bei N. pachyderma durchaus denkbar. Einen Hinweis liefert die relativ
grofe Variation in der ProloculusgroBe von im Weddellmeer lebenden Exemplaren dieser
Art (siehe Kap. 4.1.2.3.). Eine derartige Variation konnte bisher bei noch keiner plank-
tischen Foraminiferenart nachgewiesen werden. Eine relativ geringe Spannweite in der
ProloculusgroBe wurde auch bei Individuen von N. pachyderma beobachtet, die nicht aus
dem Weddellmeer stammen (Arikawa 1983, Sverdlove und Bé 1985, Berberich et al. in
Vorb.a).

Moglicherweise spielen im Weddellwirbel die relativ groBen Variationen in der Meereis-
ausdehnung und die vorherrschenden Eisbildungsprozesse eine bedeutende Rolle. Auf-
grund dessen wird jedes Jahr ein bedeutender Teil der in diesem Lebensraum anzutref-
fenden Foraminiferen ins Meereis eingeschlossen. Vermutlich 16st dies eine relativ grofe
Variabilitat des Proloculusdurchmessers bei im Weddellmeer lebenden Exemplaren aus.
Infolge dieses variierenden Proloculusdurchmessers wurde auf einen Wechsel der Gene-
rationen bei im Weddellmeer lebenden Exemplaren dieser Art geschlossen. Bisher konnte
eine derartig aussagekriftige Beobachtung fiir andere Arten und Meeresgebiete nicht
nachgewiesen werden. Eventuell fithrt die Ahnlichkeit des Eises mit dem benthischen
Lebensraum zur Rekonstruktion des asexuellen Fortpflanzungsmoduses.

Auch Vilks (1973) stellte im Arktischen Ozean, infolge der Variationen der Proloculus-
groBe, die Hypothese eines Generationswechsels auf und brachte diese Annahme in Zu-
sammenhang mit einer im Eis oder auf dem Meeresboden lebenden Generation.
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6. ANHANG

Tab. 1 Positionsdaten der Stationen, Entnahmemethodiken und Bearbeitungsweisen der

