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A.) Kurzdarstellung
1. Aufgabenstellung, Generelle Zielsetzung des Teilpr ojekts

Im Rahmen des TP 2 sollte mit Netzfangen (Multi-Netz, MN) und akustischen Messungen
(Multifrequenz-Echolot Simrad EK60) die horizontale und vertikale Verteilung von Krill- und
Zooplankton in der Lazarew See untersucht werden. Diese Untersuchung erfolgte mit dem
Ziel folgende Fragestellungen zu beantworten:

- Zeigen vertikal wandernde Zooplankter und Krill rdumliche Unterschiede und saisonale
Veranderungen in ihrem vertikalen Wanderverhalten.

- welche Faktoren beeinflussen solche Verhaltensdnderungen. Inwieweit ist das
Wanderverhalten u.a. vom lokalen Rdauberbestand (z.B.  Wirbeltiere), der
Nahrungsverfiigbarkeit und den saisonalen Anderungen des Lichtklimas beeinflusst, und
welche Interaktionen zeigen sich zwischen wandernden Arten.

- Wie hoch ist das Vorkommen und was sind die Verteilungsmuster des Krills in der Lazarew
See und welche Aussagen kénnen in einem historischen Vergleich abgeleitet werden?

2. Voraussetzungen

Die entscheidende Voraussetzung fur die Durchfuihrbarkeit dieses Projekts waren die
Expeditionen mit Polarstern in die Antarktis. Hier wurden die Proben genommen. Da das
Teilprojekt und auch der Verbund LAKRIS nur teilweise tber die Schiffszeit verfligen
konnte, wurde ein Programm mit den jeweils anderen Forschergruppen abgestimmt.
Insbesondere Winterexpeditionen in die Antarktis stellen nach wie vor eine grolie
Herausforderung an Material und Personal auf Forschungsschiffen dar und sind generell
logistisch nur sehr schwer durchfihrbar. Die erfolgreiche Probennahme wahrend der bisher
kaum beprobten Winterzeit erlaubte daher einen besonderen Erkenntnisgewinn im Rahmen
dieses Projektes.

3. Planung und Ablauf des Vorhabens

Wahrend des Projekts wurde die horizontale und vertikale Verteilung des Zooplanktons und
Krills wahrend der Polarstern-Expeditionen ANT XXI11/2 (Frihsommer 2005/06), ANT
XXIM1/6 (Winter 2006) und ANT XXIV/2 (Frihsommer 2007/2008) untersucht. Die
Vorbereitung fur die Expeditionen umfasste logistische Arbeiten sowie technische
Vorbereitungen  einschliellich  der  Entwicklung und  Weiterentwicklung einer
Kalibrierungsvorrichtung fir das Multifrequenz-Echolotsystem (Simrad EKG60) der
Polarstern.

Durch die Einbindung von Doktorarbeiten und durch die Kooperation mit Wissenschaftlern
anderer Institute wurde angestrebt, detaillierte Art- bzw. Zooplanktongruppen- spezifische
Aspekte im Kontext der Gesamtzielfragestellungen des TP2 zu untersuchen (z.B.
Untersuchungsarbeiten zu Salpen und Chaetognathen).



Probennahme

Die Untersuchungen erfolgten mit einem Multifrequenz-Echolotsystem Simrad EK60 mit den
Frequenzen (38, 70, 120, 200 kHz) als Standard Messgerét. Die Netzfangbeprobung erfolgte
standardmaélig mit einem Multi-Netz mit finf Einzelnetzen.

ANT XXI11/2

Akustische Messungen wurden quasi-kontinuierlich entlang der vier Haupttransekte der
Expedition (6°W,3°W,0°,3°0) durchgefuhrt. Schwierige Eisbedingungen verursachten
Storungen der akustischen Messungen zusatzlich zu den starken schiffsbedingten Stérungen,
die auch im Normalbetrieb von Polarstern verursacht werden. Eine neu entwickelte
Hilfsvorrichtung fir die Kalibrierung des Simrad EK60 ermdglichte erstmalig fur die
Polarstern eine kontrollierte Positionierung von Kalibrierungskugeln in den Strahlengang der
einzelnen Transducer des Multifrequenz-Echolots. Durch technische Probleme mit der
Netzwerkverbindung zwischen den GPTs und dem EK60 Rechner ist die Abdeckung mit
Kalibrierungs-Messpunkten jedoch relativ gering (Kragefsky et al. 2007).

Eine Beprobung mit Mutli-Netzfangen (200 pum) konnten an 41 Stationen in den
Standardtiefen 0-25, 25-80, 80-150 und 25-350 Meter durchgefuhrt werden (Kragefsky et al.
2007). Die Stationen liegen entlang aller vier Hauptransekte und tberdecken das gesamte
Untersuchungsgebiet. Des weitern wurde die Chlorophyll-Konzentrationen in Wassersaule in
den Tiefen 5, 20, 30, 50, 100 und 200 Meter in einem Abstand von 0,5 Breitengraden entlang
der vier Nord-Suid Schnitte gemessen (Fach et al. 2007).

ANT XXI11/6

Multifrequenz-Echolot Messungen erfolgten mit Ausnahme Kkurzer, technisch bedingter
Ausfalle wéhrend der Gesamtaufenthaltsdauer im Untersuchungsgebiet und wurden entlang
von drei Haupttransekten (3°W, 0°, 3°0) durchgefiihrt. Bedingt durch die extremen
Eisbedingungen wéhrend des Winters, weisen die akustischen Messungen Uber weite
Abschnitte der Expedition sehr starke Stérungen auf, die u. a. durch unter dem Schiffskérper
driftenden Eis verursacht wurde (Bathmann et al. 2008). Auf Grund der Eis- und
Wetterbedingungen konnte keine erneute physikalische Kalibrierung des Simrad EKG60
durchgefthrt werden.

