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ZUSAMMENFASSUNG

In der vorliegenden Arbeit wurden im antarktischen Sommer und im Winter
lipidstoffwechselphysiologische Untersuchungen an den endemischen Copepoden
Calanoides acutus, Calanus propinquus, Metridia gerlachei, Rhincalanus gigas und
Euchaeta antarctica durchgefiihrt. Die Ergebnisse haben gezeigt, daf die Lipide eine
zentrale Rolle im antarktischen Okosystem spielen. Die Organismen haben sich durch
unterschiedliche Lipidsynthesen, die abhingig von ihrer Erndhrungsweise und
Uberwinterungsstrategie sind, eine Moglichkeit geschaffen, die ausgeprigte Saisonalitit
der Antarktis zu kompensieren. Die Copepoden sind in der Lage, grofie Lipidmengen
anzureichern und bilden somit ein langfristiges Energiereservoir, das anderen
Organismen im Pelagial zur Verfiigung steht. Sie beeinflussen die Vorginge in ihrem
Lebensraum also zum einen durch die Kontrolle der Primirproduktion, was vornehmlich
fiir die herbivoren Copepoden gilt, und zum anderen dadurch, daf sie als energiereiche
Nahrung den hdheren Gliedern der Nahrungskette zur Verfligung stehen. Fiir die
Copepoden, die in ihrer Erndhrung auf das Phytoplankton angewiesen sind, konnten
eindeutige trophische Bezichungen festgestellt werden. Diese Organismen konnten
beziiglich ihrer Markerfettsdurezusammensetzung drei hydrographischen Bereichen
zugeordnet werden, die durch physikalische und chemische Parameter sowie die

Phytoplanktonverteilung charakterisiert sind.

Die Erndhrungsweisen und Uberwinterungsstrategien haben sich durch die
Lipidzusammensctzung der Copepoden manifestiert. Euchaeta antarctica ist vorwiegend
camnivor und das ganze Jahr hindurch fref3aktiv. Die Synthese der kurzkettigen Fettsduren
(z.B. 18:1) und Fettalkohole (14:0, 16:0, 16:1) bestitigen dies. Die Gesamtlipidgehalte
von E. antarctica, die bis zu 75 % aus Wachsestern bestehen, sind wiihrend des ganzen
Jahres gleichbleibend hoch. Ein dhnliches Verhalten ist fiir Metridia gerlachei zu
beobachten. Fiitterungsversuche haben gezeigt, daB diese Copepodenart zwar in der Lage
ist, sich rein carnivor zu ernihren, bevorzugt aber eine omnivore Erndhrungsweise
aufweist. M. gerlachei synthetisiert neben den Wachsestern auch Triacylglyceride. Die
Hauptbestandteile dieser beiden Lipidklassen sind die 18:1 Fettsiure und die kurzkettigen
Fettalkohole. Diese Copepodenart akkumuliert von allen Arten die geringsten
Lipidmengen. Auch M. gerlachei ist ganzjihrig freBaktiv. Hierdurch unterscheidet er sich
von Rhincalanus gigas. Die Organismen dieser Art weisen zwar eine dhnliche
Lipidzusammensetzung wie M. gerlachei auf, sinken aber im Winter in tiefe
Wasserschichten ab und leben dort von den angelegten Lipidreserven. R. gigas ist also
unter Betrachtung der Feltsidure- und Fettalkoholzusammensetzung zwischen M.
gerlachei und dem rein herbivoren Copepoden Calanoides acutus anzusiedeln. Letzteres
ist die einzige anlarktische Copepodenart, die die Lipidreserven ausschlieBlich in Form
v



von Wachsestern anlegt. Die Hauptbestandteile sind die langkettigen, energiereichen
Fettsduren 20:1 und 22:1 mit den entsprechenden Fettalkoholen. Es hat sich durch die
Verwendung von radioaktivem Kohlenstoff in Fiitterungsversuchen gezeigt, daf} die
Akkumulation in den Fettalkoholen und darausfolgend in den Wachsestern selbst im
Sommer langsamer vonstatten geht als die Akkumulation in den Fettsduren. Als Grund
wird die Verzogerung der Wachsestersynthese durch die vorangehende Reduktion der
Fettsduren zum entsprechenden Fettalkohol angenommen. Die Analysen von Fettsduren
bzw. Fettalkoholen und die Bestimmung der 14C-Akkumulation war nur durch die
Verwendung der priparativen, zweidimensionalen Gaschromatographie mdoglich. Es gibt
bislang kaum vergleichbare Untersuchungen und bisher keine an antarktischen

Copepoden.

Im Winter ist der Lipidstoffwechsel von Calanoides acutus auf ein Minimum
herabgesetzt, so daf die Tiere auf angebotene Nahrung, bestehend aus der Diatomee
Thalassiosira antarctica, fast nicht reagiert haben. Hierbei zeigte sich im Winter eine
Selektivitit beziiglich der Nahrungsaufnahme, wobei C. acutus - wenn tiberhaupt - nur
kleinere Diatomeen gefressen hat. Calanus propinquus hingegen selektierte wahrend
dieser Experimente nicht. Diese Copepodenart unterscheidet sich von allen anderen Arten
durch die ausschlieBliche Synthese von Triacylglyceriden, deren Hauptbestandteile
ungewohnlicherweise zu nahezu gleichen Anteilen die beiden Fettsidure-Isomere 22:1(n-
11) und 22:1(n-9) sind. Wichtige Aspekte haben sich aus den geographischen und
jahreszeitlichen Vergleichen dieser Art ergeben. Es zeigte sich, daB C. propinquus in
Gebieten, in denen die Tiere im Winter im oberflichennahen Winterwasser zu finden
sind, im Sommer das 14C relativ langsam in die Lipide einbauen. Kurzzeitversuche haben
ergeben, daf anfangs vermehrt in den Polarlipiden angereichert wird. Im Winter
verschiebt sich dann das Verhilinis zugunsten der 14C-Akkumulation in den
Triacylglyceriden. C. propinquus hat also eine jahreszeitliche Abhingigkeit in Bezug auf
die Akkumulationsgeschwindigkeit in den unterschiedlichen Lipidklassen entwickelt, was
den Lipidstoffwechsel in Winter effektiver macht. Tiere aus dem Maud Rise Regime
verhalten sich sowohl im Sommer als auch im Winter eher wie C. acutus. Der Grund ist
die Besonderheit dieser Region beziiglich der biologischen und hydrographischen
Parameter. Es wire zu erwarten, da8 C. propinquus sich hier entsprechend den
Organismen im Weddellmeer verhilt, da Maud Rise siidlich der Weddellfront und somit
im Einflu der Wassermassen des Weddellwirbels liegt. Dies ist jedoch nicht der Fall.
Sowohl beziiglich der Uberwinterungsstrategien als auch in Bezug auf die
Lipidakkumulation sind die Organismen bei Maud Rise eher mit den Tieren dieser Art im
Antarktischen Zirkumpolarstrom zu vergleichen. Die Copepoden akkumulieren in dieser
Region das 14C im Sommer sehr schnell, um geniigend Reserven fiir den Winter

anzulegen. C. propinguus hat also in unterschiedlichen Regimen unterschiedliche Formen
A%



der Lipidsynthese. Dieser Copepode besitzt anscheinend die Fihigkeit, sich auf die

vorherrschenden Bedingungen einzustellen.

Die Untersuchungen haben gezeigt, daB die Copepodenarten in der Antarktis
verschiedene okologische Nischen besetzen, wodurch die Konkurrenz um die Nahrung
in den Zeiten der Phytoplanktonarmut verringert wird. Jede einzelne Art hat sich im Laufe
der Evolution auf unterschiedliche Weise auf die Extrembedingungen im antarktischen
Okosystem eingestellt.



SUMMARY

In this research, the winter and summer physiological exchange of lipids is investigated in the
endemic species of Antarctic copepod: Calanoides acutus, Calanus propinquus, Metridia
gerlachai, Rhincalanus gigas, and Euchaeta antarctica. The results have shown that lipids
play a central role in the Antarctic ecological system. Due to different endproducts of the lipid
biosynthesis, these organisms depend upon feeding habits and overwintering strategies as
one way of succeeding in compensating for the pronounced seasonality in the Antarctic.
Copepods are in the position of being able to build up large reserves of lipids, and thus form
a large, long-lasting energy reservoir which is at the disposal of other organisms in the
Pelagic system. They exert an influence on the processes in their living environment in two
ways. On the one hand they have control upon the primary production, which chiefly applies
to the herbivorous copepods, and on the other hand since they are available as energy rich
nourishment to higher members of the food chain. For the copepods that are dependent upon
phytoplankton for their nourishment, definitive trophic relationships are developed. These
organisms could, due to their marker fatty acid compositions be classified into three
hydrographic regions characterised by their particular physical and chemical parameters, or

equally their phytoplankton distributions.

The feeding habits and overwintering strategies are manifested through the lipid uptake of the
copepods. Euchaeta antarctica is predominantly carnivorous and feeds actively throughout
the whole year. The synthesis of short-chain fatty acids (e.g. 18:1) and fatty alcohols (14:0,
16:0, 16:1) prove this. The complete lipid capacity of Euchaeta antarctica, which comprises
up to 75% wax ester, remains similarly high throughout the whole year. A similar
characteristic is observed for Metridia gerlachei . Feeding tests for this copepod species
show that though it is in the position of feeding as a pure carnivore, it nevertheless displays
omnivorous feeding habits. M. gerlachei also synthesises triacylglycerols besides wax ester.
The main characteristics of both of these whole lipid classes are the 18:1 fatty acids and the
short-chain fatty alcohols. Of all copepods, these species accumulate the least quantities of
lipids. Also M. gerlachei feeds actively the whole year. This distinguishes this species from
Rhincalanus gigas. Organisms of this species indeed display similar lipid compositions to
M. gerlachei but sink in winter down into deep ocean layers and live there from the lipid
reserves which they have built up. R. gigas is, in view of its fatty acid and fatty alcohol
composition, settled between M. gerlachei and the pure hervivore copepod Calanoides
acurus. Lastly it is the only Antarctic copepod species which stores its lipid reserves

exclusively as wax ester. The main constituents are the long-chain, energy-rich, fatty acids
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20:1 and 22:1 with the corresponding fatty alcohols. It was shown through the application of
radioactive 14C in feeding experiments that its accumulation in fatty alcohol and subsequently
in the wax ester happens slower than its accumulation in the fatty acids. It is thought that the
reason is the retardation of the synthesis of wax ester through the preceding reduction in the
take-up of fatty acid to corresponding fatty alcohol. The analysis of fatty acids together with
fatty alcohols, and the verification of 14C accumulation was possible only through the
application of two-dimensional gas chromatography. Until now there have been almost no

comparable investigations of this kind and none on Antarctic copepods.

In winter, the lipid metabolism of Calanoides acutus has reached such a low level, that
organisms which they feed on, consisting of the diatoms Thalassiosira antarctica, show
almost no reaction. This thereby demonstrates selectivity in relation to feeding take-up,
whereby C. acutus - if at all - eats only the small diatoms. Calanus propinquus, however,
was not selected during this experiment. This copepod species distinguishes itself from all
others through its exclusive synthesis of triacylglycerols and the main characteristic is
unusually similar parts of both fatty-acid isomers 22:1 (n-11) and 22:1 (n-9). There are also
important aspects of the geographic and seasonal characteristics of this species of copepod. It
is shown that Calanus propinquus is found in winter in regions in which the animals are
found in the near-surface winter water, and that in summer the 14C builds up relatively
slowly in the lipids. Short-timescale experiments found that initially the build-up of polar
lipids would be enhanced. In the winter, the proportion of 14C shifts in favour of
triacylglycerols. Calanus propinquus had also developed a time-of-year dependence in
relation to the accumulation rate of different types of lipids, which makes lipid exchange
more effective in winter. These organisms from the Maud Rise regime behave in summer, as
well as in winter, rather similarly to C. acutus. The reason for this is the peculiarity of this
region with relation to biological and hydrographic parameters. It would be expected that
Calanus propinquus itself would behave in a way corresponding to other organisms in the
Weddell Gyre, since Maud Rise lies south of the Weddell front and thus within the water
masses of the Weddell Gyre. This, however, is not the case. Both the overwintering
strategies and the lipid accumulation of these organisms, respectively, at Maud Rise are more
comparable to organisms of this species living in the Antarctic Circumpolar current. The
copepods in this region accumulate 14C very quickly in summer, so as to store enough
reserves for winter. Calanus propinquus has thus different forms of lipid synthesis in
ditferent regimes. This copepod apparently the capability to adapt itself to the prevailing

conditions.
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The research has shown that Antarctic copepods possess different ecological niches through
which competition for nourishment will be minimised in times of phytoplankton poverty.
Each single species has through the course of evolution adapted itself in different manners to
the extreme conditions in the Antarctic ecosystem.
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ABKURZUNGSVERZEICHNIS

ACC Antarctic Circumpolar Current (Antarktischer
Zirkumpolarstrom)

ANT Antarktis

C. acutus, C.a., Ca Calanoides acutus

C. propinquus, C.p., Cp Calanus propinquus

CDW Circumpolar Deep Water (Zirkumpolares
Tiefenwasser)

Chla Chlorophyll a

CII 1V, V Copepoditstadium III, IV, V

CTD conductivity (Leitfahigkeit), temperature
(Temperatur), depth (Tiefe)

DPM Decays per minute (Impulse pro Minute)

E. antarctica Euchaeta antarctica

F female (weiblich)

GL Gesamtlipid

KAS Kaltaufgabesystem

M male (ménnlich)

PL Polarlipid

R. gigas Rhincalanus gigas

Sv Sverdrup (1 Sv = 106 m3/s)

T. antarctica Thalassiosira antarctica

TAG Triacylglycerid

™ Tiefenwasser

WDW Warm Deep Water (Warmes Tiefenwasser)

WE Wachsester

WF Weddell Front (Weddellfront)

WOCE World Ocean Circulation Experiment

WSBW Weddell Sea Bottom Water (Weddellmeer
Bodenwasser)

WSDW Weddell Sea Deep Water (Weddellmeer
Tiefenwasser)

WWwW Winter Water (Winterwasser)









Einleitung

1 EINLEITUNG
1.1 Lipide
1.1.1 Struktur und Funktion

Lipide sind eine Gruppe von Biomolekiilen, die sich grundlegend z.B. von Aminosiuren
und Proteinen unterscheiden, da sie nicht in Wasser 16slich sind, wohl aber in
organischen Lsungsmitteln. Die Vertreter dieser Stoffgruppe haben ein breites Spektrum
biologischer Funktionen. Sie dienen insbesondere als Energiespeicher. Der Energieertrag
fiir die Organismen betrigt bei vollstindiger Oxidation fiir die Triacylglyceride ca. 38
KJ/g, dagegen fiir die Proteine und Kohlenhydrate nur 17 KJ/g. Der Grund hierfiir ist,
daB die Triacylglyceride in reduzierter, wasserfreier Form vorliegen. Neben der
Speicherfunktion sind Lipide auflerdem Biomembrankomponenten; hierzu gehoren die
Phospholipide, Glykolipide und das Cholesterin. Die Phospholipide (Abbildung 1)
tibernehmen hierbei die gréfiten Anteile.

Fettsidure

ULIAID

—{Phosphat I———{ Alkohol —I

Abbildung 1: Schematische Darstellung eines Phospholipids

Fiir polare Copepoden ist ein grofler Anteil an hochungesittigten Fettsduren in den
Membranlipiden charakteristisch. Diese Fettsduren kénnen von den Zooplanktern nicht
selbst synthetisiert werden. Die mehrfachungesittigten Fettsduren gewihrleisten die
Erhaltung der Membranfluiditdt auch bei tiefen Temperaturen (BELL et al., 1986;
FARKAS et al., 1988), da die Ubergangstemperatur vom starren zum fliissigen Zustand
von der Linge und dem Sittigungsgrad der Fettsduren abhingig ist. Der starre Zustand
wird durch gesittigte Fettsduren begiinstigt, weil ihre geraden Kohlenwasserstoffketten
gut miteinander in Wechselwirkung treten konnen. Auf der anderen Seite verursacht eine
cis-Doppelbindung, wie sie in fast allen Fettsduren vorliegt, einen Knick in der
Kohlenwasserstoffkette, der nicht mit einer hochgeordneten Struktur zu vereinbaren ist
und so die Schmelztemperatur herabsetzt. Bei Eukaryonten regelt neben dem
Sdttigungsgrad und der Kettenlinge der Fettsduren auch das Cholesterol die
Membranfluiditit. Es hemmt zusitzlich die Kristallisation der Fettsduren, indem es sich

zwischen die Fettsduren lagert und so den Phaseniibergang verhindert (STRYER, 1987).
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Einleitung

Die Speicherlipide der Copepoden bestehen in den polaren Breiten hauptsichlich aus
Wachsestern (Abbildung 2) (z.B., LEE et al, 1971; KATTNER & GRAEVE, 1992;
HAGEN er al., 1993). Einige Zooplankter synthetisieren jedoch auch Triacylglyceride
(Abbildung 2).

[ | —

Fettsiure Fettalkohol l Fettsdure2 }—
Fettsdure3

@

B)

Gycerin

Abbildung 2: Schematische Darstellung von Wachsester (A) und Triacylglycerid
B)

Wachsester sind als Speicherform relativ ungewdhnlich. Die meisten hoheren
Organismen synthetisieren die energiereichen Triacylglyceride als Reservestoffe. Es hat
sich gezeigt, da3 die Wachsestersynthese bei den Copepoden hiufig mit einer herbivoren
Erndhrungsweise gekoppelt ist (KATTNER et al., 1994). Das heifit jedoch nicht, daf} das
Zooplankton die Wachsester iiber die Nahrung aufnehmen kann. Da Pflanzen keine
Wachsester enthalten, nutzen die Copepoden lediglich einen Teil der Fettsiduren des
Phytoplanktons direkt zum Aufbau ihrer Lipide. Die Akkumulation bestimmter
spezifischer Phytoplanktonfettsiuren, die nicht von den Copepoden synthetisiert werden
konnen, ermdglicht die Untersuchung von trophischen Bezichungen zwischen diesen
Organismengruppen. Hierzu gehoren z.B. die 16:1 und 20:5 Fettsiuren. Sie sind typisch
fiir Diatomeen (z.B., KATES & VOLCANI, 1966). Gleiches gilt fiir die 18:4 und 22:6
Fettsduren, die typisch fiir Dinoflagellaten und auch fiir Phaeocystis spp. sind
(HARRINGTON et al., 1970; SARGENT et al., 1985). Der GrofBteil aller anderen

Fettsduren wird de novo synthetisiert.
1.1.2 Biosynthese und Abbau

Bei der Biosynthese werden Fettsduren aus C2-Einheiten ("Acetat-Regel")
extramitochondrial aufgebaut. Die Hauptprodukte sind Palmitin- (16:0) und Stearinsidure
(18:0). Die Fettsiuresynthese kann aufgrund der beteiligten Enzymsysteme in zwei
Stufen eingeteilt werden. Hierbei ist in der ersten Stufe der entscheidende,
energieverbrauchende Schritt die Bildung von Malonyl-Coenzym A durch eine
Carboxylierung des Acetyl-CoA in einem irreversiblen Prozefl. Das beteiligte Enzym ist

die Acetyl-CoA-Carboxylase. Die zweite Stufe ist dann die Bildung der Fettsiiure iiber

2



Einleitung

Kondensations-, Reduktions- und Wasserabspaltungsreaktionen. Diese Reaktionen
werden durch das Fettsdure-Synthetase-System katalysiert. Die Gesamtgleichung der
Palmitatsynthese lautet (THIELE, 1979):

8 Acetyl-CoA + 7 ATP + 14 NADPH ----- >
Palmitat + 14 NADP+ + 8 CoA+ 6 Hy0 +7 ADP + 7 Pi

Die Desaturierung der Fettsduren ist hinsichtlich der Stellung und Konfiguration sehr

spezifisch. Fast alle eingefiihrten Doppelbindungen sind zunichst D9-cis konfiguriert.

Die Synthese der Wachsester erfolgt nach Reduktion der Fettsduren liber die
entsprechenden Fettaldehyde zu Fettalkoholen. Dieser Fettalkohol bildet dann mit einer
Fettsdure den Ester. Der Aufbau der Triacylglyceride ist weitaus komplexer. Der Abbau
erfolgt durch hydrolytische Spaltung der Ester-Bindungen. Die Fettsiuren werden {iber
die sogenannte beta-Oxidation abgebaut, die in den Mitochondrien erfolgt und deshalb
den Transport der Fettsduren erfordert. Als Carrier dient das Carnitin. Die eigentliche b-
Oxidation erfolgt dann in vier Schritten, die sich aus Dehydrierung (1), Hydratation (2),
wiederholter Dehydrierung (3) und Thiolyse (4) zusammensetzt. Das detaillierte Schema

istin Abbildung 3 dargestellt.
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Abbildung 3: Schematische Darstellung der beta-Oxidation gesittigter Fettsduren
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1.2 Das Untersuchungsgebiet
1.2.1 Abiotische Faktoren

Da neben der Saisonalitidt aller Parameter die hydrographischen Bedingungen im
Untersuchungsgebiet fiir die Verteilung der Biomasse verantwortlich sind, wird im

folgenden darauf ndher eingegangen.

Das Siidpolarmeer erstreckt sich polwirts der Subtropenfront bis zum antarktischen
Kontinent. Als einziges, grofrdumiges Strémungssystem der Erde, das nicht durch
kontinentale Landmassen begrenzt wird, verbindet es die drei grofien, angrenzenden
Ozeane miteinander und schlieBt den globalen, ozeanischen Wasserkreislauf. Seine
Fliche betrigt etwa 75* 100 km? und umfafit damit 22 % der Fliche des Weltozeans bzw.

10 % seines Volumens.

Zwei unterschiedlich strukturierte Suémungssysteme prigen das Stidpolarmeer :

1) die nach Osten stromenden Wassermassen des Antarktischen Zirkumpolarstroms
(ACC) und

2) die siidlich davon gelegenen subpolaren Wirbel.

Der Hauptantrieb beider Regime erfolgt durch die atmosphirischen Windsysteme. Der
Zirkumpolarstrom besitzt eine {iberwiegend zonale Ausrichtung der Stromkomponenten,

die sich in Fronten und Frontalzonen aufspaltet.

Die subpolaren Wirbel, deren zyklonale Bewegungsrichtungen vergleichsweise grofie
Meridionalkomponenten im Strdmungsmuster aufweisen, sind die wesentlichen Gebiete
fiir Wassermassenbildung und Beliiftung des tiefen Ozeans in der Siidhemisphire. Sie
fithren warme, salzreiche Wassermassen des Zirkumpolarstroms weit nach Siiden an die
antarktische Kiiste, wo diese mit den ausgedehnten Schelfeisflichen in Beriithrung
kommen. Dort und am Kontinentalabhang der sehr breiten Schelfregionen kommt es
unter Einfluf der extremen Klimabedingungen zu Gefrierprozessen, die eine
Voraussetzung fiir die Bodenwasserbildung darstellen. Der Weddellwirbel im
atlantischen Sektor des Stidpolarmeeres ist der gitfte bekannte, subpolare Wirbel. Er hat
eine Fliche von 2,3 x 106 km?2, was etwa der des europdischen Mittelmeeres entspricht.
Mit einem Volumentransport von ctwa 30 Sv (FAHRBACH et al., 1994) tédgt er
auBerdem 70 % zur Bildung von Antarktischem Bodenwassers bei. Die geographische
Begrenzung des Weddellwirbels ist im Siiden durch das Filchner-Rgnne Schelfeis und im
Westen und Nordwesten durch die Antarktische Halbinsel sowie den Scotia Bogen

gegeben.
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Die Nordgrenze bei etwa 56°S wird durch die Weddellfront (WF) gebildet, die
gleichzeitig die sidlichste Ausbreitung des nihrstoffreichen und sauerstoffarmen oberen
Zirkumpolaren Tiefenwassers darstellt (ORSI er al., 1994; SCHRODER et al., in

Vorbereitung). Sie ist auBerdem der Ubergang aus einem Gebiet starker

Horizontalgradienten innerhalb des ACC in eine Region mit geringeren, zonalen
Gegensitzen. An der Ostlichen Begrenzung des Weddellwirbels im Bereich von 15°- 40°E
(GOURETSKI & DANILOV, 1993) erfolgt der einzige bedeutende Einstrom aus
nordlichen Gebieten in das Weddellmeer. Er fiihrt Salz und Wérme im Zirkumpolaren
Tiefenwasser (CDW) in das Warme Tiefenwasser (WDW) des Weddellmeeres und
kompensiert dadurch den Ausstrom von Weddellmeer Tiefenwasser (WSDW) und
Weddellmeer Bodenwasser (WSBW) durch die tiefen Rinnen an seiner Nordgrenze
(LOCARNINTI et al., 1993; ORSI et al., 1993). Die Struktur des Weddellwirbels, die
schematisch in Abbildung 4 dargestellt ist, sctzt sich aus dem 6stlichen Randstrom, dem
Antarktischen Kiistenstrom und dem westlichen Randstrom zusammen. Beide
Randstrome haben ihren Kern {iber dem Schelfabhang und folgen im wesentlichen der
Topographiec (FAHRBACH et al., 1994). Der Antarktische Kiistenstrom erhilt seinen
Antrieb hauptsichlich durch die Ostwinde nahe der Kiiste siidlich der Antarktischen
Divergenzzone. Sie bedingen einen Anstau an der Kiiste, der eine drastische Vertiefung
der Isolinien zur Folge hat und durch tiefe Konvektion im Bereich der Kiistenpolynjas
verstdrkt wird. Seewirts des Kiistenstroms bildet sich eine Frontalzone aus, die im Osten
die kalten, salzarmen Wassermassen auf dem Schelf vom salzreichen Innern des Wirbels
trennt. Im Siiden und Westen ist infolge der sehr breiten Schelfgebiete und der fast
ganzjihrigen Eisbedeckung das iiber dem Schelf liegende Wasser salzreicher als das
Wasser im Wirbelzentrum. Das Zusammenwirken von sehr kaltem, frischem
Winterwasser (WW) mit Temperaturen nahe dem Gefrierpunkt, warmem, salzreichem
Tiefenwasser und den unterschiedlichen Schelfwassertypen begiinstigt hier die
Bodenwasserbildung, deren Mechanismen in FOSTER & CARMACK (1976),
FOLDVIK et al. (1985) und FAHRBACH et al. (1994) genau beschrieben werden. Eine
Klassifizierung und Verteilung der Wassermassen des Weddellmeeres findet sich bei
HELLMER et al. (1985) und ORSI ef al. (1993).

Zur Verdeutlichung der grofirdumigen Struktur der Wassermassen im Weddellmeer sind
die Temperaturverteilungen der oberen 2000 m von vier Schaitten der Fahrten ANT X/4
und X/7 in den Abbildungen 5 und 6 dargestellt. In der Vertikalstruktur lassen sich drei
Wassermassen charakterisieren. Die oberen 150 m werden durch das Antarktische
Oberfidchenwasser gebildet, das im Sommer aus einer sehr diinnen (< 40 m) warmen
Schicht und dem darunter licgenden kalten Winterwasser (WW, t < -1,6 °C) besteht. Im
Winter nimmt das Winterwasser den ganzen Tiefenbereich ein. Die Untergrenze dieser

Schicht ist gleichzeitig die Hauptsprungschicht und der Ubergang zum Warmen
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Tiefenwasser des Weddellmeeres (WDW, t > 0 °C). Es erstreckt sich im Inneren im
Tiefenbereich von 150 m - 1200 m. Darunter geht es in das Weddellmeer Tiefenwasser
(WSDW, t < 0 °C) tiber, welches mit 66 % des Gesamtvolumens die michtigste
Wassermasse des Weddellmeeres ist. Darunter schliefit sich noch das kalte (t < -0,7 °C)
Weddellmeer Bodenwasser (WSBW) an, das die untersten 500-800 m im tiefen Becken
ausfiilit. Im Randstrombereich ist, infolge des starken Absinkens der Isolinien, die

Vertikalausdehnung der einzelnen Wassermassen sehr unterschiedlich.

60°

65°

76 °

75°

Abbildung 4: Zirkulationsschema des Weddellwirbels modifiziert nach COMISO &
GORDON (1987)

So kann es hier vorkommen, daf sich die Winterwasser-Schicht bis 500 m und mehr
vertieft, wobei es zu Beimengungen von kalten, salzarmen Schelfwassermassen kommen
kann. Das WDW wird dabei auch weiter in die Tiefe gedringt und sinkt bis 1500 m und

mehr ab.

Eine Besonderheit ist das Gehiet um Maud Rise (65°S, 5°E), dessen hochste Erhebung
bis etwa 2000 m unter die Oberfliche ragt. Als Folge davon hat sich ein eigenstindiges
Zirkulationssystemn ausgebildet, das die Wassermassen im Umkreis von mehr als 200 km
beeinflut. Das Aufquellen von WDW und neu hinzugefiihrten zirkumpolaren

Wassermassen wird hier verstirkt und fihrt zu einer Zufuhr von Salz in die
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oberflichennahe Schicht und verstirktem Wirmeverlust im Zentrum dieses mesoskaligen
Wirbels (BERSCH et al., 1992).

Die Deckschicht wird dabei vertieft, und es bildet sich eine kalte, salzreiche Zelle tiber der
Erhebung aus. Umgeben wird diese durch Wasserkérper mit anomal hohen
Temperaturen (t > 1,0 °C), die sich wie ein Giirtel um Maud Rise verteilen und sich iiber
eine Tiefenschicht von 200 - 700 m erstrecken (BAGRIANTSEYV et al., 1989). Sichtbar
wird dieser erhohte Wirmefluff durch die Oberfliche auch in der Karte der
Eiskonzentrationen (vom 14.06.92, sieche HAAS er al.,, 1992), die minimale
Eisbedeckung in diesem Seegebiet zeigt. Auch die routineméBigen Satellitenaufnahmen,
die ZWALLY et al. (1983) vercffentlichten, verdeutlichen, daf sich in dieser Region das
Meereis erst schr spit schlieft, allerdings auch frith im Sommer wieder 6ffnet. Die
saisonal sehr statk schwankende Eisbedeckung im gesamten Weddellmeer zusammen mit
der extrem variierenden Einstrahlung spielt cine wesentliche Rolle in der Verteilung und
Zusammensetzung der Biomasse. Wihrend sich im Winter das Meereis bis fast 55°S nach
Norden ausbreitet und damit das Weddellmeer fast vollstidndig bedeckt, ausgenommen
sind hier die Kiistenpolynjas, schmelzen im Sommer 80 % dieser Eismasse wieder ab, so
daB nur eine kleine Region im Stidwesten vor der Antarktischen Halbinsel stdndig von
Eis bedeckt bleibt.
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Abbildung 5: Temperaturschnitte der Expedition ANT X/4
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Abbildung 6: Temperaturschnitte der Expedition ANT X/7
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1.2.2 Biotische Faktoren
1.2.2.1 Primarproduktion

Die Primirproduktion im Weddellmeer ist dem saisonalen Lichtangebot, der Stabilitit der
Wassersdule und den niedrigen Temperaturen unterworfen. So ist das
Phytoplanktonwachstum trotz der hohen Nihrstoffkonzentrationen auf wenige Monate im
Jahr beschriinkt. Frither wurde die Antarktis als Okosystem beschrieben, daf} sich durch
eine kurze aber produktive Phytoplanktonwachstumsphase auszeichnet, in der sich die
Sekundirproduzenten hauptsichlich von den groflen, dominanten Diatomeen eméhren.
Eingehende Untersuchungen im letzten Jahrzehnt haben jedoch ergeben, daf es sich
erstens im Vergleich zu anderen Meeresgebieten nicht um eine auBergewdhnliche
Produktivitdt handelt (OLSON, 1980; HEWES et al., 1985; HEMPEL, 1985) und daf}
zweitens die planktischen Gemeinschaften neben den Diatomeen ebenso durch
Haptophyceen (z.B. Phaeocystis) und Flagellaten charakterisiert sind (EL-SAYED, 1984;
SAKSHAUG & HOLM-HANSEN, 1994, HEYWOOD & PRIDDLE, 1987;
SMETACEK et al., 1990; LANCELOT et al., 1991).