Proben.
ANT Hi/3
Wassersliule Bs Postition
Datum Gerdt StatNr. Ortstiefe | Tlefenstufe [m}{Maschenwelte StatNr. Gerlt Kerntiefe
[m} von bls Bearbeltung Bearbeitung Brelte Lénge
. . . o
24.01.1985 MN 281 4040 140 300 100 pm 2 72 21827 27 W
120 140 100 pm 2
80 i20 100 pm 2
15 80 100 pm 2
0 15 100 pm 2
29.01.1985 MN 275 282 150 200 100 ym 4 72 328 17 22 W
t00 150 100 pm 2
50 100 100 pm 2
30 50 100 pm 4
[o] 30 100 um 2
29.01.1985 MN 277 878 200 100 100 pm 2 72 265 17 40 W
50 100 100 um 4
0 50 100 pm 2
29.01.1985 MN 278 1978 1000 300 100 pm 2 72 185 18 7 W
200 300 100 pm 2
200 100 100 pm 4
100 50 100 pm 2
0 50 100 pm 2
29.01.1985 MN 279 2783 1000 300 100 pm 2 72 11518 29 W
200 300 100 pm 4
200 300 100 pm 4
100 50 100 pm 4
50 [o] 100 pum 4
31.01.1985 MN  284a ca.900 300 500 100 pm 4 72 46 5 18 27 W
150 300 100 pm 2
70 150 100 um 4
30 70 100 pm 4
[o] 30 100 um 2
284b 300 500 100 ym 4
150 300 100 pm 4
70 150 100 pm 2
30 70 100 pm 4
0 30 100 pm 2
284c 300 500 1C0 pm 4
150 300 100 pm 4
70 150 100 um 2
30 70 100 pm 4
1] 30 100 um 2
284d 300 500 100 ym 4
150 300 100 pm 4
70 150 100 pm 4
30 70 100 pm 4
[o] 30 100 pm 4
ANT V/2
Wessersiiule Bs Postition
Datum Gerlit StatNr. Ortstlefe | Tiefenstufe {m] |Maschenweite Stat.Ne, Gerbit Art Bearbeitung
{m] von bls Bearbeitung der Elsaprobe  *  Brelte Linge
18.07.1986 APSN 238 5280 o 60 20 pm 2 AN 52 238 Etmer Neuels 2 59 0S8 1t 0w
Eimer Plannkuchen 2
18.07.1989 241 4709 AN 62 241 Kescher Pfannkuchen 2 59 30 S 0 60 W
19.07.1989 249 5221 AN 62 249 Boot Pfannkuchen 2 60 45 S 0 60 W
19.07.1986 APSN 251 5376 [o] 60 20 ym 2 60 605 0 60 W
19.07.1986 MN 254 5342 [o] 50 100 pum 1 61 30S 0 59 W
50 100 100 pm 1
100 200 100 pm 1
200 400 100 pm 1
400 600 100 um 1
20.07.1986 APSN 255 5342 [ 60 20 pm 2 61 598 1 1 W
21.07.1986 MN 256 5321 Q 50 100 pm 1 62 295 1 1 W
50 100 100 pm 1
100 200 100 pm 1
200 400 100 ym 1
400 600 100 ym 1
21.07.1986 APSN 259 5301 0 60 20 ym 4 62 545 1 16 W
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22.07.1986 MN 280 5279 0 50 100 pum t 82 665 2 1 W
50 100 100 pm 1
100 200 100 pm 1
200 400 100 pum 1
400 600 100 um 1
22.07.1988 APSN 283 5278 0 60 20 pm 2 82 555 2 43 W
23,07.1988 MN 2686 5215 0 50 100 um 1 83 39S 2 2 W
50 100 100 pm 1
100 200 100 pm 1
200 400 100 pm 1
400 800 100 pum 1
23.07.1988 APSN 288 5184 0 60 20 um 2 83 58S 2 28 W
24.07.1988 APSN 274 5123 0 60 20 pm 2 84 41S 1 57 W
25.07,1989 MN 278 4984 0 50 100 pum 1 85 12S 2 3 W
50 100 100 pm 1
100 200 100 pm 1
200 400 100 pm 1
400 800 100 pm 1
26.07.1986 APSN 284 4787 0 80 20 pm 2 86 38S 2 4 W
M 0 50 100 um 1
50 100 100 um 1
100 200 100 um 1
200 400 100 um 1
400 600 100 pm 1
27.07.1986 APSN 288 3870 0 80 20 um 2 8686 0S 0 17 W
01.08.1986 APSN 291 2954 0 60 20 um 2 85 228 1 310
M 0 50 100 pm 1
50 100 100 pm 1
100 200 100 um 1
200 400 100 am 1
400 600 100 pm 1
02.08.1986 APSN 293 2890 0 60 20 pm 2 84 308 4 230
03.08.1986 MN 294 3817 0 50 100 pm 1 84 1S 4590
50 100 100 pm 1
100 200 100 um 1
200 400 100 um 1
400 800 100 um 1
04.08.1986 APSN 303 4789 0 60 20 pm 2 85 208 7 57 O
M 0 50 100 pm 1
50 100 100 um 1
100 200 100 um 1
200 400 100 um 1
400 800 100 um 1
05.08.1986 APSN 307 4309 0 60 20 ym 2 85 55 S 8 42 O
06.08.1988 APSN 312 4137 0 60 20 pm 2 86 33S 4 800
MN 0 50 100 um 1
50 100 100 pm 1
100 200 100 um 1
200 400 100 um 1
400 600 100 pm 1
07.08.1966 APSN 315 4534 0 60 20 pm 2 67 47 S 2 330
M 0 50 100 um 1
50 100 100 pm 1
100 200 100 um 1
200 400 100 um 1
' 400 600 100 ym 1
08.08.1986 MN 317 4361 0 50 100 pm 1 68 26S 1 40
50 100 100 um 1
100 200 100 um 1
200 400 100 um 1
400 600 100 pm 1
16.08.1986 MN 320 1858 0 50 100 um 1 89 29S8 0 22 W
50 100 100 pm 1
100 200 100 um 1
200 400 100 um 1
400 600 100 um 1
19.08.1966 MN 326 4204 0 50 100 um 1 68 24 S 2 47 W
50 100 100 um 1
100 200 100 pm 1
200 400 100 um 1
400 600 100 ym 1
21.08.1986 APSN 331 4677 0 60 20 pm 2 67 118 0 1 W
21.08.1966 MN 332 4657 0 50 100 pm 1 868 60S 0 28 W
50 100 100 um i
100 200 100 pm 1
200 400 100 pm i
400 600 100 pm 1
22.08.1966 APSN 338 4022 0 60 20 pm 2 66 23S 1 380
22.08.1986 MN 339 3737 0 50 100 pm 1 66 18S 1 550
50 100 100 m 1
100 200 100 um 1
200 400 100 um 1
1

