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ZUSAMMENFASSUNG 

Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Bedeutung der Makroalgen fiir das Nahrungsnetz 

eines antarktischen Flachwassersystems untersucht. Die Arbeiten wurden in der Potter 

Cove auf der King George-Insel, der Hauptinsel der der Antarktischen Halbinsel 

vorgelagerten SÃ¼d-Shetland-Inseln durchgefÃ¼hrt Die Schwerpunkte lagen dabei auf 

der qualitativen und quantitativen Erfassung der Makroalgen in der Nahrung wichtiger 

pflanzenfressender Tiere (Herbivore). AuÃŸerde standen Fragen nach mÃ¶gliche 

FraÃŸschutzmechanisme der Algen im Vordergrund. 

Folgende Ergebnisse lassen sich aus den Untersuchungen zusammenfassen: 

- Makroalgen kÃ¶nne - entgegen dem bisherigen Wissen uber Nahrungsnetze in 

antarktischen Gewassern - in Flachwassersystemen der Antarktis einen entscheidenden 

Anteil an der Nahrung von Herbivoren haben. Magenanalysen und FraÃŸexperiment 

zeigten, daÂ Gastropoden, Amphipoden, Polychaeten, Isopoden und Fische, 

mÃ¶glicherweis auch Echinodermen, als Herbivore an Makroalgen fressen. 

- Neben Generalisten, die eine Vielzahl von Algenarten als Nahrungsquelle nutzen (z.B. 

Laevilacunaria antarctica (Gastropoda) und Gondogeneia antarctica (Amphipoda)), 

haben sich bei einigen Herbivoren auch Spezialisierungen auf wenige Algenarten 

herausgebildet (z.B. Nacella concinna (Gastropoda) und Plakarthrium punctatissiinum 

(Isopoda)). An dem Fisch Notothenia neglecta konnte exemplarisch gezeigt werden, 

daÂ deutliche FutterprÃ¤ferenze vorliegen und aus den verfÃ¼gbare Ressourcen einzelne 

Algenarten selektiert werden. Der FraÃ von Herbivoren an Makroalgen ist deshalb nicht 

als zufÃ¤llig sondern als ein fester Bestandteil des gesamten NahrungsgefÃ¼ge zu 

beurteilen. 

- Quantitative FraÃŸuntersuchunge an der Schnecke Laevilacunaria antarctica an 

Makroalgen ergaben eine durchschnittliche Konsumtion von Ca. 23 mg FGJ-l-Ind.-l. 

Eine AbschÃ¤tzun der flÃ¤chenbezogene Gesamtkonsumtion verschiedener evertebrater 

Herbivorer in der Potter Cove ergibt einen Wert von Ca. 500 g FG-m-2-J-1. 

Offensichtlich kann der EinfluÃ von Herbivoren auf eine Makroalgengesellschaft durch 

den WegfraÃ von Algenmaterial erheblich sein. 

- Da die Herbivoren nicht an allen Makroalgenarten in der Potter Cove gleich intensiv 

fraÃŸen wurden Untersuchungen uber einen mÃ¶gliche FraÃŸschut der Algen 

durchgefÃ¼hrt Die FraÃŸresistenze der untersuchten antarktischen Algenarten beruhen 

nach den vorliegenden Ergebnissen vor allem auf Ã¤uÃŸer strukturellen Eigenschaften 



Zusammenfassung 

der Algen, wie z.B. der ThallushÃ¤rte Weder der NÃ¤hrwer (charakterisiert durch das 

CIN-VerhÃ¤ltni und den Aschegehalt) noch chemische Inhaltsstoffe (SekundÃ¤r 

metabolite wie Polyphenole oder Terpene) der Algen haben einen signifikanten EinfluÃ 

auf den HerbivorenfraÃŸ 

- Im Vergleich zu anderen antarktischen Flachwassersystemen spielen in der Potter 

Cove (King George-Insel) die benthischen PrimÃ¤rproduzente eine besonders wichtige 

Rolle als Nahrungsquelle fÃ¼ die Fauna. Der Grund dafÃ¼ liegt offensichtlich in der 

unterschiedlichen VerfÃ¼gbarkei der PrimÃ¤rproduzente als Nahrung: Die Biomasse des 

Makrophytobenthos liegt zwar in einer vergleichbaren GrÃ¶ÃŸenordnu wie in anderen 

Flachwassergebieten (z.B. Signy Island), die Biomasse - und vermutlich auch die 

Produktion - der pelagialen PrimÃ¤rproduzente ist in der Potter Cove jedoch deutlich 

geringer. 



SUMMARY 

The significance of macroalgae for the benthic food web of an antarctic marine shallow water 

ecosystem was investigated. The study was carried out in Potter Cove at King George Island, 

the main island of the South Shetland Islands. Main topics of this work were the qualitative and 

quantitative significance of macroalgae as food for important herbivores. Furthermore, possible 

defense mechanisms of antarctic macroalgae against animal feeding were analyzed. 

The main results of this study can be surnmarized as follows: 

- Benthic marine macroalgae contribute significantly to the diet of herbivores in the Potter Cove. 

Gut content analyses and feeding experiments proved several gastropods, amphipods, 

polychaetes, isopods, fishes, and possibly also echinoderms, to be herbivores feeding mainly 

On macroalgae. 

- Besides general herbivores, which are feeding on a great variety of algae species (e.g. the 

snail Laevilacunaria antarctica and the amphipod Gondogeneia antarctica), other species such 

as the limpet Nacella concinna and the isopod Plakarthrium punctatissimurn are more 

specialized in their diet on macroalgae. A food selection analysis was conducted for tlie fish 

Notothenia neglecta: Comparison between available and used algal species showed a clear 

preference for some and a rejection for other macroalgal species by this fish. This indicates that 

algae are not eaten by accident but on purpose by herbivores and that macroalgae thus form an 

important component of the trophic web in this ecosystem. 

- For the snail Laevilacunaria antarctica the consumption on macroalgae was quantified. Mean 

consumption was about 23 mg WW-a-l-ind-l. A rough estimation of the total per area 

consumption of several invertebrate herbivores in Potter Cove led to a mean value of about 

500 g WW.m-2.a-1. Obviously the influence of herbivores On macroalgae communities can be 

considerable. 

- Because general herbivores were found to feed unequally on all available macroalgal species, 

possible defense mechanisms of antarctic macroalgae against animal feeding were analyzed. The 

resistance of algae against animal feeding is mainly based On structural features of the 

macroalgae such as the thallus toughness. Neither the nutritional value (characterized by C/N 

ratio and ash content of the algae) nor chemical compounds (secondary metabolites such as 

polyphenolics and terpenoids) play a significant role as antifeedants in antarctic macrophytes. 



- Compared to other antarctic shallow water ecosystems, in Potter Cove (King George Island) 

benthic primary producers play an important role as a food resource for the fauna. The reason is 

probably the different availability of primary production as food: Although the biomass of the 

macrophytobenthos in Potter Cove is comparable to that of other antarctic shallow water 

Systems (e.g. Signy Island), the biomass - and hence the production - of the pelagic primary 

producers is notably lower. 





1. Einleitung 

Bei der Untersuchung mariner Ã–kosystem bildet der EnergiefluÃ von den 

PrimÃ¤rproduzente zu den Konsumenten im Rahmen einer Nahrungskette einen 

wichtigen Schwerpunkt. Die PrimÃ¤rproduzente des Pelagials, das Phytoplankton, 

bilden vor allem eine wichtige Nahrungsgrundlage fÃ¼ pelagische Herbivore, stehen 

durch Sedimentationsprozesse aber auch dem Zoobenthos zur VerfÃ¼gung Benthische 

PrimÃ¤rproduzente wie Makroalgen und das Mikrophytobenthos sind auf 

Flachwassergebiete angewiesen, in denen die euphotische Zone bis auf den 

Meeresgrund reicht. Makroalgen kommen zwar auf nur 0,1% der FlÃ¤ch der Weltmeere 

vor, sie haben jedoch einen Anteil von 10% an der gesamten pelagischen marinen 

PrimÃ¤rproduktio (KREMER 1981). Makroalgen liefern damit einen entscheidenden 

Anteil an organischer Substanz, die als lebendes oder zersetztes Material als Nahrung in 

einem Ã–kosyste zur VerfÃ¼gun steht (BRANCH & GRIFFTTHS 1986, CASTILLA 1985, 

MANN 1988). 

In der Antarktis lag der Schwerpunkt der bisherigen Untersuchungen uber 

Nahrungsbeziehungen zwischen PrimÃ¤rproduzente und Konsumenten in den 

Schelfmeeren, in denen das Phytoplankton die Basis der Nahrungsketten bildet 

(CLARKE 1985). Die ersten Untersuchungen uber den primÃ¤re Energieeintrag ergaben 

das Bild einer kurzen, aber sehr produktiven PrimÃ¤rproduktionsphas einer von groÃŸe 

Diatomeen dominierten Phytoplankton-Gemeinschaft (SMETACEK et al. 1990), welche 

der Ausgang fÃ¼ kurze Nahrungsketten ist (z.B. Phytoplankton - Krill - Wale). 

Mittlerweile wurde dieses Bild der "typischen antarktischen Nahrungskette" revidiert. 

AbhÃ¤ngi von den hydrographischen Bedingungen kÃ¶nne sich verschiedene 

pelagische Phytoplankton-Gemeinschaften ausbilden kÃ¶nne (SMETACEK et al. 1990, 

SCHALK et al. 1993). Diese Gemeinschaften unterscheiden sich stark in ihrer 

Artenzusammensetzung und ihrer ProduktivitÃ¤t Flagellatengemeinschaften sind 

charakterisiert durch geringe PrimÃ¤rproduktionsraten Sowohl die Biomasse als auch 

die Konsumtionsraten der beweidenden Herbivoren (vor allem Copepoden) sind gering. 

Von groÃŸe Diatomeen dominierte Phytoplankton-Gemeinschaften dagegen weisen 

hohe PrimÃ¤rproduktionsrate auf. Vor allem groÃŸ KrillschwÃ¤rm beweiden diese 

Gemeinschaften intensiv (SCHALK et al. 1993). Trotzdem bleibt weiterhin das Bild 

bestehen, in dem antarktische Systeme ihren primÃ¤re Energieeintrag fast 

ausschlieÃŸlic aus dem Pelagial beziehen (SCHALK et al. 1993). 



Einleitung 
--d------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

Benthische PrimÃ¤rproduzente wie Makroalgen und benthische Diatomeen in 

schelfeisfreien Flachwassergebieten, wie sie in der Antarktis vor allem an  den 

Kustenregionen der Antarktischen Halbinsel zu finden sind, standen bisher nicht im 

Blickpunkt. Wie schon bei den Schelfmeeren, stand auch in den meisten 

Untersuchungen dieser Gebiete der Nahrungseintrag aus dem Pelagial im Vordergrund. 

Aus diesen Flachwassergebieten sind jedoch auch dichte MakroalgenbestÃ¤nd bekannt 

(DELACA & LIPPS 1976, MOE & DELACA 1976, HEYWOOD & WHITAKER 1984, 

SKOTTSBERG 1941), deren Untersuchungen sich bisher jedoch auf die Bearbeitung der 

Taxonomie und der Lebenszyklen konzentrierten (CLAYTON & WIENCKE 1990, 

WENCKE & CLAYTON 1990). In neuerer Zeit werden auch physiologische Fragen zum 

Licht-, Salzgehalts- und Temperaturbedarf der Algen bearbeitet (KARSTEN et al. 1991a, 

b, KIRST & WIENCKE 1994, THOMAS & WIENCKE 1991, WIENCKE 1990a, b, 

WIENCKE & TOM DECK 1989, WENCKE et al. 1993). Die Bedeutung dieser 

Makroalgen als Nahrungsquelle wurde bisher aber kaum untersucht. Zwar sind 

Makroalgen als Nahrungskomponenten verschiedener Benthosorganismen bekannt 

(BARRERA-ORO & CASAUX 1990, BRAND 1980, RICHARDSON 1977), eine umfassende 

Untersuchung qualitativer und quantitativer Aspekte der Makroalgen als 

Nahrungsquelle fehlt jedoch bislang. 