Das Zusammentreffen von geringem Phytoplanktonwachstum und hohen
Makronihrstoff-Konzentrationen ist untypisch fiir die ozeanische Primédrproduktion und
wird deshalb als "Antarktisches Paradoxon" bezeichnet (TREGUER & JACQUES, 1992;
PRIDDLE et al., 1992). Da das Phytoplanktonwachstum in der Antarktis meist nicht iber
die Nihrsalzkonzentrationen (z.B. Nitrat und Phosphat) limitiert wird, stellt sich die
Frage nach der Rolle anderer potentieller Kontrollmechanismen. Die Bedeutung der
Mikronihrstoffe, wie z.B. Eisen, wird von MARTIN & FITZWATER (1988) diskutiert.
Hierzu fithrten DE BAAR et al. (1990) und BUMA et al. (1991) Kulturexperimente
durch, die zeigen, dafl die Zugabe von Eisen das Algenwachstum stimuliert. MARTIN et
al. (1990) korrelieren fir antarktische Regionen Phytoplankton-Konzentrationen und
Eisengehalte und bestitigen die Ergebnisse von DE BAAR er al. (1990).

Neben den oben genannten Parametern spielt das Zooplankton die entscheidende Rolle
beziiglich der Kontrolle der Primérproduktion. Durch ihre Frefaktivititen kontrollieren
sie sowohl die Konzentration als auch die Zusammensetzung der Phytoplanktonbiomasse

("Top-down-Kontrolle").

10



Einleitung

5 !
Grad)

(

o]
siidl. Breite

1000 1200
Entfernung (km)
Chlorophyll a -Verteilung auf der Expedition ANT X/4+7

" AEV mmmx,,w

Abbildung 7:

11



Einleitung

1.2.2.2 Zooplankton

Ein besonderes Merkmal der antarktischen Meso- und Makrozooplankter ist die
Biomassekonstanz in den oberen 1000 m {iber das ganze Jahr (FOXTON, 1956, 1964,
HOPKINS, 1971; ATKINSON & PECK, 1988). Die Gemeinschaft der sogenannten
"Grazer” setzt sich aus heterotrophen Protozoen (SMETACEK ez al., 1990), Meso- und
Metazooplankton zusammen. Diese Organismengruppen sind in der Lage, direkt oder
indirekt das Phytoplankton zumindest lokal drastisch zu reduzieren (VON BODUNGEN,
1986; WEFER et al., 1988). Es besteht also ein direkter Zusammenhang zwischen
Primir- und Sekundirproduzenten (SMETACEK et al., 1990). Die Zooplankter
kontrollieren die Primirproduktion durch ihre Frefaktivititen und zusitzlich durch die
Remineralisierung der im Phytoplankton gebundenen Nihrstoffe (SMETACEK, 1991).
Besonders die herbivoren Zooplankter richten sich in ihrem gesamten Lebenszyklus nach
dem periodisch auftretenden Nahrungsangebot. Die grifiten Anteil der Biomasse der

Sekundirproduzenten im Weddellmeer machen die calanoiden Copepoden aus.

Wiihrend sich einige Arten sowohl im Sommer als auch im Winter an der Oberfliache
bzw. unter dem Eis aufhalten, sinken andere im Winter in tiefe W asserschichten ab, um
dort mit Hilfe der im Sommer aufgebauten Lipide in einer Art Diapause zu Uberdauern
(SCHNACK-SCHIEL et al., 1991). Somit ist das Epipelagial im Winter relativ diinn

besiedelt.

Die grofien, dominanten Spezies dieser Region sind Calanoides acutus, Calanus
propinguus, Metridia gerlachei, Rhincalanus gigas und Euchaeta antarctica. Diese Arten
unterscheiden sich beziiglich ihrer Erndhrungsweisen, Uberwinterungsstrategien und
daraus folgend auch beziiglich ihrer Lipidstoffwechsel. Durch die ausgeprigte
Saisonalitit des Siidpolarmeeres sind diese Organismen gezwungen, sich entweder auf
die kurzen Wachstumsphasen des Phytoplanktons einzustellen oder sich ganzjihrig
zusitzlich oder ausschieflich von den vorhandenen Metazoen oder dem partikuldren
Material zu ernihren. Die unterschiedlichen Copepodenarten haben dabei unterschiedliche

"Uberlebensstrategien” entwickelt.

Calanoides acutus ist ein rein herbivorer Erndhrer. Wihrend der ersten
Phytoplanktonbliite im November/Dezember steigen die Weibchen aus den tiefen
Wasserschichten in das Winterwasser (WW) auf und legen Eier. So gewihrleisten sie,
daB sich die neue Generation unter guten Nahrungsbedingungen optimal entwickeln und
Reserven fiir den bevorstehenden Winter anlegen kann. Sie sinken dann als erste Art
wieder in die Tiefe und verbringen die Hungerperiode in einer Diapause im Warmen
Tiefenwasser (WDW) (VORONINA, 1978; ATKINSON, 1991; SCHNACK-SCHIEL et

12
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al., 1991; HAGEN er al., 1993). C. acutus legt seine Lipidreserven fast ausschliellich in
Form von Wachsester an (KATTNER er al., 1994). Untersuchungen an Organismen der
nordlichen, polaren Breiten haben ergeben, daf fast alle dominanten, arktischen
Copepoden grofle Anteile an Wachsestern synthetisieren (LEE et al., 1971; KATTNER &
GRAEVE, 1992; GRAEVE, 1993).

Rhincalanus gigas verfolgt im Prinzip die gleiche Strategie wie Calanoides acutus,
sinkt aber im Winter etwas spiter als C. acutus in die Tiefe ab und steigt im Friihling
auch mit leichter zeitlicher Verzogerung wieder auf (MARIN & SCHNACK-SCHIEL,
1993). Auch R. gigas legt seine Speicherlipide als Wachsester an. Neuere
Untersuchungen zur Fettsdure- und Fettalkoholzusammensetzung haben ergeben, dafl R.
gigas in sciner Erndhrungsweise zwischen C. acutus und Merridia gerlachei, einer
omnivoren Art, anzusiedeln ist (GRAEVE ez al., 1994).

Calanus propinquus synthetisiert als Speicherform ausschlieBlich Triacylglyceride,
was fiir polaren Copepoden ungewdhnlich ist (HAGEN, 1988; FAHL, 1991; HAGEN et
al., 1993). Auch beziiglich seiner Uberwinterungsstrategie weicht C. propinquus von
den beiden oben genannten Copepodenarten ab. Im Winter sinkt dieser Copepode im
Bereich des Antarktischen Zirkumpolarstroms in tiefe Wasserschichten, wohingegen
diese Art im Weddellmeer in der Oberfliche zu finden ist (NOTHIG ez al., 1991). Unter
Beriicksichtigung dieser Tatsachen formulieren HAGEN er al. (1993) und KATTNER et
al. (1994) eine opportunistische Ernihrung, die im Sommer durch ein herbivores und im

Winter durch ein omnivores Verhalten charakterisiert ist.

Metridia gerlachei ist eine omnivore Art. Da diese Spezies in seiner Emihrung nicht
ausschliefilich auf das Phytoplankton angewiesen ist, werden nur geringe Lipidreserven
angelegt. Diese Speicherstoffe setzten sich aus Wachsestern und Triacylglyceriden
zusammen, die erhebliche, prozentuale Schwankungen aufweisen konnen. Einige Stadien
machen zwar im Winter eine Vertikalwanderung, jedoch ist M. gerlachei auch in den
oberen Schichten des Winterwasser in hohen Abundanzen vertreten (SCHNACK-
SCHIEL et al., 1991).

Euchaeta antarctica ist dhnlich wie der Krill ein carnivorer Zooplankter und ernihrt
sich von kleineren Metazoen, vornehmlich herbivoren Copepoden (HAGEN ez al.,
submitted). Bedingt durch seine Erndhrungsweise ist er den ganzen Winter iiber in den
oberen Wasserschichten zu finden. E. antarctica ist ganzjihrig freffaktiv (HOPKINS et
al., 1993). Die Speicherlipide legt dieser Copepodenart hauptsichlich in Form von
Wachsestern an.

13
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Die bisherigen Untersuchungen iiber den Lipidstoffwechsel polarer Copepoden wurden
hauptsichlich in den nérdlichen, polaren Breiten an den dominanten Arten dieser Zone
durchgefiihrt (LEE, 1974, 1975; PASCAL & ACKMAN, 1976; SARGENT &
WHITTLE, 1981; SARGENT & HENDERSON, 1986; KATTNER et al., 1989;
KATTNER & GRAEVE, 1991; GRAEVE & KATTNER, 1992; GRAEVE, 1993). Zur
Kldrung des Lipidstoffwechsels der Zooplankter wurden in dieser Arbeit saisonal
vergleichende Untersuchungen durchgefithrt. Zum einen handelt es sich dabei um
standardisierte, gaschromatographische Analysen (nach KATTNER & FRICKE, 1986)
zur Bestimmung der Lipidgehalte, Wachsesteranteile und Fettsidure- bzw.
Fettalkoholzusammensetzung und zum anderen um zweidimensional, prédparativ
gaschromatographische Analysen, Diese Analysenart und die hierfiir entwickelte Methode
wurde erstmals in dieser Form fiir die Lipidanalytik angewandt. Um Aussagen iiber die
Dynamik des Lipidstoffwechsels der Copepoden machen zu kénnen, wurden zusitzlich
zu den Felduntersuchungen Experimente mit radioaktiv markiertem
Phytoplanktonmaterial durchgefiihrt, welches an die Tiere verfiittert wurde und somit
Erkenntnisse iiber die Akkumulation des 14C in die Lipide, die wiBrigen Metabolite, die
Lipidklassen und die Fettsduren bzw. Fettalkohole vermittelt.
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1.2.2.3 Fragestellung

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es durch die detailliertc Analyse der Lipide des
antarktischen Phyto- und Zooplanktons direkte trophische Bezichungen zwischen der
regionalen Phytoplanktonverteilung und dem Zooplankton aufzuzeigen und zu
untersuchen, inwieweit die Lipidmuster bestimmte Lebensstrategien, wie z.B.
Ernihrungsweise und Uberwinterung widerspiegeln. In engem Zusammenhang damit
stehen auch die Fragen nach der Lipidbiosynthese antarktischer Copepoden, die durch
Einbauversuche von radioaktiven Isotopen in die Lipide beantwortet werden sollen. Die
Beantwortung dieser Fragen soll anhand der Fettsidure- und Fettalkohol-
zusammensetzungen der finf wichtigsien, endemischen Copepodenarten Calanoides
acutus, Calanus propinquus, Metridia gerlachei, Rhincalanus gigas und Euchaeta
antarctica erfolgen. Hierbei stellt sich zusitzlich die Frage, ob und inwieweit die
Gesamtlipidverteilung und die Verteilung bestimmter Fettsduren, der sogenannten
Markerfettsduren, auch von den im Weddellmeer vorherrschenden, hydrographischen
Bedingungen abhiingt. Ausgehend von der Kenntnis der Lipidzusammensetzung soll mit
Hilfe von Fiitterungsversuchen der direkte Einbau algenspezifischer Fettsduren und
dessen zeitlicher Verlauf in die Copepoden untersucht werden. Fiir die Untersuchungen
zur Dynamik der Lipidbiosynthese sind die beiden Copepodenarten Calanoides acutus
und Calanus propinquus vorgesehen. Mit Hilfe von Fiitterungsversuchen mit radioaktiv
markierten Algen, im vorliegenden Fall 4C-markiert, soll der Einbau von Kohlenstoff in
die Lipide verfolgt werden. Um die Fragen nach der Akkumulationsgeschwindigkeit des
14C in den Lipidklassen und Fettsiuren bzw. Fettalkoholen zu beantworten, soll eine
neue Methode mit Hilfe der pridparativen, zweidimensionalen Gaschromatographie
entwickelt werden, die die Trennung und Anreicherung individueller Komponenten
ermdoglichen soll. Ziel dieser Untersuchungen ist es, Informationen dariiber zu erhalten,
ob die Copepoden das 14C in bestimmte Komponenten bevorzugt einbauen, und ob diese

Akkumulation artenabhingig und saisonalen Schwankungen unterworfen ist.
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2 MATERIAL UND METHODEN

Das Probenmaterial wurde auf den Antarktis-Expeditionen ANT X/4 (21.05.-
06.08.1992) und ANT X/7 (01.12.-27.01.1993) mit FS "Polarstern” gesammelt. Beide
Expeditionen waren in das "World Ocean Circulation Experiment" (WOCE) eingebunden.
Die Stationen und Positionen sind in den Abbildungen 8 und 9 zusammengestellt. Eine
ausfithrliche Beschreibung der Fahrtverldufe gibt LEMKE (1994). Auf beiden
Expeditionen wurden Phyto- und Zooplanktonproben genommen. Zum einen wurde ein
dichtes Stationsnetz auf einem Schnitt quer durch das Weddellmeer abgefahren, zum

anderen Proben fiir Kulturexperimente gewonnen.
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Abbildung 8: Stationen fiir die Probennahme fiir die Lipidanalytik auf der Expedition
ANT X/4
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Abbildung 9:  Stationen fiir die Probennahme fiir die Lipidanalytik auf der Expedition
ANT X/7

2.1 Probennahme und Bearbeitung der Proben an Bord

Das Phytoplanktonmaterial wurde mit Hilfe von Vertikalfingen (0-20 m) mit einem 20
um Handnetz (Apsteinnetz) und aus Wasserschipfern (12 1) kombiniert mit einer CTD-
Sonde gewonnen. Die Sonde lieferte die hydrographischen Daten fiir das

Untersuchungsgebiet.

Das Zooplanktonmaterial wurde auf beiden Fahrtabschnitten mit dem Bongonetz
(Offnungsdurchmesser 60 cm; Netz mit 100 pm oder 300 pm Maschenweite) und in
einigen Fillen mit dem Multinetz (100 pm oder 300 pm Maschenweite) gefangen. Im
australen Winter mufite auf einer Station aufgrund der Witterungsverhiltnisse und der
starken Eisbedeckung die Probennahme per Hand mit dem Nansennetz durch den
Brunnenschacht des Schiffes erfolgen. Mit dem Bongonetz wurden Doppelvertikalfinge
aus unterschiedlichen Tiefen durchgefithrt. Wihrend der Expedition ANT X/4 betrug
diese Tiefe, angeglichen an die Uberwinterungsstrategie der Zooplankter, 1000 m und im
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australen Sommer 500 m. Das Netz war an beiden Enden mit 2 1 Netzbechern versehen,

in der sich die Zooplankter wihrend des Hievens sammeln. Sie konnen so weitgehend
unbeschidigt an Deck befordert werden, was besonders fiir die Lebendexperimente von
grofier Bedeutung ist. An Bord wurden die Finge in 10-1-Eimer uberfiihrt, mit Wasser
aus der Seewasserleitung (0 °C) verdiinnt und méglichst schnell in einen Kiihlcontainer
gebracht. Im Kiihlcontainer wurden die lebenden Zooplankter bei O °C aussortiert. Fiir die
Lipidanalysen wurden nach taxonomischer Bestimmung mit Hilfe des Binokulars die
noch lebenden Tiere in Glasrohrchen mit Dichlormethan/Methanol (2:1,V/V) gegeben und
bei -30 °C gelagert. Zusitzlich wurden Copepoden fiir unterschiedliche Experimente nach
Arten und Entwicklungsstadien getrennt und in entspechenden Gefiflen gehiltert. Die
gesammelten Proben und die Versuchsansitze sind in den Tabellen 33 - 39 (Anhang)

zusammengefafit.
2.2 Kulturexperimente an Bord
2.2.1 Fiitterungsversuche

Die Fiitterungsexperimente wurden auf ANT X/4 mit Calanoides acutus, Calanus
propinquus und Metridia gerlachei durchgefiihrt. Es sollte festgestellt werden, ob die
Zooplankter auf eine Anderung des Nahrungsangebots auch im Winter mit einer
Anderung des Fettsduremusters reagieren. Alle drei Copepodenarten hatten direkt nach
dem Fang geringe prozentuale Anteile an der fiir Diatomeen typischen 16:1-Fettsdure.
Deshalb wurde als Futteralge eine Monokultur der Diatomee Thalassiosira antarctica
verwendet. Die Algen wurden hierzu bei in-situ-Temperatur (ca. -1,8 °C) in filtriertem,
antarktischen Scewasser solange kultiviert, bis die Zellzahl bei ca. 1500 Zellen/ml lag.
Anschiefend wurde die Algensuspension aut 3-1-Bechergliser verteilt und jeweils 30
Tiere hinzugegeben. Bei den Experimenten handelte es sich um Langzeitversuche, deren
zeitlicher Ablauf in den Tabellen 36- 39 (Anhang) beschrieben ist.

2.2.2 14C.Markierung der Organismen

Die fiir die stoffwechselphysiologischen Experimente verwendeten Algen (Thalassiosira
antarctica, Nitzschia spp. und eine vor Ort genommene Mischkultur) wurden in 10-1-
Kulturflaschen mit NaH!4COj3 (Fa. Amersham, 500 pl Ampullen mit 19,5 x 102
MBg/mmol) 3 Tage inkubiert. Nach BAUMANN (1990) und TILLMANN (1987) kann
nach diesem Zeitraum davon ausgegangen werden, dafl der gesamte organische
Kohlenstoff im Phytloplankton durch 14C ersetzt ist, Zur Inkubation wurden 3,7 MBq
Bicarbonat pro Liter Medium (filtriertes, antarktisches Seewasser) verwendet.

AnschlieBend wurden die Phytoplanktonkulturen auf verschlieBbare 1-Liter-
18



Material und Methoden
Duranflaschen verteilt und ca. 30 Copepoden hinzugegeben. Die zeitliche Abfolge der

Probennahme und die Anzahl der fiir die Experimente eingesetzten Tiere sind den
Tabellen 36 bis 39 (Anhang) zu entnehmen.

2.2.3 Aktivitdtsmessungen an Bord

Einige Parameter wurden direkt an Bord gemessen, um die in den Kulturgefifien
vorherrschenden Bedingungen zu Xkontrollieren. Hierzu gehorten die
Aktivititsmessungen! sowohl bei den Phytoplanktern als auch bei den Zooplanktern, die
Chorophyll a -Gehalte und die Nihrsalzkonzentrationen. Auf der Reise ANT X/4 wurden
auBlerdem die Phytoplanktonkulturen bei jeder Probennahme mikroskopisch untersucht
(E.-M. NOTHIG, Alfred-Wegener-Institut, Bremerhaven).

Vor Beginn des Versuchs wurden die Aktivititen in den Ampulen mit NaH14COs3, die zur
Markierung der Algen verwendet wurden, kontrolliert. Diese Messungen setzten sich wie
alle folgenden an Bord durchgefiihrten 14C-Messungen aus zwei Doppelbestimmungen
zusammen. Zuerst wurde jeweils die Gesamtaktivitit gemessen. Hierzu wurden 100 pl
Probe in ein ScintillationsgefiR mit 5 ml Instagel (Scintillationscocktail) gegeben und im
Scintillationszihler gemessen. Zur Bestimmung der Aktivitit des organisch gebundenen
14C wurden 100 pl der Probe mit Salzsiure (2 mol/l) versetzt, um das Ausgasen des
radioaktiven Kohlendioxids zu bewirken. Die Messung erfolgte danach ebenfalls in

Scintillationsgefidfien mit 5 ml Instagel.

Der Versuchsansatz setzte sich jeweils aus drei Bereichen zusammen. Zum einen handelte
es sich dabei um eine "Kontrolle ohne 14C und ohne Copepoden”, die zur Bestimmung
der Algenwachstumsraten fiir die Berechnung des Grazingfaktors herangezogen wurde,
zum anderen um eine "Kontrolle ohne 4C mit Copepoden", zur Bestimmung der
Begleitparameter. Den dritten Teil bildeten die eigentlichen Zeitreihen mit 14C und
Copepoden, die zur Bestimmung der Kinetik des Lipidstoffwechsels in einem
Dichlormethan/Methanol-Gemisch (2:1, V/V) konserviert wurden, da diese Analytik nicht
an Bord durchgefiihrt werden konnte. Das Arbeitsschema fiir die an Bord durchgefiihrten

Messungen ist in Tabelle | zusammengestellt.

! Es sei zum besseren Verstindnis darauf hingewiesen, dafl das Wort "Aktivitit" als
Synonym fiir die gemessenen Impulse/Minute (decays per minutes = DPM) in den

jeweiligen Proben steht.
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Tabelle 1: Arbeitsschema fiir die 14C-Messungen an Bord

Ampulle mit NaH!4CO3
-Bestimmung der Gesamtaktivitit (2* 100 pl Probe auf 5 ml Instagel)
-Bestimmung der Aktivitit nach den Ausgasen mit HCI als Blank
fiir die Aktivitit des anorganischen 14C (2* 100 wl Probe auf 5 ml Instagel)
Proben
-Bestimmung der Anfangsaktivitit (100 pl Probe (1/1000 verdiinnt) auf 5 ml
Instagel)
-Bestimmung der Aktivitit des organischen 14C (100 pl Probe (1/1000 verdiinnt)
versetzt mit 5 Tropfen 2 mol HCl auf 5 ml Instagel)
-Bestimmung von Chlorophyll a, POC, Nihrsalzen, Utermd¢hl (zur mikroskopischen
Untersuchung)
1. Kontrolle 2. Kontrolie 3. Zeitreihe
(ohne 14C, ohne (ohne 14C, mit (mit 14C, mit
Copepoden) Copepoden) Copepoden)
Uterinohl (5 ml) termohl (5 ml) Aktivitdt(gesamt)
3*5 ml
Chlg (20 mi) Chlg (20 mD Aktivitit (organ,)
3*5 mi+HCI
POC (50 ml) POC (50 ml) Spiilen der Tiere bis
<400 DPM
Nihrsalze (5 ml) Niahirsalze (5 mi) 2 Copepoden sofort mit
filtriert filtriert Glasspatel zerkleinern
(Aktivitdtsmessung)
Phytgplankton (50 ml) Copepoden in Dichlor- restliche Copepoden in
Dichlormethan/ methan/Methanol (2:1, V/V) Dichlormethan/Methanol
Methanol (2:1, V/V) fiir die Lipidbestimmung (2:1, VIV)
fiir die Lipidbestimmung
Phytoplankton (400 ml)
in
Dichlormethan/Methanol
2.2.4 Experimente zur Bestimmung der Nahrungsselektivitit im

antarktischen Winter

Wihrend der Expedition ANT X/4 wurde an Station 625 mit Calanoides acutus und
Calanus propinquus ein Experiment durchgefiihrt, das Aufschluf dariiber geben sollte,
ob die beiden Copepodenarten eine Selektivitit beziiglich der Nahrungsaufnahme
besitzen. Hierzu wurde zum einen eine 4C-markierte Monokultur von Thalassiosira
antarctica (3,7 MBg/Liter Algenkultur) und zum anderen eine 14C-markierte Mischkultur
aus dem "zentralen Weddellmeer-Regime" verwendet. Die Markierung der Algen und der

Copepoden wurde wie in Kapitel 2.2.2 beschrieben durchgefiihrt. Die einzelnen
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Versuche wurden nach jeweils 4, 7, 14 und 20 Tagen abgebrochen. Hierbei wurden nach

Beendigung des jeweiligen Ansatzes die Tiere auf ein feinmaschiges Netz gegeben und
solange gespiilt, bis die Radioaktivitit im Spiilwasser unter 100 DPM gesunken war.
AnschlieBend wurden die Organismen in ein Scintillationsgefdl gegeben, mit einem
Glasstab zerkleinert und mit 5 ml Scintillationscocktail im Scintillationszihler gemessen.

2.2.5 Experiment zur Ermittlung des carnivoren Freflverhaltens von

Metridia gerlachei

Im antarktischen Winter wurde Merridia gerlachei von Station 615 mit radioaktiv
markierten Calanus propinguus (Copepoditstadium III) gefiittert, um festzustellen, ob M.
gerlachei in der Lage ist, sich rein carnivor zu erndhren. Hierzu wurden 31
Copepoditstadien TIT § Tage in 1-1-Glasflaschen mit einer 14C-markierten Monokultur von
Thalassiosira antarctica (zur Markierung der Algen siche Kapitel 2.2.2) gehiltert.
Anschlieend wurden sie mit 25 unmarkierten, frisch gefangenen M. gerlachei in
filtriertes Seewasser gegeben. Der Versuch wurde nach 12 Tagen beendet und die
Aktivitdt in den lebenden M. gerlachei und den noch vorhandenen C. propinquus

bestimmt,
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2.3

2.3.1

Analyse der Lipide

Aufarbeitung der Proben fiir die Lipidanalytik

Alle Glasgerite, die fiir die Bearbeitung der Proben benutzt wurden, wurden iiber Nacht
im Extranbad und anschlieffend im Chromschwefelsdurebad gereinigt, danach griindlich
mit Milli Q-Wasser gespiilt und getrocknet. Die Extraktion und Reinigung der Proben
erfolgte leicht modifiziert nach FOLCH (1957) und BLIGH & DYER (1959). Die
detaillierte Beschreibung der Aufarbeitung ist in Tabelle 2 zusammengefafit.

Tabelle 2:

Schema zur Aufarbeitung der Proben

Im POTTER-Homogenisiergerit
zerkleinern der Organismen
|
Zugabe einer definierten Menge Standard (Nonadecan-
sduremethylester, 15:0)
}
10 ml Chloroform/Methanol
(2:1 V/V) hinzufiigen
< [

dreimal

wiederholen

3 min mit POTTER bei 1000 U/min
homogenisieren
|
Ldsung in Scheidetrichter
tberfiihren
!
4 ml 0,88 %ige KCl-Lsg hinzufiigen (bei den Phyto-
planktonproben nicht notwendig), kriftig
schiitteln und treanen lassen
I
Untere Phase ablassen und im Rundkolben
sammeln
|
Zweimal nachextrahieren
!
Lésungsmittel im Rotationsverdampfer abdampfen
|
In 3 ml Chloroform aufnehmen und in Réhrchen
mit SchraubverschluB und Teflondichtung unter
Stickstoff aufbewahren
!
Ein Aliquot des Extrakts entnehmen und in
ein weiteres Rohrchen geben, am Rotations-
verdampfer bis zur Trockne eindampfen
|
250 ul Hexan und 1000 ul 3% Schwefelsdure in
Methanol hinzufligen und 4 Stunden bei 80°C
im Heizblock umestern
|
Nach Abkiihlen Zugabe von ca. 4 ml Milli Q-Wasser
i

3x mit ca 2-3ml Hexan ausschiitteln und die Extrakte
in einem Spitzkolben vereinigen
I
Extrakte eindampfen. in Hexan
aufnehmen und Injektion von 1 ul Extrakt in den GC
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2.3.2 Aufarbeitung der radioaktiv markierten Proben

Die radioaktiv markierten Proben wurden auf

- Gesamtaktivitit in den Lipiden

- Gesamtaktivitiit in den wasserloslichen Metaboliten

- Aktivitdt in den Lipidklassen

- Aktivitidt in ausgewihlten Fettsduren und Fettalkoholen

untersucht. Hierzu wurden die Proben wie in Tabelle 2 beschrieben extrahiert. Nach dem
Ausschiitteln von 10 ml Extrakt mit 4 ml 0,88 % KCl-Lsg. wurden sowohl der wilrigen
Phase als auch der Lipidphase 1 ml entnommen und nach Zugabe von 5 ml
Scintillationscocktail im Scintillationszihler vermessen, um die Radioaktivititen in den
jeweiligen Fraktionen zu bestimmen. Fiir die Messung der Lipidphase wurde als

Scintillationscocktail Instagel 501 und fiir die der wifirigen Fraktion Quickzint 1

verwendet.
Tabelle 3: Aufarbeitungsschema der 4C-markierten Proben fiir die Analytik
10 ml
Extrakt
1ml 8 ml
1mi
- Bestimmung der Bestimmung der Aktivitiit in
Bestlmmun.g‘df:r Aktivitit ausgewihiten Fettsduren und
Gesamtaktivitiit in den Lipidklassen Fettalkoholen
Zugabe von 5 ml Auftragen des Extraktes Umesterung der Extrakte
Instagel 501 auf die Diinnschichtplatten siehe Tabelle 2
Messung im ini Trennung des gesamten
Scintillationszihler Trennung der Lipidklassen g g

Extraktes mit Hilfe der
| priparativen GC
Messung der Aktivitit der

einzelnen Fraktionen mit
einem B-Linearscanner Spiilen der Kiihifallen mit

(Berthold) 5*100 pl Hexan

Uberfiihren in 5 ml Instagel 501

Messung im
Scintillationszihler
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Die verbleibenden 8 ml Probenextrakt wurden fiir die Bestimmung der Aktivitdten der

Fettsduren und Fettalkohole verwendet. Diese Proben wurden wie in Tabelle 2
beschrieben gereinigt und umgeestert. Die Trennung und Anreicherung dieser
Komponenten wurde mit Hilfe der priparativen, zweidimensionalen Gaschromatographie
durchfiihrt. Nach der Anreicherung der ausgewiihlten Lipidkomponeten in den Kiihlfallen
wurden diese fiinfmal mit 100 pl Hexan gespiilt, in 5 ml Instagel tiberfiihrt und
anschlieBend im Scintillationzdhler gemessen. Die detaillierte Aufarbeitung des

Lipidextrakts ist in Tabelle 3 zusammengefalit.
2.3.3 Diinnschichtchromatographie

Die Diinnschichtchromatographie wurde zur Trennung der einzelnen Lipidklassen
radioaktiver Extrakte verwendet. Als stationire Phase diente Kieselgel G (30 g in 85 ml
Wasser), das auf Glasplatten von 20 x 20 cm? Gr6Be aufgetragen wurde. Die Reinigung
der Glasplatten erfolgte iiber Nacht im Extranbad und anschlieBendem, griindlichem
Spiilen mit Milli Q-Wasser. Nach dem Trocknen wurden sie zuerst mit Aceton und dann
mit Hexan gesiubert. Zusitzlich wurden PSC-Fertigplatten (Kieselgel 60 Fps4 MERCK)
verwendet. Das Auftragen auf die Platten erfolgte nach STAHL (1967). Anschlieflend
wurden die Platten bei 110 °C im Trockenschrank aktiviert. Als Laufmittel diente Hexan:
Diethylether: Eisessig (90:10:1 V/V/V). Die Bestimmung der Aktivitdten in den
Fraktionen erfolgte mit einem B-Linearscanner (BERTHOLD)
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2.3.4 Eindimensionale Gaschromatographie

Die Gaschromatographie diente zur Analyse von Fettsduren und Fettalkoholen, deren
Summe im folgenden als Gesamtlipid bezeichnet wird. Die Berechnung der Wachsester
wurde mit Hilfe der Fettalkoholflichen der Chromatogramme unter Berficksichtigung der

Molekulargewichte der Fettalkohole und Fettsduren berechnet.

Die Gaschromatographie wurde sowohl an Bord als auch im Institut durchgefiihrt. Die
verwendete Methode ist auf KATTNER & FRICKE (1986) zuriickzufithren. Es handelte

sich sowohl um eine qualitative als auch quantitative Bestimmung.