Die Beprobung der Zooplankton-Abundanz und Verteilung mittels Multinetzfangen erfolgte
in Zusammenarbeit der Arbeitsgruppe Schiel (Schiel et al. 2008) in Ergédnzung zu der
Probenahme im Epipelagial. Die Beprobung umfasste an 29 Stationen auch Netzfange im
Bathypelagial bis in Wassertiefen von 2000 Metern (Netzfangtiefen an diesen Stationen: O-
500, 500-750, 750-1000, 1000-1500, 1500- 2000 Meter).

ANT XXIV/2

Multifrequenz-Echolot Messungen erfolgte quasi kontinuierlich entlang der Haupttransekte
(3°W, 0°, 3°0). Die Messungen mussten jedoch wahrend zwei langerer Fahrtabschnitte
unterbrochen werden. In diesen Abschnitte erfolgte die Belieferung der Neumayer Station und
Eisbrecharbeiten zur Ermdglichung des Schiffstransports (Naja Arctica) von Bauteilen fur den
Neubau der Neumayer Station. Auch wahrend dieser Expedition flihrten die Messtransekte



durch von Meereis bedeckte Gebiete. Zusatzlich zu den starken schiffsbedingten Stérungen,
weist somit auch dieser Datensatz eine deutliche Storbeeinflussung auf, u.a. verursacht durch
in den akustischen Schallkegel eingetragenes Eis.

Wahrend der ANT XXIV/2 konnte eine Kalibrierung der Transducer aller Schallfrequenzen
des Simrad EK60 mit Hilfe einer weiterentwickelten Kalibrierung-Vorrichtung durchgefuhrt
werden.

Multi-Netzfange wurden entlang der drei Haupttransekte an insgesamt 39 Stationen
durchgefuhrt. Die Netzfédnge iberspannen ein Gebiet von 70°S bis zu 62°S entlang der 3°W
und 3°0 Schnitte und erfolgten auf dem Schnitt des Greenwich Meridians (0°) von 70°S bis
46° 30* S in funf Standard-Tiefenstufen (0-25, 25-50,50-100,100-200 und 200-500 Meter).

4. Wissenschaftlicher und technischer Stand zu Beginn des Projektes

CCMLR stiitzt seit den BIOMASS Programmen die Festsetzung von Fangquoten fur Krill auf
akustische Bestandsabschéatzungen. Die Berechnung von Krill-Abundanz und Biomasse aus
den gewonnenen akustischen Datensatzen ist seither sehr zu Recht Gegenstand der
Diskussion. Die Riickstreu-Starke von Zooplanktern kann nicht in einfacher Abhangigkeit zu
ihrer Grol3e betrachtet werden, sondern sie ist abhangig von zahlreichen Parametern, wie der
Form, der stofflichen Zusammensetzung, dem Dichte-Kontrast und Schallgeschwindigkeits-
Kontrast zwischen Zooplanktern und den umgebenden Medium, den eingesetzten Schall-
Frequenzen, der Orientierung der Zooplankter relativ zum einfallenden Schall und weiteren
Faktoren. Weiter ist fur dieses Verfahren grundlegend wichtig zwischen den verschiedenen
Ruckstreu-Signalen der Zooplankter-Arten in einem Untersuchungsgebiet diskriminieren zu
kénnen.

Die Berechnung von Krill-Abundanz und Biomasse bedarf somit grundlegend der Model-
lierung von Rickstreu-Starken, in der die oben genannten Parameter einflieBen (Stanton &
Chu 2000). Einschrankend gilt dies auch bezuglich der Diskriminierung zwischen einzelnen
Zooplanktonarten innerhalb eines Untersuchungsgebiets. Prinzipiell kénnen Modelle benutzt
werden, um in einem inversen Verfahren zu diskriminieren (Martin et al. 1996, Brierley et al.
1997).

Fir viele Parameter, die in eine Modellierung von Riickstreu-Starken einzelner Zooplankton-
Arten eingehen mussen, lagen zu Projektbeginn keine (oder nur sehr eingeschrénkt)
Messwerte vor. Vor allem Dichte- und der Schallgeschwindigkeitskontrast waren unbekannt
(McGehee et al. 1998).

Fur den Bereich der 6stlichen Antarktis von 20 Grad Ost bis 80 Grad Ost gab es bisher nur
lickenhafte Informationen tber die Entwicklung des Krillbestandes in den letzten Dekaden.
Seit der Discovery Expedition (Marr 1962), den Arbeiten sowjetischer Kollegen in den
60ziger und 70ziger Jahren des letzten Jahrhunderts (Latogursky et al. 1990, Makarov et al.
1990, Samysehv 1991), den BIOMASS (SIBEX) Experimenten in den 90zigern, die
allerdings nur begrenzt das entsprechende Gebiet abdeckten (El-Sayed 1994), und einer
Arbeit aus Sudafrika (Pakhomov et al. in press), waren im Vergleich zur Antarktischen
Halbinsel keine systematischen Krilluntersuchungen in 0Ostlichen Bereich der Antarktis
durchgefuhrt worden. Es bestand die Vermutung, dass Krill und Salpen sich im Vorkommen
ausschlieBen und dies klimatisch gesteuert ist (Pakhomov in press); ein Beweis fiir diese
These stand allerdings noch aus. Australische Kollegen hatten im Jan.-Marz 1996 das
interdisziplindr angelegte Krill-Programm BROKE zwischen 80 und 150 Grad Ost



durchgefthrt (Nicol et al. 2000 a). Die flachig durchgefihrten Bestandsaufnahmen in BROKE
ergaben, dass lokal sehr hohe Krillbiomassen anzutreffen sind, in grofirdumigen Gebieten
fanden sich sehr geringe Bestandsdichten (Pauly et al. 2000). Eine Kombination biologischer,
hydrographischer und klimatischer Einflisse bestimmte dieses Verteilungsmuster im Jahre
1996 (Nicol et al. 2000 b); tber zwischenjéhrliche Fluktuationen war allerdings noch nichts
bekannt.
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5. Zusammenar beit mit anderen Stellen

Die Zusammenarbeit innerhalb des Verbundes war sehr fruchtbar und intensiv, bedingt schon
durch eine gemeinsame Expeditionsplanung und durch die intensive Zusammenarbeit
zwischen den Teilprojekten. Uber den Verbund hinaus wurden koordinierte Experimente an
der ,,Australian Antarctic Division“ in Hobart, Tasmanien, durchgefiihrt. Es erfolgte eine enge
Zusammenarbeit bei der Durchfiihrung der Experimente bis hin zur gemeinsamen
Anfertigung von Manuskripten.