400 600 100 um
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23.08.1986 MN 343 3304 o] 50 100 pm 1 66 528 2 31 O
50 100 100 pm 1
100 200 100 pm 1
200 400 100 pm 1
400 600 100 pm 1
23.08.1988 APSN 344 3081 0 80 20 pm 2 85 468 2 32 O
23.08.1986 MN 347 21413 0 50 100 pm 1 66 238 2 32 O
50 100 100 pm 1
100 200 100 pm 1
200 400 100 ym 1
400 600 100 pm 1
24.08.1988 APSN 351 1753 0 60 20 ym 2 64 54 8 2 30 O
MN 0 50 100 pm 1
50 100 100 um 1
100 200 100 pm 1
200 400 100 pm 1
400 600 100 ym 1
25.08.1988 APSN 353 2211 0 80 20 ym 2 84 368 3 6 O
MN 357 2392 0 50 100 pum 1 84 148 2 34 O
50 100 100 um i
100 200 100 um 1
200 400 100 pm t
400 600 100 um 1
26.08.1986 MN 361 3746 0 50 100 ym 1 63 568 1 38 O
50 100 100 ym 1
100 200 100 pm 1
200 400 100 pm 1
400 600 100 pm 1
28.08.1986 APSN 363 5238 0 60 20 ym 2 63 37 S 1 28 O
27.08.1888 APSN 367 5000 0 80 20 ym 2 63 188 3 7 O
M 368 5249 0 50 100 um 1 63 78 319 0
50 100 100 pm 1
100 200 100 pm 1
200 400 100 pm 1
400 600 100 pm 1
28.08.1986 APSN 370 5349 0 60 20 ym 2 62 46 S 3 43 O
MN 0 50 100 ym 1
50 100 100 pm 1
100 200 100 um 1
200 400 100 pm 1
400 600 100 pm 1
29.08.1986 APSN 375 5333 0 60 20 pm 2 62 16 S 4 48 O
MN 0 50 100 pm 1
50 100 100 pm 1
100 200 100 pm 1
200 400 100 pm 1
400 600 100 pm 1
29.08.1986 MN 378 5262 0 50 100 pm 1 61 598 5 38 O
50 100 100 pm 1
100 200 100 pm 1
200 400 100 pm 1
400 800 100 pm 1
30,08.1986 APSN 381 5350 0 60 20 ym 2 61 30S 8 32 O
MN 0 50 100 pm 1
50 i00 100 pm 1
100 200 100 pm 1
200 400 100 pm 1
400 600 100 pm 1
05.09.1986 APSN 391 5380 0 60 20 pm 2 58 58S 8 42 O
08.03.1986 APSN 396 4969 0 60 20 ym 2 AN 52 398 Kescher 2 57308 6 10O
06.09.1986 4978 AN 52 399 Nevelsprobe 2 56 408 6 35 O
07.09.1986 APSN 400a 4906 0 60 20 ym 2 AN 52 400 Nevelsprobe 2 56 30S 6 41 O
07.09.1986 APSN 400b 4808 0 60 20 pm 2 56 308 8 410
08.09.1986 APSN 413 4773 0 60 20 pm 2 §6 29S8 7 15 O
09.09.19868 4184 AN 52 425 Nevelsprobe 2 57 10S 7 16 O
09.09.1986 AN 52 427 Neuelsprobe 2 56 58 S 7 11 O
ANT Vi3
Wasserstiule (=] Postition
Datum Gerdt Stat.Nr. Oristiele [ Tiefenstufe [m] [Maschenwelte Stat.Nr. Ger4t Kerntiete
{m] von bls Bearbeltung Bearbeltung Breite Linge
. . [ o
03.10.1986 MN 487 2950 500 1000 100 pym 2 64 39S 8 1 W
200 500 100 pm 2
100 200 100 pm 2
50 100 100 pm 2
0 50 100 gm 2
04.10.1986 MN 490 4950 5§00 1000 100 pm 2 68 68 2 14 W
0 500 100 um 2
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05.10.1988 MN 492 5351 500 1000 100 pm 2 60 38 S 0 45 W
200 500 100 pm 2
100 200 100 pm 2
50 100 100 pm 2
0 50 100 pm 2
05.10.1988 AN 53 278 Bohrer 585cm 2 59 53S 0 4 W