Beschreibung der GC-Bedingungen:

Gerit: CARLO ERBA HRGC 5300
Sdule: 30 m x 0,25 mm

(Fliissigphase: DB-FFAP, Filmdicke: 0.25 pum)
Temp.prog.: Anfangtemperatur: 160 °C

Rate: 4 °C/min
Endtemperatur: 240 °C (15 min isotherm)

Trigergas: Helium; Vordruck: 95 kPa
Trégergasstrom; 2 ml/min (gemessen bei Raumtemperatur)
Detektor: FID (Betriebstemperatur: 280 °C)
Wasserstoff: 50 kPa, Luft: 100 kPa
Injektor: Spliv/Splitless; Temperatur: 280 °C (im Split-Mode
gefahren)

Splitrate: 1:25
Splitstrom: 30 ml/min (gemessen bei Raumtemperatur)

Die Registrierung der Chromatogramme erfolgte mit einem Hitachi D-2000 Chromato-
Integrator (MERCK). Die Identifizierung der Fettsduren und Fettalkohole erfolgte mit
Hilfe zweier Standardgemische, deren Zusammensetzung im Anhang (Tabelle 40, 41)
beschrieben ist. Die benutzten Abkiirzungen fiir die Komponenten x:y(n-z) sind wie folgt
zu interpretieren: x ist die Anzahl der Kohlenstoffatome, y die Anzahl der
Doppelbindungen und z die Position der Doppelbindung vom terminalen
Kohlenstoffatom gezihlt. Der Marinolstandard (Anhang, Tabelle 41) wurde von der
Arbeitsgruppe von J. R. Sargent (Stirling, Scotland) zur Verfiigung gestellt. Bei diesem
Standard handelt es sich um einen Fischextrakt, der in seiner Zusammensetzung den zu

untersuchenden Proben dhnelt.
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2.3.5 Priaparative, zweidimensionale Gaschromatographie

Die priparative, zweidimensionale Gaschromatographie wurde in dieser Arbeit zur
Isolierung und Anreicherung ausgewdihlter, radioaktiv markierter Fettsduren und
Fettalkohole von Calanoides acutus und Calanus propinquus verwendet. Diese beiden
Arten wurden ausgewihlt, da sie besonders prignante Unterschiede in ihrem Lipidmuster
aufweisen. Zunichst wurden die Mdglichkeiten und Grenzen des Systems systematisch
erarbeitet und optimiert. Die drei Bereiche, die optimiert werden mufiten, sind das
Kaltaufgabesystem (KAS), die zweidimensionale Siulenschaltung und der priparative

Teil. Der Aufbau des gesamten Systems ist in Abbildung 10 dargestellt.

26



Material und Methoden

jJ xas
NV MFC1
=3 PC1 DGM1
v
«
FVV e
-~} I
=]
B
[
e
=
H=]
2
S
g D1
FHV
NV
< MFC3
PC2 2
@ DGM2
N
=%
=
«
D2
MV FI
PRAP.
FVV: Fraktionsvorverteiler
FHV: Fraktionshauptverteiler
MV: Monitorverteiler
NV: Nadelventile einschlieBlich der Schrittmotoren
DGM1/2: Digitalmanometer zur Messung der Zwischendriicke
MFC1/2/3: Massendurchfluregler: der Trdgergasstrom wird iiber MFC1 geregelt, die Steuerung
derHilfsgasstromung bzw. (je nach Schaltzustand) Gegengasstromung am FVV und
FHV erfolgt iiber MCF2 und MCF3
PC1/2: Magnetventile (PC2 zur selektiven Uberfihrung der Substanzen von der Vorséule
auf die Hauptsdule)
Di/2: FID-Monitordetektoren
KAS: Kaltaufgabesystem
Abbildung 10: Schematischer Aufbau des priparativen, zweidimensionalen
Gaschromatographen
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Die priparative, zweidimensionale Gaschromatographie wurde in ihren Grundlagen von
ZLATKIS & PRETORIUS (1971) und SZEPESY (1971) beschrieben und fiir
allgemeine, organisch chemische Fragestellungen genutzt. Spiter machte man sich diese
Analytik auch fiir komplexere Probleme zueigen. Hierbei wurden von BERTSCH (1990)
und WERKHOFF er al. (1991) sowohl isomere Gemische als auch enantiomere
Wirkstoffe getrennt und angereichert, was besonders fiir pharmazeutische

Fragestellungen von grofler Bedeutung ist.

Das System besteht aus einem temperaturregulierbaren Kaltaufgabesystem (KAS), zwei
druck- und stromungsgesteuerten, hintereinandergeschalteten Sdulen (Vorsdule: VS;
Hauptsiule: HS) unterschiedlicher oder gleicher Polaritit und einem priparativen Teil
(Pridp.). Zwischengeschaltete Magnetventile (PC1 und PC2) ermdoglichen iiber
Trigergasgegenstrdme ein Ausblenden und Schneiden bestimmter Komponenten (heart
cutting). Hierdurch kann auch bei hohen Substanzkonzentrationen und vorhandener
Probenmatrix eine Uberlastung der Hauptsiule ausgeschlossen und eine Verbesserung
der Trennung bewirkt werden (HYVER & SANDRA, 1989; GOERKELER &
MULLER, 1990). Die Probenkapazitit der in dieser Arbeit verwendeten widebore-Siulen
($: 0,53 mm) konnte dadurch in den Mikrogramm-Bereich (maximal 2 pLg/Komponente)
erweitert werden. Die Richtungen aller Fliisse werden nach dem Prinzip der
Deansschaltung (BERTSCH, 1990) reguliert, in dem auBerhalb des Systems liegende
Ventile die Druckregulierung steuern. In dem verwendeten System befinden sich beide
Trennsdulen in einem Ofen, was eine Einschridnkung in der Trennleistung bedeutet, da
lediglich eine zeitverschobene Eluierung auf Vor- und Hauptsdule moglich war. Ein
Zweiofensystem wiirde zwei unterschiedliche, hintereinandergeschaltete
Temperaturprogramme und - bei Nutzung einer zwischengeschalteten Kondensationsfalle

- eine Reinjektion ermoglichen.
2.3.5.1 Das Kaltaufgabesystem (KAS)

In dieser Arbeit wurde als Injektionssystem das Kaltaufgabesystem (KAS) verwendet.
Der schematische Aufbau ist in Abbildung 11 aufgezeigt. Es ermglicht im Gegensatz zu
den herkdmmlichen Split/Splitless- oder on-column-Systemen eine wiederholte
Probeninjektion pro Lauf. Aullerdem besteht die Moglichkeit, gegebenenfalls das
Losungsmittel tiber ein Magnetventil (PC1) aus dem System zu leiten. Durch das
Temperaturprogramm des KAS wird die Probe erst nach dem Sammeln in der
Verdampferkammer verdampft. Anschliefend besteht die Méglichkeit, die gesamte Probe
iiber den Fraktionsvorverteiler (FVV) auf die Vorséule zu tiberfithren. Bei der Benutzung
des Splitventils muf folgendes beachtet werden: Erstens mul der Gegenstrom grofier sein

als der Trigergasstrom, da es sonst zu einer ungewollten Uberfiihrung bzw.
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Verschleppung der auszublendenden Komponente auf die Vorsdule kommt, und zweitens
miissen die beiden Magnetventile (PC1 und PC2) abgeglichen werden, da sonst kein

konstanter Gasstrom gewihrleistet ist. Der Abgleich erfolgt mit Hilfe eines Schrittmotors

(SM) bei Ofentemperatur entweder manuell, oder er wird instrumentell ber die

Pneumatikeinheit gesteuert.

Tr'a,qergas (He)
septamfreier
Aufgabekopf
VK] KAS
<@——{DGM 1|-{MFC2 }—
PC1
Gegenstrom, Hilfsgasstrom
FVV PC1:
NV1:
T Sw.
MFC1/2:
\& DGMI:
SM1 FVV:
KAS:
Ausgang xi

Magnetventil

Nadelventil

Schrittmotor
Stromungsregler
Digitalmanometer
Fraktionsvorverteiler
Kaltaufgabesystem(Injektor)

Vorsdule
Verdampferkammer

Abbildung 11:

In der Fettsdure-

und Fettalkoholanalytik stellte

Schematische Darstellung des Kaltaufgabesystems

sich folgendes KAS-

Temperaturprogramm sowohl fiir Calanoides acutus als auch fiir Calanus propinguus als

optimal heraus:

Angangstemperatur: 150 °C
Heizrate: 10°C/s
Endtemperatur: 300 °C

Es hat sich gezeigt, daf zu niedrige KAS-Temperaturen ein Verschmieren der Peaks
bewirken. Wichtig ist festzuhalten, dal man die KAS-Endtemperatur immer grofier (40

°C und mehr) als die Sidulenendtemperatur wéihlen sollte, da es sonst zu

Kondensationsvorgidngen in dem Verdampferrohr kommen kann, und auBerdem die

Injektionsbande unnotig verbreitert wird.
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2.3.5.2 Der priaparative Teil

Der priparative Teil des Systems wurde in dieser Arbeit genutzt, um die radioaktiv
markierten Fettsduren und Fettalkohole anzureichern. Er besteht aus einer Abfallfalle und
6 Probenfallen, die auf der einen Seite iiber Transferleitungen (& 32 mm) und
Monitorverteiler mit der Hauptsdule (HS) und auf der anderen Seite mit den
Magnetventilen verbunden sind. Die Magnetventile sind den Fallen nachgeschaltet und
steuern durch Offnung unter Vorgabe der komponentenspezifischen Retentionszeit das
Einleiten in die Fallen. Die Fallen wurden aus 30 c¢m langen Kapillarrshrchen als
Wendelfallen nach Vorgabe der Firma HAARMANN & REINER (Holzminden)
hergestellt. Die detaillierte Herstellungsprozedur ist bei WESSEL (1992) beschrieben. Die
Wendelfallen erhohen im Gegensatz zu den herkémmlichen U-formigen Fallen die
Wiederfindungsrate, weil durch die Oberflidchenvergrsferung die Verweilzeit der aus dem

Gasstrom kondensierten Substanzen in der Falle verlingert wird.

HS HS: Hauptsiule

TK: Transferkapillare
MV MV: Monitorverteiler

6 1 K: Komponenten-

T verteiler
5 2 1-6: Probenfallen
4 3
Abfallfalle
Abbildung 12: Schematische Darstellung des priparativen Teils

Es wurden den 6 Probenfallen die in Tabelle 4 zusammengefaften Fettsduren und

Fettalkohole zugeordnet.

30



Material und Methoden

Tabelle 4: Probenfallenzuordnung fiir Calanus propinquus und Calanoides acutus
C. propinquus C. acutus
Fettsidure
16:0 Falle 1
16:1 Falle 2 Falle 1
18:1 Falle 3
20:1 Falle 4 Falle 2
22:1 Falle 5 Falle 4
22:6 Falle 6 Falle 6
Fettalkohol
20:1 Falle 3
22:1 Falle 5

Die Kondensationstemperaturen wurden mit Hilfe eines Kilteumwilzthermostaten
(Arbeitstemperatur: -80 °C bis 100 °C; Kiihlmittel: Ethanol) eingestellt, wobei darauf
geachtet werden mufite, dafl durch Kilteverluste an die Umgebung die
Temperatureinstellung am Gerdt nicht mit der tatsdchlichen Temperatur des
Fallenisolationsblocks tibereinstimmte. Diese Differenzen wurden mit einem PT-100-

Fiihler gemessen. Sie sind in Tabelle 5 aufgefiihrt.

Tabelle 5: Ist- und Sollwerte im Isolationsblock der Fallen
SOLLWERT (°C) ISTWERT (°C)
9,9 12,4
7,7 11,0
5,3 8,9
2,6 7.0
1,8 6,2
0,0 4,1
-1,3 2,9
-3,1 1,5
-5.2 0,0

Mit Hilfe eines definierten Standards (Nonadecanfettsiuremethylester) wurde die optimale
Kondensationstemperatur fiir die Fettsduremethylester ermittelt. Abbildung 13 zeigt die
Wiederfindungsraten in %. Es wurden hierzu 10 Injektionen durchgefiihrt, wobei der
Standard am Ende eines jeden Laufes in einer Kiihlfalle angereichert wurde. Wihrend der
Messungen der Proben wurden die Wiederfindungsraten jedoch mit Hilfe der
Scintillationsmessung bestimmt und hierfiir die Aktivititsinderung in der gesamten Probe

zugrundegelegt.
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Nonadecansiuremethyester in %

Wiederfindungsrate von

20 16 12 8 4 0 .4 B -12 -6 -20
Kondensationstemperatur in °C

Abbildung 13: Abhingigkeit der Wiederfindungsraten in % von der
Kondensationstemperatur

2.3.5.3 Die zweidimensionale Sidulenschaltung

Bei den beiden Copepodenarten muBten fiir eine ausreichende Trennung der Fettsduren
und Fettalkohole zwei unterschiedliche Methoden verwendet werden. Der Grund liegt in
den unterschiedlichen Lipidmustern beider Arten. Wihrend Calanus propinguus
ausschliefllich Fettsduren besitzt, synthetisiert Calanoides acutus sowohl Fettsduren als
auch Fettalkohole. Letzteres erschwert den Trennprozel3, weil die Fettalkohole in einigen
Fillen auf einer widebore-Sdule nicht von den Fettsiuremethylestern zu trennen sind. Fiir
die zweidimensionale Sdulenschaltung wurden mit Hilfe eines Standardgemisches
(Gesamtalkohol- und Marinolstandard; Tabelle 40, 41 im Anhang) drei unterschiedliche

Sdulenkombinationen getestet, die in Tabelle 6 zusammengestellt sind.

Tabelle 6: Zusammenstellung der Sdulenkombinationen
Saule Phase Durchmesser  Filmdicke Lange
(mm) (Micron) {(m)
Vorsidule DB 1701 0,53 1 5und 30
Hauptsiule DB FFAP 0,53 1 30
Vorsiule DB 23 0,53 0,5 5 und 30
Hauptsiule DB FFAP 0,53 1 30
Vorsdule DB FEAP 0,53 1 5 und 30
Hauptsidule DB FFAP 0,53 1 30

Das Hintereinanderschalten von zwei DB FFAP-Siulen hat sich fiir die Trennung der

Fettsduremethylester und Fettalkohole als optimal erwiesen. Die pneumatischen
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Einstellungen, das Temperaturprogramm und die Wahl der Ausblendungen (Schnitte)

wird fiir beide Copepodenarten in Tabelle 7 gezeigt.

Tabelle 7: Aufstellung der Temperaturprogramme, Schnitte und Pneumatik fiir C.
propinquus und C. acutus (TGS1/2=Trigergasstrom,
GGS1/2=Gegengasstrom, HGS1/2=Hilfsgasstrom,
PC1/2=Magnetventile)

Art Schnitte Temperatur- Pneumatik
(min) programm (ml/min)
C. propinquus PC1: 0-1,5 Anfang: 120 °C TGS1: 6
PC2: aus Rate: 4 °C/min TGS2: 6
Ende: 240°C GGS1: 7
(15 min) GGS2: 8
HGS1: 1
HGS2: 1
C. acutus PC1: 0-1,5 Anfang: 120 °C TGS1: 10
PC2: 0-12,5 Rate 1: 10 °C/min TGS2: 10
T2: 180 °C GGS1: 15
Rate 2: 4 °C/min GGS2: 15
Ende: 240°C HGS1: 1
(15 min) HGS2: 1
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3 ERGEBNISSE

3.1 Lipidverteilung und Gesamtlipidgehalt der
antarktischen Copepoden im Winter

3.1.1 Calanoides acutus

Im antarktischen Winter (ANT X/4) wurden die Copepoditstadien IV und V von
Calanoides acutus untersucht. Bei den beprobten Stationen (Abbildung 8) handelte es sich
zum einen um Stationen auf dem Greenwich Meridian und zum anderen um Stationen im
zentralen Weddellmeer. Obwohl die Tiefe der Finge der Uberwinterungsstrategie der
Copepoden angepaft wurde, konnten von dieser Art nur wenige Organismen gefangen

werden.

Tabelle 8 zeigt die Gesamtlipidgehalte (GL) und die prozentualen Anteile der Wachsester
vom Gesamtlipidgehalt. Die Lipidgehalte liegen fiir die CV-Stadien zwischen 101 und
190 pg/Tier und fiir das CIV-Stadium bei 90 pLg/Tier. Die prozentualen Wachsesteranteile
schwanken zwischen 49 % und §4 %.

Tabelle 8: Gesamtlipidgehalt (GL)/Tier und prozentualer Anteil der Wachsester
(WE) von C. acutus

Station Stadium GL [pg] /Tier % WE vom GL
575 cv 190,2 77,4
592 Ccv 160,2 78,2
592 CIv 90,3 84,2
615 CV 101,1 49,3

Die Fettsiure- und Fettalkoholzusammensetzung (Tabelle 9) zeigt fiir das CV-Stadium an
Station 575 eine Dominanz der 16:0, 16:1, 20:1, 20:5 und 22:6 Fettsduren und der 16:1,
20:1 und 22:1 Fettalkohole. Die Organismen an den Stationen 592 und 615 weisen
sowohl fiir das CIV-Stadium als auch fiir die CV-Stadien hohe prozentuale Anteile an
16:1, 20:1, 20:5 und 22:6 Fettsduren und 14:0, 16:0, 16:1, 20:1 und 22:1 Fettalkoholen
auf. Es zeigt sich, daB die beiden langkettigen Fettalkoholkomponenten 20:1 und 22:1 an
allen Stationen besonders stark vertreten sind. Sie machen zusammen bis zu 78 % der

gesamten Fettalkohole aus.
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Tabelle 9: Prozentuale Verteilung der Fettsduren und Fettalkohole in C. acutus
Station 575 592 592 615
Stadium Ccv CIvV Ccv Ccv
Fettsaure
14:0 8.2 3,5 5,6 6,5
15:0 1,1 - 1,1 -
16:0 5,2 7,3 - -
16:1(n-7) 16,9 10,1 11,1 153
16:2(n-6) - 1,5 1,3 2,3
16:3(n-3) - 1,3 - -
16:4(n-7) - 4,4 1,9 1,1
18:0 7.8 1,6 2,6 5,3
18:1(n-9) 3,7 5.5 34 6,1
18:1(n-7) - 2,3 1,4 0,8
18:2(n-6) 2,6 2,7 2.9 1,9
18:3(n-3) - - - -
18:4(n-3) 5,9 3,7 24 4,6
20:1(n-9) 9,1 6,7 15,5 9.4
20:4(n-6) - 33 2,6 1,6
20:5(n-3) 17,3 29,1 24,9 24,2
22:1(n-11) 6,9 6,8 7,1 5.9
22:1(n-9) 2,1 4,9 4,1 34
22:5(n-3) - 2,4 1,9 1,5
22:6(n-3) 13,2 11,4 10,3 10,1
Fett-
alkohol
14:0 5,5 12,1 9,1 10,1
16:0 11,3 23,6 10,5 9,2
16:1(n-7) 9,5 11,3 11,4 13,4
18:0 - - - -
18:1(n-9) - - - -
20:1(n-9) 43,1 42,1 58,1 55,6
22:1(n-11) 20,1 10,9 19,5 11,7
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3.1.2 Calanus propinquus

Fiir Calanus propinguus wurden im australen Winter die Gesamtlipidgehalte (Tabelle 10)
und die Fettsiurezusammensetzungen (Tabelle 11) ermittelt. Bei den Tieren handelt es
sich um weibliche Organismen und um Copepoditstadien IIT, IV und V von den Stationen
575, 577, 606 und 615. Die ersten beiden Stationen liegen auf dem Greenwich Meridian,
Station 606 auf dem Kontinentalschelf. 615 ist die am sitdlichsten gelegene Station
(Abbildung 8). Durch die Untersuchungen der unterschiedlichen Stadien konnten auch
ontogenetische Aspekte berlicksichtigt werden.

Die Gesamtlipidgehalte fiir die Weibchen liegen zwischen 410 und 480 pg/Tier, die der
CV-Stadien zwischen 160 und 220 pg/Tier. Fiir die CIV-Organismen ergibt sich ein
Bereich zwischen 50 und 101 pg/Tier. Das an Station 575 untersuchte Copepoditstadium
II1 hat einen Gesamtlipidgehalt von 20 pg/Tier. Calanus propinquus besitzt keine
Wachsester; der Anteil an Triacylglyceriden wurde nicht bestimmt.

Tabelle 10:  Gesamtlipidgehalt (GL)/Tier von C. propinquus

Station Stadium GL {ug] /Tier
575 F 480,4
575 cv 2209
575 CIv 50,1
575 ClI 20,3
577 F 410,2
577 cv 160,6
577 CIv 65,1
606 Cv 2153
606 CIv 101,2
615 F 4113
615 Cv 1994
615 CIV 733

Die prozentuale Verteilung der Fettsduren im antarktischen Winter ergibt an Station 575
fiir die Copepoditstadien III und IV eine Dominanz der 16:0, 20:5, 22:1(n-11), 22:1(n-9)
und 22:6 Fettsduren. Die Weibchen und CV-Stadien an dieser Station unterscheiden sich
von den anderen Entwicklungsstadien im wesentlichen durch ihre sehr geringen Anteile
an den beiden 22:1-Fettsdure-Isomeren. Die hochungesittigten Fettsduren verschieben
sich mit htherem Entwicklungsstadium in Richtung der 22:6 Fettsidure. Die Lipidmuster
der Organismen der Stationen 577, 606 und 615 gleichen denen der CIII- und CIV-
Stadien an Station 575. Allen Stationen ist gemeinsam, daf} das (n-9)-Isomer der 22:1
Fettsdure stdrker oder zumindest gleich stark vorhanden ist wie das (n-11)-Isomer.

Fettalkohole sind in den Organismen nicht nachgewiesen worden.
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Tabelle 11: Prozentuale Verteilung der Fettsduren in C. propinguus

Station 575 575 575 575 577 577 577 606 606 615 615
Stadium F CV_CIv_CIln F CV _CIV.__CV_CIV CV CIV
Fettsdure

14:0 5.3 5.6 5,5 4,5 5,6 5,6 6,2 6,6 5,6 4,2 5.1

15:0 2,2 1,1 - 1,1 1,2 1,0 1,2 1,1 1,0 1,2 1,9

16:0 21,8 17,1 255 17,2 14,0 14,3 16,3 15,3 16,6 15,0 18,4

16:1(n-7) 7,6 4,3 3,1 4,6 8,3 10,5 9,0 9,0 6,6 5,8 4,3

16:2(n-6) - - - - 1,0 1,6 1,0 1,6 - - -
16:3(n-3) - - - - - 1,1 - - - - -
16:4(n-?) - - - - 1,3 2,3 2,6 1,5 - -

18:0 5,1 2,9 4,4 3,8 1,9 1,1 2,0 1,9 2,0 2,3 2,1

18:1(n-9) 59 32 4,1 3,5 2,2 2,6 4,6 5.1 3 4,6 4,0
18:1(n-7) 1,4 1,3 - 1,6 1,1 1,1 2,0 2,0 2,6 1,0 1,0
18:2(n-6) 2,8 2,2 - 2,1 1,0 1,6 1,6 2,6 1,3 2,6 2,6
18:3(n-3) - 1,6 - 13 - - 4,0 1,0 - 1,9 -
18:4(n-3) 1,1 6,2 6,5 6,1 2,9 2,8 3,6 4,6 3,3 43 2,1

20:1(n-9) 9,5 2,6 - 2,6 3,1 3,9 2,1 2,0 2,5 6,7 1,9
20:4(n-6) 3,5 1,1 - - 1,0 1,6 - 1,6 - 1,9 -
20:5(n-3) 11,6 20,1 154 17,6 193 22,1 240 180 19,0 12,1 10,8
22:1(n-11) 3,1 4,5 13,6 17,0 13,0 11,0 5,6 7,6 83 10,0 18,3
22:1(n-9) 2,1 5,5 10,2 12,6 143 12,0 6,6 9,0 9,3 221 16,4
22:5(n-3) 1,1 1,0 - - 1,0 1,6 1,0 1,6 1,0 1,2 -
22:6(n-3) 159 24,1 139 11,6 10,6 9,0 126 140 19,6 7.9 10,9
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3.1.3 Metridia gerlachei

An Station 625, dic im zentralen Weddellmeer liegt, wurden die Copepoditstadien III, IV,
V und weibliche Metridia gerlachei untersucht. An den Stationen 639 und 641 handelt es
sich nicht um integrierende Vertikalfinge, sondern die Organismen wurden in
unterschiedlichen Tiefen gefangen. Dadurch sollten sich Informationen iber die
Gesamtlipidgehalte und die Fettsdure- und Fettalkoholzusammensetzungen der Tiere im

Winterwasser und im Tiefenwasser ergeben.

Die Gesamtlipidgehalte (Tabelle 12) zeigen fiir die einzelnen Entwicklungsstadien grofie
Schwankungen, die bei den Weibchen zwischen 12 und 46 pg/Tier und bei den CV-
Stadien zwischen 2 und 29 pg/Tier liegen. Das CIV-Stadium von Station 625 hat einen
Lipidgehalt von 19,6 pg/Tier, das Copepoditstadium ITI von 1,3 pg/Tier. Die Ergebnisse
von Station 644 zeigen, daf} die Mdnnchen einen geringeren Gesamtlipidgehalt besitzen
als die Weibchen an der gleichen Station. Die Berechnung der Wachsesteranteile ergibt
fiir die Weibchen der Station 615 einen Anteil von 50,9 %. An den anderen Stationen
liegen die Anteile fiir die weiblichen Organismen in der gleichen Gréflenordnung. Dies
gilt ebenso fiir die Minnchen der Station 644. Die CV-Stadien der Stationen 625 und 641
liegen in ihren Werten etwas hoher als die Weibchen und Ménnchen. Es ergeben sich
hierfiir Wachsesteranteile von iiber 60 %. Der Wachsestergehalt der CIII- und CIV-
Stadien liegt unter 20 %.

Tabelle 12:  Gesamtlipidgehalt (GL)/Tier und prozentualer Anteil der Wachsester
(WE) fiir M. gerlachei (TW= Tiefenwasser; WW= Winterwasser,
M= Minnchen, F= Weibchen)

Station Stadium GL fug] /Tier %WE vom GL
615 F 39,5 50,9
625 CIIL 1,3 17,9
625 CIv 19,6 17,1
625 Ccv 29,6 67,2
625 F 44,6 493
639 F(Tw 12,5 61,1
639 CV (WW) 2,4 10,9
641 F(Tw) 44,6 61,1
641 CV (TW) 28,8 65,2
644 M 19,4 < 50,3
644 F 45,9 56,6

Die Ergebnisse der Fettsiure- und Fettalkoholzusammensetzungen (Tabelle 13) zeigen fiir
die CIII- und CIV-Stadien und das CV-Stadium an Station 639 im Winterwasser hohe
prozentuale Anteile der 16:0 Fettsdure. Die Dominanz der 18:1, 20:5 und 22:6 Fettsiduren
ist bet allen Entwicklungsstadien dhnlich. Bei den CV-Stadien und bei den Weibchen sind

die Anteile der 18:1 Fettsture sehr viel hoher als bei den anderen Entwicklungsstadien.
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An Fettalkoholen enthalten alle Stadien bevorzugt die kurzkettigen Komponenten 14:0
und 16:0. Die Organismen aus dem Tiefenwasser weisen neben den iiblichen,
dominanten Komponenten groflere prozentuale Anteile der 18:1 Fettsdure auf, wihrend
bei den Tieren aus dem Winterwasser eine Dominanz der 16:0 Fettsidure zu beobachten

ist.

Tabelle 13:  Prozentuale Verteilung der Fettsduren und Fettalkohole in M. gerlachei
(TW=Tiefenwasser; WW= Winterwasser)

Station 615 625 625 625 625 639 639 641 641 644 644
W WWwW ™ T™W
Stadium F CIII CIV CV F F CV F CV M F
Fettsdaure
14:0 2,1 63 59 09 0, 1,2 4,2 1,8 1,1 1,1 1,1
15:0 - 33 2,1 - 03 - 1,5 0,1 01 03 02
16:0 4,5 238 270 24 34 7,3 19,6 5,1 37 42 64
16:1(n-7) 7,0 95 55 18 79 8,5 43 14,5 18,1 11,8 15,6
16:2(n-6) 1,2 0,7 - 1,2 1,6 2,6 3,8 1,9 2,1 - 26
16:3(n-3) - 1,4 - 02 02 2,2 1,1 0,7 0,6 294 0,6
16:4(n-?) 0,9 - - 08 07 3,3 - 1,9 1,8 1,1 1,3
18:0 0,8 9,3 18,8 0,5 1,3 2,2 6,6 0,7 09 0,9 06
18:1(n-9) 22,5 19,2 16,7 33,1 30,3 29,4 7,3 19,5 16,7 144 174
18:1(n-7) 2,5 1,5 26 1,6 1,7 2,6 4,3 4,5 42 28 29
18:2(n-6) 2,1 32 3,5 1,7 1,7 1,0 1,3 1,9 22 1,4 16
18:3(n-3) 1,6 0,5 - 06 06 0,4 - 0,7 08 0,5 06
18:4(n-3) 5,1 1,3 1,1 64 46 3,3 1,1 4,5 48 3,1 26
20:1(n-9) - - - - - - - - - - -
20:4(n-6) 1,0 - - 0,7 07 - - 0,9 07 04 05
20:5(n-3) 19,6 7,1 9,9 149 16,6 22,5 19,3 19,8 17,2 12,8 154
22:1(n-11) - - - - - - - - - - -
22:1(n-9) - - - - - - - - - - -
22:5(n-3) - 1,4 - 09 09 - - 1,3 19 14 10
22:6(n-3) 290 116 6,9 264 263 13,7 25,7 20,2 226 13,6 298
Fett-
alkohol
14:0 50,9 36,6 44,9 489 633 38,7 44,0 44,7 44,5 44,8 49,1
16:0 46,1 47,5 43,3 40,5 2573 41,1 41,0 40,9 39,9 39,0 36,7
16:1(n-7) 4,0 - - 30 33 6,2 - 5,1 45 51 59
18:0 - 158 11,8 1,9 21 2,8 14,9 1,5 1,3 19 1,2
18:1(n-9) - - - 57 59 11,4 - 7,8 98 9,1 71
20:1(n-9) - - - - - - - - - - -
22:1(n-11) - - - - - - - - - - -
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3.2 Lipidverteilung und Gesamtlipidgehalt der
antarktischen Copepoden im Sommer

3.2.1 Calanoides acutus

Im antarktischen Sommer wurden von Calanoides acutus sowohl Weibchen als auch CV-
und CIV-Entwicklungsstadien untersucht. Die Organismen stammen aus der Region
westlich von Maud Rise, dem nordlichen Bereich des Weddellmeeres und dem Gebiet vor
dem Larsen-Schelfeis. Im Weddellmeer ist das Probengebiet zur besseren Ubersicht in
ftinf Zonen eingeteilt. Diese Zoneneinteilung mit den dazugehtrigen Abkiirzungen wird

im folgenden fiir alle Copepodenarten angewendet.