Ziel dieser Arbeit ist es deshalb, die Stellung der Makroalgen im trophischen System 

eines antarktischen Flachwassergebiets zu charakterisieren. In der Potter Cove (King 

George-Insel, SÃ¼d-Shetland-Inseln bilden Makroalgen einen wichtigen Teil des 

Benthos (KLOSER et al. 1994b). Von verschiedenen Benthosorganismen, die mit 

antarktischen Makroalgen assoziiert vorkommen, soll im Rahmen dieser Arbeit die 

Nahrungszusammensetzung anhand von Mageninhaltsanalysen und FraÃŸexperimente 

untersucht werden. Dabei sollen sowohl die gefressenen Makroalgenarten als auch ihre 

relativen Anteile an der Gesamtnahrung erfaÃŸ werden. Im Fall der Fischart 

Notothenianeglecta wird durch die Anwendung eines Futter-PrÃ¤ferenz-Inde 

untersucht, ob einzelne Algenarten aus dem verfÃ¼gbare Artenspektrum als Nahrung 

selektiert werden. Durch die Bestimmung der Konsumtion der Schnecke 

Laevilacunaria antarctica soll der FraÃ von Herbivoren an Makroalgen quantitativ 

erfaÃŸ werden. Es wird auÃŸerde geprÃ¼ft ob antarktische Makroalgen vor dem FraÃ 

durch Herbivore geschÃ¼tz sind. Dazu werden verschiedene MÃ¶glichkeite eines 

FraÃŸschutze der Algen untersucht und diskutiert. 



Insgesamt standen folgende Ã¼bergeordnet Fragen im Vordergrund dieser Arbeit: 

1) Welche Makroalgen werden von welchen Tieren als Nahrungsquelle genutzt? 

Sind die untersuchten Herbivorenarten Generalisten oder Spezialisten? 

2) In welcher GrÃ¶ÃŸenordnu liegt der WegfraÂ lebender Makroalgen durch 

Herbivore? 

3) Werden die verschiedenen Makroalgen unterschiedlich von den Herbivoren 

gefressen? Welche GrÃ¼nd lassen sich dafÃ¼ in Hinblick auf die Algen finden (z.B. 

FraÃŸschutz) 

Zur besseren Ãœbersich werden diese Fragen in drei aufeinanderfolgenden Kapiteln 

dieser Arbeit behandelt (Kap.3-5). Am Ende (Kap.6) steht eine Ãœbergreifend 

Diskussion, in der die Bedeutung von Makroalgen im Nahrungsnetz der Potter Cove 

mit anderen antarktischen und temperierten Flachwassersystemen verglichen wird. 



Untersuchungsgebiet 
~ ------ 

2. Untersuchungsgebiet 

2.1 Geographische Lage 

Die Antarktische Halbinsel liegt zwischen dem 60. und 70. Grad westlicher LÃ¤ng und ist 

vom sÃ¼damerikanische Festland, getrennt durch die Drake-Passage, Ca. 1000 km 

entfernt. An der Halbinsel wurde der Kontinentalschelf nicht duch die Last des 

Inlandeises auf grÃ¶ÃŸe Tiefen abgesenkt, wie es an vielen anderen KÃ¼stenregione der 

Antarktis, z.B. im Weddellmeer, der Fall ist (ANDERSON et al. 1983). Die 

KÃ¼stenregione der Antarktischen Halbinsel und der ihr vorgelagerten Inseln sind durch 

teilweise vergletscherte Vulkansockel geprÃ¤gt die sich als anstehender Fels oder 

GerÃ¶llfelde ins Meer hineinziehen. 

Die King George-Insel ist die grÃ¶ÃŸ Insel der SÃ¼d-Shetland-Inseln eine der 

Antarktischen Halbinsel Ca. 100 km westlich vorgelagerten Inselgruppe. Die King 

George-Insel weist zwei in sÃ¼d-Ã¶stlich Richtung zur Bransfield StraÃŸ hin geÃ¶ffnet 

groÃŸ Fjorde auf: Die Maxwell Bay und die Admiralty Bay. An diesen liegen die meisten 

der auf der King George-Insel angesiedelten Forschungs-Stationen. 

In der Potter Cove, einer Seitenbucht der Maxwell Bay, liegt an der SÃ¼dseit die 

argentinische Station "Jubany" mit dem angegliederten deutschen "Dallmann-Labor" (62O 

14' S, 5 8  40' W) (Abb.2.1). 

2.2 Topographie 

Der innere Teil der Potter Cove ist durch eine Schwelle in Ca. 30 m Tiefe von der Ã¤uÃŸer 

Bucht getrennt. Diese innere Bucht ist durch einen Weichboden charakterisiert, der durch 

Ablagerung von Gletschersedimenten entstanden ist. Die Ã¤uÃŸe Potter Cove hat bei einer 

Breite von etwa 5 km Ca. 3.5 km2 FlÃ¤ch und erreicht eine maximale Tiefe von fast 90 m. 

Die beiden KÃ¼stenseite der Ã¤uÃŸer Potter Cove sind durch felsigen oder steinigen 

Untergrund charakterisiert, unterscheiden sich aber in ihrer Topographie sehr 

voneinander. Die sich nach SÃ¼doste hin Ã¶ffnend Seite ist durch groÃŸflÃ¤chig langsam 

abfallende Plateaus gekennzeichnet, aus denen vereinzelt groÃŸ Felsen herausragen. Auf 

HÃ¶h der Felsnase "Peiion 1" am sÃ¼dliche Strand befindet sich ein felsiger 

Gezeitenraum. In diesem Felswatt kommt es ungefahr alle 14 Tage fÃ¼ etwa drei Tage zu 

einem extremen Niedrigwasser, wÃ¤hren in der Zwischenzeit nur ein geringer Tidenhub 

zu verzeichnen ist. Die FlÃ¤ch des Eulitorals betrÃ¤g Ca. 150 m2 und wird an der 
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sÃ¼dliche Seite und frontal zur Seeseite hin von aufragenden Felsrippen geschÃ¼tzt Hinter 

den schÃ¼tzende Felsrippen auf der Seeseite liegt ein sublitorales, felsiges Plateau auf 3-6 

m Tiefe. Weiter seewÃ¤rt wird dort der Boden sandig-steinig und fÃ¤ll in grÃ¶ÃŸe Tiefen 

ab. 

Auf der nÃ¶rdliche Seite der Ã¤uÃŸer Bucht ist die KÃ¼st relativ steil. Der Boden ist bis in 

eine Tiefe von 15 m durch groÃŸ Felsbrocken oder anstehenden Fels gekennzeichnet. In 

grÃ¶ÃŸer Tiefe geht der Grund in steiniges grobsandiges Gebiet Ã¼ber 

Im Winter werden die KÃ¼ste durch die Ausbildung von Meereis beeinfluÃŸt Im Sommer 

reiben angespÃ¼lt kleinere Eisbrocken im EU- und Sublitoral an der SÃ¼dkÃ¼s Ã¼be die 

ebene FelsflÃ¤che Die Nordseite dagegen ist mehr dem Aufprall groÃŸe Eisberge 

sgesetzt, die von der Maxwell Bay hereintreiben. 

MAXWELL BAY 
'. . 

I 

Abb.2.1: Geographische Lage des Untersuchungsgebiets, der Potter Cove. Die Punkte a, 
b, und C bezeichnen die Probennahmegebiete in der Ã¤uÃŸer Potter Cove. 
a: Gezeitenraum, b: Sublitoral Pefion I ,  C: Sublitoral Pefion de Pesca 
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2.3 Hydrographie 

In die Bransfield-StraÃŸe die ca. 100 km breite WasserstraÃŸ zwischen den SÃ¼d-Shetland 

Inseln und der Antarktischen Halbinsel, flieÃŸe zwei verschiedene Wassermassen ein: 

Aus sÃ¼dwestliche Richtung strÃ¶m relativ warmes salzarmes OberflÃ¤chenwasse aus der 

Bellingshausen-See in die Bransfield-StraÃŸe wÃ¤hren sie von nordwestlicher Richtung 

aus mit kaltem salzreichem Wasser aus der Weddell See gespeist wird, welches durch 

den Antarktischen Sund einstrÃ¶m (CHANG et al. 1990, HEYWOOD 1985). Lokal kommt 

es zu Vermischungen dieser beiden Wassermassen; generell strÃ¶m jedoch das Wasser 

aus der Bellingshausen-See an der sÃ¼dÃ¶stlich KÃ¼st der SÃ¼d-Shetland-Insel entlang 

nordwestwÃ¤rts wÃ¤hren das Weddell-Wasser entlang der KÃ¼st der Antarktischen 

Halbinsel sÃ¼dwÃ¤r strÃ¶mt 

Die Maxwell Bay ist direkt zur Bransfield-StraÃŸ hin geÃ¶ffne und ist von ihr durch eine 

tiefgelegene Schwelle getrennt, so daÂ Wasser von dort ungehindert in die Maxwell Bay 

einflieÃŸe kann (CHANG et al. 1990). In der Maxwell Bay zirkuliert das Wasser erst 

entlang der sÃ¼dliche KÃ¼st (Nelson-Insel) und flieÃŸ dann durch die verschiedenen 

Seitenbuchten (Colins Bay, Marian Cove, Potter Cove) an der NordkÃ¼ste bevor es die 

Maxwell Bay wieder verlÃ¤Ã (CHANG et al. 1990). Auf diesem Weg ist die Potter Cove 

die letzte Bucht, die durchflossen wird, und das Wasser ist zu dieser Zeit bereits mit den 

Sedimenten von GletscherabflÃ¼sse anderer Buchten befrachtet (HONG et al. 1991). 

Die kleinskaligen hydrographischen VerhÃ¤ltniss innerhalb der Potter Cove werden 

hauptsÃ¤chlic von den WindverhÃ¤ltnisse bestimmt (KLOSER et al. 1994a, YANG & 

DEUK 1993). Die beiden vorherrschenden Windrichtungen sind West und Ost; sie 

beeinflussen unterschiedlich die Hydrographie in der Bucht. Ã¶stlich Winde treiben das 

sedimentbeladene OberflÃ¤chenwasse aus der Bucht hinaus, wodurch ein Auftrieb des 

klaren Tiefenwassers innerhalb der Bucht entsteht. Westliche Winde dagegen d ~ c k e n  

das OberflÃ¤chenwasse in die Bucht hinein, der AbfluÃ wird blockiert und es kommt zu 

einem Wasserstau am Ende der Bucht. Dadurch sinkt das OberflÃ¤chenwasse im inneren 

Teil der Bucht ab und flieÃŸ bodennah langsam ab (KLOSER et al. 1994a, ROESE et al. 

1993, SCHLOSS et al. 1994a). 

2.4 Zonierung antarktischer Makroalgen 

Makroalgen sind in der Antarktis fast ausschlieÃŸlic aus der Westantarktis bekannt. 

Schon frÃ¼ wurde qualitativ eine typische Tiefenzonierung der Algen beschrieben 

(CHUNG et ai. 1994, ETCHEVERRY 1983, HEYWOOD & WHITAKER 1984, KLOSER et al. 