AuRerhalb des Verbundes wurden einzelne Komponenten der akustischen Auswertung in
Zusammenarbeit mit der akustischen Arbeitsgruppe in Bergen, Norwegen durchgefihrt. Die
Kooperation mit den tasmanischen Arbeitsgruppen (Dr. Steve Nicol, AAD Hobart, Dr.
Kawaguchi, AAD) wurde in den letzten Jahren, insbesondere durch Einbindung der Forscher
des Verbundes in das Cooperative Research Centre (CRC) stark intensiviert.

Die enge Zusamenarbeit mit Prof. Evgeny Pakhomov und dessen Teilnahme an Expeditionen
sowie seine durch die Humboldt-Stiftung finanzierten Gastaufenthalte am AWI haben bei der
Projektbearbeitung (Klassifizierung pelagischer Zooplankter) sehr geholfen.



B.) Eingehende Dar stellung
1. Ergebnisseim Einzelnen

Im Rahmen des TP 2 sollte mit Netzfangen (Multi-Netz, MN) und akustischen Messungen
(Multifrequenz-Echolot Simrad EK60) die horizontale und vertikale Verteilung von Krill- und
Zooplankton in der Lazarew See untersucht werden. Diese Untersuchung erfolgte mit dem
Ziel folgende Fragestellungen zu beantworten:

- Zeigen vertikal wandernde Zooplankter und Krill rdumliche Unterschiede und saisonale
Veranderungen in ihrem vertikalen Wanderverhalten.

- Welche Faktoren beeinflussen solche Verhaltensanderungen. Inwieweit ist das
Wanderverhalten u.a. vom lokalen  Rduberbestand (z.B.  Wirbeltiere), der
Nahrungsverfiigbarkeit und den saisonalen Anderungen des Lichtklimas beeinflusst, und
welche Interaktionen zeigen sich zwischen wandernden Arten.

- Wie hoch ist das Vorkommen und was sind die Verteilungsmuster des Krills in der Lazarew
See und welche Aussagen kénnen in einem historischen Vergleich abgeleitet werden?

Diese Fragen hédngen eng miteinander zusammen und werden daher im Folgenden in der
Darstellung der Ergebnisse gemeinsam abgehandelt.

Netzfang Unter suchungen

Die Auswertung der Multinetz-Fange der Expedition ANTXXII1/2 hinsichtlich der vertikalen
und horizontalen Verteilung der Copepoden und weiterer Zooplankter ist durchgefiihrt
worden.

Im Vergleich zu anderen Gebieten des Sudozeans, etwa die Polarfront-Zone, wiesen die
Copepoden im Untersuchungsgebiet niedrige Abundanzen auf. Die Anzahl der groReren
Copepoden (Rhincalanus gigas, Metridia gerlachei, Calanoides acutus, Calanus propincus)
ist jedoch vergleichbar mit ihrer Anzahl in der Friihsommer-Situation 1994/1995 (Fronneman
et al. 1998) sowie der Frihsommer-Situation 2007/2008 (s. unten).

Die Abundanz groRerer (>2 mm) sowie Kleinerer Copepoden (>1 mm) war wahrend des
Frihsommers 2005/2006 (ANT XXI11/2) stark mit der Chlorophyll-Konzentration, d.h. mit
der lokalen Menge des Phytoplanktons korreliert (Abb. 1-3). In der Lazarew See ist der
Frihsommer durch die Eisschmelze und die lokale Herausbildung von Phytoplankton-Bliten
gekennzeichnet  (Ergebnisse  der ANT  XXIHI/2 und  ANTXXIV/2). Die
Untersuchungsergebnisse legen nahe, dass die Copepoden in den Gebieten mit erhohter
Phytoplankton-Konzentration und somit stark erhéhtem Futterangebot ihre Aufenthaltstiefe in
Richtung Oberflachenschicht verandern (Abb. 2-3). Fir einige Arten scheint das Anwachsen
von Phytoplankton in der Oberflache der Ausloser zu sein, ihre tiefe Winteraufenthaltstiefe zu
verlassen. Copepoden, die mit der Strémung in tieferen Wasserschichten verdriften, driften
unterschiedlich in Relation zu Partikeln oder anderen Organismen nahe der Oberfléche. Eine
gerichtete Veranderung ihrer Aufenthaltstiefe in Richtung Oberflache in Phytoplankton
reichen Gebieten, fiihrt zu einer Retention von Copepoden in diesen Gebieten, wéhrend
weitere Copepoden in das Gebiet in tieferen Wasserschichten verdriftet werden. Dieser
Mechanismus fiihrt zu einer Akkumulation von Copepoden in dem an Futter reichem Gebiet.
Ein solches Verhalten konnte auch wéhrend Eisendiingungsexperimente im Sud-Ozean in
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dem Gebiet der induzierten Phytoplanktonblute beobachtet werden (Kragefsky et al. 2008,
Kragefsky et al. in Review).
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Abbildung 1: Abundanz von Copepoden gréRer 2 mm (oben) bzw. gréBer 1 mm (unten) wahrend der
ANTXXII1/2 im Untersuchungsgebiet auBerhalb des Kdistenstroms in Gebieten mit verschiedenen
Chlorophyll Konzentrationen.
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Abbildung 2: Abundanz von Ctenocalanus citer  wéhrend der ANTXXIIN/2 im LAKRIS
Untersuchungsgebiet auBerhalb des Kdistenstroms in Gebieten mit verschiedenen Chlorophyll
Konzentrationen (links oben). Anteil der Gesamtindividuen von Ctenocalanus citer in den oberen 150
Metern der Wasserséule, aufgetragen gegen die Chlorophyll Konzentration (rechts oben). Abundanz
von adulten Oithona similis (links unten) und ihr relativer Anteil in den oberen 80 Metern der
Wassersaule Konzentration (rechts unten), ebenfalls aufgetragen gegen die Chlorophyll Konzentration