1. ostl. RS: ostlicher Randstrom (Stationen auf dem 6stlichen Schelf und im
Kistenstrom iiber dem Kontinentalhang)

2. sstl. UZ: sstliche Ubergangszone (Bereich zwischen dem dstlichen Randstrom
und dem Zentrum des Weddellmeeres)

3. Zentrum: Zentrum des Weddellmeeres
westl. UZ: westliche Ubergangszone (Bereich zwischen dem westlichen
Randstrom und dem Zentrum des Weddellmeeres)

5. westl. RS: westlicher Randstrom (Stationen auf dem westlichen Schelf und am

Kontinentalhang)

Die Gesamtlipidgehalte der Weibchen (Tabelle 14) liegen zwischen 64 und 395 pg/Tier.
Die maximalen Werte sind an den Stationen 54, 80 und 84, die minimalen Werte an den
Stationen 31 und 33 zu finden. Die Wachsesteranteile liegen zwischen 61 und 91 % des
Gesamtlipidgehalts. Fiir die Copepoditstadien V ergibt sich beziiglich der
Gesamtlipidgehalte eine grofie Variabilitdt. Sie liegen zwischen 5,1 und 106,7 pg/Tier.
An Station 28 sinkt der Lipidgehalt sogar auf 1,9 plg/Tier. Die Schwankungen in den
Lipidgehalten finden sich in den Wachsesteranteilen der Organismen mit Werten zwischen
14,4 und 80,7 % wieder. Die beiden CIV- Stadien der Schelfstationen 11 und 13 haben
einen Gesamtlipidgehalt von 9,9 bzw. 24,4 pg/Tier, ihre Wachsesteranteile liegen bei
49,7 bzw. 79,8 %.

40



Ergebnisse

Tabelle 14:  Gesamtlipidgehalt (GL)/Tier und prozentualer Anteil der Wachsester
(WE) fiir C. acutus

Station Zone Stadium GL [ug] /Tier %WE vom GL
11 ostl, RS F 183,1 86,1
31 ostl. UZ F 64,3 68,9
33 ostl. UZ F 123.,6 87,9
47 Zentrum F 131,1 82,9
54 westl. UZ F 237,0 91,0
57 westl, UZ F 161,6 60,9
80 westl, RS F 394,4 77.3
84 westl. RS F 325,3 75,9
10 Maud Rise (&Y 5,1 42,7
11 ostl. RS cv 27.3 58,3
13 ostl. RS cv 78.2 79,7
15 ostl. RS cv 47,6 80,7
19 ostl. RS cv 46,2 77,3
21 ostl. UZ cv 62,1 77.4
25 ostl. Uz cv 15,7 66,5
28 ostl, UZ cv 1,9 36,5
31 ostl. UZ Ccv 6,5 40,7
33 ostl. UZ cv 4,8 14,5
47 Zentrum cv 78,1 41,1
54 westl. UZ Ccv 71,9 76,9
57 westl. UZ Ccv 106,7 77,3
11 ostl. RS v 9,9 49,7
13 ostl. RS v 24,4 79,8

Die Fettsdure- und Fettalkoholzusammensetzung (Tabelle 15, 16) zeigt fiir alle Weibchen

grofle prozentuale Anteile der Fettsduren 16:1, 18:1, 20:1, 20:5 und 22:6 sowie der
Fettalkohole 20:1 und 22:1. Die einzige Ausnahme bilden die Weibchen der Station 11;
diese Organismen besitzen keine 22:6 Fettsdure. An den Stationen 11, 47, 80 und 84 ist

zusitzlich die 18:4 Fettsdure dominant. Die Ergebnisse der Copepoditstadien IV und V
(Tabelle XX) zeigen, daB3 bei den meisten Organismen die 14:0, 18:1, 20:1, 20:5, 22:1
und 22:6 Fettsiuren und die langkettigen Fettalkohole 20:1 und 22:1 dominieren. Eine

Ausnahme bilden die CV-Stadien der Stationen 10 und 28. Die langkettigen Fettsduren

20:1 und 22:1 und die hochungesittigte 22:6 Fettsdure sind hier gar nicht oder nur in

geringen Mengen vorhanden. Das CV-Stadium der Station 28 hat in seinem Lipidmuster

fast ausschliefllich gesittigte Komponenten in hohen prozentualen Anteilen.
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Tabelle 15:  Prozentuale Verteilung der Fettsiuren und Fettalkohole in C. acutus (F)
auf der Expedition ANT X/7
Station 11 31 33 47 54 57 80 84
ostl. RS | ostl. UZ | Zentrum | westl. UZ | westl. RS
Fettsdure
14:0 6,4 6,9 7,0 6,2 7,9 6,3 2,6 2,7
15:0 0,1 0,2 - - - - . N
16:0 53 5.7 4,6 3,7 42 3,7 2,7 2,7
16:1(n-7) 6,3 9,1 10,3 7,0 7.5 5,6 4,6 5,1
16:2(n-6) 0,6 0,5 0,1 0,3 0,4 0,2 0,4 0.4
16:3(n-3) 0,2 0,1 0,2 0,1 0,1 - 0,2 0,2
16:4(n-?) - - - - 0,1 - 2,2 2,2
18:0 0,9 0,5 0,6 0,4 0,3 0,3 0,3 0,4
18:1(n-9) 7,6 6,7 6,8 7,8 8,6 7.3 3,9 4,0
18:1(n-7) 0,9 1,2 1,5 0,9 1,5 1,2 0,8 0,8
18:2(n-6) 2,5 2,3 2,4 2,5 2,5 2,3 1,2 1,3
18:3(n-3) 1,1 0,7 0,8 1,1 1,3 1,0 0,8 0,8
18:4(n-3) 11,2 1,9 3,4 12,4 7,9 48 16,6 17,9
20:1(n-9) 28,7 225 30,5 25,5 7.9 26,8 20,8 18,7
20:4(n-6) 2,5 1,9 2,2 2,5 3,3 2,3 3,1 32
20:5(n-3) 8,8 13,4 7,1 9,1 12,6 11,2 17,0 17,6
22:1(n-11) 12,8 8,6 12,1 8,0 16,4 12,8 7,5 6,4
22:1(n-9) 3,8 4,5 4,9 3,5 6,0 5.6 2,8 2,5
22:5(n-3) 04 0,9 - - 0,2 - 0,9 1,0
22:6(n-3) - 12,5 5,5 8,4 10,5 7,9 10,8 113
Fett-
alkohol
14:0 8,3 8.8 8,3 10,2 5,7 8,3 8,4 9,6
16:0 7,5 10,1 8.4 8,2 5,5 7,8 7.6 8,1
16:1(n-7) 2,1 2,4 2,8 2,3 1,0 1,3 2,1 2,4
18:0 - - . - - -
18:1(n-9) - - - - - - -
20:1(n-9) 55,0 52,4 57,6 56,7 64,2 482 60,0 58,6
22:1(n-11) 27,1 26,3 22,9 22,6 23,3 34,1 21,7 21,1
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Tabelle 16:

Prozentuale Verteilung der Fettsduren und Fettalkohole in C. acutus (CV, CIV)

Station 10 11 11 13 13 15 19 21 25 28 31 33 47 54 57
Maud Rise | ostl. RS T ostl. UZ [ Zentrum | westl. Oz
Stadium CV CV CIV CV CIV CvV CV CV Ccv CV Cv CvV CV CV CV
Fettsaure
14:0 10,7 6,5 17,1 6,7 6,6 7.0 6,2 73 9,5 19,7 7.4 6,0 4,3 4,5 7.1
15:0 0,4 - 0,7 - 0,2 0,1 0,1 0,2 03 1,8 0,4 0,3 - - -
16:0 28,5 7,9 6,3 52 42 49 4.8 5.3 11,4 54,9 16,5 14,2 3,5 4,0 43
16:1(n-7) 6,7 6,7 58 54 5,0 51 4,5 9,0 74 14 8,0 3.9 38 5,3 5,3
16:2(n-6) 0,9 0,6 - 0,5 0,6 04 04 04 - 0,9 0,3 0,2 0,3 0,3 0,3
16:3(n-3) - 0,4 - - 0,2 0,1 0,2 - - 0,7 - - 0,1 0,1 -
16:4(n-?) - 6,3 - - 0.8 - 0,6 - - - - - 0,7 0,2 0,1
18:0 10,6 1,1 2,7 04 1,0 0,7 0,5 0,8 4,2 12,6 1,9 2,1 0,8 0,6 0,4
18:1(n-9) 13,1 10,6 5,4 5,3 5,0 6,3 5.7 6.4 6,1 1,0 5,2 5,0 6,7 7.7 8.2
18:1(n-7) 2,0 1,3 2,4 1,2 1,7 1,0 1,0 1,1 0,8 - 1,8 1,2 0,7 1,3 1,0
18:2(n-6) 33 1,5 1,2 1,6 1,6 2,0 2,0 2,3 2,3 - 1,9 1,5 2,2 2,7 2,7
18:3(n-3) 0,6 1,0 0,9 0,9 1,4 1,1 1.2 0,7 - - - 04 1,0 1,1 1,3
18:4(n-3) 2.3 12,8 14,5 59 14,4 8,1 7,6 2,0 1,8 - 1,2 18,3 7.9 7,0
20:1(n-9) - 15,8 10,5 29,6 22,1 282 25,1 26,9 18,3 6,4 3,9 19,2 239 26,4
20:4(n-6) 0,4 2,2 2,6 1,9 1,5 2,1 23 1,8 2,0 - 1,1 0,8 33 2,8 2,5
20:5(n-3) 16,9 15,0 12,8 6,1 13,1 7,6 8,7 12,0 10,6 - 18,9 19,8 9,7 12,2 11,3
22:1(n-11) 2,6 8,3 5,8 13,0 10,5 10,2 11,5 10,5 12,0 1,1 4.8 2,2 9,9 9,2 9,2
22:1(n-9) 1,0 1,9 1,3 4,5 3,5 4.1 3,1 48 2,5 - 0.9 1,3 2.9 3.5 3,3
22:5(n-3) - 0.4 - - 0,5 0,7 04 04 - 59 - - 1,4 0,6 0,3
22:6(n-3) - - 10,1 11,8 6,3 10,3 14,0 82 10,9 - 24,6 36,1 11,5 12,1 9,2
Fett-
alkohol
14:0 19,3 19,3 20,8 6,1 7.9 7,5 7,7 7,6 19,0 214 11,1 16,7 32,6 7,9 8,3
16:0 17,1 - 17,5 5.8 6,7 6.9 6,8 7,0 9,1 233 11,8 219 24,6 7.9 7.5
16:1(n-7) 1,8 49 - 1,1 1,1 1.4 1,2 1,8 1,2 - 2,3 - 4,1 1,7 1,1
18:0 8,1 - - - - - - - - - - - - - -
18:1(n-9) 4,0 - - - - - - - - - - - - -
20:1(n-9) 30,8 53,6 48,7 59,8 55,8 62,2 584 55,2 43,8 - 36,8 46,8 0,9 61,0 55,9
22:1(n-11) 18,9 22.3 13,0 27,1 28.5 22,0 25,9 28,4 26,9 55,2 38,0 14,6 37,8 21,5 2772
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In Abbildung 14 ist eine artenspezifische Speicherfettsiure (20:1) und eine
Membranfettsidure (22:6) jeweils in den prozentualen Anteilen vom Gesamtlipidgehalt
dargestellt. Es zeigt sich, dafl die beiden Fettsduren ein tiber den Schnitt gegenldufiges

Verhalten aufweisen. Die Korrelation zwischen beiden Fettsduren ist jedoch nicht

signifikant.
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Abbildung 14: Verteilung der artspezifischen Speicherfettsiure und einer

Membranfetisdure in % vom Gesamtlipidgehalt fiir C. acutus (CV)
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3.2.2 Calanus propinquus

Im Sommer (ANT X/7) wurden Weibchen und Copepoditstadien V der Art Calanus
propinquus gefangen. Die Gesamtlipidgehalte (Tabelle 17) zeigen Werte zwischen 21 und
196 pg/Tier fiir die Weibchen und 53 bzw. 54 pg/Tier fiir die CV-Stadien. Die geringsten
Gehalte sind an den Stationen 21 und 59 zu finden, die maximalen Werte sind an den
Stationen gemessen worden, die im Sstlichen Kiistenstrom und westlichen Randstrom
liegen. Fiir den zentralen Weddellmeerbereich ergeben sich Gesamtlipidgehalte zwischen
20 und 40 pg/Tier.

Tabelle 17:  Gesamtlipidgehalt (GL)/Tier fiir C. propinquus

Station Zone Stadium GL [pg] /Tier
10 Maud Rise F 78,1
13 ostl, RS F 69,6
15 ostl. RS F 87,4
19 ostl. RS F 64,8
21 ostl. UZ F 20,8
25 ostl. UZ F 44,4
28 ostl. UZ F 26,6
31 ostl. UZ F 28,1
33 sstl. UZ F 31,0
36 Zentrum F 38,3
38 Zentrum F 41,7
41 Zentrum F 33,7
44 Zentrum F 20,9
54 westl, UZ F 25,1
57 westl, UZ F 26,6
59 westl. UZ F 19,1
68 westl. RS F 64,1
80 westl, RS F 195,9
11 ostl. RS Ccv 54,4
15 ostl. RS Ccv 52,6

Tabelle 18 zeigt die prozentuale Fettsdurezusammensetzung von Calanus propinguus
Weibchen und CV-Stadien im antarktischen Sommer. Es ist fiir fast alle Individuen eine
Dominanz der 16:0, 20:5, 22:1(n-11), 22:1(n-9) und 22:6 Fettsduren zu erkennen. Eine
Ausnahme bilden lediglich die Stationen 21, 31 und 38 bis 59 beziiglich ihrer geringeren
Gehalte an 22:1(n-11)- und 22:1(n-9)-Isomeren. Hierbei handelt es sich um die gleichen
Stationen, die sich auch durch geringe Gesamtlipidgehalte auszeichnen. In fast allen
Fillen ist das (n-9)-Isomer in hoheren oder zumindest nahezu gleichen prozentualen

Anteilen vorhanden wie das (n-11)-Isomer.
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Tabelle 18:  Prozentuale Verteilung der Fettsiuren in C. propinguus (F, CV)

Station 10 11 13 15 19 21 25 28 31 33 36 38 41 44 54 57 59 68 80
Maud Rise | ostl. RS i ostl. UZ Zentrum [ west, UZ | westl. RS

Stadium 13 CV ¥ ¥ F ¥ F F F F F F F F F F ¥ F F
Fettsiure

14:0 42 28 34 32 33 32 31 28 32 41 41 42 42 37 35 42 51 32 28
15:0 1,3 - - - - - - - - - - - - - - - 1,1 - -
16:0 13,1 9,1 11,2 12,1 10,6 16,1 11,2 13,1 11,1 122 122 1473 15,1 18,1 16,1 166 222 162 142
16:1(n-7) 33 32 31 32 51 31 21 22 18 22 21 61 27 31 32 32 43 51 41
16:2(n-6) - - - - - “ - - - - - 1,1 . - . . - - -
16:3(n-3) - - - - - - - - - - - - - - - - - -
16:4(n-?) - - - - - - - - . - - - - . . - . - -
18:0 24 14 13 13 13 22 11 23 23 11 14 11 1,1 12 24 21 18 21 11
18:1(n-9) 3,6 2,6 2.1 1,6 2,1 2.3 1,9 2.1 35 3,2 34 7,6 43 4,2 3,3 32 3,7 3,3 2,1
18:1(n-7) 1,4 1,2 1,3 1,1 1,3 2,1 1,1 1,1 1,1 1,2 1,3 1,1 1,1 12 2,1 2,3 2,1 21 11
18:2(n-6) 13 1,1 1,1 1,1 16 1,2 1,3 1,2 23 2,2 2,1 1.6 2,1 2,2 1,2 1,9 2,1 1,1 1,3
18:3(n-3) - - 1.2 1.3 - 1,3 - - 1,1 1,1 1,3 1.2 1,1 1,2 - 1,1 1.3 1,2 14
18:4(n-3) 32 33 24 34 1.3 1,1 1,2 13 14 2,6 24 2.1 2,1 2.3 1,2 1,8 1,2 23 2,9
20:1(n-9) 31 54 33 2,6 2,1 1,2 2,6 12 14 2,0 1,2 22 1,2 1,3 1,2 1,2 1,3 2,7 5,1
20:4(n-6) - 3,9 - - - - - - - - - - 1,1 14 - 1,2 1.1 1,1 1,0
20:5(n-3) 10,1 12 119 8,2 132 23,1 10,6 16,2 222 17,1 19,1 18,1 227 271 233 218 339 15,1 113
22:1(n-11) 15,3 184 166 27,5 20,2 43 29,2 10,1 1,1 11, 5,3 42 2,7 1,2 1,1 1,3 - 18,7 229
22:1(n-9) 16,1 152 21,1 16,4 15,1 4,1 15,1 9.6 23 10,9 6,3 4.6 3,2 1,1 2,3 1,7 1,2 11,1 19,5
22:5(n-3) 12 - ; - - ) - - ; - - - - ) - - . -1l
22:6(n-3) 223 263 200 170 231 343 202 361 462 311 391 317 362 308 388 372 192 151 8.5
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In Abbildung 15 ist wie fiir Calanoides acutus die Summe der artenspezifischen
Speicherfettsiure-Isomere (22:1) und einer Membranfettsiure (22:6) jeweils in den
prozentualen Anteilen vom Gesamtlipidgehalt dargestellt. Die beiden ausgewihlten
Fettsduren weisen ein iiber den Schnitt gegenliufiges Verhalten auf. Die Korrelation der

beiden Fettsduren ist im Gegensatz zu C. acutus signifikant
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Abbildung 15: Verteilung der artspezifischen Speicherfettsdure und einer
Membranfettsdure in % vom Gesamtlipidgehalt fiir C. propinquus

(F)
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3.2.3 Metridia gerlachei

In antarktischen Sommer wurden nur weibliche Organismen von Metridia gerlachei
untersucht. Die Gesamtlipidgehalte (Tabelle 19) liegen zwischen 3 und 22 pg/Tier. Mit
Ausnahme der Stationen 21, 25 und 28, an denen sich die Weibchen durch geringe Werte
auszeichnen, liegen die Lipidgehalte aller Weibchen um einen Mittelwert von 16 pg/Tier

mit einer maximalen Abweichung von 6 pg/Tier. Die Wachsesteranteile liegen an Station

13 und 84 unter S %. An Station 25 weisen die Weibchen maximale Wachsesteranteile

von 88 % auf. Die Tiere der iibrigen Stationen haben Wachsestergehalte, die im Mittel bei

40£13 % liegen.

Tabelle 19:

(WE) fiir M. gerlachei

Gesamtlipidgehalt (GL)/Tier und prozentualer Anteil der Wachsester

Station Zone Stadium  GL [pg] /Tier %WE vom GL
11 ostl. RS F 15,2 15,2
13 ostl. RS F 8,9 1,8
15 ostl. RS F 17,1 56,2
19 ostl. RS F 16,4 63,9
21 ostl. UZ F 7,6 41,9
25 ostl. UZ F 8.6 87.8
28 ostl, Uz F 3,0 45,3
31 ostl. UZ F 14,9 429
33 ostl. UZ F 13,2 57,2
36 Zentrum F 20,6 35,3
38 Zentrum F 22,1 459
41 Zentrum F 19,3 26,9
44 Zentrum F 17,4 38,8
51 westl, UZ F 16,4 40,3
54 westl. UZ F 18,1 48,7
57 westl, UZ F 14,3 43,1
59 westl. RS F 14,3 30,3
68 westl, RS F 13,9 24,1
73 westl. RS F 11,8 43,8
76 westl, RS F 16,7 22,3
80 westl, RS F 12,3 26,3
84 westl. RS F 11,6 3,3

Die Fettsdure- und Fettalkoholzusammensetzungen sind in Tabelle 20 zusammengefalt.

Die Daten lassen fiir alle Weibchen eine Dominanz der 16:0 (teilweise auch 16:1), 18:1,

20:5 und 22:6 Fettsduren sowie der kurzkettigen Fettalkohole 14:0 und 16:0 erkennen.

Die einzigen Stationen, an denen sich die Tiere durch geringere prozentuale Anteile der

18:1 Fettsidure auszeichnen, sind die Stationen 13 und 84. Hier besitzen die Tiere auch

nur sehr geringe Gesamtlipidgehalte.
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Tabelle 20:

Prozentuale Verteilung der Fettsiuren und Fettalkohole in M. gerlachei (F)

Station 10 11 13 15 19 21 25 28 31 33 36 41 44 51 54 57 59 68 73 76 80 84
MaudRise|  &stl. RS ostl. UZ Zentum | west, UZ | westl, RS

Fettsiure

14:0 91 50 60 36 20 50 43 30 20 30 22 40 30 30 11 35 30 27 40 30 18 42
15:0 - - - - -10 10 10 - 10 - - 10 50 - - - - 10 - - 10
16:0 140 140 20,1 11,0 80 21,1 17,0 120 64 110 80 120 11,6 220 7,0 11,0 13,0 132 160 130 13,0 17,2
16:1(n-7) 52 31 20 60 80 30 60 40 40 70 40 30 40 40 70 40 40 40 50 60 50 30
16:2(n-6) 8 10 - 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 - 1,0 - 1,0 1,0 - 10 1,0 20 10 -
16:3(n-3) D I H TS X | S
16:4(n-?) - - - - .- - ... o200 - - - - 10 10 100 -
18:0 21 1,0 20 1,0 10 50 50 60 20 10 20 20 20 30 20 30 20 20 40 20 20 22
18:1(n-9) 249 17,0 7,0 29,0 37,0 18,0 29,0 21,0 323 39,0 31,0 20,0 24,0 180 310 23,0 190 140 80 120 160 50
18:1(n-7) 04 10 23 1,0 12 10 1,0 1,1 09 10 07 1,1 10 20 22 10 10 35 50 60 30 40
18:2(n-6) 21 20 20 1,0 1,0 20 20 1,0 1,0 20 20 20 20 20 15 20 22 10 10 10 20 19
18:3(n-3) 18 10 10 1,0 - 10 - - - 10 - 16 10 10 10 L0 10 10 1,0 - 10 03
18:4(n-3) 31 50 50 40 40 20 25 10 31 22 30 31 30 20 41 30 35 30 30 30 30 20
20:1(n-9) L6 20 20 1,0 20 25 10 1,0 20 20 20 20 10 20 21 20 20 20 10 20 10 14
20:4(n-?) 8 - 12 - 10 - - - - 10 - 10 - - 10 18 10 10 1,0 10 10 10
20:5(n-3) 134 180 22,0 14,0 150 160 100 140 13,0 150 150 170 16,0 13,9 140 150 190 220 19,0 21,0 23,0 22,1
22:1(n-11) - - 10 - - - - - - - 10 - - - - - 10 10 1,0 10 - -
22:1(n-9) T T
22:5(n-3) - - - - - - - - -10 - 07 03 10 L1 - 10 05 10 20 10 07
22:6(n-3) 23,1 280 27,1 250 18,0 236 23,0 350 332 102 304 31,0 305 21,4 250 31,2 260 29,1 260 23,1 255 332
Fett-

alkohol

14:0 582 59,5 71,0 70,7 684 64,9 62,1 630 680 72,1 690 615 56,1 470 618 668 637 551 560 492 568 -
16:0 353 34,0 27,6 26,0 28,1 351 37,9 27,7 320 246 31,0 363 350 250 26,1 262 27,0 380 44,0 46,2 34,1 1000
16:1(n-7) 65 65 - 35 35 - - - - 33 - 22 89280 31 70 93 69 - 46 91 -
18:0 T e ST
18:1(n-9) S e S
20:1(n-9) S T T - - - - - -
22:1(n-11) S - - e - - - - - e e
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Auch fiir Metridia gerlachei ergibt sich fiir die Speicherfettsiure 18:1 und die
Membranfettsiure 22:6 iiber den gesamten Schnitt ein nahezu gegenldufiges Auftreten
(Abbildung 16). Es ist jedoch keine signifikante Korrelation zwischen der 18:1 und 22:6

Fettsdure festzustellen.
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Abbildung 16: Verteilung der artspezifischen Speicherfettsdure und einer
Membranfettsiure in % vom Gesamtlipidgehalt fiir M. gerlachei
(B
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3.2.4 Euchaeta antarctica

An einigen Stationen auf der Expedition ANT X/7 wurden CV-Stadien und Weibchen
von Euchaeta antarctica untersucht. Die Werte fiir die Gesamtlipidgehalte (Tabelle 21)
liegen fiir die Weibchen an Station 11, die sich im 9stlichen Kiistenstrom befindet, bei
460 pg/Tier, die Gehalte an den beiden Stationen 47 und 51 im zentralen
Weddellmeerbereich um 400 pg/Tier. Zu einer Zunahme der Gesamtlipidgehalte kommt
es in dem Bereich, der den Ubergang zwischen dem Zentrum der Weddellmeeres und
dem westlichen Kontinentalschelf bildet. Hier betragen die Werte 2900 bzw. 604 pLg/Tier.
Diese Tendenzen finden sich auch bei den CV-Stadien. Die Gesamtlipidgehalte liegen an
Station 51 bei 230 pg/Tier und an den Stationen 54 und 57 um 1000 pg/Tier. Die
Wachsesteranteile liegen bei den Weibchen und bei den CV-Stadien zwischen 59 und 77
%. Sie haben etwas niedrigere Werte an der Station, die sich durch maximale
Gesamtlipidgehalte auszeichnen. Die Copepoditstadien V haben Wachsestergehalte
zwischen 60 und 70 %.

Tabelle 21:  Gesamtlipidgehalt (GL) /Tier und prozentualer Anteil der Wachsester
(WE) tiir E. antarctica

Station Zone Stadium GL [ug] /Tier %WE vom GL
11 ostl. RS F 459,3 76,6
47 Zentrum F 379,1 68,2
51 westl, UZ F 4973 59.8
54 westl. UZ F 2894,0 58,6
57 westl. UZ F 604,1 60,6
51 westl. UZ Cv 230,1 67,7
54 westl, UZ cv 1282,2 68,1
57 westl, UZ Cv 858,3 59,9

Die Lipidmuster (Tabelle 22) zeigen fir alle Organismen hohe prozentuale Anteile der
16:1, 18:1(n-9), 20:1, 20:5 und 22:6 Fettsiduren und der Fettalkohole 14:0, 16:0. An den
Stationen im zentralen Weddellmeer ist zudem der langkettige Fettalkohol 20:1 mit tiber
10 % vorhanden. Es zeigt sich, daB die Variabilitdt in den Fettsduren und Fettalkoholen
sehr gering ist. Die 18:1(n-9) Fettsiure beispiclsweise hat einen Mittelwert von 38 % mit

einer Abweichung von nur + 5 %.
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Tabelle 22:  Prozentuale Verteilung der Fettsduren und Fettalkohole in E. antarctica

Station 11 47 47 51 51 54 54 57
ostLRS | westl. UZ
Stadium F F CvV F Ccv F Cv F
Fettsdure
14:0 0,8 1,5 0,5 0,6 0,4 0,8 0,3 0,9
15:0 - - - - - - 0,4 -
16:0 1,8 2,2 0,7 1,0 1,0 1,9 2,0 1,7
16:1(n-7) 24,2 21,2 22,9 21,2 23,0 18,6 21,1 18,4
16:2(n-6) 1,3 0,7 1,0 0,5 0,8 0,5 0,6 0,5
16:3(n-3) 0,7 0,5 0,6 0,4 0,6 0,4 0,5 0,4
16:4(n-?) 0,6 0,4 - - - 0,3 1,2 0,5
18:0 0,7 0,3 0,5 0,1 0,6 0,4 1,6 0,6
18:1(n-9) 35,3 34,1 43,2 37,0 43,7 33,6 454 33,4
18:1(n-7) 1,9 1,4 1,4 1,2 1,1 1,2 1,8 1,0
18:2(n-6) 1,9 2,4 1,7 2,1 1,7 1,9 1,3 2,1
18:3(n-3) 0,7 0,8 0,5 0,8 0,5 0,9 0,4 0,8
18:4(n-3) 2.7 4,1 2,2 5,0 2,0 6,0 2,4 44
20:1(n-9) 5,6 11,6 5,0 10,2 6,4 8,9 2,1 12,7
20:4(n-6) 0,7 1,0 0,7 0,8 0,5 1,0 0,1 1,1
20:5(n-3) 11,4 6,1 6,4 5.4 5,8 6,8 6,6 6,2
22:1(n-11) 2,6 2,7 0,8 2,9 1,3 3,0 0,2 4,0
22:1(n-9) 0,2 0,4 - 0,1 0,2 0,7 - 0,7
22:5(n-3) 0,4 0,3 0,4 0,2 0,7 0,3 0,3 0,2
22:6(n-3) 6,4 8,2 11,5 10,4 9.4 12,9 11,7 10,4
Fett-
alkohol
14:0 47,0 36,1 45,1 31,4 36,5 30,6 34,7 29,4
16:0 33,9 30,4 34,9 31,4 39,8 34,4 52,8 27,6
16:1(n-7) 2,8 43 5,1 4,1 7,0 5,4 8,1 3,8
18:0 - - - - - - - -
18:1(n-9) - - - - - - - -
20:1(n-9) 7,0 16,0 10,5 16,9 11,8 16,7 3,1 20,5
22:1(n-11 8,3 12,2 4,5 16,3 49 13,0 1,3 18,8
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3.2.5 Rhincalanus gigas

Im antarktischen Sommer wurden die Gesamtlipidgehalte und Fettsdure- bzw.
Fettalkoholzusammensetzungen von Rhincalanus gigas untersucht. Hierbei handelt es
sich um Weibchen und Copepoditstadien V. Die Gesamtlipid- und Wachsestergehalte
sind in Tabelle 23 zusammengestellt. Die Lipidgehalte der Weibchen liegen zwischen 97
und 972 pg/Tier und firr die CV-Stadien zwischen 68 und 255 pg/Tier. Der maximale
Wert ist fiir die weiblichen Organismen an Station 54 und der minimale an Station 28 zu
finden. Fiir die CV-Stadien liegen die niedrigsten Gesamtlipidgehalte an den Stationen im
dstlichen und westlichen Kiistenstrom. Die Lipidgehalte der Tiere an allen anderen
Stationen schwanken um 200 pg/Tier. Die Wachsesteranteile liegen fiir die Weibchen um
einen Mittelwert von 68 % mit nur geringen Abweichungen. Die prozentualen Anteile der
Wachsester in den CV-Stadien sind héher als in den Weibchen. Sie liegen im Mittel bei
76%. Die Ausnahme bilden die Tiere an Station 84; hier machen die Wachsester nur 9 %

des Lipidgehalts aus.

Tabelle 23:  Gesamtlipidgehalt (GL)/Tier und prozentualer Anteil der Wachsester
(WE) fiir R. gigas

Station Zone Stadium GL [pg] /Tier %WE vom GL
28 ostl. UZ F 97,2 72,2
31 ostl. UZ F 112,3 70,5
33 sstl, UZ F 147,0 63,1
47 Zentrum F 203,8 72,5
54 westl, UZ F 972,1 76,6
68 westl. RS F 468,6 75,9
80 westl, RS F 200,4 61,3
84 westl. RS F 269,3 53,9
11 ostl. RS Ccv 68,1 76,7
28 ostl. UZ Cv 181,2 72,9
31 ostl. UZ Ccv 130,8 71,6
33 ostl. UZ Ccv 131,7 84,8
47 Zentrum Ccv 216,0 75,6
54 westl, UZ Ccv 2553 71,4
84 westl, RS Ccv 11,2 8,7

In Tabelle 24 sind die Fettsiure- und Fettalkoholmuster von Rhincalanus gigas Weibchen
und CV-Stadien zusammengefaBt. Es ergibt sich sowohl fiir die Weibchen als auch fiir
die CV-Stadien eine Dominanz der Fettsiuren 16:1, 18:1, 18:4, 20:5 und 22:6 und der
kurzkettigen Fettalkohole 14:0 und 16:0. Die Schwankungen der Fettsdure- und

Fettalkoholanteile sind fiir die Organismen aller Stationen sehr gering.