07.10.1988 AN 53 280 Bohrer 93cm 2 84 38 8 4 W
17.10.1988 MN 512 3575 200 100 100 pm 2 72 32 8 20 35 W
50 100 100 pym 2
0 50 100 um 2
18.10.1988 MN 513 4211 100 200 100 pm 2 72 38 8 20 28 W
50 100 100 pm 2
0 50 100 pm 2
18.10.1988 MN 514 3060 200 500 100 pm 2 72 41 520 8
100 200 100 pm 2
19.10.19868 MN 518 18756 200 500 100 pm 2 72 49 S 19 40 W
100 200 100 pm 2
50 100 100 ym 2
0 50 100 pm 2
20.10.1988 MN 518 1140 300 500 100 pm 2 72 50 8 19 40 W
200 300 100 um 2
20.10.1988 MN 522 485 300 500 100 um 2 72 51 8 19 40 W
200 300 100 um 2
100 200 100 pm 2
50 100 100 pm 2
0 50 100 ym 2
21.10.1986 MN 628 2536 200 500 100 pm 2 72 40 S 18 55 W
100 200 100 pm 2
50 100 100 pym 2
0 50 100 ym 2
22.10.1988 MN 528 290 200 270 100 um 2 72 288 17 21 W
150 200 100 pm 2
100 i50 100 pm 2
50 100 100 ym 2
0 50 100 pm 2
28.10.1986 MN 544 340 300 330 100 pm 2 78 4 8 27 556 W
200 300 100 um 2
100 200 100 pm 2
50 100 100 pm 2
0 50 100 um 2
03.11.1988 MN 561 430 300 420 100 um 2 72 53 S 19 30 W
200 300 100 ym 2
100 200 100 pm 2
50 100 100 pm 2
0 50 100 pm 2
03.11.1988 MN 582 1114 0 500 100 pm 2 72 51 S 19 41 W
04.11.1988 MN 585 3125 200 500 100 pm 2 72 45 S 20 18 W
100 200 100 um 2
50 100 100 pm 2
0 50 100 pm 2
04.11.1986 MN 588 513 300 400 100 pm 2 73 17821 5 W
200 300 100 pm 2
100 200 100 pm 2
50 100 100 pm 2
0 50 100 pm 2
04.11.1988 MN 587 810 500 700 100 um 2 73 19 821 24 W
200 500 100 yum 2
100 200 100 pm 2
50 100 100 pm 2
0 50 100 pym 2
05.11.1986 MN 5§70 3220 100 200 100 ym 2 73 6522 21 W
50 100 100 um 2
0 50 100 pym 2
14.11.1986 MN 592 211 150 170 100 ym 2 73 55§22 59w
100 150 100 pm 2
50 100 100 pm 2
20 50 100 ym 2
[ 20 100 um 2
17.11.1988 MN 604 3253 100 200 100 pm 2 72 418 20 23 W
50 100 100 um 2
0 50 100 pm 2
18.11.1986 MN 607 1732 100 200 100 pm 2 72 53 S 19 50 W
50 100 100 pm 2
0 50 100 pm 2
05.12.1988 AN 53 339 Bohrer 4tcm 2 59 308 0 25 W
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ANT Viili2
Wassersiule Bs Postition
Datum Ger8t  StatNr. Ortstiefe [ Tiefenstufe {mj | Maschenwelte Stat.Nr. Gerst Kerntlefe
[m] von bis Bearbeltung Bearbelitung Breite L&nge
. . s o
13.09.1989 AN 82 256 Bohrer 186 cm 2 63 29 S 51 43 W
14.09.1989 MN 151 2503 0 250 100 pm 2 AN 82 257 04 Bohrer 240 cm 2 63 47 S 50 54 W
250 500 100 pm 2 AN 82 257 01 Bohrer 240 cm 2 63 47 S 50 54 W
500 1000 100 gm 2
1000 1500 100 um 2
15600 2000 100 pm 2
15.09.1989 MN 154 40686 0 50 100 pm 2 AN 82 258 Bohrer 152 ecm 2 64 7 S48 AW
i50 500 100 ym 2
500 1000 100 ym 2
1000 1700 100 pm 2
1700 2000 100 pm 2
16.09.1988 MN 156 4488 0 120 100 ym 1 AN 82 259 Bohrer 8% cm 2 64 29 S 45 35 W
120 200 100 pym 1