Die Auszéhlung der Multi-Netzféange der wichtigsten Stationen der ANTXXIV/6, die gerade
abgeschlossen wurde, zeigte mit der Frihsommer-Situation 1994/1995 (Fronneman et al.
1998) und der Frihsommer-Situation 2006/2007 vergleichbare Copepoden-Abundanzen. Der
Vergleich zwischen dem Gebiet der Polarfront-Zone und der Lazarew-See zeigt fir
Rhincalanus gigas und Calanus propinquus deutlich hohere Abundanz- und Biomasse-Werte
in der Polarfront-Zone, wéhrend Ctenocalanus citer und Oithona similis an einigen Stationen
in der Lazarew See in vergleichbaren Abundanzen vorkommen. Gesamt, einschliellich der
Arten, die nicht oder kaum der Lazarew See vorkommen (z.B. Calanus simillimus), Ubersteigt
die Anzahl und Biomasse der Copepoden in der Polarfront-Zone deutlich diejenige in der
Lazarew See. Eine Publikation der Untersuchungsergebnisse zur Zusammensetzung und
Verteilung der Copepoden und weiterer Zooplankter fir alle LAKRIS Expeditionen ist im
Jahr 2010 vorgesehen.
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Abbildung 3: Abundanz von Calanus propincuus wéhrend der ANTXXIII/2 im Untersuchungsgebiet

aullerhalb des Kiistenstroms in Gebieten mit verschiedenen Chlorophyll Konzentrationen (links oben).

Anteil der Gesamtindividuen von Calanus propincuus in den oberen 250 bzw. 80 Metern der
Wasserséule, aufgetragen gegen die Chlorophyll Konzentration (rechts oben). Abundanz von Metridia
gerlachei (links unten) und ihr relativer Anteil in den oberen 250 Metern der Wassersdule
Konzentration (rechts unten), ebenfalls aufgetragen gegen die Chlorophyll Konzentration.
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Abbildung 4: Abundanz von Copepoden gréRer 1 mm wéhrend der ANTXXIII/2 an 12 Stationen im
LAKRIS Untersuchungsgebiet aullerhalb des Kiistenstroms.

Spezialisierte Untersuchungen erfolgten fur die Chaetognathen und Salpen. Ein Teil dieser
Arbeiten ist bereits publiziert bzw. eingereicht, weitere Einreichungen erfolgen 2010.

Innerhalb der meso- und bathypelagischen Chaetognathen dominierte die Art Eukrohnia
hamata mit durchschnittlich 115 Individuen pro 1000 m® gefolgt von Sagitta marri mit 51
Individuen pro 1000 m® und Eukrohnia bathypelagica und Eukrohnia bathyantarctica mit
jeweils durchschnittlich 19 Individuen pro 1000 m®. Die Untersuchungen zeigen ein vertikale
saisonale  Wanderbewegung und spezifische Tiefenschwerpunkte der einzelnen
Chaetognathen-Arten (Kruse et al. 2009a). Die mikroskopische Analyse ihrer reproduktiven
Organe deutet auf eine jahreszeitlich ausgedehnte Produktion von Nachkommen, jedoch zeigt
die Lé&ngenklassenverteilung der einzelnen Chaetognathen-Arten eine zeitlich gepulste
(saisonale) Rekrutierung (Kruse et al. 2009b).

Mit Experimenten wurde der Beitrag von Kotballen der Chaetognathen-Art Sagitta gazellae
am Kobhlenstoff-FIuR aus der Oberflachen nahen in tiefere Wasserschichten wéhrend des
Frihsommers 2006/2007 in der Lazarew See untersucht. S. gazellae ist im Vergleich zu der
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sehr abundanten Art E. hamata war nur selten vorhanden und wies Abundanzen von 0 - 100
Individuen pro 1000 m® in den oberen 200 Metern der Wassersaule auf. S gazellae
Ubersteigt jedoch in Hinsicht auf das individuelle Korpergewicht E. hamata um das 10-fache
und produziert Kotballen die 0.01 — 0.8 mg C enthalten und eine Sinkgeschwindigkeit von 33
— 600 m™ aufweisen. GemaR der abgeschatzten in situ Kotballenproduktion, ihrer Sinkraten,
und Kohlenstoffgehalte trug das Absinken von Kotballen von S gazellae in einer GréRe von
12% bzw. 5.3% des Gesamt-Kohlenstoff-Flusses unter eisbedeckten bzw. eisfreien
Bedingungen bei (Giseke et al., eingereicht).

Hauptséachlich zwei Salpen-Arten, Salpa thompsoni und Ihlea racovitzai, kommen sudlich der
Polarfront-Zone in dem Gebiet der Lazarew See vor. Die héchsten Konzentrationen von
Salpen kommen im Sommer und Herbst vor. Im Winter ist S. thompsoni, die in den Sommer-
und Herbstmonaten dominant ist, kaum in der Lazarew See vorhanden. Die extrem niedrigen
Abundanzen von S. thompsoni lassen vermuten, dass die Population durch Advektion aus
nordlichen Gebieten aufrechterhalten wird (Dubischar et al. eingereicht, v. Harbou et al.
eingereicht).

Beide Salpen-Arten weisen einen hohen Wassergehalt auf (ca. 94%), besitzen dennoch einen
hohen Kohlenstoff- und Proteingehalt, der im Falle von I. racovitzai 21% (Kohlenstoff) und
32% (Proteine) der Trockenmasse ausmacht (Dubischar et al. eingereicht).