1994b, MOB & DELACA 1976, NEUSHUL 1965, PICKEN 1985, SKOTTSBERG 1941, 
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ZIELINSKI 1981, 1990). Auch einige Versuche der quantitativen Erfassung der 

antarktischen Algenflora wurden unternommen (DELACA & LIPPS 1976, MILLER & 

PEARSE 1991, RICHARDSON 1979). Alle diese Untersuchungen ergaben ein weitgehend 

Ã¼bereinstimmende Bild einer dreistufigen Tiefenzonierung antarktischer Makroalgen: In 

der oberen "Eisabriebzone" herrschen annuelle (einjÃ¤hrige oder pseudoperennierende 

(ein Teil des Thallus degeneriert im Winter) Algen vor. Im mittleren Teil dominieren 

Desmares t ia  spec .  (meist D.  a n c e p s ) ,  welche in grÃ¶ÃŸer Tiefe von 

Himantothallus grandijolius, vermischt mit einigen Rotalgenarten, abgelÃ¶s werden. 

Neueren Untersuchungen von KLOSER et al. (in Vorb.) zufolge kÃ¶nne diese 

VerhÃ¤ltniss je nach Exposition, Steigung und Bodenbeschaffenheit der Gebiete stark 

variieren. 

2.5 Zeitpunkt und Ort der Probennahmen 

WÃ¤hren zweier SÃ¼dsomrner einmal von Anfang Dezember 1992 bis Mitte Februar 1993 

und einmal von Mitte Oktober 1993 bis Ende Februar 1994, wurden in Jubany, King 

George-Insel, Probennahmen und Aquarienexperimente durchgefÃ¼hrt 

Die Probennahmen erfolgten in KÃ¼stenbereichen in denen ein ausgeprÃ¤gte 

Makrophytobenthos zu finden war: Hauptuntersuchungsgebiete waren der Gezeitenraum 

(Abb.2.1-a) und das dahinter liegende flache Sublitoral an der SÃ¼dostkÃ¼s (Peiion I ,  

Abb.2.1-b) sowie die steilen HartbÃ¶de der NordkÃ¼st der Ã¤uÃŸer Potter Cove (Pefton 

de Pesca, Abb.2.1-C). 

Die Bestimmung der Algen erfolgte nach LAMB & ZIMMERMANN (1977) und mit der 

UnterstÃ¼tzun von Dr. C. Wiencke (Alfred-Wegener-Institut). Bei der Taxonomie und 

makroskopischen Bestimmung antarktischer Makroalgen sind noch immer einige Fragen 

offen. Nach Beginn dieser Arbeit konnten einige neuere Erkenntnisse nicht mehr 

berÃ¼cksichtig werden. Es ist deshalb anzumerken, daÂ die Rotalgen Iridaea cordata und 

N o t o p h y c u s  f i m b r i a t u s  sowie die Arten N e u r o g l o s s u m  l i g u l a t u m  und 

Myriogramme mmginii  im Rahmen dieser Arbeit nicht unterschieden werden konnten; 

sie werden im folgenden immer als I. cordata und N. ligulatum bezeichnet. 

Der Gezeitenraum CPe5on I) (Abb.2.1-a) lÃ¤Ã sich in drei unterschiedliche Zonen 

einteilen: Eine ringfÃ¶rmig Randzone, die bei Niedrigwasser fÃ¼ einige Stunden ganz 

trockenfÃ¤llt Im Zentrum des Eulitorals befinden sich GezeitentÃ¼mpel die auch bei Ebbe 

noch mit einer geringen Wasserschicht bedeckt sind. Zudem gibt es einzelne tiefer 

gelegene Bereiche, die dauernde Wasserbedeckung haben und auch bei Niedrigwasser im 

offenen Wasseraustausch mit dem Meer stehen. Eigene Messungen in verschiedenen 

GezeitentÃ¼mpel zeigten, daÂ Temperatur und Salzgehalt wÃ¤hren der Tiden erheblich 
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schwanken kÃ¶nnen So stellte ich z.B. Temperaturschwankungen zwischen 3 - 12 'C 

und SalinitÃ¤tsschwankunge von 28,4 - 34,3 %O innerhalb weniger Stunden fest. 

Im Gezeitenraum herrschen annuelle oder pseudoperennierende Algen vor. Diese Arten 

sind an den starken EiseinfluÃ im Winter besonders gut angepaÃŸt 

Adenocystis utricularis und Monostroma hariotii wachsen auf den RandflÃ¤che des 

Gezeitenraums. Ihr sackartiger Thallus ist wassergefiillt, wodurch sie einige Zeit 

Trockenheit Ã¼berstehe kÃ¶nnen In den GezeitentÃ¼mpeln die immer mit einer geringen 

Wasserschicht bedeckt sind, herrschen Palmaria decipiens und M. hariotii vor. 

Zridaea cordata und Curdiea racovitzae wachsen hauptsÃ¤chlic in den Bereichen, die 

stÃ¤ndige Wasseraustausch haben. Ã¼beral auf den Felsen sind auÃŸerde groÃŸflÃ¤ch 

Krustenrotalgen zu finden. 

Das Sublitoral (Peiion 1) (Abb.2.1, Punkt b) hat als ein fast ebenes Felsplateau keine 

Tiefenstufen, weshalb keine typische Vertikalzonierung der Algen zu finden ist. Das 

Gebiet wird von den Braunalgen Desmarestia menziesii und Ascoseira mirabilis und 

einigen Rotalgen (Iridaea cordata, Gigartina skottsbergii, Curdiea racovitzae, 

Palmaria decipiens, Neuroglossum ligulatum) dominiert (KLOSER et al. in Vorb.). Als 

Epiphyten auf anderen Makroalgen sind Monostroma hariotii, Adenocystis utricidaris 

und Geminocarpus geminatus hÃ¤ufig 

Ein Gebiet mit einer ausgeprÃ¤gte Tiefenzonierung der Algen ist das Sublitoral (Pefion de 

P a  an der NordkÃ¼st der Ã¤uÃŸer Potter Cove (Abb.2.1, Punkt C). Das 

Algenvorkommen entspricht den in Kapitel 3.4 beschriebenen klassischen dreigeteilten 

Algenzonen. Die oberen 5m werden von Rotalgen dominiert. Auch die Braunalgen 

Ascoseira mirabilis, Phaeurus antarcticus und Desmarestia menziesii und die GrÃ¼nalg 

Monostroma hariotii sind hÃ¤ufig Zwischen ca. 5 und 15m ist ein Desmarestia anceps- 

GÃ¼rte ausgeprÃ¤gt wobei Rotalgen einen Unterwuchs bilden oder auch fleckenhaft ganze 

FlÃ¤che besiedeln kÃ¶nnen Ab ca. 15m Tiefe wird D .  a n c e p s  von 

Himantothallus grandifolius abgelÃ¶st einer an extremes Schwachlicht angepaÃŸte 

Braunalge. Sie ist vor allem zusammen mit der Rotalge Plocamium cartilagineum 

gemeinschaftsbildend. 

In Tab.2.1 sind die Makroalgenarten aufgelistet, die in dieser Arbeit vorwiegend 

bearbeitet wurden. Aufgelistet sind auÃŸerde wichtige Ã¶kologisch und morphologische 

Eigenschaften der Algenarten. 



Tab.2.1: Ã–kologisch und morphologische Eigenschaften der  Algenarten, die in dieser Arbeit vorwiegend bearbeitet wurden. Die Tiefenangaben sind 
eigene Beobachtungen und beziehen sich auf die Tiefen, in denen die Arten a m  hÃ¤ufigste zu finden sind. Bei den Angaben der  ThallusgrÃ¶Ã 
bezeichnet L. = LÃ¤ng des  Thallus, H. = GesamthÃ¶h bei verzweigten Arten und 0 = Durchmesser des Thallus. 

Alge Verbreitung Tiefe Lebensalter Thallusstruktur Thallusgrofie 
CHLOROPHYTA 

Monostroma hariotii Gain 191 1 endemisch-antarktisch 0-5m l-jÃ¤hri flÃ¤chig-sackarti bis 20cm L. 
RHODOPHYTA 

Curdiea racovitzae Hariot 1900 endemisch-antarktisch 0- 1 Om 1-2 jÃ¤hri ledrig bis 60cm 0 

Georgiella confluens (Reinsch) Kylin 1956 endemisch-antarktisch 5-15m 1-2 jÃ¤hri verzweigt, solide bis 20cm H. 

G i w i n a  skottsbergii Setchell &Gardner 1936 antarktisch kalt-temperiert 5-25m 1-2 jÃ¤hri ledrig bis 50cm 0 

Iridaea cordata (Turner) Bory 1826 antarktisch kalt-temperiert 0-10m 1-2 jÃ¤hri ledrig bis 50cm 0 

Krustenrotalge endemisch-antarktisch 0-5m mehrjÃ¤hri krustenfÃ¶rmi 

'0 Neuroglo.~.~uni ligulatunt cndcmisch-antarktisch 0- 1 P~C%!~P~L%!!~~~LC+!~! .!3?%2:!27&gt -- b!??&LC H: 

Palmaria decipiens (Reinsch) Ricker 1987 endemisch-antarktisch 0- 1 0m pseudoperennierend fischig-ledrig bis 50cm L. 

Plocamium cartilagineum (Linnk) Dixon 1967 (ant)arktisch kalt-temperiert 5-30111 1-2 jÃ¤hri ? verzweigt, solide bis 20cm H. 
PHAEOPHYTA 

Adenocystis utricularis (Bory) Skottsberg 1907 antarktisch kalt-temperiert 0-5m l -jÃ¤hri ledrig-sackartig bis 5cm L. 

Ascoseira mirabilis Skottsberg 1907 endemisch-antarktisch 0- 1 Om mehrjÃ¤hri ledrig bis lm L. 

Desmarestia anceps Montagne 1842 endemisch-antarktisch 5-25m mehrjÃ¤hri verzweigt, solide bis 4m H. 

Desmarestia antarctica Moe &Silva 1989 endemisch-antarktisch 0- 1 Om 1-jÃ¤hri ledrig-verzweigt bis l,5m H. 

Desmarestia menziesii Agardh 1848 antarktisch (kalt-temperiert?) 0- 15m mehrjÃ¤hri verzweigt, solide bis 2m H. 

Geminocarpus geminatus antarktisch kalt-temperiert 0-5m l-,jÃ¤hri fadig, einreihig bis 5cm L. 

(Hooker&Harvey) Skottsberg 1907 

Himuntothallus grandijolius endemisch-antarktisch 10-30m mehrjÃ¤hri ledrig bis 20m L. 

(Gepp & Gepp) Zinova 1958 



3. Nahrungsbeziehungen zwischen Herbivoren und Makroalgen: 
Wer friÃŸ was? 

Im Mittelpunkt dieses Kapitels steht die Frage nach den qualitativen trophischen 

Interaktionen zwischen den PrimÃ¤rproduzente "Makroalgen" und den Konsumenten 

"Herbivore" im antarktischen Flachwassersystem Potter Cove: Welche Makroalgen 

werden von welchen Tieren als Nahmngsq~ielle genutzt? 

Im Gegensatz zu terrestrischen Ã–kosystemen in denen sich Herbivore ausschlieÃŸlic 

von pflanzlicher Substanz ernÃ¤hren kann der Begriff "Herbivore" in der marinen 

Ã–kologi weiter gefaÃŸ werden. Nach HAY & STEINBERG (1992) werden im marinen 

Bereich auch Omnivore, deren Nahrung einen entscheidenden Anteil an 

Pflanzenmaterial aufweist und die dieses auch gezielt als Futter aufnehmen, z.T. als 

Herbivore bezeichnet. Algen mÃ¼sse also nicht die einzige Nahmngsquelle dieser Tiere 

darstellen. 