53



Ergebnisse

Tabelle 24: Prozentuale Verteilung der Fettsduren und Fettalkohole in R. gigas

Station 11 28 28 31 31 33 33 47 47 54 54 68 B0 84 84
ostl. RS | ostl. UZ | Zentrum [ westl. UZ | westl. RS

Stadium F CV F CV F CV F CV F CV F F F CV F

Fettsiure

14:0 L5 06 10 08 1,3 13 10 06 19 04 04 06 06 35 05

15:0 - - - - - - - - - - - - - - -

16:0 69 32 54 38 64 58 50 30 42 25 33 28 34 214 27

16:1(n-7) 12,9 102 13,8 114 139 55 129 12,8 102 0,1 10,1 16,8 102 50 9,5
16:2(n-6) 3,6 1,8 31 23 27 1,3 25 1,7 16 14 15 33 24 12 27

16:3(n-3) 0,7 03 04 05 - - 03 03 02 02 02 09 05 - 06
16:4(n-?) - 1,6 14 - 09 10 - 08 07 06 08 14 25 06 18
18:0 2,5 04 01 03 02 22 13 04 04 03 04 04 05 48 03

18:1(n-9) 292 245 21,2 239 219 244 21,2 30,6 23,1 26,6 249 256 17,3 12,1 152
18:1(n-7) 26 32 26 30 25 31 32 14 20 12 25 20 28 53 23
18:2(n-6) 24 29 35 30 31 36 33 38 29 23 27 1.7 20 11 13

18:3(n-3) 0,4 1,1 1,0 1,0 08 1,5 09 12 1,0 12 12 09 10 - 08
18:4(n-3) 41 173 122 132 9,3 234 12,5 169 159 233 196 142 175 13 145
20:1(n-9) 0,5 1,1 - 07 12 08 14 1,3 71 11 10 1,0 07 09 -

20:4(n-6) 1,7 L6 20 18 . 21 08 31 15 1,7 154 16 09 15 - 19,9
20:5(n-3) 233 202 23,5 243 21,2 13,0 199 155 153 146 19,0 20,1 26,0 19,2 194

22:1(n-11) - - - - - - . - 22 - . - - 1,1 N
22:1(n-9) - - - - - - - - 0,5 . - - - - -
22:5(n-3) - 04 03 04 04 04 03 04 02 05 04 02 03 - 03
22:6(n-3) 7,6 96 86 98 120 118 11,3 7,7 9.0 83 103 7,1 108 224 B84
Fett-

alkohol

14:0 51,9 49,8 51,2 46,0 54,1 504 51,2 52,8 48,1 529 51,4 550 46,0 559 494
16:0 40,8 48,2 44,7 46,0 41,1 36,9 37,4 452 46,8 450 46,1 41,5 485 41,6 464
16:1(n-7) 4,1 1,9 4,1 6,3 33 24 65 20 28 22 25 29 5.1 - 4,2
18:0 - - - - - - 25 - - - - - . - .
18:1(n-9) - - - - - - - - - R - R - - .
20:1(n-9) 3,1 - - - - 1,0 - - 08 - - 07 - 25 -
22:1(n-11 - - - - - 1,2 - - 1,6 - - - 04 . -
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3.3 Fiitterungsexperimente

Die Fiitterungsversuche im antarktischen Winter wurden mit Calanoides acutus, Calanus
propinguus und Metridia gerlachei von der Station 615 durchgefiihrt. Es sollte festgestellt
werden, ob die Zooplankter auf eine Anderung des Nahrungsangebots mit einer
Anderung ihres Lipidmusters reagieren. Hierzu wurde die Verdnderung der prozentualen
Anteile der bestimmter Fettsduren (16:0, 16:1, 18:4, 20:5, 22:6) am Gesamtlipidgehalt
ermittelt. Die Fettsauremuster der Organismen zeigten nach dem Fang geringe prozentuale
Anteile an der fiir Diatomeen typischen 16:1 Fettsiure und wurden daher mit
Thalassiosira antarctica gefiittert, die sehr hohe Anteile dieser Fettsdure enthilt.

3.3.1 Fiitterung von Calanocides acutus mit Thalassiosira antarctica

Die Ergebnisse fiir Calanoides acutus sind in Abbildung 17 dargestellt und zeigen fiir alle
Fettsiuren nur geringe Anderungen. Fiir die 16:1 und 22:6 Fettsiure sind leichte Anstiege
zu verzeichnen (maximal 1,2 %). Alle anderen Fettsduren nehmen wihrend des Versuchs
ab. Die groBte Abnahme zeigt sich fiir die 20:5 Fettsdure mit 3 %.

% 22:6
/ 16:1
S —=— 160
2 - e
2 265 s 1611
18:4
—a&— 205
3 —1— 2%
=}
&~
25
Tage
Abbildung 17: Zu- und Abnahme der prozentualen Anteile der Fettsiuren von C.

acutus (Station 615); oben zur besseren Ubersicht aufgetragen als
Steigung der Regressionsgeraden
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3.3.2 Fiitterung von Calanus propinquus mit Thalassiosira

antarctica

Die Ergebnisse fiir die Fiitterungsversuche mit Calanus propinguus sind in Abbildung 18
dargestellt und zeigen fiir alle Fettsduren ebenfalls nur geringe Anderungen. Fiir die 16:1
Fettsdure ist ein leichter Anstieg zu verzeichnen (2 %). Alle anderen Fettsduren nehmen
wihrend des Versuchs ab. Die grofite Abnahme zeigt sich fiir die 20:5 Fettsdure mit 1,7
%.

1
3
5 16:1
1
0 —®— 160
I 160
- : S — .
2 22:6 16:1
207 20:3 18:4
—&— 20:5
E ‘% P53l
g 10 Bl —— 226
~ g OO
0 ! i 1 T i
0 5 10 15 20 25
Tage
Abbildung 18: Zu- und Abnahme der prozentualen Anteile der Fettsduren von C.

propinguus (Station 615); oben zur besseren Ubersicht
aufgetragen als Steigung der Regressionsgeraden
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3.3.3 Fiitterung von Metridia gerlachei mit Thalassiosira antarctica

Die Ergebnisse fiir Metridia gerlachei sind in Abbildung 19 dargestellt und zeigen fiir alle
Fettsduren nur geringe Anderungen. Fiir die 16:0 und 16:1 Fettsduren sind leichte
Anstiege zu verzeichnen (maximal 0,7 %). Alle anderen Fettsduren nehmen wéhrend des
Versuchs ab. Die griofite Abnahme zeigt sich fiir die 22:6 Fettsdure mit 4 %. Der
Vergleich der drei Copepodenarten zeigt fiir alle Organismen einen leichten prozentualen
Anstieg der 16:1 Fettsdure. Er ist fiir M. gerlachei und Calanoides acutus ungefihr gleich
niedrig. Lediglich fiir Calanus propinguus sind etwas hohere prozentuale Anteile der

Diatomeenfettsidure zu verzeichnen.

13 16:1
0] o 16:0
1] - 18:4
5] 20:5
] 22:6

16:1

18:4

—&— 20:5

—— 226

25
Tage
Abbildung 19: Zu- und Abnahme der prozentualen Anteile der Fettsduren von M.

gerlachei (Station 615); oben zur besseren Ubersicht aufgetragen
als Steigung der Regressionsgeraden

3.3.4 Fiitterung von Meiridia gerlachei mit Calanus propinquus

Im antarktischen Winter wurden an Station 615 weibliche Metridia gerlachei mit
radioaktiv markierten CIII-Entwicklungsstadien der Copepodenart Calanus propinguus
gefiittert. Es sollte hiermit geklirt werden, ob M. gerlachei in der Lage ist, sich rein
carnivor zu ernidhren. Es zeigt sich, daB die Aktivitit in M. gerlachei innerhalb von 12
Tagen auf 50 DPM/Tier ansteigt. Die Messungen ergeben fiir C. propinguus (CIII) ein
Absinken der Aktivitit wihrend der 12 Tage von 213 auf 82 DPM/Tier. Die Zdhlungen
der Organismen haben ergeben, dal zwei M. gerlachei tot waren, die Anzahl der C.

propinquus hat sich von 31 auf 26 verringert.
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3.4 Bestimmung der Selektivitit in der
Nahrungsaufnahme

Um das selektive Frefverhalten von Calanoides acutus und Calanus propinguus im
antarktischen Winter zu untersuchen, wurden Copepoditstadien V sowohl mit einer
radioaktiv markierten Monokultur von Thalassiosira antarctica als auch mit einer
Mischkultur aus dem zentralen Weddellmeer gefiittert. Die Tiere wurden an Station 625
gefangen. Die Ergebnisse sind in Abbildung 20 zusammengefafit. Es zeigt sich, daf3 C.
propinquus eine um den Faktor 30 hghere Akkumulation von 14C aufweist als C. acutus.
Wihrend fiir C. propingquus die Werte fiir beide Versuchsansitze nahezu gleich sind (von
2750 bis 5230 DPM/Tier), lassen sich fiir C. acutus deutliche Unterschiede erkennen. Die
Aktivitdt in den mit T. antarctica gefiitterten Organismen liegen um den Faktor 10 unter
den Aktivititen der Tiere, die in der Mischkultur gehiltert wurden. Die Werte liegen fiir
die Fiitterung mit 7. antarctica zwischen 8 und 120 DPM/Tier, die fiir die Mischkultur
zwischen 37 und 820 DPM/Tier.

6 1
B4 cp/Tantarciica i d camanarcica
i C.p./Mischkultur B CcaoMischiulur
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g g 081
B PR
= 41 =
P~ [
a a 0,6
R= g
g 37 5
g S
ks g 04
3 s
O g4 ¢ 0,27

]
0 0 -
0 4 7 14 20 0
Tage Tage
Abbildung 20: 14C. Anderung mit der Zeit fiir C. gcutus (C.a., CV) und C.
propinquus (C.p., CV) geflittert mit 7. antarctica und einer

Mischkultur
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3.5 Bestimmung der Grazingraten der Copepoden

Um Informationen iiber die 6kologische Beziehung zwischen Phytoplankton und
Zooplankton, den beiden ersten Gliedern des verzweigten Nahrungsnetzes, zu erhalten,
wurden die Grazingraten exemplarisch fiir die Copepodenarten Calanoides acutus und
Calanus propinquus berechnet. Dabei wurde saisonal und geographisch unterschieden,
indem je eine Station aus dem Maud Rise Regime und eine aus dem zentralen
Weddellmeer gewihlt wurde. Zur Berechnung wurden zwei Methoden herangezogen und
verglichen. Es handelt sich zum einen um die 14C-Methode nach DARO (1978) und zum
anderen um die Bestimmung von Grazingraten nach FROST (1972), der die Chlorophyll
a -Konzentrationen als Berechnungs-grundlage nutzt. Im folgenden sind beide Methoden

kurz erldutert und die Ergebnisse aufgezeigt.
3.5.1 Berechnung der Grazingraten nach DARO (1978)

DARO (1978) formuliert wihrend des Grazingexperiments zwei Phasen der 14C-
Aufnahme bzw. 14C-Abgabe durch die Copepoden. Zum einen handelt es sich um die
wirkliche Ingestion, zum anderen um die Exkretion und Respiration (siche Abbildung
21).

Wasser Phytoplankton Zooplankton | —————p 13
q1 3 e Abgabe durch Exkretion
Abbildung 21: 14C- Aufnahme- und 14C-Abgabemechanismen fiir die

Bestimmung der Grazingrate (q1: 14C-Konzentration in Wasser,
q2: 14C-Konzentration im Phytoplankton; q3: 14C-Konzentration
im Zooplankton) nach DAROQO (1978)
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In diesem mathematischen Ansatz wird von Differentialgleichungen ausgegangen, die
nach einer Vielzahl von Vereinfachungen folgende Formel ergeben. Auf die
Auswirkungen, die die Vereinfachungen auf die Ergebnisse haben, wird in der

Diskussion der Ergebnisse niher eingegangen,

I2=2% q3/(t* q2)

hierbei sind:

12: Grazingrate

qa: Aktivitit im Phytoplankton
q3: Aktivitit im Zooplankton
t: Versuchsdauer [h]

Wie aus der Formel ersichtlich wird, werden zur Berechnung der Grazingraten die
Anderungen der Radioaktivititen mit der Zeit sowohl fiir die Phytoplankter als auch fiir
die Zooplankter benotigt. Sie sind in den Abbildungen 22 bis 27 fiir Calanus propinguus,
Calanoides acutus und Metridia gerlachei mit den entsprechenden Futteralgen dargestellt.
Es wurden wie oben erwihnt nicht von allen Ansitzen die Grazingraten berechnet; die
Ergebnisse der Aktivititsmessungen werden jedoch der Vollstindigkeit halber mit
aufgenommen. In Abbildung 22 sind die Aktivitdten in Calanoides acutus und den
entsprechenden Futteralgen an den im Sommer beprobten Stationen dargestellt. Er ist zu
erkennen, daf} die Aktivititszunahme in den Organismen mit einer Abnahme im
Phytoplankton verbunden ist. Eine Ausnahme sind nur die Organismen von Station 44.
Die Aktivitdt in C. acutus steigt zwar in den ersten 7 Tagen auf fast 500 DPM/Tier, die
Aktivitdt in Nitzschia spp. bleibt jedoch bis zum Ende der Versuchsreihe nahezu gleich.
Der Wert liegt bei 35000 DPM/1 Algenkultur. C. acutus von Station 41 akkumuliert
groBere Mengen an 14C als die Tiere dieser Art von Station 44. Die Aktivititen betragen
hier nach 15 Tagen bereits 6000 DPM/Tier. Die Werte in den Algen entsprechen in der
Grofienordnung den Aktivitdten in Nitzschia spp. Die Organismen der Station 10
zeichnen sich durch die héchsten 19C Akkumulationen aus. Es kommt in den ersten 2
Tagen zu einem Anstieg auf 9000 DPM/Tier. Bis zum Ende des Versuchs sinkt die
Aktivitdt auf 1900 DPM/Tier ab.
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Abbildung 22: Aktivitiiten in C. acurus und den entsprechenden Futteralgen

61



Ergebnisse

Die Ergebnisse der Experimente mit Calanoides acutus und radioaktiv markierten
Thalassiosira antarctica-Monokulturen im antarktischen Winter sind fiir die Organismen
von den Stationen 592 und 615 in Abbildung 23 dargestellt. Wihrend die Aktivititen in
C. acutus von Station 592 um einen Mittelwert von 400 DPM/Tier schwanken, ist an
Station 615 eine Aktivititszunahme in den ersten 15 Tagen bis auf 5000 DPM/Tier zu
verzeichnen. Die Messungen fiir das Phytoplankton ergeben fiir Station 592 einen
leichten Anstieg von 7*105 auf 14*105 DPM/1 Algenkultur, wohingegen an Station 615

eine Abnahme von 3*106 auf 19*%105 zu beobachten ist.

Station 615

T. antarctica
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Abbildung 23: Aktvitdten in C. acutusund T. antarctica
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Die 14C-Aktivititen in Calanus propinguus und Thalassiosira antarctica wurden im
Sommer mit Tieren von den Stationen 10 und 41 gemessen (Abbildung 24). Die
Ergebnisse zeigen an Station 10 ein dhnliches Bild wie bei Calanoides acutus. Es kommt
zu einem Anstieg der Aktivititen in den Tieren in den ersten 2 Tagen auf 8900 DPM/Tier,
anschlieflend fillt die Aktivitit kontinuierlich ab. Eine Abnahme ist auch fiir die Futteralge
T. antarctica zu beobachten. An Station 41 kommt es in Tier und Alge zu einer
Aktivititszunahme. Die maximalen Werte liegen nach 15 Tagen fiir C. propinguus bei
1900 DPM/Tier und fiir T. antarctica bei fast 40000 DPM/1 Algenkultur. Der Vergleich
von C. propinquus und C. acutus an den jeweils gleichen Stationen zeigt an der Station
41 eine 14C-Akkumulation fiir C. acutus, die um den Faktor 3 hoher ist, wohingegen in
den beiden Arten von Station 10 ghnliche Aktivititen gemessen wurden.
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Abbildung 24: Aktivitdten in C. propinquus und 7. antarctica

Im Winter wurden von Calanus propinqguus an Station 615 neben den CV-Stadien auch
die Copepoditstadien IV untersucht. Die Futteralge war in allen Fillen die Diatomee
Thalassiosira antarctica. Es zeigt sich in den Copepoden von Station 592 in den ersten 2
Tagen eine Zunahme auf 8000 DPM/Tier in der 14C-Aktivitit, anschlieBend schwankt die
Aktivitit um einen Mittelwert von 6000 DPM/Tier (Abbildung 25). Die Aktivitit in den
Algen liegt um 1,4%106 DPM/1 Algenkultur. Die Messungen ergeben fiir das
Copepoditstadium V von Station 615 einen Aktivitdtsanstieg in 20 Tagen auf 24000
DPM/Tier, der mit einer Aktivitdtsabnahme in den Algen von 2,5%106 auf 1,1*106 DPM/
Algenkultur verbunden ist. Im Gegensatz dazu kommt es fir das CIV-
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Entwicklungsstadium lediglich zu einer Zunahme der 14C-Aktivitit auf 9800 DPM/Tier,
womit sie um den Faktor 2,4 kleiner ist als die des CV-Stadiums. Der Vergleich der
beiden Stationen zeigt, da} die Aktivitit der CV-Entwicklungsstadien von Station 615 im
Mittel ungefihr dreimal so hoch ist wie die von Station 592, womit die CV-Stadien der
Maud Rise Station beziiglich der 14C-Akkumulation ungefihr den Copepoditstadien IV
von Station 615 entsprechen.
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Abbildung 25: Aktivititen in C. propinquus (CV, IV) und T. antarctica

Die Aktivititsmessungen fir Merridia gerlachei und Phaeocystis spp. als Futteralge in
Sommer von Station 38 zeigen fiir Phyto- und Zooplankton einen nahezu gleichen
Anstieg der Kurven bis zum Versuchsende (Abbildung 26). Die Aktivititen in M.
gerlachei steigen in 20 Tagen bis auf 25000 DPM/Tier an, womit diese Art beziiglich der
14C-Akkumulation um eine Zehnerpotenz iiber den beiden anderen untersuchten Arten
liegt. Die Aktivitdt in Phaeocystis steigt6bdifs auf 1*107 DPM/1 Algenkultur an.
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Abbildung 26: Aktivitdten in M. gerlachei und Phaeocystis Spp.

Die im Winter an Station 615 untersuchten Metridia gerlachei wurden mit Thalassiosira
antarctica gefiittert und zeigen eine Aktivititszunahme bis zum 20. Tag (Abbildung 27).
Die 14C-Aktivitit steigt bis auf 1,5%105 DPM/Tier an, womit sie die héchste
Akkumulation aller im Winter untersuchten Arten und Entwicklungsstadien aufweist. Die
- Aktivitdt in der Thalassiosira antarctica-Kultur sinkt wihrend des Experiments von
3,4%106 auf 1,2*106 DPM/1 Algenkultur.

g 5
% 200 10000 3
; Station 615 =2
> T. antarctica 8000 ED
a <3
R= 6000 2=
5 100 7 s
S .t
S
= M. gerlachei 2000 é, a
%’ 0 & S ; T v T 0 E.
1 U
< 0 5 10 15 Tage 20
O
Abbildung 27: Aktivititen in M. gerlachei und T. antarctica.

Der Vergleich der Ergebnisse vom Sommer und vom Winter bei Maud Rise und an den
Stationen im Weddellmeer zeigt fiir Calanoides acutus im Maud Rise Regime eine um das
20fach hohere Akkumulation fiir den Sommer, wohingegen Calanus propinquus in dieser
Jahreszeit lediglich 1,5mal stirker akkumuliert. Fiir den Weddellmeerbereich ergibt sich
fir Metridia gerlachei eine im Winter gegeniiber dem Sommer verzehnfachte 14C-

Akkumulation, die in beiden Jahreszeiten weitaus groBer ist als die der anderen beiden
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Copepodenarten. Auch fiir C. propinquus lassen sich im Weddellmeer fiir den Winter
hohere Aktivititen in den Tieren verzeichnen als im Sommer, wohingegen C. acutus im

Sommer mehr 14C akkumuliert.

In Tabelle 25 sind die Ergebnisse der Berechnung der Grazingraten fiir den antarktischen
Sommer zusammengestellt. Es ist zu erkennen, da die Grazingraten fiir Calanus
propinquus von Station 10 mit der Zeit abnehmen, wohingegen sie bei Calanoides acutus
cher anzusteigen scheinen. Die Werte liegen fiir C. propinguus am Anfang des
Experiments bei 0,531 h-1 und am Ende bei 0,016 h-1, fiir C. acutus hingegen nach 2
Tagen bei 0,093 h-1 und nach 20 Tagen bei 0,105 h-1. Die Werte fiir C. propinquus von
Station 41 sinken von 0,089 h-! auf 0,009 h-1l. Fiir C. acutus bleiben die Werte nachzu
konstant. Sie schwanken zwischen 0,020 h-1 und 0,036 h-1.

Tabelle 25:  Grazingraten [ h-1] fiir C. acutus (Ca) und C. propinguus (Cp) von den
Stationen um Maud Rise (10) und im zentrales Weddellmeer (41) im

Sommer
Art Ca Cp Ca Cp
Stadium F F F F
Station 10 10 41 41
Tage
2 0,093 0,531 0,036 0,089
4 0,061 0,113 0,035 0,029
7 0,050 0,029 0,021 0,042
10 0,038 0,027 - -
15 0,057 0,032 0,020 0,009
20 0,105 0,016 - -

Die Winterwerte (Tabelle 26) liegen fiir beide Copepodenarten weitaus niedriger als die
Sommerwerte. Fir Calanus propinquus (Station 592) liegen sie am Anfang des
Experiments bei 3,4*10-4 h-1 und sinken dann bis zum Ende auf 0,53*10-4 h-1 ab. Fiir
Calanoides acutus hingegen sind die Werte nach 2 Tagen bei 0,012 h-1 und nach 20
Tagen bei 2,8*10-4 h-l. Zusitzlich wurden die Grazingraten der CIV-Stadien von C.
propinguus von Station 615 berechnet. Die Raten nehmen von C. propinquus (CV) iiber
C. propinquus (CIV) und C. acutus, die die geringsten Grazingraten aufweisen, ab. Sie
liegen fiir C. acutus um den Faktor 100 unter denen des Sommers (Maud Rise Station)
und schwanken um 1*104 h-1. Fiir C. propinquus (CV) liegen die Werte fiir die gesamte
Versuchsdauer um 1,9*10-3 h-1, fiir C. propinquus (CIV) zwischen 1,1*¥10-4 und
8,2%10-4 h-1.
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Tabelle 26: Grazingraten [ h-1 ] fiir C. acutus (Ca) und C. propinquus (Cp) an
Stationen bei Maud Rise (Stat. 592) und im Weddellmeer (Stat. 615) im
Winter
Art Ca Cp Ca Cp Cp
Stadium (ohY% CcVv CcVv CcVv C1v
Station 592 592 615 615 615
Tage
2 120%10-4 3,40%10-4 - - -
4 18%10-4 1,20%104  0,24*10-4 16%10-4 6,3%10-4
7 14*%10-4 0,34*10-4 0,21*10-4 22%10-4 7,6%10-4
10 - - 0,56*%10-4 19%10-4 6,4%104
15 - - 4,20%10-4 17*10-4 8,2%10-4
20 2,8%10-4 0,53*104  0,60*%10-4 22%10-4 1,1*10-4
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3.5.2 Berechnung der Grazingraten nach FROST (1972)

FROST (1972) berechnet die Grazingraten mit Hilfe der Phytoplanktonzellkonzentration.
Hierbei konnen als Konzentrationsangaben sowohl die Zellzahlen als auch die
Chlorophyll a-Konzentration verwendet werden. Vor der eigentlichen Bestimmung des
Grazingfaktors ist die Berechnung der Algenwachstumskonstante (k) erforderlich. Sie
erfolgt nach der Bezichung:

C, = Cq * ek(t2-t1)

hierbei ist:
Cr: Chlorophyllkonzentration ohne Grazer zum Zeitpunkt t1 in pg/t
Ca: Chlorophyllkonzentration mit Grazern zum Zeitpunkt t2 in ng/l
k: ‘Wachstumskonstante
2 Endzeit [h)
t: Anfangszeit{h]
daraus folgt k =In (C2-C
(t2-t1)

Die fiir die Berechnung der Grazingfaktoren benitigien Algenwachstumskonstanten sind

in Tabelle 27 zusammengefalt.

Tabelle 27:  Algenwachstumskonstanten

Art Stadium Station Algenwachstums-
konstante (k) [h-1]

C. acutus cv 10 0,31
C. acutus Ccv 41 0,26
C. acutus cv 592 0,40
C. acutus CcvV 615 0,36
C. propinquus cv 10 0,36
C. propinquus Ccv 41 0,31
C. propinquus Ccv 592 0,27
C. propinquus CV 615 0,29
C. propinquus Clv 615 0,19
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Folgende Formel wird zur Berechnung des Grazingfaktors (g) benutzt:

CZI:: Cl, * e(k'g)(tZ-tl)

hierbei ist:
C1~ Chlorophyllkonzentration mit Grazern zum Zeitpunkt t] in pg/l
Ca~ Chlorophyllkonzentration mit Grazern zum Zeitpunkt t2 in pg/l
k: Wachstumskonstante
g Grazingfaktor
2: Endzeit; tl: Anfangszeit [h]
daraus folgt fiir : g= k. I (C2:-C1
(t2-t1)

Der Grazingfaktor gibt die Menge an Chlorophyll a an, die von einen Tier pro Stunde
aufgenommen wird.

Die errechneten Grazingraten (Tabelle 28) nach FROST (1972) ergeben etwas hohere
Werte fiir Calanus propinquus im Vergleich zu den anderen Copepoden sowohl im
Sommer als auch im Winter. Die maximale Rate ist bei den Copepoden von Station 10 zu
finden. Sie liegt in den ersten zwei Tagen bei 1,51 h-1, sinkt dann aber bis zum
Versuchsende auf 0,19 h-lab. Fiir Calanoides acutus ist keine eindeutige Abnahme
wihrend des Experiments zu beobachten. Die Grazingraten schwanken im Sommer um
einen Wert von 0,38 h-1 und im Winter um 0,31 h-1, Die Grazingraten liegen fiir C.
propinguus von Station 41 am Anfang des Versuches bei 0,58 h-1 und sinken wihrend
der folgenden 15 Tagen ab. Negative Grazingraten kommen dadurch zustande, dafl das
Phytoplanktonwachstum gréfer ist als die Abnahme der Algen, die Ingestion der

Copepoden erfolgt.

Tabelle 28:  Grazingraten [ h-1] fiir C. acutus (Ca) und C. propinguus (Cp) an
Stationen um Maud Rise (10) und im zentrales Weddellmeer (41) im

Sommer
Art Ca Cp Ca Cp
Stadium F F F F
Station 10 10 41 41
Tage
2 0,27 1,51 0,41 0,58
4 0,61 -0,12 -0,18 0,40
7 -0,06 0,78 0,35 0,23
10 0,37 0,48 - -
15 0,31 0,53 0,36 -1,69
20 0,38 0,19 - -
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Die Grazingraten im Winter liegen leicht unter den Sommerwerten (Tabelle 29). Fiir
Calanus propinquus ist fiir beide Copepoditstadien eine leichte Abnahme der FreBaktivitit
zum Versuchsende hin zu erkennen. Die Werte unterliegen sehr geringen Schwankungen
zwischen 0,3 h-1 und 0,4 h-1. Calanoides acutus hat geringere Grazingraten als Calanus
propinquus mit Werten um 0,28 h-1 an Station 592 und um 0,29 h-1 an Station 615.

Tabelle 29:  Grazingraten [ h-1] fiir C. acutus (Ca) und C. propinquus (Cp) an
Stationen bei Maud Rise (Stat. 592) und im Weddellmeer (Stat. 615) im

Winter
Art Ca Cp Ca Cp Cp
Stadium cv CV CV CV CIV
Station 592 592 615 615 615
Tage
2 0,30 0,42 - - -
4 0,23 0,33 0,31 0,42 0,40
7 0,29 0,34 0,39 0,31 0,32
10 - - 0,29 0,36 0,34
15 - - 0,23 0,32 0,33
20 0,31 0,31 0,27 0,37 0,33

Der Vergleich der berechneten Grazingraten nach DARQ (1978) und FROST (1972) ist
exemplarisch fiir die Copepoditstadien V von Calanus propinguus und Calanoides acutus
von einer Station im Sommer und einer Station im Winter durchgefiihrt worden. Es zeigt
sich, daB die Grazingraten im Sommer nach der Chlorophyll a -Methode fiir C. acufus im
Mittel um den Faktor 5, fiir C. propinguus um dem Faktor 12 hoher liegen, als die nach
DARO ermittelten Werte. Im Winter sind die Unterschiede sehr viel drastischer. Die
Grazingraten nach DARO sind hier fiir C. acutus 7500mal und fiir C. propinquus
200mal kleiner als die nach FROST berechneten Daten.
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3.6 Versuche zur Dynamik des Lipidstoffwechsels

3.6.1 14C.Akkumulation in den Gesamtlipiden und wiBrigen

Metaboliten von Calanoides acutus

Zusitzlich zu den Gesamtaktivititen im Phyto- und Zooplankton wurden auch die
Aktivititen in den Gesamtlipiden und in den wif3rigen Metaboliten bestimmt. Durch die
relativ lange Versuchsdauer (20 Tage) kann es zu einem 14C-Verlust an der
Gesamtproduktion kommen, da in diesem Zeitraum ein Einbau des Kohlenstoffisotops in
die Stiitzsubstanz der Tiere erfolgt, die hier nicht erfaf8t wird. Es wurden lediglich die
Langzeitversuche graphisch dargestellt. Die an den Stationen 10, 41 und 615 zusitzlich
durchgefiihrten Kurzzeitversuche bestitigen aber weitgehend den Kurvenverlauf der
Langzeitversuche. Fiir Calanoides acutus sind die Ergebnisse fiir den australen Sommer
in Abbildung 28 dargestellt. Fiir die Tiere von Station 10 ist ein schneller Anstieg der
Aktivititen in den wifirigen Metaboliten bis 11000 DPM/Tier festzustellen, anschliefend
ist die Aktivitdtsinderung nur noch gering. Im Gegensatz dazu nimmt die Aktivitit in der
Lipidfraktion bis zum 10. Tag auf 36000 DPM/Tier zu, worauf eine Abnahme bis zum
Versuchsende folgt. Die in den Organismen von Station 41 gemessenen Aktivititen liegen
in der wiBrigen Fraktion bei 3800 DPM/Tier und in der Lipidfraktion bei 5800 DPM/Tier
nach jeweils 15 Tagen. Fiir C. acutus von Station 44 zeigt sich fiir die wifirigen
Metaboliten ein Aktivititsanstieg bis zum 15. Tag auf 1500 DPM/Tier. Die 14C-Aktivitit
in den Lipiden ist geringer. Es ist eine nur Zunahme bis zum 7. Tag auf 500 DPM/Tier zu

verzeichnen. Bis zum Versuchsende findet keine weitere Aktivitdtsinderung statt.
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Abbildung 28:

C-14-Aktivitat/Tier in DPM x 1000
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Abbildung 29 zeigt die Aktivititen in den Lipiden und den wiBrigen Metaboliten fiir die

Experimente im antarktischen Winter mit C. acutus von den Stationen 592 und 615. Im

Winter sind prinzipiell niedrigere Akkumulationen als fiir den Sommer festzustellen. Mit
Ausnahme des 15-Tage-Wertes an Station 615 sind die Aktivititen der Tiere dieser
Station niedriger als an Station 592. Sie liegen fiir die Organismen der Station 592 in der
Lipidfraktion bei 140 und in der wiiBrigen Fraktion bei 250 DPM/Tier. Fiir C. acutus von
Station 615 ist in beiden Fraktionen ein leichter Anstieg bis zum 20. Tag zu erkennen. Die
Aktivititen in den Lipiden steigen auf 360 DPM/Tier, die in den wifrigen Metaboliten auf

800 DPM/Tier.
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3.6.2 14C.Akkumulation in den Gesamtlipiden und wiBrigen

Metaboliten von Calanus propinquus

Die 14C-Akkumulationen in den Gesamtlipiden und wifirigen Metaboliten von Calanus
propinquus wurden sowohl im Sommer als auch im Winter an 2 Stationen untersucht. Es
handelt sich wiederum um eine Station im Maud Rise Regime und eine im Weddellmeer.
Ein Anstieg der Aktivitdt in den wiBrigen Metaboliten und der Lipidfraktion ist in den
ersten zwei Tagen zu beobachten (Station 10) und erreicht fiir die Lipide 8000 DPM/Tier
und ist fiir die wiBrigen Metaboliten ungefidhr doppelt so hoch (Abbildung 30). Danach
sinkt die Aktivitit in beiden Fraktionen bis zum 7. Tag und bleibt dann in beiden
Fraktionen konstant. In den Organismen von Station 41 kommt es zu einem Anstieg der
Aktivitdt in den ersten 15 Tagen auf 1800 DPM/Tier in der Lipidfraktion. Die
Akkumulation in den wifrigen Metaboliten ist hoher als in den Lipiden. Hier ist eine
erhohte Akkumulation bis zum 7. Tag auf einen Wert von 2900 DPM/Tier zu beobachten.