Die Untersuchungsergebnisse in der Lazarew See bestétigen, dass Salpen in einer Umgebung
geringer Nahrungskonzentrationen Nahrungspartikel effizient filtern und aufkonzentrieren
konnen. Mehr noch, entgegen der bisherigen Annahme, konnte auch unter Bedingungen hoher
Nahrungskonzentrationen (Algenblite) keine direkt negativen Effekte (Verstopfung)
festgestellt werden. Die abgeschétzte Kohlenstoff-Assimilation einer mittelgrolRen .
racovitzai (25 mm) betragt 3.43, 0.95 und 0.21 mg C Ind™ d* in der Sommer-, Herbst- und
Winter-Situation, die einer mittelgrof3en S. thompsoni 4,47 (Sommer), 1,22 (Herbst) und 0,22
(Winter) mg C Ind™ d™. Trotz hoher individueller Filtrations- und FraRraten ist der
FraBeinfluR der Salpen auf Grund ihrer relativ geringen Abundanzen in der Lazarew See
dennoch gering (v. Harbou et al. eingereicht).

Akustische M essungen
Vertikale Wanderbewegung von Zooplankton und Nekton

Die akustischen Untersuchen zeigen deutliche jahreszeitliche Anderungen der vertikalen
Verteilung des Zooplanktons und Nektons und dessen téglicher vertikaler Wanderbewegung
in der Lazarew See.

Es ist bekannt, dass Licht ein zentraler Faktor im vertikalen Wanderverhalten des
Zooplanktons ist. Tagesrhythmische und jahresrhythmische Verédnderungen des Unterwasser-
Lichtfelds vermitteln zeitliche Informationen auf einer tageszeitlichen und saisonalen
Zeitskala. Mehr noch, auf Grund der Lichtabsorptions-Charakteristika von Phytoplankton und
anderen Partikeln beinhaltet die spektrale Zusammensetzung und Intensitat des Unterwasser-
Lichtfelds u.a. auch Informationen (ber die Phytoplankton-Konzentration in der
Uberliegenden Wassersdule (Kragefsky 2008). Licht bestimmt die Sichtbarkeit des
Zooplanktons fir visuelle Rauber. Die Herabsetzung des Risikos von visuellen Raubern
erbeutet zu werden, wird als ein zentraler Faktor fir die Herausbildung tageszeitlicher
Wanderbewegungen angesehen (Vermeidung der beleuchteten oberen Wassersdule). Licht
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kann als Zeitgeber das Migrationsverhalten von herbivoren oder omnivoren Zooplankton und
ihren visuellen Raubern synchronisieren.

Die akustischen Messungen zeigen, dass das Wanderverhalten des Zooplankton und Nekton
auch in der Lazarew See deutlich mit den tageszeitlichen und jahreszeitlichen Anderungen
des Lichtfelds korreliert ist. Die Untersuchungsergebnisse legen weiterhin nahe, dass das mit
der Heraushildung von Phytoplanktonbliten nach der Meereis-Schmelze sprunghaft
angestiegene  Nahrungsangebot eine Einstellung (synchroner) taglicher vertikaler
Wanderbewegungen der Zooplankton-Population bedingt bzw. dazu beitragt.

Weder die ortsgebundenen Messungen mit verankerten ADCPs (Acoustic Doppler Current
Profiler) noch die Messungen mit dem schiffsgebundenen Multifrequenz-Echolot lassen in
der Friihsommer Situation eine synchronisierte vertikale Wanderbewegung von Zooplankton
und Nekton einschliel3lich Krill erkennen (s. Fig. 6a-c). Es kann spekuliert werden, dass der
physiologische Zustand des Zooplanktons nach Uberdauern des langen unproduktiven
antarktischen Winters das Wanderverhalten beeinflusst.

Geographische Unterschiede, die entlang des Breitengrads in der Lazarew See in den
Wanderungsmustern beobachtet wurden, lassen sich nicht in einfacher Abhangigkeit von
Umweltparametern wie der zeitlichen Meereisbedeckung erkléren. Unterschiede in
Zooplankton-Zusammensetzung und innerartliche Interaktionen mussen fir eine Erklarung
dieser Unterschiede betrachtet werden.

In Zusammenarbeit von TP3 und TP2 sind die Ergebnisse der akustischen Untersuchungen
mit  verankerten ADCPs bereits publiziert (Cisewski et al. 2009). Die
Untersuchungsergebnisse tber das Wanderverhalten von Krill, Nekton und Zooplankton, die
mit dem schiffsgebundenen Multifrequenz-Echolot System gewonnen wurden, sollen in
Zusammenarbeit von TP2, TP3 und TP1 in 2010 publiziert werden.

Krill-Biomasse Abschatzung

Der letzte Zwischenbericht beinhaltete eine erste vorlaufige Abschatzung der Abundanz und
Verteilung von Krill in der Lazarew See beruhend auf den akustischen Messungen der ANT
XXI11/2. Mittlere Abundanzen der akustischen Bestandsabschatzung waren vergleichbar mit
den von TP1 auf RMT-Netzfangen basierenden Bestandsabschédtzungen. Die Netzfange aller
Expeditionen zeigen insgesamt recht niedrige Krillbestdnde in der Lazarew See verglichen
mit anderen Gebieten der Antarktis (z. B. im Bereich Antarktischen Halbinsel; siehe TP1).
Die akustischen Messungen zeigen keine Muster grof3er, ausgedehnter Krill-Schwarme.
Wéhrend der Frihsommer Expeditionen (ANT XXI11/2 und ANT XXI1V/2) waren akustische
Krill-Detektionen weitgehend auf die obere Wassersdaule beschrankt. Die vertikale Verteilung
dieser Krill-Detektionen deutet darauf hin, dass ein Teil des Krill-Bestands innerhalb der
Blindzone oberhalb des Tiefen-Messbereichs des Simrad EK60 nicht durch die akustischen
Messungen erfasst wurde.

Die relativ niedrigen Krill-Bestande in der Lazarew See (s. a. TP1), der Ausschluss von Kirill
in der Blindzone der Messung aus der akustischen Bestandsabschatzung und der extreme
Anteil von Storsignalen in den akustischen Messungen lasst eine belastbare akustische
Bestandsabschatzung schwierig erscheinen. Dies umso mehr, da Referenzmessungen mit
anderen (,,leisen*) Schiffen fiir das Lazarew Seegebiet fehlen. Nur in einem kleinen Gebiet
nordlich 60°S Uberschneiden sich Messungen der Polarstern und Messungen norwegischer
Wissenschaftler, die 2007/2008 das Gebiet ndrdlich 60°S mit akustischen und
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Netzfangmethoden mit der GO SARS untersuchten, wahrend das Hauptuntersuchungsgebiet
der ANT XXI1V/2 sudlich von 60°S lokalisiert war.