Das Wissen Ã¼be Herbivore und ihre Bedeutung in antarktischen Ã–kosysteme ist mit 

Ausnahme von Phytoplanktonfressern gering (u.a. HEMPEL 1985, SCHNACK 1985). 

Ãœbe Makroalgen als Nahrung ist lediglich aus einigen autÃ¶kologische 

Untersuchungen antarktischer Benthosorganismen bekannt, daÂ sie Bestandteile des 

Mageninhalts oder des Nahsungsspektrums bilden kÃ¶nnen Zur Bedeutung einzelner 

Algenarten in der Nahrung verschiedener Tiere gibt es fast keine Angaben, 

ebensowenig wie Informationen Ã¼be FreÃŸraie an Makroalgen. 

In diesem Kapitel wird AufschluÃ darÃ¼be gegeben, welche Tiere in der Potter Cove 

mit Makroalgen assoziiert vorkommen. Zur Untersuchung dieser Makroalgen- 

Epifauna-Assoziationen wurden Probennahmen von Algen samt der darauf befindlichen 

Fauna vorgenommen (s. Kap.3.1.1). Die Frage, welche dieser assoziiert lebenden Tiere 

auch herbivor sind, d.h. an den Makroalgen fressen, wurde mit Nahmngsanalysen und 

Aquarienexperimenten beantwortet (s. Kap. 3.1.2). 
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3.1 Material und Methoden 

3.1.1 Algen-Netzproben 

Zur Beantwortung der Frage, welche Tiere mit welchen Makroalgenarten assoziiert 

leben, wurden "Algen-Netzproben" von abundanten Algenarten genommen. Dazu 

wurde Ã¼be einzelne Algenspezies jeweils ein Netz aus feinem Gardinenstoff 

(Maschenweite < 0,2 mm) gestÃ¼lpt damit wurden auch die Tiere, die sich auf den 

Algen aufhielten, erfaÃŸt Von den Algen wurden je nach GrÃ¶Ã der Arten und 

Individuen ein oder mehrere Exemplare in einem Netz gesammelt. Die 12 beprobten 

Algenarten (Tab.3.1) stammten aus den zuvor beschriebenen drei Probennahmegebieten 

(s. Kap.2, Abb.2.1). Im Gezeitenraum wurden die Proben kurz vor Niedrigwasser 

genommen, solange die Algen noch von Wasser Ã¼berspÃ¼ waren. In den beiden 

sublitoralen Gebieten wurden die Algen von Tauchern in die Probennetze gesammelt. 

Im Labor wurden fÃ¼ jede Algenprobe sowohl das Gesamtfrischgewicht der Algen als 

auch die Gesamtbiomasse (beides in Gramm) der Tiere bestimmt. Die Tiere wurden in 

90%igem Alkohol fixiert und nach Arten, Gattungen oder GroÃŸgruppe sortiert. 

Es wurden folgende Parameter fÃ¼ die einzelnen Tierarten oder -gruppen bestimmt: 

1) die Anzahl 

2) der prozentuale Anteil an der Gesamtanzahl der Tiere pro Algenprobe 

3) die Biomasse (g Frischgewicht) 

4) der prozentuale Anteil an der Gesamtbiomasse der Tiere pro Algenprobe 

Tab.3.1: Algen-Netzproben verschiedener eu- und sublitoraler Makroalgen. 
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3.1.2 Magenanalysen zur Identifizierung von Herbivoren 

Zur Bestimmung des Nahrungsspektrums der Tiere, die mit Makroalgen assoziiert 

leben, wurden Magenanalysen durchgefÃ¼hrt Entscheidungskriterien fÃ¼ die Auswahl 

der zu untersuchenden Arten waren eine hohe PrÃ¤sen der Arten sowie ein hoher Anteil 

an der Gesamtbiomasse bzw. der Gesamtanzahl der Tiere pro Netzprobe. AuÃŸerde 

sollte mit dem Spektrum der untersuchten Tierarten auch ein Ã¶komorphologische (Bau 

der Mundwerkzeuge und anderer ExtremitÃ¤ten und systematischer Querschnitt der 

vorkommenden Benthosorganismen abgedeckt werden. 

ZusÃ¤tzlic wurden zwei Tierarten in meine Nahrungsuntersuchungen mit einbezogen, 

die in den Algenproben nicht vertreten waren. Es handelte sich dabei um den Fisch 

Notothenia neglecta und den Seestern Odontaster validus. Von diesen Arten war durch 

Literaturdaten und eigene Tauchbeobachtungen bekannt, daÂ sie in Makroalgen- 

bestÃ¤nde hÃ¤ufi sind und Algen fressen kÃ¶nnen 

Die Anzahl der Tiere, die aus den Netzproben fÃ¼ die Magenanalysen zur VerfÃ¼gun 

standen, war in machen FÃ¤lle gering. Deshalb wurden von den wichtigsten Arten 

(Nacella concinna, Gondogeneia antarctica) noch zusÃ¤tzlic Tiere aufgesammelt und 

untersucht. In der Regel waren klare Trends in der Nahrungszusammensetzung bei allen 

Arten erkennbar. 

Die Methode der Magenanalyse war bei den verschiedenen Tierarten gemÃ¤ ihrer 

Morphologie unterschiedlich. Im weiteren wird fÃ¼ die einzelnen untersuchten Arten 

beschrieben, wie die jeweiligen Magenanalysen durchgefÃ¼hr wurden. 

3.1.2.1 Nacella concinna Strebe1 1908 (Gastro~oda) 

Die Art wurde mit dem "FA0 Species Identification Sheet Vol.1, Southern Ocean" 

(FISCHER & HUREAU 1985a) bestimmt. Die Schale ist radial leicht gerippt und hat eine 

brÃ¤unlich Farbe. WeiÃŸlich Flecken auf der Schale entstehen durch das Ãœberwachse 

mit Krustenrotalgen. Die Innenseite der Schale ist braun-perlmuttglÃ¤nzend Die 

untersuchten Tiere hatten eine LÃ¤ng zwischen 1,5 und 3,5 cm. Nur die von der 

Braunalge Himantothallus grandifolius aus 15 m Tiefe abgesammelten Tiere hatten 

eine LÃ¤ng von 4,5 bis 6 Cm. Das Hauptverbreitungsgebiet der Napfschnecken ist der 

Gezeitenraum bis ins obere Sublitoral (0-5 m), sie kommen aber regelmÃ¤ÃŸ bis in eine 

Tiefe von ca. 20 m vor. In der Literatur werden sogar Vorkommen bis zu 110 m 

angegeben (FISCHER & HUREAU 1985a). 

Es wurden Magenanalysen an 24 Individuen aus Netzproben fÃ¼n verschiedener 

Algenarten durchgefÃ¼hr (s. Tab.3.2). Dazu wurde den in 90%igem Alkohol fixierten 
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Tieren die Schale entfernt und danach der Eingeweidesack vom FuÃ gelÃ¶st A m  

fixierten Material lieÃŸe sich die verschiedenen Gewebe leicht voneinander trennen und 

der gesamte Magen-Darmtrakt herausprÃ¤parieren Der Inhalt von Magen und Darm 

wurde mikroskopisch untersucht. Dabei wurden die einzelnen Nahrungskomponenten 

soweit wie mÃ¶glic differenziert und die enthaltenen Makroalgen wenn mÃ¶glic bis zur 

Art bestimmt. Eine Bestimmung der Algenarten war in einigen FÃ¤lle anhand von 

intakten Zellstrukturen mÃ¶glich Wenn eine genaue Bestimmung der Makroalgen nicht 

mehr mÃ¶glic oder nicht sicher war, wurden sie in GroÃŸgruppe (Rot-, GrÃ¼n und 

Braunalgen) zusammengefaÃŸt Bei den gefundenen Diatomeen wurde bei einem 

gehÃ¤ufte Vorkommen mÃ¶glichs die Gattung bestimmt (nach MEDLIN & PRIDDLE 

1990, NEWELL & NEWELL 1973). 

FÃ¼ eine Quantifizierung der einzelnen Nahrungskomponenten wurden ihre 

prozentualen Volumenanteile an der Gesamtnahmng pro Tier abgeschÃ¤tzt 

ZusÃ¤tzlic zu den Napfschnecken aus den Netzproben wurden noch jeweils ca. 10 Tiere 

von fÃ¼n verschiedenen Substrattypen gesammelt, die sich durch Freiland- 

beobachtungen als typische LebensrÃ¤um von N. concinna erwiesen hatten: 

1) Ascoseira mirabilis (Eulitoral, 15.01.1993) 

2) Krustenrotalgen auf Fels (Eulitoral, 15.0 1.1993) 

3) augenscheinlich blanker Fels (Eulitoral, 15.0 1.1993) 

4) eine mit diversen Makroalgen bewachsene Felsrinne (Sublitoral Pefionl, 3m, 
15.01.1993) 

5) Hirnantothallus grandifolius (Peiion de Pesca, 15m, 21.12.1994) 

Alle Individuen von H. grandifolius, auf denen Nacellen vorkamen, waren dicht mit 

DiatomeenbÃ¼schel bewachsen. Auf H. grandifolius ohne Epiphytenbewuchs waren 

keine Napfschnecken zu finden. 

3.1.2.2 Laevilacunaria antarctica Martens 1885 (Gastrouoda) 

Das GehÃ¤us von L. antarctica ist spiralig gewunden, der Schalendurchmesser ist 

grÃ¶ÃŸ als die SchalenhÃ¶he Die Schale hat eine dunkelbraune, im Licht z.T. leicht 

rÃ¶tlic schimmernde Farbe, das hornige Operculum ist brÃ¤unlich-durchsichtig 

Auffallig am lebenden Tier ist, daÂ der Mantelrand Ã¼be den hinteren Schalenrand 

geschoben wird, so daÂ die Schale zu fast einem Drittel von der schwarzen Mantelhaut 

bedeckt sein kann. Der Schalendurchmesser der Tiere reicht von ca. l ,5  mm bei frisch 
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geschlÃ¼pfte Tieren bis hin zu 7 mm bei den Adulten. Die hauptsÃ¤chlich Verbreitung 

der Schnecken findet sich in Signy Island im EU- und oberen Sublitoral bis zu  12 m 

Tiefe (PICKEN 1979). Dies gilt auch fÃ¼ die Potter Cove, sie kommen jedoch auch 

regelmÃ¤ÃŸ in grÃ¶ÃŸer Tiefen bis 30 m vor (eigene Beobachtungen). 

Aufgrund ihrer geringen GrÃ¶Ã ist eine PrÃ¤paratio des Verdauungstrakts von 

L. antarctica fÃ¼ Nahrungsanalysen sehr kompliziert und unverhÃ¤ltnismÃ¤Ã 

zeitaufwendig. Deshalb wurden bei dieser Schneckenart Analysen des Kots lebender 

Tiere durchgefÃ¼hr und keine direkten Magenanalysen an fixiertem Material aus den 

Algen-Netzproben. 

Zur Identifizierung der Algenarten, an denen die Schnecken fressen, wurden 

Aquarienexperimente durchgefÃ¼hrt FÃ¼ die Experimente wurden lebende Schnecken 

von 3 bis 6 mm Schalendurchmesser im Eu- und Sublitoral gesammelt. Die GrÃ¶Ã 

(Breite) der Schnecken wurde bei Aufsicht auf den Miindungsbereich vom Ã¤uÃŸer 

MÃ¼ndungsran bis zum gegenÃ¼berliegende Ã¤uÃŸer Rand der Schalenwindung 

gemessen (vgl. Kap.4.1.2). 