Bis zum Versuchsende kommt es zu keiner weiteren Aktivitdtsinderung.

20 Station 10
% 104 wifirige Metabolite
=
= Lipide
’g 0 T T T 1
E 0 5 10 15 20
g 3T station 41
% 2 wiBrige Metabolite
=
&) 11 Lipide
0 T T T
Abbildung 30: Aktivititen in den Gesamtlipiden und den wiBrigen Metaboliten

von C. propinquus im Sommer

Im antarktischen Winter wurde Calanus propinquus von den Stationen 592 und 615
untersucht. An Station 615 wurden die Untersuchungen auf die CIV-Stadien ausgedehnt.
Fiir den Winter werden prinzipiell niedrigere Akkumulationen als fiir den Sommer
gefunden (Abbildung 31). In den Lipiden liegen sie fiir die Tiere von Station 592 nach
einem Anstcigen in den ersten 2 Tagen im Mittel bei 2000 DPM/Tier. In der wirigen

74



Ergebnisse

Fraktion ist nach einem Anstieg bis zum 2. Tag auf 6000 DPM/Tier eine Abnahme bis
zum Versuchsende zu verzeichnen. In C. propinguus von Station 615 steigt die Aktivitit
der CV-Stadien in beiden Fraktionen bis zum 20. Tag an. Die Werte fiir die wiBrigen
Metaboliten liegen um den Faktor 2 hoher als die der Lipidfraktion. Die CIV-Stadien
dieser Station zeigen die gleichen Tendenzen wie die dlteren Organismen, die
Akkumulation ist nur geringer. Die Aktivititen erreichen in den Lipiden Werte von
maximal 3500 DPM/Tier und in den wirigen Metaboliten von 6300 DPM/Tier.

8
1 wibrige Metabolite Station 592

67 V)

4

27 Lipide ]
> 0 5 10 15 20
= 20 Station 615
E (CV) /‘:‘
= wilrige Metabolite /
3107 ’
g
3
S Lipide
% 0 N T T T T T
s 0 5 10 15 20
O 8] Station 615

6 (CIv)

wilirige Metabolite

4 “ |

2 - Lipide

0 ' T T T T T r

0 5 10 15 20
Tage
Abbildung 31: Aktivitdten in den Lipiden und den wiirigen Metaboliten von

C. propinguus (CV, CIV) im Winter
Der Vergleich der beiden Jahreszeiten zeigt fiir das Maud Rise Regime eine im Sommer

um den Faktor 4 erhthte Akkumulation, wohingegen fiir das Weddellmeer im Winter eine
groBere 14C-Anreicherung zu beobachten ist.
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3.6.3 14C-Akkumulation in den Gesamtlipiden und wiiBrigen
Metaboliten von Metridia gerlachei

Im antarktischen Sommer und Winter wurden an jeweils einer Station im Weddellmeer
die 14C-Akkumulation in den Gesamtlipiden und wiBrigen Metaboliten von Metridia
gerlachei untersucht. Abbildung 32 zeigt die Aktivitiiten in den Organismen von Station
38 (zentrales Weddellmeer). Die Aktivitit steigt in beiden Fraktionen bis zum 15. Tag an.
Es ist bis zu diesem Zeitpunkt fiir die Lipide die gleiche Akkumulation zu beobachten wie
fiir die wiBrigen Metaboliten. Erst nach 15 Tagen reichert sich das 14C vermehrt in den
wiBrigen Komponenten an. Die Aktivitit steigt in den letzten 5 Versuchstagen von 9000
auf 20000 DPM/Tier an, wihrend sie in den Lipiden nahezu gleich bleibt.
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Abbildung 32: Aktivititen in den Gesamtlipiden und den wiBrigen Metaboliten

von M. gerlachei (F) im Sommer
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Im Winter nehmen die Aktivititen in Metridia gerlachei iiber die gesamte Versuchsdauer
zu (Abbildung 33). In den Lipiden steigt die Aktivitdt auf 5000 DPM/Tier, in den
wifrigen Metaboliten auf 10400 DPM/Tier. Die Tiere akkumulieren im Sommer etwas
stirker als im Winter. Vergleicht man M. gerlachei mit den beiden anderen untersuchten
Arten von dieser Station, so zeigt sich, daB zumindest die 14C-Akkumulation in den
Lipiden von M. gerlachei zwischen den sehr niedrigen Werten fiir Calanoides acutus und
den relativ hohen fiir Calanus propinquus liegt. Gleiches gilt auch fiir die willrigen
Metaboliten.
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Abbildung 33: Aktivititen in den Lipiden und den wiBrigen Metaboliten von

M. gerlachei (F)im Winter
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3.6.4 14C.Akkumulation in den Lipidklassen von Calanoides acutus

Der 14C-Einbau in die Lipidklassen wurde fiir Calanoides acutus von Station 41 im
antarktischen Sommer untersucht. Die Untersuchungen konnten fiir den Winter nicht

durchgefithrt werden, da die 14C-Akkumulation in den Gesamtlipiden zu gering war.

Abbildung 34 zeigt die 14C-Akkumulation in den drei untersuchten Lipidklassen von
Calanoides acutus. Die hochsten Aktivitdten sind in den Polarlipiden zu finden. Sie
steigen bis zum 15. Tag auf 2300 DPM/Tier an. Der prozentuale Anteil der
Polarlipidaktivitit an der Gesamtlipidaktivitit betrigt nach zwei Tagen 80 % und sinkt
nach 15 Tagen auf 43 % (Tabelle 30), obwohl die Aktivitit in den Polarlipiden insgesamt
ansteigt. Sowohl die Aktivititen als auch die prozentualen Anteile an der
Gesamtlipidaktivitit der Triacylglyceride (TAG) und der Wachsester (WE) sind nach zwei
Tagen relativ gering (TAG: 9 % und WE: 11 %). Bis zum Ende der Messungen (15 Tage)
steigen die prozentualen Anteile der TAG auf 25 % und die der WE auf 42 % an, das
entspricht fiir die TAG 1200 DPM/Tier und die Wachsester 2200 DPM/Tier. WE und PL
unterscheiden sich jedoch beziiglich der Geschwindigkeit der 14C-Akkumulation.
Wihrend in den PL der Anstieg in den ersten 2 Tagen stattfindet, wird in den
Wachsestern erst nach 7 Tagen vermehrt 14C akkumuliert. Mit den Tieren von Station 41
im Sommer wurde neben dem Langzeitversuch auch ein Kurzzeitversuch durchgefiihrt.
Die Ergebnisse zeigen fiir alle drei untersuchten Lipidklassen eine Aktivititszunahme
schon in den ersten 24 Stunden. Die Akkumulation in den Polarlipiden (PL) ist am
hochsten. Die TAG und WE steigen nahezu gleich langsam bis auf 200 DPM/Tier an,
wohingegen in den PL nach 24 Stunden Aktivitdten bis 1500 DPM/Tier gemessen
wurden. Die prozentualen Anteile der Lipidklassenaktivitit an der Gesamtlipidaktivitdt
sinken fiir die Polarlipide von 90 % auf 77 %, wihrend sie sowohl bei den TAG als auch
bei den WE leicht ansteigen.

Tabelle 30:  Aktivititen in % von der Gesamtlipidaktivitiit in den Lipidklassen von C.
acutus an der Station 41

Tag % TAG % PL % WE Stunden % TAG % PL % WE
2 9 80 11 2 6 4 90
4 15 75 10 4 6 3 91
7 36 50 14 6 5 10 85
- - - - 10 16 7 77
15 25 43 42 15 10 10 79
- - - - 24 12 11 77
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Abbildung 34: Aktivitdten in den Lipidklassen von C. acutus im Sommer
(der grau markierte Bereich kennzeichnet gleiche Zeitrdume)

3.7.5 14C.Akkumulation in den Lipidklassen von Calanus

propinquus

Die Akkumulation in den Lipidklassen wurde fiir Calanus propinguus von den Stationen
10 und 41 im antarktischen Sommer und 592 und 615 im Winter untersucht. An den
Stationen 10 und 615 wurden die Langzeitversuche durch Kurzzeitversuche (2-24
Stunden) ergénzt. In den Tieren von Station 10 kommit es in den ersten 2 Tagen zu einem
Anstieg der 14C-Aktivitit auf 5500 DPM/Tier in den Polarlipiden und auf 2500 DPM/Tier
in den Triacylgyceriden; anschlieBend ist eine Aktivititsabnahme bis zum 20. Tag zu
erkennen (Abbildung 35). Im Gegensatz dazu steigt in C. propinquus von Station 41 die
Akkumulation in beiden Fraktionen bis zum Ende des Experiments langsam an. In den
ersten 24 Stunden kommt es in den Tieren von Station 10 in den PL zu einer 14C-
Akkumulation von 5000 DPM/Tier und in den TAG von 2300 DPM/Tier. In C.
propinquus wurden wihrend des Kurzzeitversuchs mit Tieren von Station 41 geringere
Aktivititen von 900 DPM/Tier fiir die PL und 250 DPM/Tier fiir dic TAG gemessen.
Tabelle 31 zeigt die prozentualen Anteile der Aktivititen in den Lipidklassen an der
Gesamtlipidaktivitit. Die prozentualen Anteile der TAG schwanken fiir die Copepoden
von Station 10 um einen Mittelwert von 40 % und in den PL um 60 %. Fiir die
Organismen von Station 41 liegen die Anteile der TAG bei 28 % und die der PL bei 72 %.
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Abbildung 35: Aktivititen in den Lipidklassen von C. propinguus im Sommer

(der grau markierte Bereich kennzeichnet gleiche Zeitriume)
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Tabelle 31:  Aktivititen in % von der Gesamtlipidaktivitit in den Lipidklassen von
C. propinquus (Kurzzeitversuche)

Station 10 Station 41
Stunden % TAG % PL % TAG % PL
2 10 90 32 68
4 73 27 40 60
6 44 56 29 71
10 39 61 30 70
15 37 63 15 85
24 32 68 21 79

Der Vergleich der beiden Langzeitversuche im antarktischen Winter (Abbildung 36) zeigt
fiir die Tiere von Station 615 eine sehr viel groBere 14C-Akkumulation in den TAG als fiir
C. propinquus von Station 592. In den Tieren der Maud Rise Station findet ein Anstieg
der 14C-Aktivitit in den TAG bis zum 7. Tag auf 2200 DPM/Tier statt, wihrend die
Akkumulation in den PL nach einer geringen Zunahme nahezu konstant bleibt. Ahnlich
sieht die Anderung der Aktivitit fiir die PL in den Tieren von Station 615 aus. Nach
einem Anstieg auf 1000 DPM/Tier in den ersten 24 Stunden kommt es zu einer Stagnation
in der Akkumulation. Im Gegensatz dazu ist fiir die Akkumulation in den TAG in den
Copepoden der Station 615 ein stetiger Anstieg bis 7000 DPM/Tier innerhalb von 20

Tagen zu verzeichnen.
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Abbildung 36: Aktivitdten in den Lipidklassen von C. propinquus (der grau
markierte Bereich kennzeichnet gleiche Zeitriume)

Tabelle 32 zeigt die prozentualen Anteile der Aktivititen in den Lipidklassen an der
Aktivitdt in den Gesamtlipiden. Es ist zu erkennen, daB es langfristig zu einer Zunahme
des Anteils an TAG bis 91 % kommt. In den ersten 24 Stunden schwanken die Anteile
der TAG um einen Mittelwert von 56 % und die der PL um 44 %.

Tabelle 32 Aktivitdten in % von der Gesamtlipidaktivitit in den Lipidklassen in
C. propinquus (Langzeit- und Kurzzeitversuche) im Winter

Station 592 615 615

Tag % TAG % PL % TAG % PL Stunden % TAG % PL
2 75 25 - - 2 69 31

4 89 11 70 30 4 32 68

7 90 10 78 22 6 55 45

10 - - 80 20 10 64 36

15 - - 85 15 15 60 40

20 90 10 91 9 24 S5 45
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Der jahreszeitliche Vergleich der Stationen zeigt, da3 Calanus propinquus an der Maud
Rise Station im Sommer im Mittel eine hohere 14C-Akkumulation aufweist als im Winter.
Im Gegensatz dazu wird im Weddellmeer im Winter von den Tieren mehr akkumuliert als
im Sommer. Die Gegeniiberstellung der beiden Copepodenarten C. propinguus und
Calanoides acutus zeigt, daf der Einbau des 14C in die Wachsester von C. acutus sehr
viel langsamer geht als der Einbau in die TAG von C. propinquus.
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3.6.6 14C.Akkumulation in den Fettsiuren und Fettalkoholen von

Calanoides acutus

Die Akkumulation in den ausgewihlten Fettsduren und Fettalkoholen wurde fiir
Calanoides acutus an Organismen der Stationen 41 und 44 im australen Sommer
untersucht. Bei den angereicherten, markierten Lipidkomponenten handelt es sich zum
einen um die fiir C. acutus typischen Fettsduren bzw. Fettalkohole der Speicherlipide, die
20:1 und 22:1 Fettsduren und die entsprechenden Alkohole, und zum anderen um die
Membranfettsdure 22:6. Da es sich bei der Futteralge in diesem Experiment um die
Diatomee Thalassiosira antarctica handelt, wurde zusitzlich die 16:1 Fettsdure
ausgewihlt, die charakteristisch fiir diese Algenart ist. Sie kann von den Copepoden nicht
synthetisiert werden und muf3 deshalb direkt iiber die Nahrung aufgenommen werden.
Durch die Auswahl dieser Fettsiuen und Fettalkohole ist gew#hrleistet, daf} alle
entscheidenden Bereiche des Lipidstoffwechsels beziiglich ihrer Dynamik untersucht

werden konnten.

Die Ergebnisse an Station 41 (Abbildung 37) zeigen fiir die 20:1, 22:1 und 22:6
Fettsduren einen starken Anstieg schon in den ersten 2 Tagen. Danach kommt es in diesen
Komponenten zu einer Aktivitdtsabnahme. Nach 4 Tagen ist in der 22:1 und 22:6
Fettsdure und in dem 22:1 Alkohol ein Anstieg bis zum Ende des Versuchs zu beoachten,

der fiir den Fettalkohol erst langsam und nach 15 Tagen schneller erfolgt.
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C-14-Aktivitit/Tier in DPM x 1000
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Abbildung 37: Aktivitiiten in den Fettsduren und Fettalkoholen von C. acutus
an Station 41

In den Tieren von Station 44 (Abbildung 38) zeigt sich fiir die 14C-Akkumulation fast
aller Komponenten ein Anstieg bis zum 7. Tag. Eine Ausnahme bilden hier die 16:1
Fettsdure und der 20:1 Fettalkohol. Beide steigen zwar in den ersten 2 Tagen leicht an,
stagnieren dann aber bis zum 15. Tag. Erst danach ist eine Aktivititszunahme
zubeobachten. Der 22:1 Alkohol verhilt sich zwischen dem 15. und 20. Tag dhnlich, auch
hier ist der Hauptanstieg beziiglich der 14C-Markierung in diesen Tagen zu verzeichnen.

Der Unterschied zwischen den beiden Sommerstationen liegt mehr in der Dynamik als in
der absoluten Akkumulation. Wihrend in den Copepoden von Station 41 der groBte Teil
des 14C in den ersten 2 Tagen in die Fettsduren eingebaut wird, geschieht dies in den

Organismen von Station 44 bis zum 7. Tag. Die Fettalkohole verhalten sich an beiden
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Stationen #hnlich. Hier ist fiir beide Komponenten ein sehr langsamer Anstieg zu

beobachten.
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Abbildung 38: Aktivititen in den Fettsiduren und Fettalkoholen von C. acutus an
Station 44
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3.6.6 14C-Akkumulation in den Fettsiuren von Calanus propinquus

Die 14C-Akkumulation in den Fettsiuren von Calanus propinguus wurde an zwei
Stationen (Station 10 und 41) auf der Expedition ANT X/7 und an zwei Stationen (Station
592 und 615) auf ANT X/4 untersucht. Hierbei handelt es sich jeweils um eine Station im
zentralen Weddellmeer und um eine Station bei bzw. westlich von Maud Rise. Die
Fettsiduren wurden nach den gleichen Kriterien wie bei Calanoides acutus ausgewihlt. Bei
den typischen Speicherkomponenten handelt es sich um die Summe der 22:1 Fettsiure-
Isomere und die 20:1 Fettsdure. Die Membrankomponente ist die 22:6 Fettsduren.
AuBerdem wurde die 14C- Akkumulation in den 16:1 und 18:1 Fettsiuren untersucht. Die
Ergebnisse der 14C-Akkumulation in den Fettsduren von C. propinqguus von Station 10
(Abbildung 39) zeigen fiir die 16:0, 16:1 und 18:1 Fettsduren eine maximale Aktivitét
nach 2 Tagen. Die 14C-Aktivitit in der 16:0 Fettsiure sinkt anschliefend und schwankt
um einen Wert von 500 DPM/Tier. Fiir die beiden Monoensduren kommt es nach dem
Anstieg zu einer Abnahme der Akkumulation unter 200 DPM/Tier. Die Aktivitit der
hochungesittigten Membranfettsiiure steigt in den ersten 2 Tagen nur leicht auf 150
DPM/Tier an und schwankt dann um diesen Wert bis zum Ende des Versuchs. Ein
dhnliches Verhalten ist fiir die 22:1 Fettsdure zu beobachten. Fiir die 20:1 Komponente ist
eine leichte Zunahme der Aktivitit auf 170 DPM/Tier bis zum 2. Tag, gefolgt von einer
vermehrten 14C-Akkumulation bis zum 7. Tag auf 700 DPM/Tier zu verzeichnen. Nach
einer Abnahme auf 180 DPM/Tier bleibt der Wert bis zum 15. Tag konstant und steigt
dann bis zum 20. Tag auf fast 800 DPM /Tier an.
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C-14-Aktvitat/Tier in DPM x 1000
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Abbildung 39: Aktivititen in den Fettsduren von C. propinguus an Station 10

Die 14C-Aktivitdten in den Tieren von Station 41 (Abbildung 40) liegen unter denen von
Station 10. Es kommt zu einem Aktivititsanstieg in den 16:0 und 18:1 Fettsduren. Nach
einer geringen Abnahme steigt die 14C-Akkumulation in der 16:0 Fettsdure bis zum 15.
Tag auf 220 DPM/Tier an, wohingegen in der 18:1 Fettsiure nur eine geringe
Aktivititsdnderung zu erkennen ist. Gleiches gilt fiir die 20:1 und 22:6 Fettsiduren. Fiir die
typische Speicherfettsdure 22:1 von Calanus propinguus ist zwischen dem 7. und 15, Tag
die grofte Zunahme auf fast 400 DPM/Tier zu verzeichnen. Die Aktivitidt der 16:1
Fettsdure steigt in den ersten 2 Tagen langsam und bis zum 7. Tag schneller bis 220
DPM/Tier an. Danach folgt eine Abnahme der 14C-Aktivitit.
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Abbildung 40: Aktivitdten in den Fettsiuren von C. propinguus an Station 41

Der Vergleich der beiden im Sommer beprobten Stationen zeigt trotz der hdheren
Aktivititen der Copepoden von Station 10 ein 4hnliches Verhalten der beiden
Membranfettsduren 16:0 und 22:6. Calanus propinguus von Station 10 akkumuliert in die
Markerfettsdure 16:1 schneller und mehr als die Organismen der Station im Weddellmeer.
Fiir die Speicherfettsdure 22:1 ist in C. propinquus von Station 41 eine stirkere
Akkumulation des 14C zu beobachten. Der Vergleich von C. propinquus und Calanoides
acutus 1Bt fir C. acutus eine langsamere Akkumulation des 14C in die
Speicherkomponenten aber einen schnelleren Einbau in die hochungesittigte

Membranfettsdure erkennen.

Die im Winter von Station 592 untersuchten Calanus propinquus Organismen (Abbildung
41) zeigen einen Anstieg in der Markierung in den ersten 2 Tagen in allen untersuchten
Komponenten. Die gemessenen Aktivitdten sind in der 22:1 Fettsdure mit fast 800
DPM/Tier am hochsten. Sie nehmen dann in der Reihenfolge 16:1, 16:0, 20:1, 18:1 und
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22:6 ab. In der 16:0 Fettsiure kommt es nach einer geringen Schwankung zu einer
verstirkten Akkumulation bis 500 DPM/Tier nach 7 Tagen. Dieser Wert bleibt bis zum
Versuchsende nahezu konstant. Auch die 18:1, 20:1 und 22:6 Fettsiuren zeigen bis zum
20. Tag nur geringe Anderungen in der 14C-Aktivitit. Die Akkumulation in die 16:1
Fettsdure sinkt nach dem anfinglichen Anstieg auf 200 DPM/Tier, um bis zum Ende des
Versuchs wieder auf 300 DPM/Tier anzusteigen. Die Aktivitit der 22:1 Fettsdure nimmt
bis zum 7. Tag ab. Anschliefend ist eine leichte Zunahme auf 150 DPM/Tier zu

beobachten.

C-14-Aktivitit/Tier in DPM x 1000
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Abbildung 41: Aktivititen in den Fettsduren von C. propinguus an Station 592

In Calanus propinguus von Station 615 (Abbildung 42) zeigt sich fiir alle Fettsduren ein
stetiger Anstieg in der 14C-Akkumulation bis zum 20. Tag. Die gemessene Aktivititen
liegen alle unter 200 DPM/Tier. Die im Weddellmeer gefangenen C. propinguus
Individuen hatten damit im Mittel weniger akkumuliert als die Tieren von Station 592.
Wihrend die Organismen der Station bei Maud Rise eher ein schneller Anstieg innerhalb
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der ersten 2 Tage zu beobachten ist, ist die }4C-Akkumulation in den Fettsduren von C.

propinguus von Station 615 eher kontinuierlich langsam.

0,2

< 03
A .
A 16:1
g
k>
S
k=
>
2
=
O 02
20:1
0,1
22:1
0 T T ]
Abbildung 42: Aktivititen in den Fettsduren von C. propinquus an Station 615
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4 DISKUSSION

Alle in der vorliegenden Arbeit beschriebenen Zooplankter haben durch ihre
Uberwinterungsstrategie, ihre Ernihrungsweise und ihrem daraus resultierenden
Lipidstoffwechsel eine Anpassung an die Extrembedingungen im antarktischen Pelagial
entwickelt. Es ist bekannt, dafl die Copepoden in den polaren Regionen enorme
Lipidreserven anlegen konnen. Diese Speicherlipide liegen typischerweise in Form von
Wachsestern vor (LEE, 1974, 1975; SARGENT, 1978; HAGEN, 1988; KATTNER et
al., 1989; HAGEN et al., 1993). LEE er al. (1971) und 1.LEE & HIROTO (1973) stellen
die Hypothese auf, da3 die Wachsester die optimale Speicherform darstellen, um die
Saisonalitdt im Nahrungsangebot zu kompensieren. Es hat sich jedoch gezeigt, daf3 es
Copepoden gibt, die neben den Wachsestern auch energiereiche Triacylglyceride als
Speicherform nutzen. Calanus propinquus synthetisiert sogar ausschlieflich
Triacylglyceride als Energiereserve (HAGEN, 1988; HAGEN ez al., 1993; FAHL, 1991;
KATTNER et al., 1994).

Die Copepoden synthetisieren einen Teil ihrer Fettsduren, die fiir den Aufbau von
Speicher- und Membranlipiden und die Reduktion zu Fettalkoholen benétigt werden, in
der de-novo-Biosynthese (siehe Einleitung). Einige Fettsiuren, die sogenannten
essentiellen Fettsduren, kénnen von den Organismen jedoch nicht synthetisiert werden
und miissen durch die Nahrung aufgenommen werden. Die als Nahrung wichtigen
Phytoplankter enthalten spezifische Fettsduren (z.B., KATES & VOLCANI, 1966;
ACKMAN et al., 1968; HARRINGTON et al., 1970; POHL & ZURHEIDE, 1979;
FALK-PETERSEN ez al., 1987; FRASER er al., 1989). Diese Fettsduren kdnnen daher
als Marker benutzt werden, um trophische Beziehungen aufzuzeigen. Dadurch lassen sich
Verkniipfungen zwischen Primér- und Sekundérproduzenten herstellen .

Im antarktischen Winter wurden in dieser Arbeit die drei endemischen Copepodenarten
Calanoides acutus, Calanus propinguus und Metridia gerlachei untersucht. Im Sommer
konnten zusitzlich Organismen der Arten Rhincalanus gigas und Euchaeta antarctica
bearbeitet werden. Diese fiinf Spezies machen den Hauptbestandteil der
Zooplanktonbiomasse im Untersuchungsgebiet aus (VERVOORT, 1965; HOPKINS,
1971; VORONINA, 1978,1984). Allein C. acutus und C. propinquus bilden 20 % der
Biomasse (BOYSEN-ENNEN ez al., 1991).

Diese Copepodenarten sind Vertreter unterschiedlicher Verbreitungsgebiete,

Erndhrungsweisen und Uberwinterungsstrategien. Wihrend Calanoides acutus und

Rhincalanus gigas das Zentrum ihres Verbreitungsgebietes im Antarktischen

92



Diskussion

Zirkumpolarstrom (ACC) und im Warmen Tiefenwasser (WDW) des Weddellwirbels
haben, leben Calanus propinquus und Metridia gerlachi hauptsichlich im kilteren
Weddellwirbelregime (MAKAROV et al., 1982; BATHMANN et al., 1993). Die
Verbreitungsgebiete sind auch gleichzeitig die Bereiche, in denen sich die Copepoden

reproduzieren.

Die Lebenszyklen und Uberwinterungsstrategien der Copepodenarten sind vielfach
untersucht (ANDREWS, 1966; VORONINA, 1972; SCHNACK-SCHIEL et al., 1991,
BATHMANN et al., 1993). Fiir Calanoides acutus wird ein Aufsteigen im Friihling aus
dem Warmen Tiefenwasser (WDW) des Weddellwirbels (unter 500 m) beschrieben, wo
sie die Hungerperioden in einer Art Ruhestadium (Diapause) tiberdavern (VORONINA,
1978; MARIN, 1986; ATKINSON 1989; ATKINSON 1991; HUNTLEY &
ESCRITOR, 1991; SCIHINACK-SCHIEL et al., 1991). Dieser sich rein herbivor
ernidhrende Copepode wandert nach einer intensiven Fref3- und Wachstumsphase, in der
die Anlage der Lipidreserven fast ausschliefilich in Form von Wachsestern (HAGEN,
1988; HAGEN et al., 1993 KATTNER et al., 1994) stattfindet, in Mai wieder in die
Tiefe.

Nach VORONINA (1978) sollen Calanus propinquus und Rhincalanus gigas jeweils mit
etwas zeitlicher Verzdgerung die gleichen Zyklen durchlaufen wie Calanoides acutus.
Hierbei wandert R. gigas als letzter im Juni in das WDW ab. Es wurde lange
angenommen, daf} auch diese beiden Copepodenarten zu den rein herbivoren Vertretern
gehoren. Neuere Untersuchungen ergeben jedoch sowohl bezliglich der
Uberwinterungsstrategie von C. propinquus als auch in Bezug auf die Erndhrungsweise
der beiden anderen Copepoden ein vollstdndig anderes Bild. Beobachtungen wihrend
einer Weddellwirbel-Winterstudie (WWGS 89, September-November) (AUGSTEIN et
al., 1991) ergeben, daB sich C. propinquus zwar im Bereich des ACC in tiefen
Wasserschichten aufhilt, im zentralen Weddellmeer jedoch im oberflichennahen
Winterwasser (WW) zu finden ist (NOTHIG et al., 1991; BATHMANN et al., 1993).
Andere Autoren bestidtigen diese Beobachtungen (SCHNACK-SCHIEL et al., 1991,
ATKINSON, 1991; MARIN, 1988). BATHMANN ez al. (1993) spekulieren, dal3 der
Grund fiir das Auftreten von C. propinquus im Oberfldchenwasser eine trophische
Anpassung dieser Art an die Algenflora der Meereisunterseite ist, dhnlich wie es fiir den
Krill Euphausia superba beschrieben wird (MARSCHALL, 1987).

Es stellt sich die Frage, ob Calanus propinquus genau wie Metridia gerlachei und

Euchaeta antarctica im Winter freBaktiv ist, wodurch diese Art sich von Calanoides acutus

und Rhincalanus gigas unterscheiden wiirde. Untersuchungen von SCHNACK-SCHIEL
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(1987) haben ergeben, da} der sich omnivor erndhrende Nahrungsopportunist M.
gerlachei (HOPKINS, 1985) seine Frefaktivititen sogar bei extrem niedrigen
Chlorophyll a-Konzentrationen (Chl a-Konzentrationen) nicht einstellt. E. antarctica ist
aufgrund seiner carnivoren Erndhrungsweise einer der wichtigsten Riuber des
Weddellmeerregimes. Auch er ist das ganze Jahr hindurch freaktiv (HOPKINS et al.,
1993).

Der Schliisselfaktor zum Verstidndnis der Lebenszyklen der polaren Zooplankter und ihre
Bedeutung fiir die Vorginge im Pelagial ist ihre Uberwinterungsstrategic (BATHMANN
er al., 1993). Es stellt sich also die Frage, wie die unterschiedlichen, endemischen
Copepodenarten die langen Hungerperioden iiberdauern, und wie ihr Lipidstoffwechsel
fiir diesen Zweck angepafit ist. Neuere Untersuchungen haben gezeigt, daBl die
Uberwinterungsstrategie, die Erndhrungsweise und die Art der Lipidakkumulation eng
miteinander verkniipft sind (SCHNACK-SCHIEL er al., 1991; HAGEN er al., 1993;
MARIN & SCHNACK-SCHIEL, 1993; BATHMANN et al., 1993; GRAEVE er al.,

1994; KATTNER er al., 1994).

Die erschwerten Bedingungen, die der ausirale Hochwinter mit seiner starken
Eisbedeckung und der langen Dunkelheit mit sich bringt, haben bisher die
Untersuchungen am Lipidstoffwechsel der Zooplankter verhindert. Es gibt daher fiir die

Winterverhiltnisse keine vergleichbaren Studien.
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4.1 Lipidverteilung unter besonderer Beriicksichtigung
der Markerfettsiuren

Aufgrund der im antarktischen Sommer ermittelten Lipiddaten 148t sich beziiglich der
Gesamtlipidgehalte fast aller Entwicklungsstadien der Copepoden eine Einteilung der
Probennahmegebiete im Weddellmeer in unterschiedliche Zonen vornehmen. Eine
dhnliche Einteilung wird von HOPPEMA er al. (submitted) beziiglich der Kohlendioxid-
Daten und von NOTHIG er af. (1991) in Bezug auf die Phytoplanktonverteilung
vorgenommen. Die ermittelten Winterwerte ergeben nicht dieses Einteilungsschema,
werden aber zur besseren Ubersicht in den entsprechenden geographischen Bereichen, in
denen sich die beprobten Stationen befinden, diskutiert.