Eine gemeinsame Auswertung und Bestandsabschétzung ist auf Grund von Einschrankungen
durch das Survey Design der norwegischen Expedition und der extremen Storbelastung der
akustischen Daten, die mit der Polarstern erhoben wurden, verschoben worden. Wir halten es
fur notwendig, die akustischen Messungen der drei LAKRIS-Expeditionen ANT XXII1/2,
ANT XXI11/6 und ANTXXIV/6 zu re-evaluieren, bevor eine (vermutlich ,,semi-quantitative*)
Abschatzung der Krillbestdnde und ihrer horizontalen Verteilung in der Lazarew See erfolgen
und publiziert werden kann. Dies bendtigt eine erneute Filterung der Datensétze, in der
versucht werden muss, einen sehr hohen Anteil gestorter Messungen zu entfernen,
gleichzeitig aber den Anteil ausgefilterter nicht-korrupter Messungen gering zu halten, und
somit eine moglichst hohe Messabdeckung zu erhalten

Schlussfolgerungen fir Messungen mit Polar stern

Akustische Bestandsabschatzungen setzen ein physikalisch kalibriertes Mess-System und eine
maoglichst geringe Belastungen der akustischen Messungen mit Storsignalen voraus. In den
letzten Jahren konnten wir eine Kalibrierungsvorrichtung entwickeln, die es ermdglicht, das
Simrad EK60 der Polarstern zu kalibrieren. Dies war zuvor, bedingt durch die extremen
AbmaRe und den extremen Tiefgang der Polarstern, nicht méglich. Wir haben weiterhin
versucht, Storquellen, die die Multifrequenz-Echolot Messungen beeintréchtigen, zu
identifizieren und zu beseitigen. Die Polarstern ist ein sehr ,lautes Schiff“. Da diejenigen
Storungen, die mit dem Schiffsgrundbetreib (Maschine, Antrieb, Schraube und Winden)
resultieren, kaum zu reduzieren sind, sind die akustischen Messungen nach wie vor in einem
sehr erheblichen Ausmal} mit Storsignalen belastet.

Hinsichtlich eines moglichen Nachfolgerschiffs der Polarstern muss gefordert werden, dass es
mindestens die Anforderungen der ICES Norm 292 fir ein ,leises* Forschungsschiff erflit.
Dies wurde durch aktive Mitarbeit der TP Wissenschaftler in die Abschlussdokumente der
Wissenschaftlich-Technischen Kommission fur den Neubau POLARSTERN 2 eingebracht.
Polarstern (1) bietet einzigartige Mdglichkeiten der Forschung unter den Extrembedingungen
der Polargebiete. Bis zu einer moglichen Indienststellung eines Polarstern-Nachfolgers ist es
dringend erforderlich, die akustischen Messungen von der direkten Stérbeeinflussung durch
Polarstern maoglichst zu entkoppeln. Zu diesem Zweck sollte ein im Schleppmodus sowie
wéhrend des Stationsbetriebs einsetzbares Mess-System mit neutralem Auftrieb entwickelt
und, dort wo dies moglich ist, wahrend der akustischen Untersuchungen eingesetzt werden.
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Abbildung 5 a:
Abundanz, angegeben als Individuen m™ in den oberen 500 m der Wassersaule und markiert
mit der KreisgroRe sowie Biomasse, farblich codiert angegeben als Gramm Kohlensoff m™
(0-500 m) von Rhincalanus gigas gefangen an Stationen in der Lazarew See und der
Polarfront mit einem Multi-Netz.
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Abbildung 5 b: Calanus propincuus (wie 5a)
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Abbildung 5 c: Calanus acutus (wie 5a)
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Abbildung 5 d: Metridia gerlachel (wie 5a)
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Ctenocalanus citer
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Abbildung 5 c: Ctenocalanus citer (wie 5a)
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Abbildung 6a:
Darstellung eines kompletten Tagesgangs der akustischen Messwerte (mittlere

volumenbezogene Ruckstreustarke, Sv) der Frequenz 38 kHz uber einen Tiefenbereich von
800 Metern gemessen wahrend des Frihsommers am 18.12.2005 (dezimal Tag 351) (obere,
linke Graphik). In den akustischen Messdaten ist kein ausgepragter - synchron mit der
Globalstrahlung (untere Graphik) verlaufender - Tagesgang erkennbar.
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Abbildung 6b:

Darstellung eines kompletten Tagesgangs der akustischen Messwerte (mittlere
volumenbezogene Riickstreustarke, Sv) der Frequenz 38 kHz tber einen Tiefenbereich von
800 Metern gemessen wahrend des Winters am 17.07.2006 (dezimal Tag 197) (obere, linke
Graphik). Im Gegensatz zur Friihsommer-Situation (siehe Abb. 6a und 6c), lasst die
Verlagerung der Rickstreuhorizonte eine  ausgepragte tageszeitliche  vertikale
Wanderbewegung erkennen, die synchron mit dem Tagesgang der Globalstrahlung (untere
Graphik) verlauft.
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Abbildung 6c¢:
Darstellung eines kompletten Tagesgangs der akustischen Messwerte (mittlere

volumenbezogene Riickstreustarke, Sv) der Frequenz 38 kHz tber einen Tiefenbereich von
800 Metern gemessen wahrend des Winters am 11.12.2007 (dezimal Tag 344) (obere, linke
Graphik). Vergleichbar mit der Frihsommer-Situation 2005, ist in den akustischen Messdaten
kein ausgeprégter synchron mit der Globalstrahlung (untere Graphik) verlaufender Tagesgang
erkennbar. Die mittlere Graphik zeigt den Verlauf der Oberflachenmesswerte der Salinitat
und der Wassertemperatur und markiert somit lokale hydrographische Verénderungen an der
Meeresoberflache (z.B. durch Eisschmelze).
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2. Wichtigste Positionen des zahlenmal3igen Nachweises

Die im Rahmen der Personalausgaben beantragten und bewilligten Mittel wurden wie
vorgesehen ausgegeben, der grofte Teil diente der Beschéftigung des wissenschaftlichen
Mitarbeiters (Dr. Soren Kragefsky). Weitere Personalmittel wurden fiir die Bezahlung von
studentischen Hilfskraften auf den Seereisen sowie wéhrend der Arbeiten im Labor
verwendet.