200 500 100 ym 1
500 750 100 pm 1
750 1000 100 pm 1
17.09.1989 158a 4582 [ 120 100 pm 2 64 41 S 43 38 W
120 200 100 um 2
200 500 100 ym 2
500 750 100 pm 2
750 1000 100 pm 2
158b 4582 0 120 100 pm 1 64 37 S 43 31 W
120 200 100 ym 1
200 500 100 tm 1
500 750 100 ym 1
750 1000 100 ygm 1
18.09.1989 AN 82 261 Bohrer 126 cm 1
22.09.1989 AN 82 265 Bohrer 147 cm 2 65 25 8 40 19 W
23.09.1989 AN 82 266 Bohrer 90cm 1 65 405 38 46 W
24.08.1989 164a 4781 0 250 100 pm 2 AN 82 267 Bohrer 68cm 1 65 40 S 36 32 W
250 500 100 pm 2
500 1000 100 pm 2
1000 2000 100 ym 2
2000 3000 100 ym 2
164b 0 25 100 pm 1
25 50 100 pm 1
50 100 100 um 1
100 150 100 pm 1
150 250 100 ym 1
25.09.1989 168 4718 0 i20 100 pm 2 AN 82 268 Bohrer 42cm 1 66 2658 33 59 W
120 250 100 pm 2
250 500 100 pm 2
500 750 100 pm 2
750 1000 100 um 2
26.09.1989 168 4740 0 120 100 pm 2 AN 82 289 Bohrer 62cm 2 66 37 S 31 29 W
120 250 100 pm 2
250 500 100 ym 2
500 750 100 ym 2
750 1000 100 um 2
27.09.1989% i71a 4805 0 250 100 pm 2 66 42 8 27 13 W
250 500 100 ym 2
500 1000 100 um 2
1000 2000 100 um 2
27.09.1989 i71b 4805 0 25 100 pm 2 66 39 S 27 11 W
25 50 100 um 2
50 100 100 ym 2
100 150 100 pm 2
150 250 100 pm 2
AN 82 271 03 Bohrer 62 cm 1
AN 82 271 13 Bohrer 73ecm 2
AN 82 271 23 Bohrer 83 cm 2
02.10.1989 174 4864 0 100 100 pm 2 AN 82275 Bohrer 55cm 1 67 2535 23 44 W
100 250 100 um 2
250 500 100 ym 2
500 1000 100 ym 2
1000 2000 100 pm 2
03.10.1989 AN 82 276 Bohrer 70cm 2 67 488 2t 18 W
04.10.1989 178 4739 0 120 100 ym 2 AN 82277 Bohrer 60cm 1 68 23 S 18 46 W
120 250 100 ym 2
250 500 100 pm 2
500 1000 100 ym 2
1000 2000 100 pm 2
05.10.1989 181 4752 0 100 100 pgm 2 AN 82278 Bohrer 965cm 1 69 3885 15 42 W
100 250 100 pm 2
250 500 100 pm 2
500 1000 100 pm 2
1000 2000 100 pm 2
06.10.1989 183 2937 [} 250 100 um 2 AN 82279 Bohrer 53em 1 70 21 S 13 25 W
250 500 100 pm 2
500 1000 100 pm 2
1000 2000 100 ym 2
2000 2730 100 pym 2
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11.10.1989 AN 82 284 Bohrer 170cm 1 70 31 S 8 $0W
12.10.1989 AN 82 285 Bohrer 2iem 1t 69 37 § 8 13 W
13.10.1989 199 34390 [o] 250 100 ym 1 AN 8 288 A Bohrer 45cm 1 68 598 7 58W
250 500 100 um 1 AN 822868B Bohrer 50 cm 1
500 1000 100 um 1 AN B82286C  Bohrer 67 cm 1
1000 1500 100 um 1 AN B82286D Bohrer 445 cm 1§
1500 2000 100 pm 1 AN 82288 E Bohrer 43 cm 1
16.10.1989 203 4792 [o] 500 100 pm 2 AN 82 289 Bohrer 69cm 1 66 38S 5 10W
500 1000 100 pm 2
1000 1500 100 um 2
1500 2000 100 um 2
19.10.1989 AN 82 292 Bohrer 67cm 1 63 348 2 10W
20.10.1989 208 5350 [o] 250 100 pm 2 AN 82 293 Bohrer 689cm 1 81 46S 0 13 W
250 500 100 pm 2