Die erste Zone bildet der &stliche und westliche Randstrom mit dem Kontinentalschelf
und -hang (Station 11-20, 59-84 im Sommer und Station 615 im Winter).
Charakteristisch fiir die beiden Schelfgebiete sind die ablandigen Winde und die relativ
groflen Gezeiten (relativ im Vergleich zu den Bereichen groBer Wassertiefe) im Sommer,
die das Entstehen von Kiistenpolynjas und somit eine Beschleunigung der
Schmelzprozesse durch mégliche Oberfldchenerwirmung bewirken. Die Bedingungen
fiir eine Phytoplanktonentwicklung sind damit geschaffen. Die relativ hohen Lipidgehalte
in diesem Bereich im Sommer fiir die CV-Stadien von Calanoides acutus und fiir die
Weibchen von Calanus propinquus lassen sich auf die hohe Phytoplanktonbiomasse in
diesem Bereich zuriickfiihren. BAUMANN er al. (1994) beschreiben fiir die
Kiistenpolynja des ostlichen Schelfs vor Kapp Norvegia zwischen Station 13 und 23 eine
Bliitensituation mit Chl a-Konzentrationen iiber 5 mg/m3. Diese Bliite setzte sich
hauptséchlich aus Phaeocystis-Kolonien und wenigen Diatomeen zusammen, was sich in
der Fettsdurezusammensetzung von C. acutus widerspiegelt. Es finden sich fiir den
Kiistenstrom grofBie prozentuale Anteile der fiir Phaeocystis typischen 18:4 Fettsdure
(SARGENT ez al., 1985; GRAEVE, 1993) in allen Entwicklungsstadien. Im Gegensatz
hierzu zeigt C. propinquus keine erhohte Akkumulation der 18:4 Fettsdure. Es sind
ausschlieBlich hohe Anteile an den Membranfettsiduren 20:5 und 22:6 zu beobachten.
Gleiches gilt fiir Rhincalanus gigas und Euchaeta antarctica. R. gigas zeigt fiir den
stlichen Schelfbereich hohe prozentuale Anteile an den fiir Diatomeen typischen 16:1
(12,9 %) und 20:5 Fettsduren (23,3 %) (KATES & VOLCANI, 1966; ACKMAN ez al.,
1968; KATTNER et al., 1983; GRAEVE et al., 1994).

Die im Winter ermittelten Gesamtlipidgehalte liegen sowohl fiir Calanoides acutus als

auch fiir Calanus propinguus und Metridia gerlachei weit iiber den Sommerwerten.
AuBerdem zeigen sich fiir alle drei Arten grofie Anteile an den 16:1, 20:5 und 22:6
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Fettsduren. Die in dieser Arbeit im Winter durchgefiihrten Fiitterungsversuche bestitigen
die Annahme, dal die Tiere erst im frithen Sommer mit der Lipidakkumulation
beginnnen, um maximale Lipidreserven einzulagern. Der Abbau dieser Reserven hatte im
friihen Winter jedoch noch nicht stattgefunden. Die geringe Anderung der
Fettsduremuster der Tiere in den Fiitterungsversuchen mit Thalassiosira antarctica im
Winter zeigt, dal die drei Copepodenarten Calanoides acutus, Calanus propinquus und
Metridia gerlachei zu dieser Jahreszeit die Markerfettsauren dieser grolen Diatomee nicht
oder nur in geringen Mengen in ihre Lipide einbauen. Ergebnisse von GRAEVE (1993)
und die eigenen Untersuchungen zur Fettsdurezusammensetzung im Sommer zeigen, daf3
diese Akkumulation prinzipiell stattfindet. Der geringe Einbau im Winter kann zwei
Griinde haben. Zum einen besteht die Moglichkeit, daB die Tiere ihre
Stoffwechseltitigkeit im Winter herabsetzen, was insbesondere fiir C. acurus aufgrund
seiner Uberwinterungsstrategie sehr wahrscheinlich ist. Zum anderen besteht die
Moglichkeit, dafi die Copepoden speziell im Winter eine Selektivitdt in ihrer
Nahrungsaufnahme ausgebildet haben. Es ist anzunehmen, daf3 die Tiere nur bedingt auf
die Fiitterung mit dieser grofen Diatomee reagieren, da diese schlieBlich in der Natur als
eines der ersten Phytoplanktonsukzessionsstadien im Friihling vorkommt. In einem
weiteren Experiment mit T. antarctica und einer vor Ort genommenen Mischkultur, die
zusitzlich aus kleinen Diatomeen bestand, wurden C. acutus und C. propinguus parallel
beide unterschiedlichen Nahrungen angeboten. Hierzu wurden die Algen markiert, um
anschlieend die 14C-Akkumulation in den Tieren bestimmen zu konnen. Die Ergebnisse
zeigen, daB3 C. acutus seinen Lipidstoffwechsel im Winter auf ein Minimum herabgesetzt
hat und nur wenig 14C akkumuliert. Dieser Copepode beginnt mit der Akkumulation erst
nach 20 Tagen und das ausschlielich, wenn die Tiere in der Mischkultur gehiltert
werden. Mikroskopische Untersuchungen von NOTHIG (pers. Mitteilung) bestdtigen
dies. Diese Beobachtungen haben ergeben, daf C. acuius fast ausschlieflich die kleineren
Diatomeen frifit. Im Gegensatz dazu selektiert C. propinguus nicht und zeigt eine 30mal
hohere Akkumulation als C. acutus. Das unterstiitzt die Hypothese, dall C. acutus in
einer Zeit, in der er durch seine eingelagerten Lipidreserven unter natiirlichen
Bedingungen keine Nahrung aufnehmen wiirde, die kleinen Diatomeen den grolieren

Vertretern vorzieht, wohingegen C. propinquus mehr opportunistisch reagiert.

Es zeigt sich, daB} der direkte Zusammenhang zwischen Phytoplanktonpopulation und
dem Lipidmuster der Copepoden im Sommer nur fiir Calanoides acutus bestitigt werden
kann, was den rein herbivoren Charakter dieses Copepoden unterstreicht. KATTNER er
al. (1994) und HAGEN er al. (1993) finden fiir C. acurus auch im Frithling eine erhohte

Akkumulation der Markerfettsduren.
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Flir Rhincalanus gigas ist eine Anreicherung der Diatomeenfettsduren in Fettsduremuster
zu beobachten, obwohl die Kieselalgen nur in geringen Anteilen in der Wassersiule
vorhanden waren (BAUMANN er al.,, 1994). Diese Zusammensetzung 143t vermuten,
daB die vorhandenen trophischen Marker noch von einem friiheren
Phytoplanktonsukzessionsstadium stammen, da diese Copepodenart prinzipiell die 18:4
Fettsiure akkumuliert. KATTNER ez al. (1994) finden in R. gigas im Frithsommer hohe
Anteile der 18:4 Fettsdure. Das wiirde bedeuten, daf R. gigas langsamer auf die neue

Phytoplanktonsituation reagiert als Calanoides acutus.

SCHNACK-SCHIEL ez al. (1991) beschreiben fiir Calanus propinquus im Sommer ein
herbivores FreBverhalten, welches im allgemeinen eine Anreicherung von
Markerfettsduren mit sich bringt. Die Ergebnisse dieser Arbeit zeigen jedoch lediglich die
typischen Membranfettsduren der Phytoplankter im Fettsduremuster der untersuchten
Organismen. Auch die Gesamtlipidgehalte der Weibchen liegen weit unter den von
HAGEN (1988) zu dieser Jahreszeit gemessenen Werte. Mikroskopische
Untersuchungen von KURBJEWEIT (pers. Mitteilung) konnen diese niedrigen
Lipidgehalte erkldren. Es hatte sich gezeigt, daB3 viele Organismen bedingt durch die
vorangegangene Eiablage keine Lipide in ihren Olsacken und somit ihren Lipidvorrat auf
“ein absolutes Minimum reduziert hatten. Erst im westlichen Randstrom wurden fiir C.
propinquus hohere Gesamtlipidgehalte gefunden. Der Grund hierfiir ist die
fortgeschrittene Jahreszeit. Es ist bekannt, daB3 C. propinquus spiter als z.B. Calanoides
acutus mit der Lipidanreicherung beginnt. Die Ergebnisse im Winter zeigen jedoch eine
eindeutig trophische Beziehung, die durch eine Erhdhung der 16:1, 20:5 und 22:6 Anteile
im Lipidmuster charakterisiert ist. Es ist daher anzunehmen, da3 C. propinquus im
Gegensatz zu C. acutus erst spiter im Sommer mit der Anlage von Speicherlipiden fiir die
Uberwinterung und den kommenden Entwicklungszyklus beginnt. Diese Annahme wird
durch VORONINA (1978) unterstiitzt, der fiir C. propinquus eine zeitliche Verzdgerung

der Entwicklung im jahreszeitlichen Ablauf im Vergleich zu C. acutus beschreibt.

Die Lipidmuster von Euchaeta antarctica zeigen fiir alle Entwicklungstadien hohe
prozentuale Anteile an den 16:1 und 20:5 Fettsduren. E. antarctica ernihrt sich carnivor
(WARD & ROBINS, 1987; @RESLAND, 1991; HOPKINS et al., 1993; @GRESLAND
& WARD, 1993). Da sich diese Art also nicht direkt vom Phytoplankton ernihrt, ist
anzunehmen, dal die Akkumulation der 16:1 und 20:5 Fettsduren indirekt iiber die

Ingestions von herbivoren Copepoden herriihrt.

Die zweite Zone bilden im Sommer die Stationen 21 bis 31 und 54 bis 59. Es handelt sich

um einen Ubergangsbereich zwischen den Randstrémen und dem zentralen Weddellmeer.
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Trotz des fortgeschrittenen Sommers herrschte in diesem Bereich eine Art Wintersituation
mit 100 % Eisbedeckung. Sowohl die biologische als auch die hydrographische Situation
spiegelt die Besonderheit dieses Bereiches wider (BATHMANN e¢r al., 1994).
BAUMANN (pers. Mitteilung) beobachtete fiir diese Zone ein sehr geringes
Phytoplanktonaufkommen mit Chl a -Konzentrationen weit unter 0,2 mg/m3. Die
Temperatur- und Salzgehaltsstrukturen lassen ebenfalls auf eine lokale Besonderheit
schliefen (FAHRBACH er al., 1994). In den oberen 500 m ist im Vergleich zu den
Randstrémen eine gegenldufige Steigung der Isolinien beider Parameter zu beobachten.
Die Stationen zeichnen sich durch sehr geringe Gesamtlipidgehalte der Weibchen und
CV-Stadien von Calanoides acutus, der Weibchen von Merridia gerlachei, Calanus
propinquus und Rhincalanus gigas aus. Die Copepoden hatten somit noch nicht die
Mbglichkeit, die wihrend des Winters aufgezerrten Lipide neu zu akkumulieren, da noch
kein Vertikaleintrag von frisch gewachsenem Phytoplankton stattgefunden hatte. Ob auch
die Reproduktion in diesem Bereich spiter beginnt, ist nicht gekldrt. Die einzige
Ausnahme von den niedrigen Lipidgehalten der Ubergangszone ist Station 54. Die
auffallend hohen Gehalte sind jedoch nur schwer zu verstehen, da weder die biologischen
Gegebenheiten noch die Nghrstoffbedingungen das Abweichen von den Tieren der
anderen Stationen erkldren. Die Verteilung der Markerfettsduren zeigt fir C. acutus hohe
prozentuale Anteile an Diatomeenfettsduren und fiir R. gigas hohe Gehalte an Diatomeen-
und Dinoflagellatenfettsduren (16:1, 18;4, 20:5 und 22:6). C. propinguus und M.
gerlachei zeigen ausschlieBlich erhéhte Anteile an den hochungesittigten

Membranfettsiduren.

Der zentrale Bereich des Weddellwirbels bildet die dritte Zone (Stationen 36-52 im
Sommer und Station 625 im Winter), die durch geringe Stromgeschwindigkeiten von < 1
cm/s im Jahresmittel (FAHRBACH er al., 1994) gekennzeichnet ist. Es handelt es sich
also um ein relativ stabiles System. BAUMANN ez al. (1994) beschreiben fiir diese Zone
Chl a-Konzentrationen von maximal 1,8 mg/m3. Bei der Sukzession dieser pelagischen
Gemeinschaft handelt es sich um einen Ubergangszustand von Diatomeen zu
Silicoflagellaten. Beziiglich der Lipidgehalte zeichnet sich der zentrale Bereich im
Sommer durch relativ grofle Gehalte fiir Calanoides acutus, Rhincalanus gigas und
Euchaera anrarciica aus. Sie liegen in der GréBenordnung der fiir die Schelfgebiete
ermittelten Werte. Fiir Calanus propinquus ergibt sich ein geldufiges Verhalten. Die
Lipidwerte dieser Zone sind die geringsten des gesamten Weddellmeerschnittes. Die
Gesamtlipidgehalte von Merridia gerlachei liegen in der gleichen Groflenordnung wie die
in den anderen Zonen. Die hohe Phytoplanktonbiomasse begiinstigt prinzipiell die
Lipidakkumulation der Copepoden. Experimente von KURBJEWEIT (1993) zur in situ

Eiproduktion der Copepoden ergaben fiir C. propinguus im zentralen
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Weddellmeerbereich im Sommer eine maximale Eiablage. Dies a3t den Schlufl zu, dafl
die Copepoden den groften Teil ihrer Lipide fiir die Reproduktion eingesetzt hatten.
Dariiber hinaus weist diese Copepodenart geringere Lipidakkumulationen auf als z.B. C.
acutus, da C. propinquus den gesamten Winter freflaktiv ist und daher offenbar nicht so
grofle Lipidreserven anlegt. C. acutus hingegen speichert in einer kurzen, freflintensiven
Phase die Lipide. Der FreBdruck von C. acutus ist deshalb wahrscheinlich grofier als der
von C. propinquus. M. gerlachei nimmt eine Sonderstellung ein, da sich diese Art im
Gegensatz zu C. propinquus das ganze Jahr iiber omnivor erndhrt und selbst bei
geringem Phytoplankton- und Partikelaufkommen seine Frefaktivitdt nicht einstellt
(SCHNACK-SCHIEL, 1987). Dies ist auch die Erkldrung fiir die Gleichverteilung der
Lipidgehalte in M. gerlachei {iber den gesamten Schnitt. Diese Art akkumuliert zwar im
Sommer Lipide, aber in einem sehr viel geringeren Mafle als die anderen Copepoden.
Vergleicht man die Werte fiir die unterschiedlichen Jahreszeiten, so zeigt sich fiir M.
gerlachei eine Lipidanreicherung wihrend des Sommer um den Faktor zwei, wihrend der

Faktor fiir die im Sommer rein herbivoren Organismen um vier liegt.

Beziiglich der Markeifettsiduren lassen sich im Sommer nur fiir Calanoides acutus und
Rhincalanus gigas eindeutige trophische Beziehungen aufzeigen. Diese beiden
Copepodenarten weisen hohe Anteile an den typischen Fettsduren der dominanten
Phytoplanktonarten, den Diatomeen (16:1 und 20:5) und den Flagellaten (18:4 und 22:6)
auf. Fiir Euchaeta antarctica ergibt sich wieder eine wahrscheinlich durch Ingestion von
unterschiedlichen Metazoen bedingte Anreicherung der 16:1, 20:5 und 22:6 Fettsduren.
Metridia gerlachei und Calanus propinquus zeigen hohe Anteile an den
Membranfettsauren 16:0, 20:5 und 22:6. Dies ist zwar auch ein Zeichen fir
PhytoplanktonfraB3, eine Aussage liber die gefressenen Arten kann jedoch nicht gemacht
werden, da die dazugehérigen Phytoplankton-Markerfettsduren fehlen. Anders ist das fiir
M. gerlachei im Winter. Alle untersuchten Stadien von Station 625 zeigen eine vermehrte
Anreicherung an 16:1, 20:5 und 22:6, fiir die CV-Stadien und die Weibchen gilt das auch
fiir die 18:4 Fettsiure. Diese Markerfettsiureverteilung in Kombination mit der Tatsache,
da M. gerlachei, wie oben beschrieben, seinen Gesamtlipidgehalt zum Winter hin fast
auf das Doppelte erhoht, zeigt, daR dieser Copepode aufgrund seiner Erndhrungstrategie

die Speicherlipide im Sommer erst spiter als z.B. C. acutus anlegt.

Im antarktischen Winter wurden zusitzlich zwel weitere Bereiche beprobt. Es handelt
sich zum einen um Stationen auf dem Greenwich Meridian (575 bis 606) zwischen
Kapstadt und dem antarktischen Kontinentalschelf und zum anderen um Stationen im
Gebiet der Scotia See (639 bis 644). Die Chlorophyll a - Konzentrationen in diesem
Bereich sind der Jahreszeit gemiB relativ gering. Es sind lediglich zwischen den
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Stationen 575 und 577 hohere Konzentrationen von 0,44 rng/rn3 vorhanden (NOTHIG er
al., 1994). Es handelt sich bei diesem Maximum um den Ubergang zwischen den
Wassermassen des ACC und des Weddellwirbels im Bereich der Weddellfront. Das
Phytoplankton setzt sich aus Dinoflagellaten und wenigen Diatomeen zusammen. Entlang
des Greenwich Meridians wurden Copepoditstadien und Weibchen von Calanoides
acutus und Calanus propinquus untersucht. Hierbei zeigt sich eine Abnahme der
Gesamtlipidgehalte von den Weibchen bis zu den ClII-Stadien. Die Gehalte liegen fiir
Calanus propinquus weit iiber denen von Calanoides acurus. Die Lipidmuster von C.
acutus (CV) und den Copepoditstadien von C. propinquus zeigen eine Dominanz an
16:1, 18:4, 20:5 und 22:6 Fettsduren, was die Algenzusammensetzung, bestehend aus
Diatomeen und Dinoflagellaten bestitigt. Die Fettsdurezusammensetzung von C. acurus
ist entlang des gesamten Schnitts durch typische Diatomeenfettsduren dominiert. Die
gleichen Komponenten sind in groflen, prozentualen Anteilen in C. propinquus zu
finden. Beide Arten reagieren also im ACC auf das Nahrungsangebot mit einer
Akkumulation der artenspezifischen Phytoplanktonfettsduren in den Lipiden. Der Grund
ist der dhnliche Lebenszyklus der beiden Copepodenarten, die hier in tiefen
Wasserschichten iiberwintern und somit nur im Sommer in einer intensiven Frefiphase
die Lipide akkumulieren. Dies fiihrt zu einer vermehrten Anreicherung der
Markerfettsiuren. Im Weddellmeer dagegen ist C. propinquus anders als der rein
herbivore C. acutus auch im Winter freBaktiv, wodurch seine Lipidakkumulation und

damit die Anreicherung der Markerfettsduren geringer ist.

Die in der Scotiasee gefangenen Merridia gerlachei weisen doppelt so hohe Lipidwerte im
Winter als im Sommer auf, Sie sind jedoch sehr viel niedriger als die Gesamtlipidgehalte
der beiden anderen Copepodenarten. Durch die ganzjihrig omnivore Erndhrungsweise
legt M. gerlachei keine grofien Reserven fiir den Winter an. Fiitterungsversuche, die in
dieser Arbeit mit weiblichen M. gerlachei und Copepoditstadien III von Calanus
propinquus durchgefiihrt wurden, haben ergeben, dafl M. gerlachei sogar in der Lage ist,
sich rein carnivor zu erndhren, wodurch er von den herrschenden

Phytoplanktonbedingungen unabhingig wird.
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4.2 14C-Akkumulation in den Lipiden der Copepoden

Untersuchungen mit radioaktiven Isotopen in Fiitterungsversuchen wurden an
dominanten Arten der Arktis (GRAEVE, 1993) und in gemiBigten Breiten (COPPING &
LORENZEN, 1980) durchgefiihrt. In der vorliegenden Arbeit wurden diese
Untersuchungen durch die Fiitterung der drei endemischen, antarktischen
Copepodenarten Calanoides acutus, Calanus propinquus und Metridia gerlachei mit 14C-
markierten Algen erweitert, um Informationen tiber die Dynamik des Lipidstoffwechsels
antarktischer, calanoider Copepoden zu erhalten. Hierzu wurden neben der 14C-
Akkumulation in den Gesamtlipiden und Lipidklassen fiir C. acutus und C. propinquus
auch die Akkumulation in den Fettsduren bzw. Fettalkoholen untersucht. Letzteres wurde
bislang nur an groferen Organismen wie Euphausia superba (POND, 1994) und Penaeus
esculentus (DALL er al., 1993) durchgefiihrt. Der Grund hierfiir ist die Tatsache, daf3 die
Lipidakkumulation und damit die 14C-Aktivitit in den Copepoden geringer ist, was die
Messungen erheblich erschwert. Das Problem wurde in der vorliegenden Arbeit durch die
Anwendung der priparativen, zweidimensionalen Gaschromatographie gelost, die eine

Trennung und Anreicherung der einzelnen Komponenten ermoglicht.

Die Hauptanwendungsgebiete radioaktiver Isotope in Fiitterungsversuchen sind die zur
Kldrung trophischer Beziehungen, die in der Biologie iiber die Fre3- bzw. Grazingraten
der Tiere bestimmt werden (LAMPERT, 1977; COPPING & LORENZEN, 1980;
PETERS, 1984). Auch in der vorliegenden Arbeit wurden die Grazingraten der
Copepoden nach zwei Methoden berechnet, wobei es sich zum einen um die Berechnung
tiber die Abnahme der Chorophyll a - Konzentrationen in den Algen nach FROST (1972)
und zum anderen um die Methode unter Anwendung der Radioaktivitdt in den Algen und
den Copepoden nach DARO (1978) handelt. Es hat sich gezeigt, daB3 bei der Methode
nach DARO die Grazingraten sehr viel niedriger sind als die nach FROST (1972)
berechneten Raten. BAARS & OOSTERHUIS (1984) diskutieren diese Problematik. Die
entscheidende Diskrepanz zuv den in der vorliegenden Arbeit vorherrschenden
Versuchsbedingungen ist die Linge der Inkubation. Sowohl DARO als auch GULATI
(1985) inkubieren nur iber einige Stunden. Die Ergebnisse gerade im Winter
rechtfertigen jedoch fiir bestimmte Copepodenarten eine Inkubationzeit in der
Gréfenordnung von Tagen. Es wurde getestet, inwiefern die mathematischen
Niherungen die Berechnung der Grazingraten verdndern. Die Grazingratenberechnung
nach der vereinfachten Formel mit Niherung und ohne diese haben gezeigt, da3 die
Werte nur geringfligig variieren. Kritisch bei der Methode ist die Vernachldssigung der
Exkretion der Copepoden, die DARO durch die geringe Inkubationsdauer rechtfertigt.
COPPING & LORENZEN (1980) bestitigen, dafl der Verlust fiir den inkorporierten
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Algenkohlenstoff iiber die Kotballen zumindest bei herbivoren Organismen minimal ist.
LASKER (1966) beschreibt z.B. fiir Euphausiaceen, dafl 1-4,8 % des ingestierten
Kohlenstoffs in den Kotballen wiederzufinden ist. Diese Angaben sind jedoch abhingig
von der Erndhrungsweise des Copepoden oder der anderen Metazoen und stellen fiir die
in dieser Arbeit durchgefiihrten Experimente sicherlich die Hauptverlustquelle dar.
FROST (1972 ) fiihrte eine Berechnung durch, die unabhingig von diesem Parameter ist,
weil fiir die Bestimmung der Grazingraten ausschlieBlich die Konzentrationsabnahme an
Chlorophyll a - also der photosynthetisch intakten Algen - berticksichtigt wird. Somit ist
festzuhalten, dal} die Anwendung der Methode nach FROST (1972) fiir Langzeitversuche

sinnvoller ist.

Die Lipidverteilungen und - zusammensetzungen liefern nur eine Momentaufnahme und
lassen keine Aussagen iiber die Dynamik der Lipidakkumulation zu. Um weitere
Informationen iiber den Lipidstoffwechsel zu erhalten, wurde ebenfalls radioaktiver
Kohlenstoff in Fiitterungsversuchen benutzt. Es sollte gekldrt werden, ob und inwiefern
die Dynamik der 14C-Akkumulation arten- und jahreszeitenabhingig ist. Die Auswahl der
Lipidkomponenten fiir diese stoffwechselphysiologischen Untersuchungen haben sich

aus der Lipidzusammensetzung der Copepoden ergeben.

Fiir Calanoides acutus bestitigen die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit frithere
Untersuchung zur Lipidzusammensetzung dieser Art (HAGEN, 1988; FAHL, 1991;
HAGEN er al., 1993; KATTNER et al., 1994). C. acutus baut die Lipide fast
ausschlieflich in Form von Wachsestern (WE) auf, was fiir herbivore Copepoden die
typische Speicherform in polaren Regionen ist (SARGENT, 1976; KATTNER et al.,
1989; GRAEVE, 1993). Es wurden sowohl im antarktischen Sommer als auch im Winter
Wachsesteranteile von bis zu 90 % vom Gesamtlipidgehalt errechnet. LEE ez al. (1971)
stellen fest, dall Copepoden - wenn vorhanden - zuerst ihre Triacylglyceride (TAG)
abbauen und danach langsamer ihre WE. Dies konnte bedeuten, dafl die
triglyceridabbauenden Enzyme stdndig aktiviert sind, wihrend die wachsesterabbauenden
Enzyme nur bei Streff und in Hungerperioden aktiv sind. Diese Tatsache macht die WE
zu einer wichtigen Speicherform fir C. acutus, der aufgrund seiner
Uberwinterungsstrategie darauf angewiesen ist, eine dauerhafte und stéindig verfiigbare
Reserveform zu synthetisieren. SARGENT & HENDERSON (1986) gehen mit ihrer
Hypothese beziiglich der Vorteile der Wachsestersynthese noch weiter. Normalerweise
wird die de novo Lipidbiosynthese {iber Kontrollmechanismen des Enzymsystems
gehemmt, wenn ein UberschuB an Fettsiuren zur Verfiigung steht. Bei der

Wachsestersynthese werden diese Hemmechanismen umgangen, indem die Fettsduren zu
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Fettalkoholen reduziert werden. So kénnen neben den Lipiden auch Proteine und
Kohlenhydrate aus der Nahrung in WE umgewandelt werden.

Die fiir Calanoides acutus charakteristischen Bestandteile der Speicherlipide sind die
langkettigen Fettsduren 20:1 und 22:1 und die entsprechenden Fettalkohole. Sie nehmen
neben den Markerfettsduren und den Membrankomponenten den grofiten prozentualen
Anteil am Gesamtlipidgehalt ein. Der Aufbau dieser langkettigen Fettsduren und deren
Reduktion zu den Fettalkoholen, aus denen die Wachsester {iber eine Esterbildung dieser
beiden Komponenten gebildet werden, ist auBergewdhnlich fiir die antarktischen
Copepoden. C. acutus ist der einzige Vertreter dieser Region, der diese langkettigen,
energiereichen Fettalkohole aufbaut. Im Gegensatz hierzu scheint dieser Syntheseweg
(Abbildung 43) fiir die arktischen Copepoden, wie z.B. Calanus hyperboreus, Calanus

glacialis und Calanus finmarchicus iiblich zu sein.

D
18:0  ——m—  18:1(n-9)

D
20:0  — g 20:1(n-11)
\f.
22:1(n-11)
Abbildung 43: Biosyntheseweg der Monoenfettsduren fiir Calanoides acutus

(D= Desaturierung, E= Elongation, R= Reduktion)

Die Lipiddynamik im Winter ist zum einen im Maud Rise Regime und zum anderen im
Weddellmeer durchgefiihrt worden. Es hat sich fiir Calanoides acutus gezeigt, daB} die
FreBaktivititen bei Maud Rise im Sommer 33 % hoher sind als im Winter. Die maximalen
Grazingraten betragen im Sommer 0,6 ug Chl a /Tier * h, am Anfang des Winters nur
0,4 g Chl a /Tier * h. Diese Tendenz spiegelt sich beziiglich der 14C-Akkumulation in
den Lipiden und deren Bestandteilen wider. Prinzipiell ist zu Beginn der Experimente die
Einlagerung in die wasserldslichen Metabolite héher. Es besteht die Moglichkeit, daB die

14C-Akkumulation in den niedermolekularen Komponenten schneller erfolgt und erst
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nach einiger Zeit auch die hdhermolekularen Bestandteile markiert werden (TILLMANN,
1987). Bezliglich der Lipidakkumulation 148t sich fiir C. acuzus im Sommer die grofite
Anreicherung im Vergleich zu den anderen untersuchten Arten erkennen. Sie ist fiir alle
Bestandteile und fiir beide Jahreszeiten im Maud Rise Regime hoher als im Weddellmeer.
Der Grund ist wahrscheinlich, da3 bedingt durch die geographische Lage der beiden
Regionen die Probennahme an der Maud Rise Station in beiden Jahreszeiten sehr frith
erfolgte, so daf} es sich wihrend der Winterreise eigentlich um Spitherbst und wihrend
der Sommerexpedition um Spétfrithling handelte. Da C. acutus im Sommer als erster aus
dem Warmen Tiefenwasser (WDW) aufsteigt, beginnen seine Freflaktivitdten auch frither
als die der anderen Arten. Wihrend der Winterexpedition hingegen hielten sich die Tiere
bei Maud Rise noch in den oberen Wasserschichten (Winterwasser) auf, was bedeutet,
dafB sie mit der Uberwinterung noch nicht begonnen hatten. Im Weddellmeer jedoch
befand sich C. acurus schon in der "Diapause”, was die geringe Akkumulation mit
Grazingraten um 62 % unter den Sommerwerten bestitigt. Es hat sich gezeigt, daf C.
acutus im Winter 15 Tage bendtigt, um die 14C-Menge zu akkumulieren, die diese
Copepodenart in1 Sommer schon nach 2 Tagen eingebaut hatte. Das heifit, daf3 C. acusus
seinen Stoffwechsel im Winter auf eine Minimaltitigkeit reduziert hat und und lange Zeit

benstigt, um auf die im Experiment simulierte Algenbliite zu reagieren.

Im Sommer akkumuliert Calanoides acutus in den ersten 2 Tagen das 14C vermehrt in die
Polarlipide (PL). Die Anreicherung in den Wachsestern (WE) und Triacylglyceriden
(TAG) ist im Gegensatz dazu sehr gering. Erst nach 7 Tagen ist ein starker 14C-
Akkumulationsanstieg in den WE zu beobachten. Die Untersuchungen der Fettsauren und
Fettalkohole bestitigen dies. Hier findet eine schnelle Anreicherung in den 20:1, 22:1 und
22:6 Fettsduren statt, wihrend die Akkumulation in den Fettalkoholen sehr viel langsamer
verlduft. Der Syntheseweg erklart diese unterschiedliche Akkumulationsgeschwindigkeit.
Zum Wachsesteraufbau sind anfangs Kettenverldngerungen und Desaturierungsprozesse
notig, aus denen die langkettigen Komponenten 20:1 und 22:1 gebildet werden. Erst im
Anschluf daran werden die Fettsduren iiber die entsprechenden Fettaldehyde zu den
Fettalkoholen reduziert, aus denen dann die Wachsester iiber eine Esterbildung gebildet
werden. Diese Verzogerung in der Wachsestersynthese im Vergleich zu der
Triacylglyceridsynthese spiegelt sich in der verlangsamten Akkumulation in den

Fettalkoholen wider.