Im Labor wurde L. antarctica in Aquarien gehÃ¤ltert Die Wassertemperatur in den 

Aquarien wurde zwischen 1' und 3" Celsius gehalten, und die Tiere konnten sich fÃ¼ 5- 

7 Tage akklimatisieren. WÃ¤hren dieser Zeit wurden sie in den Becken alle zwei Tage 

mit frischen Makroalgen verschiedener Arten als Futter versorgt. 

Zur Versuchsvorbereitung wurden die Schnecken in ein gesÃ¤uberte Aquarium mit 

filtriertem (GFIF-Filter) Seewasser ohne Algenmaterial gesetzt und fÃ¼ 24 Stunden 

hungern gelassen. FÃ¼ die Versuche wurden je 8 Individuen in runde 0,5 1 Glasaquarien 

mit filtriertem Seewasser gesetzt. Pro Versuchsansatz wurde ein ca. 10x10 cm groÃŸe 

Stuck Alge dazugegeben. Um Gewebe aus vergleichbaren physiologischen ZustÃ¤nde 

einzusetzen, stammten die Algenstucke bei flÃ¤chige Algen aus der Thallusmitte und 

bei verzweigten Arten aus den peripheren Bereichen. Ein Versuchsansatz blieb als 

Blindprobe ohne Algenzugabe. Die Tiere verblieben fÃ¼ eine Versuchsdauer von 24 

Stunden in den Aquarien. Danach wurden die AlgenstÃ¼ck und die Schnecken aus den 

GefÃ¤ÃŸ entfernt. 

Insgesamt wurde fÃ¼ folgende 8 Makroalgenarten (jeweils 10 Parallelproben) getestet, 

ob sie von L. antarctica gefressen werden: 

Monostronza hariotii, Iridaea cordata, Palmaria decipiens, Plocamium cartilagineum, 

Adenocystis utricularis, Ascoseira mirabilis, Desmarestia menziesii, Himantothallus 

grandifolius. 

Der Kot von L. antarctica liegt in ovalen einzelnen BÃ¤llche vor. QuetschprÃ¤parat 

dieser KotbÃ¤llche wurden mikroskopisch qualitativ untersucht. Damit lieÃŸe sich 

Bestandteile des Kots, insbesondere Diatomeenschalen und Makroalgenfragmente, 

unterscheiden. Die Bestimmung der Makroalgen war oft sehr schwierig, da 
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Zellstrukturen beim Fressen durch die Radula der Schnecken weitestgehend zerstÃ¶r 

wurden. 

Nach der 24-stÃ¼ndige Hungerphase vor dem Experiment produzierten die Schnecken 

nur noch sehr geringe Mengen Kot. Es konnte deshalb davon ausgegangen werden, daÂ 

die im Kot gefundenen Algenfragmente ausschlieÃŸlic von den im Experiment 

getesteten Algenarten stammten. Als MaÃ fÃ¼ den AlgenfraÃ wurden somit die pro 

Zeiteinheit produzierten Kotballen gezÃ¤hlt Die Anzahl der Kotballen in der Blindprobe 

wurde als Korrekturfaktor von den VersuchsansÃ¤tze abgezogen. 

Die Anzahl der pro Zeiteinheit produzierten Kotballen ist nur dann ein geeignetes MaÃ 

fÃ¼ den FraÃ an Makroalgen, wenn die GrÃ¶Ã der Kotballen unabhÃ¤ngi von der 

Nahrung ist. Um diese Hypothese zu Ã¼berprÃ¼fe wurde der Durchmesser der Kotballen 

an einem automatischen Bildanalysesystem (VIDS) gemessen. Bei der Vermessung 

wurde fÃ¼ jeden Kotballen in 10'-Schritten 36 mal der Durchmesser bestimmt und 

daraus der mittlere Durchmesser berechnet. Die mittleren Durchmesser der Kotballen 

aus Versuchen mit unterschiedlichen Algenarten wurden dann mit einer Varianzanalyse 

(ANOVA) auf signifikante Unterschiede getestet. Ein Post-Hoc-Test auf 

unterschiedliche Mittelwerte nach BonfesroniDunn bzw. Games-Howell zeigte, welche 

Algenarten zu signifikant unterschiedlichen Kotballen-GrÃ¶ÃŸ fÃ¼hrten 

4.1.2.3 Nereidae (Polychaeten) 

Die Polychaetenart, die in den Algen-Netzproben am hÃ¤ufigste war, konnte bisher 

nicht taxonomisch bestimmt werden. Sie konnte nur in die Familie der Nereidae 

eingeordnet werden (Dr. M. Stiller, pers. Mitt.). Eine Art, die subantarktisch weit 

verbreitet in Flachwasser- und Gezeitenbereichen vorkommt, ist Neanthes kerguelensis 

(McIntosh) 1885. Es konnte bisher nicht eindeutig bestimmt werden, ob es sich bei den 

mir vorliegenden Poychaeten um diese Art handelt, da das Bestimmungsmerkmal 

"Paragnathen auf dem Maxillarring des Proboscis" (HARTMAN 1964) nicht sicher 

erkennbar war. Es wird deshalb im folgenden weiterhin von Nereidae gesprochen. 

Die Nereiden aus den vorliegenden Proben haben eine rÃ¶tlich-braun KÃ¶rperfarbe Die 

hellbraunen Parapodien sind stark blasig aufgetrieben und tragen je einen kurzen 

kegelfÃ¶rmige RÃ¼cken bzw. Bauchcirrus. Am Kopf sind 4 Augen und 4 Paar 

gleichlange FÃ¼hlercirre mit weiÃŸliche Spitzen ausgebildet. Die Cirren sind Ca. 2,5 

mal so lang wie der Kopf. Die GrÃ¶Ã (LÃ¤nge der gefundenen Tiere reichte von 0,5 bis 

2,5 cm. 

Die Nereiden kamen hauptsÃ¤chlic im Makrophytobenthos des oberen Sublitorals bis in 

eine Tiefe von 5 m vor. Vereinzelt wurden sie aber noch bis in 10 m Tiefe gefunden. 
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Die Tiere sind aufgrund ihres Habitus' und ihrer FÃ¤rbun deutlich erkennbar und 

konnten von anderen Polychaetenasten in den Proben sicher getrennt werden. 

An diesen Nereiden aus den Algen-Netzproben wurden Nahrungsanalysen durchgefÃ¼hr 

(s. Tab.3.2), indem die Tiere ventral mit einer feinen Schere geÃ¶ffne und der Darmtrakt 

freigelegt wurde. Die Nahrungspartikel konnten dann aus dem Darm entfernt, auf 

ObjekttrÃ¤ge Ã¼bertrage und unter dem Mikroskop untersucht werden. 

Zur Quantifizierung wurden die Anteile einzelner Nahrungskomponenten an der 

Gesamtnahrung abgeschÃ¤tzt Dies war sehr gut mÃ¶glich da die Polychaeten mit ihren 

Kiefern StÃ¼ck aus der Nahrung herausschneiden, die fast immer gleich groÃ sind. 

Somit konnte fÃ¼ eine AbschÃ¤tzun der einzelnen Nahrungskomponenten in vielen 

FÃ¤lle auch deren Anzahl zur Hilfe genommen werden. 

3.1.2.4 Gondoseneia antarctica Chevreux 1906 (Amohiooda) 

Bei der Bestimmung von G. antarctica, einer hÃ¤ufige Amphipodenart im 

Gezeitenraum und oberen Sublitoral, war mir Dr. M. Rauschert (Alfred-Wegener- 

Institut, Potsdam) behilflich. Im lebenden Zustand ist die Art leicht an einem dorsalen 

hellen Strich Ã¼be die gesamte KÃ¶rperlÃ¤n zu erkennen. Die restliche KÃ¶rperfarb ist 

meist grau. Die Metasomsegmente sind dorsal leicht gewellt, jedoch nicht zu FortsÃ¤tze 

ausgezogen. Die untersuchten Tiere hatten eine GrÃ¶Ã von 1-2 Cm. 

Nahrungsanalysen wurden an Tieren aus den verschiedenen Algen-Netzproben 

durchgefÃ¼hr (s. Tab.3.2). Zum Vergleich des Nahrungsspektrums wurden auch einige 

Tiere bearbeitet, die nicht direkt von Algen abgesammelt wurden, sondern aus dem 

Freiwasser im Bereich des Eulitorals bei Hochwasser gekeschert wurden. 

Zur PrÃ¤paratio des Darmtraktes der Amphipoden wurde bei den Tieren eine 

KÃ¶rperseit geÃ¶ffnet Der Darmtrakt wurde herausprÃ¤parier und auf einem 

ObjekttrÃ¤ge fÃ¼ die mikroskopische Untersuchung ausgebreitet. Magen und Darm sind 

bei Amphipoden nicht deutlich voneinander getrennt, daher wurde der gesamte 

Verdauungstrakt in die Nahrungsanalyse einbezogen. Da die GesamtfÃ¼llun des 

Verdauungssystems mit Nahrung sehr stark zwischen den einzelnen Individuen 

schwankte, wurde in einem ersten Schritt die prozentuale FÃ¼llun mit Nahrung vom 

Pharynx bis zum After festgestellt. Der FÃ¼llwer wurde nach einer "Achtel-Skala" 

bestimmt. DafÃ¼ wird der Verdauungstrakt optisch in 118-Abschnitte eingeteilt (0, 118, 

114, 318, 112, 518, 314, 718, 1) und der gefÃ¼llt Anteil abgeschÃ¤tzt FÃ¼ eine optische 

AbschÃ¤tzun eignet sich eine solche Einteilung sehr gut, da dabei von einer bestimmten 

Strecke immer die HÃ¤lft genommen werden kann. 



Im zweiten Schritt wurde der Darminhalt mikroskopisch untersucht und d ie  

Volumenanteile der einzelnen Nahrungskomponenten am Gesamtvolumen abgeschÃ¤tzt 

Dabei wurden vor allem die Makroalgen, wenn mÃ¶glich anhand der erhaltenen 

Zellstrukturen bestimmt. Nur wenige AlgenstÃ¼ck konnten bis zur Art identifiziert 

werden, meist wurde nur zwischen Chlorophyta, Rhodophyta und Phaeophyta 

unterschieden. Der Anteil tierischer Nahrung und Diatomeen wurde nicht weiter 

differenziert. Nicht mehr nÃ¤he zu bestimmende Anteile wurden als "unidentifizierbare 

organische Substanz" zusammengefaÃŸt 

Im AnschluÃ an die Einzelanalyse der Nahrungskomponenten wurden die Prozentwerte 

der Einzelkomponenten mit dem DarmfÃ¼llwer korrigiert. Dazu wurden die  

Einzelanteile der Nahrungskomponenten bei jedem Individuum mit dem jeweiligen 

DarmfÃ¼llwer aus der Achtel-Skala multipliziert. 

Ein Beispiel soll diese ZusammenhÃ¤ng verdeutlichen: 

Bei einem vollstÃ¤ndi gefÃ¼llte Darm, der nur Makroalgen beinhaltet, betrÃ¤g der 

GesamtfÃ¼llwer des Darms 1 und der Einzelanteil Algen 100%. Bei einem nur zu 118 

gefÃ¼llte Darm, in dem ebenfalls nur Makroalgen zu finden sind, betrÃ¤g deren Anteil 

nur noch 12,5% (Rechnung: 100% 118 = 12,5%). 