500 1000 100 pm 2
1000 1500 100 um 2
1500 2000 100 ym 2
21.10.1989 AN 82 294-0  Bohrer 63cm 2 60 528 0 41 O
AN 82 294-3  Bohrer 40cm 1 59 57 8 1 310
22.10.1989 211 5524 [o] 120 100 ym 1 AN 82 285 Bohrer 56cm 2 59 48 2 250
120 250 100 ym 1
250 500 100 um 1
500 750 100 ym 1
750 1000 100 um 1
23.10.1989 AN 82 296 Bohrer 48cm 2 57 i8S 4 2 O
ANT 1X/3
Wagserstiule Es Postition
Datum: Gerst Stat.Nr. Ortsliefe | Tiefenstute [m] | Maschenwelte Elsstation Gerst Kerntlefe
[m} von bls Bearbeitung Bearbeltung Brelte L&nge
. . P o
20.01.1991 AN 83 020 Bohrer 28tcm 2 75 0S 28 0OW
26.01.1991 AN 93 026 Bohrer 2 78 285 30 48 W
30.01.1991 AN 93 030 Bohrer t75cm 2 76 28 S 30 48 W
01.02.1991 AN 93 032 Bohrer 93 ¢m 2 76 34 $ 31 2 W
06.02.1991 AN 93 037 Bohrer 1565 cm 2 73 37 $28 7 W
08.02.1991 AN 93 039 2 71 29824 47 W
10.02.1991 AN 93 041 Pitz 2 7124824 8 W
11.02.1991 AN 93 042 Bohrer 50cm 2 71 B S 20 45 W
12.02.1991 AN 93 043 Bohrer 85cm 2 71 27 S 19 48 W
08.03.1991 AN 93 067 Pltz 2 69 58811 490
AN 93 067 Ptz 2
AN 93 067 Pitz 2
AN 93 067 Eiskorb 6cm 2
ANT X/3
Wasserstiule Es Postition
Datum Gerst Stat.Nr. Ortstiefe | Tiefenstufe [m]} [Maschenwelte Stat.Nr. Gerdt Kerntiefe
[m] von bls Bearbeitung Bearbeliung Brelte L&nge
. B o o
07.04.1392 AN10398 Bohrer 30em 1 70 24 S B 18 W
09.04.1992 AN103100 Bohrer 5em 1 70308 8 2 W
AN103100 Bohrer i74cm 1 70 30S 8 O W
10.04.1992 AN1i03101 Bohrer 130 ecm 1 70 108 7 39 W
AN103101 Bohrer 8cm t 70 B8 S 7 40W
11.04.1992 APSN 355 0 50 20 pm 1 AN103102b Bohrer idem t 70228 7 20W
AN103102a Bohrer 87cm {1 69 58S 7 27 W
APSN 357 [o] 50 20 pm 1 70 78 7 2V W
12.04.1992 APSN 359 0 50 20 pm i 69 508 7 20W
APSN 361 [} 50 20 pm 1 AN103103 Bohrer 50cm 1 69 34S 7 21 W
APSN 363 [o] 50 20 pm 1 69 188 7 20W
APSN 3865 0 50 20 pm 1 69 28 7 20W
APSN 387 [o] 50 20 pm 1 88 46 S 7 20 W
13.04.1992 APSN 371 [o] 50 20 ym 1 68 14 8 7 19 W
APSN 373 [o] 50 20 pm 1 67 568 7 20 W
14.04.1992 APSN 377 [o] 50 20 pm 1 68 148 7 59 W
APSN 379 [o] 50 20 pm 1 68 30S 8 O W
APSN 381 [o] 50 20 pm 1 68 468 8 1 W
14.04.1992 APSN 383 0 50 20 ym 1 AN{03105 Bohrer 20cm 1 69 28 8 2 W
AN103105 Bohrer 1
AN103105 Bohver 1
15.04.1992 APSN 385 0 50 20 pm 1 69 20S 8 3 W
APSN 387 [o] 50 20 pm 1 69 348 8 3 W
APSN 389a 1 AN1D3108 S5cm 1 69 498 8 1 W
APSN 389b 1 AN1031086 S5cm 1
AN103108 1
AN103106 1
AN103108 1
AN§03106 1
16.04.1992 APSN 391 [o] 50 20 pm 1 AN103107A S5em 1 70 205 8 53
AN103107A
APSN 392 [o] 50 20 ym 1 AN1031078B 121 em 1 70 178 8 53 W
APSN 393 o] 50 20 ym 1 70 158 8 55 W
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09.05.1992 APSN 491
497a
497b