3. Notwendigkeit und Angemessenheit

Die von uns durchgefihrten Forschungsarbeiten waren entsprechend unserem Antrag in
vollem Umfang notwendig angemessen, um die Ziele des Forschungsvorhabens zu erreichen.

4. Nutzen und Verwertbarkeit

Das Projekt diente der Grundlagenforschung und daher wurden keine direkte wirtschaftliche
Verwertungsmaoglichkeiten angestrebt. Dennoch wurden die Ergebnisse dieses Teilprojektes
von Norwegen iber CCMLAR angefragt, da Norwegen fiir die Sommersaison 2010 eine
Wideraufnahme der Krillfischerei im Gebiet der Lazarew See. Die Daten aus diesem TP
dienen somit der VVorsorgeabschéatzung der Krillbestdnde vor dem Einsetzen kommerzieller
Fischerei. Generell liefert das Projekt fir die zur Zeit sehr intensiv diskutierte
Strategieentwicklung zur Nutzung des Krill als bisher weitgehend unbefischte und sehr
wertvolle Bio-Ressource wertvolle Daten, die ein optimiertes Management erlauben.

Darlber hinaus tragen die Erkenntnisse dieses Projektes zum besseren Verstandnis der
Abhangigkeit des Krill im Speziellen und des antarktischen Okosystems im Allgemeinen von
den sich verandernden klimatischen Rahmenbedingungen bei, deren Implikationen sich im
Stdpolarmeer so belastbarer abschatzen lassen.

Die Erkenntnisse aus den akustischen MeRkampagnen erbrachten wertvolle Hinweise fur die
Konstruktion eines Nachfolgeschiffes von Polarstern, die in den entsprechenden
Planungsdokumenten aufgenommen wurden.

5. Fortschritte anderer Stellen

Fortschritte anderer Stellen bezuglich unserer Thematik wurden im Verlaufe des Projektes
anhand der einschlagigen wissenschaftlichen Publikationen und im Rahmen von Konferenzen
intensiv recherchiert. Es wurden jedoch keine Veroffentlichungen bekannt, die direkte
Auswirkungen auf unser Forschungsvorhaben gehabt hatten, geschweige denn, die in diesem
Projekt bearbeiteten Fragestellungen bereits beantwortet hatten.

6. Ver offentlichungen

Veroffentlichungen, die vollstdndig oder zu Teil aus Aktivitaten des Teilprojektes
hervorgingen werden im Folgenden gelistet. Dariiber hinaus sind die Erkenntnisse dieses
Teilprojektes auf mehreren nationalen und internationalen Konferenzen préasentiert worden.
Die Ergebnisse des Teilprojekts werden zur Zeit in einem umfangreichen Review zur
Verteilung und zum Verhalten von Zooplankton und Krill in der Lazarew See vorbereitet. Im
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Zu Berichtsblatt 4
Kurzfassung

Between 2004 and 2008, during the German Southern Ocean GLOBEC program,
four large scale bio-oceanographic surveys were conducted in the Lazarev Sea for the
Lazaracy Sea Krill Survey (LARKRIS). These surveys were completed in Autumn {April-
May) 2004, Summer (December- January) 2005/06, Winter (July-August) 2006 and Summer
(December- January) 2007/08. On each occasion macrozooplankion communities were
sampled by RMT8 in the upper 200m of the water column. Although some species specific
seasonal variability was observed, due to factors such as winter migration out of the
epipetagic zone and summertime net-avoidance, overall the Lazarev Sea showed a high
degree of similarity between seasons. Siphonophores (predominantly Dyphyes antarctica),
chaetognaths (predominantly Zukrohnia hamata and Sagitta gazellae) and euphausiids
(predominantly Thysanoessa macrura and Euphausia superba) contributed > 80 % to total
densities in ali four surveys. Macrozooplankton densities did not differ significantly between
seasons and were 53, 59, 48 and 68 ind.1000m™ in Summer 05/06, Autumn, Winter and
Summer 07/08 respectively. Analysis of community similarity levels demonstrated a high
within survey similarity, ranging from 69 % in Summer 05/06 to 66 % in Summer 07/08,
Between survey similarities were always within ~ 10 % of within survey similarity, ranging
from 59 — 61 %, indicating that community structure did not vary substantially between
surveys. Carnivorous macrozooplankton were the major trophic group in all seasons,
contributing 50 % to total winter densities, Coupled with increased winter time carnivory
from Euphausia superba and other omnivorous species (> 90 % of total macrozooplankton
densities) winter predation pressure was expected to be high. In view of low winter primary
production we predict that the epipelagic food web shifted from being bottom-up controlled