3.1.2.5 Bovallia eisantea Pfeffer 1888 (Am~hipodal 

B. gigantea ist eine durch ihre Form und Farbe auffallige Amphipodenart (Bestimmung 

nach CHEVREUX 1906). Die Metasomsegmente sind dorsal zu dornenartigen FortsÃ¤tze 

ausgezogen, die Augen sind lÃ¤nglich-nierenfÃ¶rmi B. gigantea ist intensiv orangerot 

gefÃ¤rb und kann bis zu 4 cm lang werden. Die Art ist auf Hartsubstraten von 0-25 m 

Tiefe hÃ¤ufig 

Es wurden an insgesamt 22 Tieren aus den Algen-Netzproben Magenanalysen 

durchgefÃ¼hr (s. Tab.3.2). Ebenso wie bei G. antarctica wurde eine KÃ¶rperseit der 

Tiere geÃ¶ffnet der Darmtrakt wurde herausprÃ¤parier und der Darmnhalt fÃ¼ eine 

mikroskopische Untersuchung auf einem ObjekttrÃ¤ge ausgebreitet. Eine Bestimmung 

der DarmfÃ¼llun wie bei der anderen Amphipodenart war bei dieser Art sehr schwierig, 

weil durch eine schlechtere Fixierung die Nahrung nicht als kompakter Ballen vorlag, 

sondern sich Ã¼be den ganzen Darm verteilte. Deshalb wurden fÃ¼ diese Art nur die 

Volumenanteile der einzelnen Nahrungskomponenten am Gesamtvolumen der Nahrung 

bestimmt. 



3.1.2.6 Plakarthrium punctatissimum (Pfeffer 1887) (Isopodal 

Die Bestimmung der Isopoden erfolgte durch Dr. A. Brandt (Institut fÃ¼ PolarÃ¶kologie 

Kiel). Eine mit den Makroalgen assoziiert gefundene Isopodenart wurden als 

P. punctatissimum bestimmt (WILSON et al. 1976). Die Tiere haben einen stark 

abgeflachten, dorsal leicht konvex geformten KÃ¶rper Marginale Platten bilden einen 

flachen Ring um den gesamten KÃ¶rpe und geben ihm in der Aufsicht eine ovale Form. 

Der Kopf ist mit zwei groÃŸe Augen ausgestattet. Die Pleomeren sind vollstÃ¤ndi 

miteinander verwachsen. Die FÃ¤rbun ist hellgrau bis durchsichtig, kann aber auch bis 

dunkelbraun reichen. Die gefundenen Tiere hatten eine LÃ¤ng von 3 bis 5 mm. 

P. punctatissimum wurde nur auf Makroalgen im oberen Sublitoral bis 5 m Tiefe 

gefunden. 

Von den alkoholfixierten Tieren wurde die dÃ¼nne ventrale Cutikulaschicht sehr 

vorsichtig abprÃ¤parier und das darunter liegende Nervensystem mit einer Pinzette 

vorsichtig weggezupft. Der nun frei zugÃ¤nglich Darm wurde vollstÃ¤ndi 

herausgenommen und in einen Wassertropfen auf dem ObjekttrÃ¤ge Ã¼berfÃ¼hr 

Die einzelnen Nahrungskomponenten wurden mikroskopisch bestimmt. Dabei wurde in 

erster Linie eine Unterscheidung in Diatomeen und Makroalgen vorgenommen. Eine 

weitergehende Bestimmung der Makroalgen auf die Art war in den meisten FÃ¤lle 

wegen der nur sehr kleinen Nahrungspartikel und der schlecht erhaltenen Zellstrukturen 

nicht mÃ¶glich Bei der geringen GrÃ¶Ã und der schwierigen PrÃ¤paratio der Tiere ist 

eine Quantifizierung der Nahrungskomponenten nur mit hohem Aufwand mÃ¶glich 

daher wurde nur die qualitative Nah~ngszusammensetzung bestimmt. 

3.1.2.7 Odontaster validus Koehler 1906 (Asteroidae) 

Die Bestimmung des Seesterns 0. validus erfolgte nach BRANCH et al. (1993). Der 

KÃ¶rpe ist kompakt mit kurzen Armen, die Arm-ZwischenrÃ¤um sind nicht tief 

eingeschnitten. Die aborale KÃ¶rperoberflÃ¤c ist dicht mit kleinen KalksÃ¤ulen sog. 

Paxillen, besetzt (BRANCH et al. 1993, SIEG & WAGELE 1990), wodurch sie "pelzig" 

wirkt. Die Tiere haben meist eine intensiv rote FÃ¤rbung kÃ¶nne aber auch rosa bis 

beige sein. 

Die KÃ¶rpergrÃ¶i (ohne Arme) der untersuchten Tiere lag zwischen 1,1 und 4,2 cm. 

0. validus kam in den Netzproben nicht vor, ist aber sowohl in der Maxwell Bay 

(RAUSCHERT 1991) als auch in anderen antarktischen Gebieten, z.B. McMurdo Sound, 

im Sublitoral vor allem in Tiefen ab 10 m hÃ¤ufi (DAYTON et al. 1974, DEARBORN 

1977, McCLINTOCK et al. 1988). 
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Im Sublitoral am Pefion de Pesca ist 0. validus hÃ¤ufi zu finden. Von Dipl. Biol. 

S. KÃ¼hn (Alfred-Wegener-Institut, Bremerhaven) wurden mir 19 Individuen zur 

VerfÃ¼gun gestellt, die er dort im Januar 1994 in einer Tiefe von 10-30 m gesammelt 

hatte. Die Tiere waren in 4%igem Formalin fixiert. 

Die Individuen wurden gewogen (g Frischgewicht), und die GrÃ¶Ã wurde bestimmt. 

Dazu wurden pro Tier drei Messungen des KÃ¶rperdurchmesser zwischen den Armen 

durchgefÃ¼hr und daraus das arithmetrische Mittel gebildet. 

FÃ¼ die Magenanalysen erwies es sich als praktischer, die Tiere von der Oralseite 

anstatt - wie meist Ã¼blic - von der Aboralseite aus zu Ã¶ffnen Dazu wurde die 

aufgeschnittene Bauchdecke vorsichtig abgehoben, und die Verbindung vom Mund 

zum Magen wurde durchtrennt. Der Magen war damit direkt zugÃ¤nglich ohne daÂ 

weitere Gewbe entfernt werden muÃŸten 

Der Magen bildet Ã¼be den Armbasen 5 sackartige AusstÃ¼lpungen die innen stark 

eingefaltet sind. Mit einer Pipette wurde der gesamte Mageninhalt aus dem Zentralteil 

und den AusstÃ¼lpunge des Magens abgesaugt. Danach wurden die Mageninhalte 

mikroskopisch untersucht. 

Eine Quantifizierung des Mageninhaltes war nur eingeschrÃ¤nk mÃ¶glich Die Tiere 

waren nur ungenÃ¼gen fixiert, und es konnte somit nicht ausgeschloÃŸe werden, daÂ 

erstens ein GroÃŸtei der Nahrung vor der endgÃ¼ltige Fixierung noch verdaut wurde, 

zweitens vor der Fixierung Mageninhalt erbrochen und drittens bei der Prgparation 

durch zerfaserndes Magengewebe nicht der gesamte Mageninhalt erfaÃŸ wurde. 

Deshalb wurde auf ein von SWYNNERTON & WORTHINGTON (1940) fÃ¼ 

Fischmagenuntersuchungen erstelltes Klassifizierungs-System zurÃ¼ckgegriffen Dabei 

wird die relative HÃ¤ufigkei der Einzelkomponenten in ein System von "sehr hÃ¤ufig bis 

"in Spuren" eingeordnet: 

+++ = sehr hÃ¤ufi 
U = hÃ¤ufi 
+ = regelmÃ¤ÃŸ 
o = vereinzelt 

= in Spuren 

3.1.2.8 Notothenia neelecta Nvbelin 195 1 (Pisces) 

Die Tiere wurden mit Hilfe von Lic. R.J. Casaux und Lic. E.R. Barrera-Oro (Institut0 

Antartico Argentino, Buenos Aires) gefangen und anhand des "FA0 Species 

Identification Sheet, Vol. 11, Southern Ocean" (FISCHER & HUREAU 1985b) bestimmt. 

Die Art besitzt einen breiten abgeflachten VorderkÃ¶rper der in einen schmalen hohen 

HinterkÃ¶rpe Ã¼bergeht Das Maul ist breit mit wulstigen Lippen und besitzt zwei Reihen 

scharfer ZÃ¤hne Bestimmungsmerkrnale zur Unterscheidung von anderen Notothenia- 



Arten sind verschiedene mosphometrische Beziehungen und die Anzahl der Strahlen in 

der zweiten RÃ¼ckenflosse Die FÃ¤rbun ist sehr variabel, adulte N. izeglecta sind 

dunkelbraun mit schwarzen, gelben und grÃ¼nliche Flecken, Jungtiere sind rotorange. 

Die GrÃ¶Ã der untersuchten Tiere schwankte zwischen 16 und 45 Cm. 

An dem als benthophag eingestuften Fisch N. neglecta sind bereits Nahmngsanalysen 

durchgefÃ¼hr worden (siehe auch CASAUX et al. 1990, BARRERA-ORO & CASAUX 

1990, GROHSLER 1992, LINKOWSKI et al. 1983, BURCHETT et al. 1983, RICHARDSON 

1975). In Untersuchungen Ã¼be NahrungsprÃ¤ferenze dieser Fischart zeigte sich bereits 

ein hohes Algenanteil an der Nahrung (vor allem bei BARRERA-ORO et al. 1990 und 

CASAUX et al. 1990). In allen Untersuchungen wurden Makroalgen jedoch nicht weiter 

differenziert und auch nicht in die Berechnungen der "food-indices" miteinbezogen, so 

daÂ sich keine Aussagen Ã¼be das Algenspektrum und die Bedeutung einzelner 

Algenarten ableiten lassen. 

Von Lic. R.J. Casaux und Lic. E.R. Barsera-Oro (Institut0 Antartico Argentino, Buenos 

Aires) wurden mir insgesamt 176 Fische aus ihren FÃ¤nge aus dem Zeitraum vom 

18.1 1.1993 bis zum 6.2.1994 zur VerfÃ¼gun gestellt. Die Tiere wurden mit Stellnetzen 

in einer Tiefe bis zu 30m gefangen. Die Netze waren im Sublitoral am Peiion de Pesca 

(s. Abb.2.1) ausgebracht. 

Von den Fischen wurde direkt nach dem Fang die GesamtlÃ¤ng und das Gewicht 

bestimmt. Dann wurden die MÃ¤ge herausprÃ¤parier und in 96%igem Alkohol fixiert. 

Zur besseren Fixierung des Mageninhalts wurden zusÃ¤tzlic in jeden Magen vorsichtig 

20 ml Alkohol injiziert. 

Im Labor wurde eine gravimetrische Nahrungsanalyse durchgefÃ¼hrt Dazu wurde der 

Mageninhalt zuerst nach tierischen und pflanzlichen Anteilen getrennt und beide 

Anteile wurden gewogen (g FG). Der Algenanteil wurde dann weiter aufgearbeitet: Die 

einzelnen Algenfragmente wurden gewogen (g FG) und anhand von 

QuerschnittsprÃ¤parate mikroskopisch bis zur Art bestimmt (LAMB & ZIMMERMANN 

1977). Algenmaterial, das nicht bestimmt werden konnte, wurde unter "unidentifizierte 

pflanzliche Substanz" zusarnrnengefaÃŸt 

Bei der Auswertung wurde zuerst der Gesamtanteil der Makroalgen an der Nahrung 

berechnet. Durch eine Korrelation von Algennahrung und Fischgewicht wurde 

auÃŸerde eine mÃ¶glich GrÃ¶ÃŸenabhÃ¤ngigk der ErnÃ¤hrun der Fische geprÃ¼ft d.h. ob 

nur Fische bis oder ab einer bestimmten GrÃ¶Ã Algen fressen. 