499

12.05.1992 APSN

* Angewandte Bearbeitungsmethodik:

Gerdt:  MN: Multinetz

APSN: Apsteinnetz

0 50 20um 1
0 50 20um 1
[ 50 20um 1t
0 50 20um 1

1 Die Individuen wurden gezahit

54 208 3 23 W

2 Die Individuen wurden vermessen (Schalen- und
ProloculusgréBe), die Kammern gezdhlt und die
Windungsrichtung des Geh4uses bestimmit,

Tab. 2 Quellen der biotischen und abiotischen Parameter.

Expedition: J§ Phytoplankton- | Hydrographische| Eisalgenbiomasse | Salinitdt und Eistextur
biomasse Daten Temperatur (Eis)
ANT TI/3 E.-M. Nothig G. Rohardt
(1988) (pers. Kom.)
ANTV/2 G. Dieckmann Huber et al.
(pers. Kom.) (1989)
ANT V/3 R. Scharek G. Rohardt
(1991) (pers. Kom.)
ANT VIIV2 Néthig et al. G. Rohardt Weissenberger Weissenberger H. Eicken
(1991) (pers. Kom.) (1992) (1992) (pers. Kom.)
ANT TX/3 Weissenberger
(1992)
ANT X/3 Dieckmann et al. Krause et al. Weissenberger Weissenberger | Weissenberger
(1993) (1993) (1992) (1992) (1992)
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Tab. 3 Vergleich der Abundanzen von Eis (unterschiedlicher Textur) und Wassersdule
(50 m Tiefe) der Expedition ANT X/3 (Konzentrationsangabe des Eises fInd. 1"
beruht auf dem Solevolumen).

Eistextur | Kemlinge | Foraminiferen Foramimferexi Abundanzen [Ind.-m?2] Foraminiferen
[em] pro Kem [n] [Ind.1-1] Eis Wassersdule ] pro Netz [n]
(50 m)
Brejeis AN 103 106 St. 389 1
5cm 53 8,296 4148 5.446 131
AN 103 106 St. 389 11
121 43,214 2.160,7 1.206 29
AN 103 107 St. 391
5cm 12 3,947 197,4 1.247 30
AN 103 108 St. 400
5¢cm 18 2,071 103,6 8.232 198
AN 103 116A St. 448
5¢cm 62 36,905 1.845,2 3.700 89
AN 103116
12 2,143 107,1
AN 103117B St. 451
Scm 46 31,293 1.564,6 10.477 252
AN 103 118B St. 454 )
5cm 54 39,706 1.985,3 10.186 245
AN 103 119A St. 458
Scm 9 13,139 656,9 4.365 105
AN 103 119A
30 51,724 2.586,2
Pfagn- AN 103 103 St. 361
m 50 cm 152 92,121 34.405,8 4.698 113
AN 103 105 St. 383
20 cm 248 381,539 56.135,8 8.981 216
AN 103110 St. 418
40 cm 396 133,784 89.636,1 33.469 805
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AN 103 115B St. 439
35 cm 391 292,884 88.504,4 665 16
AN 103 117A
32 cm 300 235,294 67.906,2
AN 103 118A | St 453
30 cm 194 161,667 43.912,7 13.512 325
siulen- AN 103 101B
firmiges| 8cm 13 36,783 2.942,6
Eis
AN 103 102B St. 355
10 cm 33 74,697 7.469,7 1.247 30
AN 103 111A | St 425
30 cm 224 105,660 50.703,27 5.447 131
AN 103 111A
5cm 7 11,667 583,3
AN 103 112 St. 431
28 cm 19 3,030 2.037,2 42 1
AN 103 118A | St 453
14 cm 194 90,542 12.675,8 13.512 325
AN 103 119A | St 458
5cm 14 10,526 526,3 4,365 105
5cm 26 14,857 AN 103 119A
742,9
AN 103 120 St. 464
44 cm 166 90,217 37.574,7 16.713 402
AN 103 122 St. 467
42 cm 191 118,266 43.233,6 9.105 219
Packeis: AN 103 100
174 cm 46 7,530 10.412,3
AN 103 101
130 cm 201 43,179 45.497,1

)
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AN 103 102 St. 355

67 cm 1850 835,215 418.754,7 1.247 30
AN 103 107B St. 392

121 cm 224 52,459 50.703,3 1.829 44
AN 103 114 St. 434

52 cm 1427 696,098 323.007 416 10
AN 103 119A St. 458

73 cm 328 122,846 74.244,1 4.365 105
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Tafeln zur Ontogenie (siehe Kap.3.1.1.)