Abschlieend ist festzuhalten, daB Calanocides acurus im Sommer sehr friih mit der
Lipidakkumulation beginnt. Hierbei findet zu Beginn der Aufbau der
Membrankomponenten, die Kettenverldngerung und Desaturierung statt. Erst nach Tagen

beginnt C. acutus mit der Wachsestersynthese. Im Winter withrend der "Diapause” ist der

104



Diskussion

Stoffwechsel des Copepoden soweit herabgesetzt, dal er erst nach einer langen
Akklimatisierungssphase auf das Phytoplankton mit Fraf3 reagiert. Diese sehr stabile
“innere Uhr" von C. acutus ist jedoch fiir die Lebensgemeinschaft in der Antarktis
notwendig, denn die geringen Phytoplanktonkonzentrationen im Winter wiirden unter
anderen Umstédnden eine starke Konkurrenz mit den im Winter frefaktiven Organismen

bedeuten.

Metridia gerlachei synthetisiert neben den Wachsester (WE) auch vermehrt
Triacylglyceride (TAG) und unterscheidet sich dadurch von Calanoides acutus. Die
Anteile der beiden Lipidklassen an den Gesamtlipiden variieren sehr stark. Fiir den
Winter liegen die Werte fiir die WE zwar um 50 %, im Sommer schwanken sie aber
zwischen 2 und 85 %. Diese hohe Variabilitdt ist bedingt durch das omnivore
Frefverhalten dieser Copepodenart. Die Erndhrungsweise liefert auch die Erkldrung fiir
die grofien Anteile an der 18:1 Fettsiure (Syntheseweg: siche Abbildung 44) und den
kurzkettigen Fettalkoholen 14:0, 16:0 und 16:1. M. gerlachei ist nicht darauf angewiesen,
die energiereichen, langkettigen Komponenten aufzubauen, da er auch im Winter
freRaktiv ist und so keine groBen Reserven benotigt. Die 14C-Akkumulation in den
Gesamtlipiden bestiitigt das Fre3verhalten des Copepoden. Die Akkumulationen liegen in
Sommer in der GroBenordnung der fiir Calanus propinquus gefundenen 14C-
Anreicherungen, wohingegen sie im Winter zwischen denen von C. propinquus und
denen von C. acurus liegen. Dieses Verhalten zeigt, dall C. propinquus in seiner

Erndhrungsweise eher M. gerlachei entspricht.

Calanus propinquus ist unter den polaren Copepoden die grofle Ausnahme. Er
synthetisiert ausschlieBlich Triacylglyceride (TAG) als Speicherform. Lediglich der
groBere Vertreter dieser Organismengruppe Euchirella rostromagna verfolgt eine dhnliche
Lipidstoffwechselstrategie (HAGEN er al., submitted). Es stellt sich jedoch die Frage, ob
evolutiondr nicht C. propinquus die Regel und alle anderen Copepoden die Ausnahme
sind, da sowohl die Bakterien und Phytoplankter als auch die meisten hheren
Organismen, wie auch der Mensch, TAG aufbauen, um Energiereserven anzulegen.
Ungewdhnlich ist auBler dem Aufbau von TAG die Fettsdurezusammensetzung. Neben
den iiblichen Membran- und Markerfettsduren weist C. propinguus groie Anteile an den
langkettigen 22:1 Fettsiuren auf, wobei das (n-9)-Isomer meist in gleichen Anteilen wie
das (n-11)-Isomer vorhanden ist. Normalerweise ist in den Copepoden jedoch das héhere
Isomer weit iberreprisentiert. Der Syntheseweg in Abbildung 44 zeigt, dal fiir die
Bildung beider 22:1 Fettsdure-Isomere aus der Stearinsidure zwei Kettenverldngerungen
und eine Desaturierung erforderlich ist. Die Energiebilanz diirfte demnach fiir beide Wege

gleich sein. Der einzige Unterschied liegt in der Geschwindigkeit der Reaktionen. Es ist
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bekannt, dafl bei einer Kettenverldngerung die Geschwindigkeiten der Umsetzungen mit
zunehmender Kettenldnge abnehmen, und daf die ungesittigten Fettsduren rascher
verldngert werden als die entsprechenden gesittigten (THIELE, 1979). Das wiirde
bedeuten, dall die Geschwindigkeit zur Bildung des (n-9)-Isomers groBer ist. Somit hitte
C. propinquus eine Strategie entwickelt, die ihm einen schnellen und effektiven Aufbau
zwelier, energiereicher Fettsduren erméglicht. Die ausschlieRliche Synthese von TAG
macht dies auch erforderlich. Wachsestersynthetisierende Organismen haben den Vorteil,
dal} die abbauenden Enzyme nur in Hungersituationen aktiv sind. Da dies fiir die
triacylglyceridabbauenden Enzyme nicht gilt, ist C. propinquus wahrscheinlich
gezwungen, die Synthese iiber den schnelleren Weg der Bildung des 22:1(n-9)-Isomers
zu beschleunigen, damit im Falle der Futterknappheit geniligend Energiereserve zur

Verfiligung steht.
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Abbildung 44: Biosyntheseweg der Monoenfettsduren fiir Calanus propinquuis
(graw) und Metridia gerlachei {gestreift) (D= Desaturierung; E=

Elongation)

Die Untersuchungen mit Hilfe des radioaktiven Kohlenstoffs haben gezeigt, dal Calanus
propinquus zwar im Sommer fref3aktiver ist als im Winter, in dieser Zeit aber im
Gegensatz zu Calanoides acutus seine Lipidbiosynthese nicht so stark herabsetzt. Die
Grazingraten liegen im Sommer bei 1,5 pg Chl a /Tier * h und im Winter bei 0,4 pg Chl

a /Tier * h. Interessunt ist hierbei besonders, daB fiir C. propinquus sowohl die
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Grazingraten als auch die 14C-Akkumulation in die Gesamtlipide im Winter im
Weddellmeer hoher sind als im Maud Rise Regime. Prinzipiell ist das nicht
ungewdhnlich, da bekannt ist, daB3 C. propinquus im Weddellmeer den Winter im WW
verbringt und auch weiter freaktiv bleibt. Der Bereich von Maud Rise liegt siidlich der
Weddellfront und damit im Einfluibereich der Wassermassen des Weddellwirbels, so
daB fiir C. propinguus das gleiche Uberwinterungsverhalten angenommen werden
kénnte. Aufgrund der speziellen hydrographischen und topographischen Gegebenheiten
in diesem Gebiet findet man jedoch auch bei den Organismen ein verdndertes Verhalten,
das gewissermafBen zwischen der Uberwinterungsstrategie im ACC und der im
Weddellmeer liegt. SPIRIDONOV (pers. Mitteilung) findet C. propinguus im Winter
sowohl im WW als auch im WDW.

Die 14C-Akkumulation in den Lipidklassen zeigt fiir beide Regionen im Sommer eine
vermehrte Akkumulation in den Polarlipiden in den ersten Tagen, wobei bei Maud Rise
auch in den TAG die maximale Aktivitdt schon nach zwei Tagen erreicht wird, wihrend
die Akkumulation im Weddellmeer viel langsamer mit einem stetigen Anstieg innerhalb
von 30 Tagen vonstatten geht. Die Geschwindigkeiten der Lipidakkumulation im
Sommer zeigen also einen klaren Zusammenhang mit dem Frelverhalten im Winter. In
Bereichen, in denen die Organismen im Winter freffaktiv sind, findet im Sommer eine
langsamere Akkumulation statt als in Bereichen, in denen die Tiere ihre FreBaktivitit im
Winter herabsetzen. Dies ist auch zu erwarten, da C. propinguus im Weddellmeer nicht
auf eine schnelle Akkumulation angewiesen ist. Im Winter lagert C. propinquus in den
Experimenten bis zu 90% der Aktivitit der Gesamtlipide in den TAG ein, davon 60%
schon in den ersten 24 Stunden. Das heiflt, daf3 der Copepode im Winter energetisch
gesehen effektiver synthetisiert, wihrend im Sommer ein Grofiteil der Energie fiir den
Aufbau von PL benutzt wird.

Die Dynamik der 14C-Akkumulation in den Lipidklassen wird durch die Dynamik der
Fettsiuren bestitigt. Auch hier erfolgt im Weddellmeer der Anstieg der 14C-Aktivitdt in
allen Komponenten langsamer als im Maud Rise Regime. Hier ist lediglich im Sommer
ein schneller Anstieg in den gesittigten Komponenten zu beobachten. Die Effektivitit des
Lipidstoffwechsels im Weddellmeer im Winter wird auch durch den kontinuierlichen
Anstieg der 14C-Akkumulation in den Speicherfettsduren deutlich und bestitigt das
Akkumulationsverhalten in C. propinguus beztiglich der TAG.

Es 146t sich also zusammenfassen, dafl Calanus propinquus trotz htherer Grazingraten im

Sommer weniger 14C in den Lipiden akkumuliert als Calanoides acutus. Der Grund

hierfiir kann sein, daB C. propinquus auch im Winter Speicherstoffe einlagern kann. C.
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propinquus stellt seinen Lipidstoffwechsel sehr effektiv auf seine
Uberwinterungsstrategie ein. Im Weddellmeer akkumuliert diese Copepodenart im
Sommer relativ langsam. Im Winter erhoht C. propinquus die Akkumulations-
geschwindigkeit in den TAG. Die 14C-Akkumulation ist bei Maud Rise sowohl im

Sommer als auch im Winter in allen Komponenten schneller als im Weddellmeer.
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Anhang

Tabelle 33:

Zusammenstellung der gesammelten Proben fiir die Lipidanalytik auf der

Expedition ANT X/4

Station Art Stadium Anzahl
639 Mg [6Y 24
644 Mg F 15
644 Mg cv 22
639 Mg cv 17
625 Mg cv 50
625 Mg cv 26
641 Mg F 25
625 Mg F 20
625 Mg cv 30
625 Mg CIv 38
641 Mg Ccv 34
575 Ca Ccv 1
575 Cp cv 17
575 Cp CIax 17
575 Cp F 1
575 Cp CIv 2
577 Cp Ccv 30
577 Cp CIv 18
577 Cp F 5

592/93 Ca CIv 37

592/93 Cp CIv 50
606 Cp cv 35
606 Cp cv 8
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Anhang

Tabelle 34:  Zusammenstellung der gesammelten Proben fiir die Lipidanalytik auf der

Expedition ANT X/7
Station Art Stadium Anzahl
10 Ca Cv 17
10 Cp F 6
11 Euchaeta ? 4
11 Rg ? 3
11 Me F 70
11 Cp cv 21
11 Cp cll 12
11 Ca Cv 7
11 Ca F 8
11 Ca CvV 38
13 Ca Civ 38
13 Ca Ccv 21
13 Me F 32
13 Cp F 26
15 Me F 30
15 Cp Ccv 36
15 Cp F 12
15 Ca Cv 44
15 Me F 16
19 Cp F 19
19 Ca CvV 33
19 Me F 43
21 Cp Cv 39
21 Cp F 21
21 Me F 18
21 Me F 20
21 Ca Cv 22
25 Me F 20
25 Cp F 15
28 Cp F 20
28 Me F 20
28 Rg Ccv 11
28 Rg F 24
28 Ca Cv 33
31 Rg Cv 15
31 Rg F 18
31 Ca F 19
31 Ca Cv 51
33 Ca F 19
33 Rg F 9
33 Rg CV 3
33 Ca CvV 44
33 Cp F ?
15-33 Micro F 73
13.01.1992 Micro F 83
51/54/57 Micro E 70
38 Cp F 5843
38 Cp F 20
31 Cp F 7
36 Cp F 20
36 Me F 18
31 Me F 20
11/12 Stephos M 31
44 Cp F 19
47 Euchaeta F 12
47 m 2
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Anhang

Tabelle 35: Zusammenstellung der gesammelten Proben fiir die Lipidanalytik auf der

Expedition ANT X/7
Station Art Stadium Anzahl

33 Cp F 19
47 Ca F 29
47 Euchaeta (0)% 13
44 Me F 17
47 Rg F 12
47 Ca Ccv 23
47 Rg Ccv 6

41 Me F 19
41 Cp F 20




Anhang

Tabelle 36:  Zusammenstellung der gesammelten Proben fiir die Kulturversuche mit
radioaktiv markierten Zooplanktern auf der Expedition ANT X/4
Bezeichnung Ansatzdauer Station Art Stadium Anzahl/
Filtrations-
volumen
78 6 T./Misch 625 Ca Ccv 17
79 6 T./T.ant. 625 Cp cv 18
80 6 T./T.ant. 625 Ca Ccv 16
83 11T 615 Cp CIHI 25
84 11 T. 615 Me F 20
86 20 T. 615 Cp CIv 30
87 20 T. 615 Cp/Phyto 400ml
88 20 T. 615 Cp Ccv 20
89 20 T. 615 Cp/Phyto 400ml
90 20 T. 615 Ca Ccv 25
91 20 T. 615 Ca/Phyto 400ml
92 20 T. 615 Me F 27
93 20 T. 615 Me/Phyto 400ml
K93.1 2 Std 615 Cp Y 18
K93.2 4 Std 615 Cp Cv 20
K93.3 6 Std 615 Cp Ccv 15
K93 .4 10 Std 615 Cp cv 15
K93.5 15 Std 615 Cp cv 16
K93.6 24 Std 615 Cp Ccv 17
113 13 T./Misch 625 Cp Ccv 17
114 13 T./T.ant. 625 Cp Cv 17
115 13 T./Misch 625 Ca cv 18
116 13 T./T.ant. 625 Ca cv 11
K116.1 2 Std 625 Cp Ccv 20
K116.2 6 Std 625 Cp Ccv 12
K116.3 10 Std 625 Cp Ccv 17
K116.4 15 Std 625 Cp Cv 15
K116.5 24 Std 625 Cp Ccv 18
117 6T. 615 Cp CIv 20
118 6T. 615 Cp Ccv 18
119 6T. 615 Ca Ccv 24
120 6T. 615 Me F 27
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Anhang

Tabelle 37:  Zusammenstellung der gesammelten Proben fiir die Kulturversuche mit
radioaktiv markierten Zooplanktern auf der Expedition ANT X/4

Bezeichnung Ansatzdauer Station Art Stadium Anzahl/
Filtrations-
volumen

11 2T. 592/3 Cp cv 18
12 2T. 592/3 Cp/Phyto 300m}
13 2T. 592/3 Ca CcvV 39
14 2T, 592/3 Ca/Phyto 250ml
15 4T. 592/3 Cp Cv 18
16 4 T. 592/3 Cp/Phyto 250ml
17 4T. 592/3 Ca cv 48
18 4T, 592/3 Ca/Phyto 250mt
21 7T. 59213 Cp/phyto 400m}
22 7T. 592/3 Cp cv 23
23 7T. 592/3 Ca cv 35
24 7T. 592/3 Ca/Phyto 400m]
25 0T. 615 Diato.gemisch 500ml
26 0T. 615 Diato.gemisch 500m}
28 20 T. 592/3 Cp CcvV 14
29 20 T. 59273 Cp/Phyto 400m!
30 20 T. 592/3 Ca cv 27
31 20 T. 592/3 Ca/Phyto 400ml
32 Kontr.Ende 592/3 Ca Cv 28
33 Kontr.Ende 592/3 Cp cv 8
38 4T, 615 Cp Clv 36
39 4 T. 615 Cp/Phyto 400ml
40 4T, 615 Ca CcvV 28
41 4 T. 615 Ca/Phyto 400ml
42 4T, 615 Cp cv 20
43 4 T. 615 Cp/Phyto 400mi
44 4T. 615 Me F 28
45 4 T. 615 Me/Phyto 400ml
48 7T. 615 Cp/Phyto Clv 400mt
49 7T. 615 Cp/Phyto cv 400ml
50 7T. 615 Ca/Phyto Cv 400ml
51 7T. 615 Me/Phyto E 400ml
52 7T. 615 Cp CIv 38
53 7T. 615 Ca CvV 27
54 7T. 615 Cp CcvV 20
55 7T. 615 Me F 31
56 8 T. 615 Cp CIII 16
58 10 T. 615 Cp CIv 26
59 10 T. 615 Cp/Phyto 400ml
60 10 T. 615 Cp cv 20
61 10 T. 615 Cp/Phyto 400ml
62 10 T. 615 Ca CvV 28
63 10 T. 615 Ca/Phyto 400ml
64 10 T. 615 Me E 30
65 10 T. 615 Mc/Phyto 400m1
68 15 T. 615 Cp CIv 35
69 15 T. 615 Cp/Phyto 400ml
70 15 T. 615 Cp cv 20
71 15 T. 615 Cp/Phyto 400ml
72 15 T. 615 Ca cv 22
73 15 T. 615 Ca/Phyto 400ml
74 15 T. 615 Me F 29
75 15 T. 615 Mc/Phyto 400m1
77 6 T./Misch 625 Cp CV 18
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Tabelle 38:  Zusammenstellung der gesammelten Proben fiir die Kulturversuche mit
radioaktiv markierten Zooplanktern auf der Expedition ANT X/7
Bezeichnung Ansatzdauer  Station Art Stadium Anzahl/
Filtrations-
volumen
1.Ansatz
7.1 Anfang 10 Cp F -
7.2 2T. 10 Cp F 21
7.4 4T. 10 Cp F 15
7.6 7T. 10 Cp F 17
7.8 10 T. 10 Cp F 17
7.10 I5T. 10 Cp F 16
7.12 20T. 10 Cp F 17
K7.14 2 Sud 10 Cp Ccv 18
K7.15 4 Std 10 Cp Cv 20
K7.16 6Std 10 Cp Ccv 15
K7.17 10 Std 10 Cp cv 15
K7.18 15 Sid 10 Cp Ccv 16
K7.19 24 Std 10 Cp Cv 17
7.1 Anfang 10 Cp/SK1 F 250ml
7.2 2T. 10 Cp/SK1 F 400ml
7.4 4T 10 Cp/SK1 F 400ml
7.6 7T. 10 Cp/SK1 F 400ml
7.8 10 T. 10 Cp/SK1 F 400ml
7.10 15 T. 10 Cp/SK1 F 400ml
7.12 20 T. 10 Cp/SK1 F 800ml
Anfang 10 Ca F -
7.3 2T. 10 Ca F 13
7.5 4T 10 Ca F 15
7.7 7T 10 Ca F 14
7.9 10T 10 Ca F 10
7.11 IST 10 Ca F 11
7.13 20T 10 Ca F 8
Anfang 10 Ca/SK1 400ml
7.3 2T. 10 Ca/SK1 400ml
7.5 4T. 10 Ca/SK1 400ml
7.7 7T. 10 Ca/SK1 400ml
7.9 10 T. 10 Ca/SK1 400ml
7.11 15 T. 10 Ca/SK1 400ml
7.13 20 T. 10 Ca/SK1 700ml
2.Ansatz verworfen
3.Ansatz
Anfang 38 Metr.gerlach. F -
73.1 2T. 38 Metr.gerlach. F 28
73.2 4T. 38 Metr.gerlach. F 28
73.3 7T, 38 Metr.gerlach. F 27
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Anhang

Tabelle 39:  Zusammenstellung der gesammelten Proben fiir die Kulturversuche mit
radioaktiv markierten Zooplanktern auf der Expedition ANT X/7
Bezeichnung Ansatzdauer  Station Art Stadium Anzahl/
Filtrations-
volumen
73.4 15T. 38 Metr.gerlach. F 29
73.5 20 T. 38 Metr.gerlach. F 30
Anfang 38 Metr./Phaeo -
73.1 2T. 38 Metr./Phaco 400ml
73.2 4T. 38 Metr./Phaeo 400ml
73.3 7 T. 38 Metr./Phaeo 400ml
73.4 15 T. 38 Metr./Phaeo 500ml
73.5 20T 38 Metr./Phaeo 500ml
4.Ansatz
74.1 2T. 41 Ca F 39
74.3 4 T. 41 Ca F 43
74.4 7T. 41 Ca F 29
74.6 15T. 41 Ca F 28
74.1 2T. 41 Ca/T .antarct. 800ml
74.3 4T. 41 Ca/T.antarct. 900ml
74.4 7T. 41 Ca/T .antarct. 700ml
74.6 15 T. 4] Ca/T.antarct. 800ml
74.2 4T, 41 Cp F 30
74.5 7T. 41 Cp F 41
74.7 15T. 41 Cp F 36
74.2 4T. 41 Cp/T.antarct. 700ml
74.5 7 T. 4] Cp/T.antarct. 800ml
74.7 15 T. 41 Cp/T.antarct. 800ml
S5.Ansatz
75.1 2T. 44 Ca F 46
75.2 4T 44 Ca F 29
753 7T. 44 Ca F 36
75.4 15T. 44 Ca F 34
75.1 2T, 44 Ca /SK11 700ml
75.2 4T. 44 Ca /SK11 700ml
75.3 7T. 44 Ca /SK11 700ml
75.4 15 T. 44 Ca /SK11 700ml




Anhang

Tabelle 40: Gesamtalkoholstandard (Gemisch 1)

Trivialname Abkiirzung Gewichtsanteil
Laurylalkohol 12:0 25,0 mg
Myristylalkohol 14:0 27,0 mg
Cetylalkohol 16:0 27,0 mg
Stearylalkohol 18:0 25,8 mg
Arachidylalkohol 20:0 25,0 mg
Behenylalkohol 22:0 27,5 mg
Palmitoleylalkohol 16:1(n-7) 25,0 mg
Oleylalkohol 18:1(n-9) 25,0 mg
Linoleylalkohol 18:2(n-6) 25,0 mg
11-Eicosenol 20:1(n-9) 25,0 mg
Erucylalkohol 22:1(n-9) 25,0 mg
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Anhang

Tabelle 41: Marinolstandard (Gemisch 2)

Systematischer Name Abkiirzung
Tetradecanséure 14:0
Pentadecansdure 15:0
Hexadecansiure 16:0
cis-9-Hexadecaensiure 16:1(n-7)
cis-11-Hexadecaensiure 16:1(n-5)
all-cis-7,10-Hexadecadiensiure 16:2(n-6)
all-cis-7,10,13-Hexadecatriensiure 16:3(n-3)
all-cis-4,7,10,13-Hexadecatetraensiure 16:4(n-3)
Octadecansiure 18:0
¢is-9-Octadecaensdure 18:1(n-9)
cis-11-Octadecaensiure 18:1(n-7)
all-cis-9,12-Octadecadiensidure 18:2(n-6)
all-cis-9,12,15-Octadecatriensdure 18:3(n-3)
all-cis-6,9,12,15-Octadecatetraensiure 18:4(n-3)
Eicosansiure 20:0
cis-Eicosaensidure 20:1
all-cis-5,8,11,14-Eicosatetraensiure 20:4(n-6)
all-cis-8,11,14,17-Eicosatetraensiure 20:4(n-3)
all-cis-5,8,11,14,17-Eicosapentaensiure 20:5(n-3)
cis-11-Docosaensiure 22:1(n-11)
cis-13-Docosaensiure 22:1(n-9)
all-cis-7,10,13,16,19-Docosapentaensiure 22:5(n-3)
all-cis-4,7,10,13,16,19-Docosahexaensiure 22:6(n-3)
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Anhang

Tabelle 42:

Gesamtlipidgehalt (GL) pro Trockengewicht (TG) von C. propinquus (F)

auf der Expedition ANT X/7
Station  Gesamtlipid Trockengewicht GL vom TG

in ug in ug in %
68 64,1 1136,8 5,6
59 19,3 909,9 2,1
57 26,1 9240 2,8
54 25,3 1115,0 2,3
44 20,1 1020,4 2,0
41 333 963,4 3,5
38 41,3 1018,2 4,1
36 38,4 1105,6 3,5
33 31,1 2373 13,1
31 28,5 176,7 16,1
28 26,4 740,6 3,6
25 44,1 778,7 5,7
21 20,1 878.5 2,3
19 64,4 1094,6 5,9
15 87,3 832,0 10,5
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Anhang

Tabelle 43:

Gesamtllipidgehalt (GL) pro Trockengewicht (TG) von M. gerlachei (F)

auf der Expedition ANT X/7

Station Gesamtlipid Trockengewicht GL vom TG

in pg in ug in %
84 11,2 231,7 4.8
80 12,4 235,8 5,3
76 16,3 240,0 6,8
73 11,2 2132 5,3
68 13,4 250,8 5.3
59 14,3 254,1 5,6
57 14,1 227,1 6,2
54 18,3 203,8 9,0
51 16,4 236,9 6,9
44 17,3 238,4 7,3
41 19,4 301,5 6,4
38 22,4 2440 9,2
36 20,3 2432 8,3
33 13,4 2373 5,6
31 14,3 176,7 8,1
28 3,9 155,5 2,5
25 8,4 174.,8 4,8
21 7,6 194,9 3,9
19 16,2 205,9 7,9
15 17,6 266,4 6,6
13 8,4 2179 3,9
11 15,3 181,3 8,4
10 14,6 158,9 9,2




Anhang

Tabelle 44:  Eisbedeckung in 1/10 der Expedition ANT X/4 und ANT X/7 (die in
dieser Arbeit beprobten Stationen, die nicht in dieser Tabelle aufgefiihrt
sind, lagen im offenen Wasser)

ANT X/4 ANT X/7
Station Eisbedeckung Station Eisbedeckung
649 06,0 10 0,0
648 08,2 13 1,0
644 08,4 15 1,0
641 09,7 19 2,0
637 06,2 21 2,0
635 08,9 25 9,0
629 09,8 28 8,0
627 10,0 31 9,0
626 10,0 33 9,0
625 10,0 36 6,0
624 10,0 41 4,0
619 10,0 44 0,0
618 10,0 51 1,0
613 09,8 54 9,0
612 09,9 57 1,0
610 09,9 59 1,0
606 09,8 68 1,0
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Tabelle 45: Stationsliste der Expedition ANT X/4

Station Datum Zeit Breite Breite Linge Liange Wasser-

(Grad) (min) (Grad) (min) tiefe

(m)

575 08.06.1992  06:16 S 54 S 00,3 E0O EOLQ 2562
5717 09.06.1992  08:37 S 56 S 00,1 EO0 EQ0,1 3656
592 14.06.1992  06:47 S 64 S 30,3 E0O E000 4659
593 14.06.1992  06:47 S 65 S 00,2 E0O EO008 3718
602 17.06.1992  12:52 S 68 S 44,7 E0O EO015 3754
606 19.06.1992  01:11 S 69 S 42,6 W00 W408 2112
615 01.07.1992  12:03 S 70 S 30,0 W18 W 06,6 1966
625 14.07.1992  23:32 S 65 S 35,1 W36 W27, 4844
639 26.07.1992  19:05 S 60 S 05,5 w47 W 189 1534
641 27.07.1992  11:01 S 60 S 10,2 W48 W 392 1564
644 28.07.1992  00:29 S 60 S 13,9 W50 W169 496
649 30.07.1992  10:20 S 61 S 00,2 W58 W252 5209

Tabelle 46: Stationsliste der Expedition ANT X/7
Station Datum Zeit Breite Breite Linge Liange Wasser-

(Grad) (min) (Grad) (min) tiefe

(m)

10 14.12.1992  13:22 S 64 S 58,7 W08 W429 506
13 18.12.1992  15:34 S71 S 06,9 W1l W 248 366
15 19.12.1992  00:38 S70 S 54,9 W1l W 55,6 1517
19 20.12.1992  18:48 S70 S 30,1 W13 W 10,5 2356
21 21.12.1992  02:53 S70 S 20,5 W13 W 36,8 3646
25 22.12.1992  12:31 S 69 S 39,8 W15 W433 4718
28 24.12.1992  00:13 S 68 S 49,1 W17 W 56,6 4750
31 26.12.1992  12:42 S 68 S 01,9 W19 W 579 4854
33 28.12.1992  05:33 S 67 S 37,2 W21 W 56,7 4864
36 29.12.1992  09:28 S 67 S 02,7 W24 W 527 4816
41 02.01.1993  00:13 S 66 S 16,8 W30 W20,5 4768
44 02.01.1993  23:39 S 65 S 57,6 W33 w252 4748
47 04.01.1993  04:26 S65 S 36,9 W36 W 348 4723
51 05.01.1993  13:20 S 65 S 13,6 W39 WO032 4718
54 06.01.1993  19:11 S 64 S 48,9 W42  W09,6 4667
57 07.01.1993  16:49 S 64 S 339 W44 W 255 4532
59 08.01.1993  06:44 S 64 S 23,7 W45 W 56,2 4415
68 11.01.1993  08:08 S 63 S 37,2 W51 W3L5 1999
73 14.01.1993  11:10 S 68 S 58,2 W60 W42l 283
76 15.01.1993  01:18 S 69 S 00,2 W57 W594 413
80 15.01.1993  19:13 S 68 S 38,8 W55 W286 1383
84 16.01.1993  16:24 S 67 S 50,9 W52 W34, 3058
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Tabelle 47:  Fettsiure- und Fettalkoholzusammensetzung in % von M. gerlachei
(Fiitterungsversuch mit T antarctica in Kapitel 3.3.3)

Tage 0 7 14 18 22
Fettsdaure

14:0 2 1 4 1 1
15:0 0 0 1 0 0
16:0 5 5 13 5 4
16:1 7 7 7 7 8
16:2 1 1 1 1 1
16:3 0 0 0 0 0
16:4 1 1 0 1 1
18:0 1 1 1 1 1
18:1(n-9) 22 21 9 23 24
18:1(n-7) 2 1 1 2 2
18:2 2 2 2 2 2
18:3 1 1 1 1 1
18:4 6 6 3 5 5
20:1 0 1 2 1 1
20:4 1 1 1 1 1
20:5 20 19 13 19 19
22:1(n-11) 0 1 15 1 0
22:1(n-9) 0 1 12 1 0
22:5 0 1 1 1 1
22:6 30 27 13 27 28
Fettalkohol

14:0 51 54 56 55 57
16:0 46 43 41 41 41
16:1 4 4 3 3 2
18:0 0 0 0 0 0
18:1 0 0 0 0 0
18:2 0 0 0 0 0
20:0 0 0 0 0 0
20:1 0 0 0 0 0
22:0 0 0 0 0 0
22:1 0 0 0 0 0
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Tabelle 48: Fettsiure- und Fettalkoholzusammensetzung in % von C. propinquus
(Fiitterungsversuch mit T. antarctica in Kapitel 3.3.2)

Tage 0 7 14 18 22
Fettsaure

14:0 4 5 2 4 5
15:0 1 1 0 1 1
16:0 15 15 8 15 16
16:1 5 7 7 6 6
16:2 0 0 1 0 0
16:3 0 0 0 0 0
16:4 0 0 1 0 0
18:0 2 1 1 1 2
18:1(n-9) 4 3 18 3 3
18:1(n-7) 1 1 1 2 1
18:2 2 2 2 1 2
18:3 1 1 1 1 1
18:4 4 3 4 3 3
20:1 6 3 2 4 3
20:4 1 1 1 1 1
20:5 12 12 16 9 9
22:1(n-11) 11 16 7 21 20
22:1(n-9) 23 16 6 22 17
22:5 1 1 1 1 1
22:6 8 11 21 8 9
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Tabelle 49:  Fettsdure- und Fettalkoholzusammensetzung in % von C. acutus
(Fitterungsversuch mit T. antarctica in Kapitel 3.3.1)

Tage 0 7 14 18 22
Fettsaure

14:
15:
16:
16:
16:
16:
16:
18:
18:1(n-9)
18:1(n-7)
18:
18:
18:
20:
20:
20:5
22:1(n-11)
22:1(n-9)
22:5
22:6
Fettalkohol
14:
16:
16:
18:
18:
18:
20:
20:
22:
22:
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