Dann wurde der relative Anteil einzelner Algenarten am Algenanteil der Nahrung pro 

Fisch bestimmt. Die relativen Anteile einzelner Arten wurden fÃ¼ die vier 

Sammelmonate verglichen. 
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In einem zweiten Teil der Auswertung wurde das Algen-Nahrungsspektrum von 

N. neglecta mit der VerfÃ¼gbarkei der natÃ¼rlic vorkommenden Ressourcen verglichen, 

d.h. die NahrungsprÃ¤feren der Tiere fÃ¼ einzelne Algenarten geprÃ¼ft Dies wurde 

anhand des von STRAUSS (1979) beschriebenen "Linear Food Selection Index" 

durchgefÃ¼hrt 

a) theoretischer Hintergrund 

Die Methode nach STRAUSS (1979) testet die Hypothese (Nullhypothese), daÂ alle 

verfÃ¼gbare Nahrungskomponenten mit gleicher PrÃ¤feren genutzt werden. Der "Linear 

Food Selection Index" L ist ein relatives MaÃ fÃ¼ die PrÃ¤feren verschiedener 

Nahsungskomponenten durch die untersuchte Tierart. 

Der Index L fÃ¼ die PrÃ¤feren wird als die Differenz zwischen dem relativen Anteil der 

Nahnmgskomponente i im Tier (rj) und dem relativen Anteil der gleichen Komponente 

i im verfÃ¼gbare Benthos (Pi) berechnet: 

Die Werte fÃ¼ L reichen von -1 bis 1, wobei positive L-Werte eine PrÃ¤feren und 

negative L-Werte eine Vermeidung der Nahrungskomponente indizieren. 

b) Anwendung 

Dieser Vergleich von Nutzung und VerfÃ¼gbarkei nach STRAUSS (1979) wurde fÃ¼ die 

zuvor analysierten Fische durchgefÃ¼hrt Es wurden jedoch die Fische ausgeschlossen, 

die entweder einen ganz leeren Magen oder keine Algen im Magen hatten. Insgesamt 

wurden damit 146 Fische in die Berechnungen zur FuttesprÃ¤feren einbezogen. 

Die Vergleichsdaten "verfÃ¼gbare Makrophytobenthos" stellte mir Lic. M. L. Quartino 

(Institute Antgrtico Argentino, Buenos Aires) zur VerfÃ¼gung Diese Daten basierten auf 

4 Tiefentranssekten am Pefion de Pesca, die zwischen dem 26.12.1993 und dem 

3.2.1994 genommen wurden. Durch Taucher wurde pro Transsekt in 4 Tiefenstufen 

(5 m, 10 m, 15 m, 20 m) je dreimal eine 0,25 m^-~lÃ¤ch abgesammelt. Im Labor 

wurden die Algenarten und deren Frischgewichte in Gramm bestimmt. FÃ¼ die 

Berechnung des "Linear Food Selection Index" wurden die vier Tiefenstufen in jedem 

Transekt zusamrnengefaÃŸt da eine solche AuflÃ¶sun der Daten nach der Tiefe fÃ¼ die 

untersuchten Fische nicht vorlag. Pro Transekt wurde also ein Tiefenspektrum von 5-  

20 m abgedeckt. 

Die zu untersuchenden Nahrungskomponenten waren die verschiedenen Makroalgen- 

arten. Die relativen Anteile der Algenarten wurden in den einzelnen FischmÃ¤ge und in 

den vier Transekten bestimmt. FÃ¼ jeden Fisch wurde fÃ¼ alle Algenarten die Differenz 
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L zwischen dem relativen Anteil am Mageninhalt und dem an der Benthosprobe 

gebildet. Die Daten der Benthosprobe waren dabei fÃ¼ alle Fische gleich, da alle Fische 

aus dem selben Gebiet kamen. 

FÃ¼ die statistische Analyse standen damit pro Algenart 146 L-Werte aus den 

untersuchten Fischen zur VerfÃ¼gung Ein Problem dieser Datenbasis fÃ¼ die statistische 

Auswertung war, daÂ fÃ¼ die Algenarten, die von den Fischen Ã¼berhaup nicht gefressen 

wurden, alle 146 Werte fÃ¼ L gleich waren. Das bedeutet, daÂ die Varianzen fÃ¼ die 

Mittelwerte dieser L-Werte gleich Null waren. Damit war die Analyse der Daten Ã¼be 

eine Varianzanalyse nicht mÃ¶glich Auch statistische Tests, die auf Ranganalysen 

basieren (z.B. t-Test nach Kruskall-Wallis mit Mittelwerttest nach Nemenyi), waren 

wenig aussagekrÃ¤ftig da sich fÃ¼ die gleichen Werte von L auch gleiche Rangdaten 

ergaben und der Anteil der Bindungen (gleiche RÃ¤nge zu hoch fÃ¼ statistische Tests 

war. 

Das Problem wurde gelÃ¶st indem ein kÃ¼nstliche "Rauschen" auf die L-Werte gelegt 

und damit geringe Varianzen erzeugt wurden, die eine statistische Psiifbarkeit mittels 

einer Varianzanalyse (ANOVA mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 5%) mÃ¶glic 

machten. Von den Ã¶kologische ZusammenhÃ¤nge her betrachtet, ist es den Fischen 

theoretisch mÃ¶glich an allen untersuchten Algenarten zu fressen. Weil diese 

Grundvoraussetzung gegeben ist, ist das kÃ¼nstlich Rauschen erlaubt. Es handelte sich 

dabei um ein normalverteiltes Rauschen mit einem Mittelwert von Null und einer 

Standardabweichung in der HÃ¶h des MeÂ§fehler der einzelnen Algengewichts- 

bestimmungen in den FischmÃ¤ge (MeÃŸfehler 0,0002). Dieses Rauschen bzw. die 

erzeugten Varianzen verÃ¤nderte das Endergebnis der Analyse nicht, sie machten sie 

nur rechnerisch mÃ¶glich 

Die L-Werte wurden vor der ANOVA nach Box-Cox transformiert (SOKAL & ROHLF 

1981, S.423 ff), wobei 1=0,25 in diesem Fall die beste AnnÃ¤herun an die 

Normalverteilung brachte. Die Transformation eines Wertes Y nach Box-Cox erfolgt 

nach der Gleichung: 

Mit dem Post-Hoc-Test nach Games-Howell wurden signifikante Unterschiede 

(95%iges Signifikanzniveau) zwischen den PrÃ¤ferenze fÃ¼ einzelne Algenarten 

getestet. 



In Tabelle 3.2 ist dargestellt, an wievielen Tieren aus welchen Algen-Netzproben 

Magananalysen durchgefÃ¼hr wurden: 

Tab.3.2: Tierarten, an denen Magenanalysen durchgefÃ¼hr wurden und die Anzahlen 
untersuchter Individuen aus den jeweiligen Algen-Netzproben. 
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3.2 Ergebnisse 

Im folgenden werden zuerst die Ergebnisse der Auswertung der Algen-Netzproben 

(Kap. 3.2.1 & 3.2.2) darstellt, bevor ich auf die Ergebnisse der einzelnen 

Magenuntersuchungen eingehe (Kap. 3.2.3). Am Ende des Kapitels werden die 

Ergebnisse zu den Makroalgen-Herbivoren-Interaktionen noch einmal zusammengefaÃŸ 

(Kap. 3.2.4). 

3.2.1 Algen-Netzproben 

Es wurden 21 Algen-Netzproben von insgesamt 12 verschiedenen Algenarten 

untersucht (Tab.3.1). Tabelle 3.3 faÃŸ die in den einzelnen Algen-Netzproben 

gefundenen Tiere zusammen. 

Die Bestimmung aller Tierarten war aufgrund der lÃ¼ckenhafte Bestimmungsliteratur 

sehr schwierig, war aber auch nicht das Hauptziel dieser Arbeit. Deshalb habe ich 

versucht, die hÃ¤ufigste Vertreter bis zur Art zu bestimmen und die anderen Arten in 

Gruppen zusammengefaÃŸ (z.B. Gastropoda, Amphipoda). 

Sofern sich anhand des Habitus und eindeutiger morphologischer Besonderheiten 

einzelne Gastropoden-Arten unterscheiden, aber nicht bestimmen lieÃŸen sind in 

Tab.3.3 deren Anzahl in Klammern hinter der Sammelgruppe angegeben. Eine solche 

Unterscheidung war bei den Polychaeten und den Amphipoden nicht oder nur 

vereinzelt mÃ¶glich da eine Einteilung in verschiedene Arten aufgmnd eines besonders 

auffÃ¤llige Ã¤uÃŸer Merkmals bei diesen Gruppen nur selten mÃ¶glic ist. Vor allem in 

der Gruppenangabe "Amphipoden (mix.)" in Tab.3.3 sind eine ganze Reihe 

verschiedener Arten zusammengefaÃŸt vor allem auch viele sehr kleine Arten (z.B. 

Stenotoidae), die nur von Spezialisten bestimmt werden kÃ¶nnen 

Bei der Muschelart Lissarca miliaris (BRANCH et al. 1991) erwies es sich als nicht 

sinnvoll, die Anzahl der Tiere zu bestimmen. Die Tiere kamen vielfach in sehr groÃŸe 

Mengen vor, in manchen Netzproben weit Ã¼be 1000 Individuen, sie waren jedoch z.T. 

sehr klein Ã ‡  mm) und konnten nicht alle aus den Proben aussortiert werden. Damit 

wÃ¤r die Bestimmung der Anzahl der Tiere sehr zeitaufwendig, aber trotzdem nicht 

korrekt gewesen. Es wurde deshalb ausschlieÃŸlic das Frischgewicht der Tiere 

bestimmt, bei dem der Verlust einiger kleiner Individuen keine erkennbare 

VerfÃ¤lschun der Werte ausmacht. 



Tab.3.3: Auflistung der Tiere, die in Algen-Netzproben mit den jeweiligen Makroalgen 
assoziiert vorgefunden wurden. FÃ¼ die einzelnen Tierarten bzw. -gruppen werden die Anzahl, 
der prozentuale Anteil an der Gesamtanzahl pro Probe, die Biomasse (g FG) und de r  
prozentuale Anteil an der Gesamtbiomasse angegeben. Bei Lissarca ntiliaris bedeutet "+" in 
der Spalte Anzahl, daÂ dieses Taxon vorkommt. 

Monostroma hariotii (Mono Al: 
I assoziierte Tiere 1 Anzahl 1 Anzahl [%] 1 Biomasse [g] 1 Biomasse [%I 

Monostroma hariotii (Mono B): 

Plathelminthes 1 l 
Gastropoda (mind. 3 Arten) 
Laevilacunaria antarctica 
Polychaeta (mix.) 
Amphipoda (mix.) 
Summe 

Lissarca miliaris 

0,s 1 0,0011 1 0 3  
73 
42 
12 
2 

130 

Zridaea cordata (lri A): 
assoziierte Tiere 1 Anzahl 
Plathelminthes 1 5 

Gastropoda (mind. 3 Arten) 
Laevilacunaria antarctica 
Polychaeta (mix.) 
Amphipoda (mix.) 
Gondogeneia antarctica 
Summe 

Lissarca miliaris 
Gastropoda 
Laevilacunaria antarctica 
Polychaeta (rnix.) 
Nereidae (1 Art) 
Amphipoda (rnix.) 
Gondoseneia antarctica 

56,2 
32,3 
9 2  
1,5 

~ova l l&  gigantea 1 1 
Summe 141 

25 1 
18 
12 
82 
54 
417 

Anzahl [%I 1 Biomasse [g] 1 Biomasse [%I 
3.5 1 0,0934 1 1.4 

0,1746 
0,1999 
0,003 1 
0,0078 
0,3865 

Lissarca ntiliaris 
Gastropoda (mind. 2 Arten) 
Laevilacunaria antarctica 
Polychaeta (rnix.) 
Nereidae (I Art) 
Amphipoda (rnix.) 
Golidosetteia antarctica 

45,2 
51,7 
0 3  
2,0 

60,2 
4,3 
2 9  
19,7 
12,9 

Zridaea cordata (Iri B): 
assoziierte Tiere 1 Anzahl 1 Anzahl [%I 
Plathelminthes 1 13 1 4.1 

Plakarthtium punctatissintunz 1 4 
Summe 1 314 

1,1061 
0,3513 
0,0160 
0,5017 
1,4504 
3,4256 

Biomasse [g] 1 Biomasse [%I 
0.0978 1 1.2 

32,3 
10,3 
0.5 
14,6 
42,3 
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Zridaea cordata firi 0: 
assoziierte Tiere 1 Anzahl 1 Anzahl [%] 
Plathelminthes 1 3 2 9  
Lissarca miliaris 
Gastropoda (mind. 2 Arten) 
Laevilacutzuria antarctica 
Nacella concinna 
Polychaeta (rnix.) 
Nereidae (I Art) 
Amphipoda (mix.) 