_ Tafel I: Licht- und Elektronenmikroskopische Aufnahmen juveniler Stadien von N.

pachyderma (Ehrenberg).

a) 2-kammeriges Tier (40-fache VergroBerung) (ANT VIIL/2)

b) Spiralseite eines 3-kammerigen Tieres; 58,2 um (ANT VII/2, AN 82 296, 17-
27 cm).

¢) Spiralseite eines 4-kammerigen Tieres; 37 pm (ANT VIII/2, AN 82 295, 10-13 cm).

d) letzte Kammer des Tieres von Aufnahme c.

€) Umbilikalseite eines S-kammerigen Tieres; 57,5 um (ANT VIIF2, AN 82 295, 10-
13 cm). :

f) Proloculus des Tieres von Aufnahme e.

g) letzte Kammer des Tieres von Aufnahme e.

h) Spiralseite eines S-kammerigen Tieres; 38,3 um (ANT VIIV2, AN 82 296, 17-
27 cm).

MaBstdbe: a, b=20 um; c, e, f, h =10 pum; d, g =5 um.

Tafel 2: Elektronenmikroskopische Aufnahmen neanischer Stadien von N. pachyderma

Tafel

Tafel

(Ehrenberg).

a) Spiralseite eines 8-kammerigen Tieres (Beginn des neanischen Stadiums); 61,2 pm
(ANT VIII/2, AN 82 295, 10-13 cm).

b) letzte Kammer des Tieres von Aufnahme a.

¢) Umbilikalseite eines 83,8 pum grofen Tieres (mittleres neanisches Stadium), (ANT
VIII/2, AN 82295, 13-23 c¢m).

d) Spiralseite eines 10-kammerigen Tieres; 117,6 pum (fortgeschrittenes neanisches
Stadium), (ANT VIII/2, St. 174, 100-250 m).

MaBstdbe: a, ¢, d =20 pym; b =5 pm.

3: Elektronenmikroskopische Aufnahmen adulter Stadien von N. pachyderma
(Ehrenberg).

a) Spiralseite eines 12-kammerigen Tieres; 176,4 pm (ANT VIII/2, AN 82 296, 46-
48 cm).

b) Umbilikalseite eines 12-kammerigen Tieres; 176,4 pm (ANT VIII/2, AN 82 296,
46-48 cm).

¢) Spiralseite eines 11-kammerigen Tieres mit Kimmerkammer; 2352 pum (ANT
VIII/2, AN 82 267).

d) letzte Kammer des Tieres von Aufnahme c.

e) Umbilikalseite eines 11-kammerigen Tieres mit Kiimmerkammer; 176,4 pum (ANT
X/3, St. 452, 0-90m).

MaBstabe: a, b = 40 pm; ¢, e = SO0 um; d = 10 pm,

4: Elektronenmikroskopische Aufnahmen terminaler Stadien von N. pachy-
derma (Ehrenberg).

a) Spiralseite eines gametogenetisch verkalkten Tieres mit Kiimmerkammer; 245 um
(ANT X/3, St. 467, 180-280 m).

b) Umbilikalseite eines gametogenetisch verkalkten Tieres mit Kiimmerkammer; 11
Kammern; 215,6 um (ANT X/3, St. 452, 0-90 m).

¢) vorletzte Kammer des Tieres von Aufnahme b.

d) Umbiljkalseite eines gametogenetisch verkalkten Tieres mit 12 Kammerm; 343 um
(ANT X/3, St. 467, 180-280 m).

e) Umbilikalseite eines fortgeschritten gametogenetisch verkalkten Tieres; 225,4 pm
(ANT X/3, St. 467, 180-280 m).

f) Umbilikalseite eines fortgeschritten gametogenetisch verkalkten Tieres mit 11
Kammern; 186,2um (ANT X/3, St. 467, 180-280 m).

g) Umbilikaiseite eines fortgeschritten gametogenetisch verkalkten Tieres; 147 um
(ANT X/3, St. 467, 180-280 m).

MaBstibe: a, c, e, f = 50 um; b = 100 pm; d = 20 pm; g = 40 um.
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