in summet to top-down controlled in winter.
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As the German contribution to the Southern Ocean Global Ocean Ecosystems Dynamics
Study (SO GLOBEC), RV Polarstern visited the Eastern Bellingshausen Sea between 18
April and 1 May 2001. This paper examines in situ feeding cycles, ingestion rates and growth
of larval krill Euphausia superba. Larval krill were exceptionally numerous, especially over
the shelf break and continental slope: mean 8872 larvae m™2, maximum 30 084 larvae m2.
The developmental stage composition of krill larvae over the shelf was advanced compared to
that at continental slope stations, which may have resulted from enhanced food availability
over the shelf. Despite the season being late autumn, the feeding activity of larval krill was
similar to published summer rates. The intermoult period of larval krill ranged from 6 to 17
days, with daily growth rates reaching 2.2% of body length, 8.7% of body wet mass and 5.7%
of body carbon. Daily ingestion rates were 8.5-17.6 ug C ind™ d™* for calyptopis 3 to furcilia
2 and 35.1-57.4 ug C ind™ d™* for furcilia 3-5, and were positively correlated with ambient
chlorophyll a concentrations. Daily rations showed the same tendency, ranging from 21.5 to
44.5% of body C d™* (calyptopis 3 to furcilia 2) and from 17.8 to 29.2% of body C d™*
(furcilia 3-5). Comparison of daily rations between open water and sea ice stations supports
the notion that larval krill at low pelagic food supply under the sea ice have to exploit ice
biota to sustain their metabolic demands.
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Four grid surveys were carried out in the Lazarev Sea during fall 2004, summer
2005-06, winter 2006 and summer 2007-08 in the top 200 m onboard the RV
Polarstern as a part of the German SO-GLOBEC. Distribution, abundance and
biology of two species of salps, Salpa thompsoni and lhlea racovitzai, were
investigated. Except fall 2004, I. racovitzai was dominating the salp community but
was represented in modest (< 20 ind.1000 m™) concentrations. S. thompsoni was
scarce during summers of 2005-06 and 2007-08 and almost absent from the region
during winter 2006. Nevertheless, it was modestly numerous during fall 2004
reaching densities of up to 33 ind.1000 m™ in the southwestern stations of the grid.
Based on the results of the present study, both salps have similar spawning pattern.
However, I. racovitzai has the lowest densities during summer, increases its
numbers during fall and peaks in density during austral winter. I. racovitzai produced
a numerous offspring during fall just before the area would be covered by the sea
ice. On the other hand, S. thompsoni appeared to be advected into the Lazarev Sea
and has the highest concentrations during summer and fall disappearing during
winter. The evidence points that S. thompsoni is not able to complete its life cycle in
the area, suggesting that high Antarctic populations of S. thompsoni found in the
Lazarev Sea during summer seasons are likely ‘host populations’.
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18. Kurzfassung

Distribution, density, and feeding dynamics of the pelagic tunicate Salpa thompsoni have
been investigated during the expedition ANTARKTIS XVII11/5b to the Eastern
Bellingshausen Sea on board RV Polarstern in April 2001. This expedition was the German
contribution to the field campaign of the Southern Ocean Global Ocean Ecosystems
Dynamics Study (SO-GLOBEC). Salps were found at 31% of all RMT-8 and Bongo stations.
Their densities in the RMT-8 samples were low and did not exceed 4.8 ind m™ and

7.4 mg C m~2. However, maximum salp densities sampled with the Bongo net reached

56 ind m™2 and 341 mg C m™2. A bimodal salp length frequency distribution was recorded
over the shelf, and suggested two recent budding events. This was also confirmed by the
developmental stage composition of solitary forms. Ingestion rates of aggregate forms
increased from 2.8 to 13.9 pg (pig) ind™* day* or from 0.25 to 2.38 mg C ind™* day™ in salps
from 10 to 40 mm oral-atrial length, accounting for 25-75% of body carbon per day. Faecal
pellet production rates were on average 0.08 pellet ind™* h™ with a pronounced diel pattern.
Daily individual egestion rates in 13 and 30 mm aggregates ranged from 0.6 to

4.8 pg (pig) day™ or from 164 to 239 ug C day . Assimilation efficiency ranged from 73 to
90% and from 65 to 76% in 13 and 30 mm aggregates, respectively. S. thompsoni exhibited
similar ingestion and egestion rates previously estimated for low Antarctic (~50°S) habitats.
It has been suggested that the salp population was able to develop in the Eastern
Bellingshausen Sea due to an intrusion into the area of the warm Upper Circumpolar Deep
Water
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18. Kurzfassung

Ten-month time series of mean volume backscattering strength (MVBS) and vertical velocity
obtained from three moored acoustic Doppler current profilers (ADCPs) deployed from
February until December 2005 at 641S, 66.51S and 691S along the Greenwich Meridian were
used to analyse the diel vertical zooplankton migration (DVM) and its seasonality and
regional variability in the Lazarev Sea. The estimated MVBS exhibited distinct patterns of
DVM at all three mooring sites. Between February and October, the timing of the DVM and
the residence time of zooplankton at depth were clearly governed by the day-night rhythm.
Mean daily cycles of the ADCP-derived vertical velocity were calculated for successive
months and showed maximum ascent and descent velocities of 16 and -15mms; 1. However,
a change of the MVBS pattern occurred in late spring/early austral summer (October/
November), when the zooplankton communities ceased their synchronous vertical migration
at all three mooring sites. Elevated MVBS values were then concentrated in the uppermost
layers (050m) at 66.51S. This period coincided with the decay of sea ice coverage at 641S
and 66.51S between early November and mid-December. Elevated chlorophyll
concentrations, which were measured at the end of the deployment, extended from 671S to
651S and indicated a phytoplankton bloom in the upper 50 m. Thus, we propose that the
increased food supply associated with an ice edge bloom caused the zooplankton
communities to cease their DVM in favour of feeding.
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18. Kurzfassung

We investigated the causes of a large increase in abundance of small copepods, in particular
Oithona similis, that was observed during the iron fertilisation experiment EisenEx in the
Southern Ocean. Oithona spp. individuals showed a pronounced migratory response and
shifted their vertical distribution towards the progressively phytoplankton-enriched surface
layer in the bloom area, while outside, in the area with dilute food concentration, a substantial
number of individuals resided in deeper layers. This deep-dwelling behaviour affected an
increased drift relative to scarce food in the surface layer, whereas upward migration led to a
gradual accumulation of animals in the bloom area. Our simulation study takes into account
the particular flow field and the migratory response of Oithona spp. and shows that it can
explain most of the abundance increase in Oithona spp. observed during EisenEx. The
migratory behaviour of Oithona spp. may be considered as a foodfinding strategy to cope
with the patchy, mostly poor food environment of the Southern Ocean.
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