Biomasse [g] 1 Biomasse [%] 
0,0973 1 

Gigartiita skottsbergii 
assoziierte Tiere 
Plathelminthes 
Lissarca miliaris 
Gastropoda (mind. 2 Arten) 
Laevilacunaria antarctica 
Nacella concinnu 
Polychaeta (rnix.) 
Nereidae (1 Art) 
Amphipoda (rnix.) 
Gondogeneia antarctica 
Bovallia gigantea 
Plakarthrium punctatissimum 

(Gig A): 
Anzahl 

21 
+ 
12 
3 1 
2 

21 
7 

20 
8 
8 

Biomasse [%] 
7,1 

41,4 
7,5 
3,7 
11,o 
0,7 
1,9 
0 3  
2,s 
18,6 
5 2  

Anzahl [%I 1 Biomasse [g] 
6 4  

Georgiella confluens 
assoziierte Tiere 
Plathelminthes 
Lissarca n~iliaris 
Gastropoda (mind. 2 Arten) 
Luevilacunaria antarctica 
Polychaeta (rnix.) 
Nereidae (1 Art) 
Amphipoda (mix.) 
Gondogeneia antarctica 
Bovallia gigantea 
Cyniodocella tubicauda 
Munna spec. 
Pantopoda 
Summe 

1,207 1 

1 196 1 0,8926 

Biomasse [%] 
0 9  

86,6 
3,O 
0 4  
1,1 
2 6  
1,4 
1,2 
0 8  
1,7 
022 
0,o 

Summe 326 1 1 17,0028 1 

(Georg A): 
Anzahl 1 Anzahl [%] 1 Biomasse [g] 

34 4 2  1 0,2910 
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Georgiella conflz~ens (Georg B) 
assoziierte Tiere 1 Anzahl 
Plathelminthes 1 30 
Lissarca ntiliaris 
Gastropoda (mind. 3 Arten) 
Laevilacunaria antarctica 
Polychaeta (rnix.) 
Nereidae (1 Art) 
Amphipoda (rnix.) 
Gondogeneia antarctica 
Cymodocella tubicauda 
Muntza spec. 
Pantopoda 
Summe 

Plocamium carti'laeineum CPloc Ak " 
assoziierte Tiere 
Plathelminthes 
Lissarca ntiliaris 
Gastropoda (mind. 4 Arten) 
Laevilacunaria antarctica 
Polychaeta (rnix.) 
Nereidae (1 Art) 
Amphipoda (rnix.) 
Gondogeneia antarctica 
Bovallia gigantea 
Cy~nodocella tubicauda 
Mut~na spec. 
Pantopoda 
Summe 

Anzahl [%I 
3,1 

Plocamium cartiiaeineum Wloc B): 
assoziierte Tiere 
Plathelminthes 
Lissarca miliaris 
Gastropoda (mind. 4 Arten) 
Laevilacunaria antarctica 
Polychaeta (mix.) 
Nereidae (1 Art) 
Amphipoda (mix.) 
Gondogeneia antarctica 
Bovallia gigantea 
Cymodocella tubicauda 
Munm spec. 
Pantopoda 
Summe 

Anzahl 1 Anzahl [%] 

Anzahl 
6 
+ 

142 
47 
19 
42 
19 
21 
1 
4 
11 

Biomasse [g] 1 Biomasse [%] 
0.279 1 1 1.2 

Biomasse [g] 
0,1548 

Biomasse [%. 
1,8 

Biomasse [%] 
1,8 

Lissarca niiliaris 

Laevilacumria antarctica 
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Phaeurus antarcticus (Phae A): 
assoziierte Tiere 1 Anzahl 1 Anzahl [%J 1 Biomasse [g] 1 Biomasse [%] 
Lissarca miliaris 1 (+) 1 1 0.2917 1 5.2 

Ascoseira mirabilis (Asco A): 

Gastropoda 
Laevilacut~aria antarctica 
Polychaeta (mix.) 
Nereidae (1 Art) 
Amphipoda (mix.) 
Gondogeneia atztarctica 
Copepoda 
Summe 

Ascoseira mirabilis (Asco B): 

Desmarestia menziesii 
assoziierte Tiere 
Plathelminthes 
Lissarca miliaris 
Gastropoda (mind. 2 Arten) 
Laevilacunaria antarctica 
Nacella concinna 
Polychaeta (mix.) 
Nereidae (1 Art) 
Amphipoda (mix.) 
Gotzdogeneia antarctica 
Bovallia gigantea 
Cymodocella tubicauda 
Munna spec. 
Plakarthrium putictatissimum 

75 
3 

263 
161 
204 
4 1 
13 

760 

(D men A 
Anzahl 

44 
+ 

200 
319 
4 

178 
118 
123 
155 
7 
9 
13 

Anzahl [%] 
3 3  

17,l 
27,2 
0 3  
15,2 
10,l 
10,5 
13,2 
0,6 
0 8  
1,l 
0 2  

9,9 
0,4 

34,6 
21,2 
26,8 
5,4 
1,7 

Biomasse [g] 
0,9851 
23,7546 
0,7599 
6,1432 
8,3204 
2,5514 
8,6925 
5,2061 
9,9137 
2,8545 
0,2244 
0,0653 
0,0161 
69,4872 

Anmerkung,. Die Pflanze aus der Probe "D men A" war epiphytisch mit der fadigen 
Braunalge Geminocarpus geminatus bewachsen. 

0,1186 
0,0228 
0,7275 
2,2982 
0,577 1 
1,5742 
0,0001 
5,6102 

2,1 
0,4 
13,O 
41,O 
10,3 
28,l 
0,O 
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Desmarestia menziesii 
assoziierte Tiere 
Plathelminthes 
Lissarca miliaris 
Gastropoda (mind. 2 Arten) 
Laevilacunaria antarctica 
Nacella cotzcitztzu 
Polychaeta (mix.) 
Nereidae (I Art) 
Amphipoda (mix.) 
Gondogeneia antarctica 
Bovallia gigantea 
Cymodocella tubicauda 
Asteroidae 

(D men B: 
Anzahl 

90 
+ 
66 
525 
5 
12 
147 
903 
57 1 
2 1 
4 

Biomasse [g] 
2,1856 
2,4368 
0,1307 
7,5439 
13,0016 
0,5306 
4,2784 
1 1,7443 
19,5001 
7,2978 

~ l a k a r t h r i u ~  pu&tatissimum 1 1 1 1,1 1 0,0044 1 1,6 
Summe 91 1 0,2790 1 1 

1 

0,1003 
0,2101 

Hinzantothallus grandifolius (Hirn A): 

Himantothallus grandifolius (Him B): 

Laevilacutzaria antarctica 
Polychaeta (mix.) 

Summe 

assoziierte Tiere 
Plathelminthes 
Amnhi~oda (mix.) 

Biomasse [%] 
0 3  
0,3 

47,l 
355 
6.0 
10,9 

2347 68,9602 

Anzahl 
3 

87 

Biomasse [%I 
3 2  

95.3 

Anzahl [%I 
3,3 

95.6 

Biomasse [g] 
0,0088 
0.2658 
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Die Ergebnisse der Algen-Netzproben werden in Tabelle 3.4 niit den Werten der Algen- 

Frischgewichte verknÃ¼pft FÃ¼ die jeweiligen Algen-Netzproben sind die Biomasse der 

Algen (Gramm Frischgewicht) und das VerhÃ¤ltni der gesamten Tierbiomasse jeder 

Netzprobe pro 100g Algenbiomasse angegeben. 

Tab 3.4: FÃ¼ jede Algen-Netzprobe ist die Biomasse (g FG) der Algen pro Probe und das 
VerhÃ¤ltni von Gesamt-Tierbiomasse pro 100 g Algenbiomasse angegeben. 

Probe - 
Mono A 
Mono B 
Iri A 
Iri B 
Iri C 
Gig A 
PaIm A 
Georg A 
Georg B 
Ploc A 
Ploc B 
Adeno A 
Phae A 
Asco A 
Asco B 
D men A 
D men B 
D anc A 
Hirn A 
Hirn B 
Him C 

Algen-Biomasse [g] 
66,2 
72,O 
55,6 

205,6 
102,5 
444,2 
1 l5,l 
32,9 
98,O 
58,4 
32,7 

190,9 
530,8 
166,8 
341,l 
461,3 
750,2 

2686.2 
866,7 

1850,2 
2989,7 

tierische BM7 100s Algen [ g ]  
0,5838 
4,7576 

12,1079 
3,9794 
6,4809 
3,8277 
0,0671 

95,9185 
24,1214 
14,9182 
28,42 1 1 
2,9904 
1,0569 
9,7294 
3,4226 

15,0633 
9,1922 
1,2386 
0,0322 
0,0757 
0,0344 

Die Frischgewichte der Algen in den Netzproben unterschieden sich innerhalb der 

Parallelproben der einzelnen Arten z.T. sehr stark. Besonders deutlich wird das bei den 

Werten von Himarztothallus grandifolius, einer sehr groÃŸe und massiven Algenart. 

Auch die Biomasse der mit den verschiedenen Algenarten assoziierten Fauna ist sehr 

unterschiedlich hoch: Bei H. grandifolius kamen nur 0,03 - 0,07 g tierische Biomasse 

pro 100 g Algenbiomasse vor, wÃ¤hren bei verschiedenen Rotalgen 

(Georgiella confluens, Plocamium cartilagineum) die Biomasse assoziierter Tier von 

28,4 bis Ã¼be 95g pro 100g Algenbiomasse reichte. 



Zur Ãœbersich Ã¼be die in Tab.3.3 angegebenen, mit den Makroalgen assoziierten Tiere 

und deren systematische ZugehÃ¶rigkei folgt eine Aufstellung der Tiere in 

systematischer Ordnung. 

St. Plathelminthes 
mindestens 2 Arten 

St. Mollusca 
Ki. Bivalvia 

Lissarca miliaris (Philippi 1845) 

Kl. Gastropoda 

Nacella concinna Strebe1 1908 
Laevilacunaria antarctica Martens 1885 
Margarella spec. 
Eafoniella spec. 
whs. 3 weitere Arten 

St. Annelida 
Kl. Polychaeta 

Ord. Errantia 

eine Art der Farn. Nereidae 
mindestens 2 weitere Arten 

Ord. Sedentaria 

mindestens 1 Art 

St. Arthropoda 
Ki. Pantopoda (whs. 1 Art) 

Kl. Crustacea 

UM. Copepoda (whs. 1 Alt) 

Ord. Isopoda 

Plakarthrium punctatissi~num (Pfeffer 1887) 
Cymodocella tubicauda Pfeffer 1887 
Munna spec. 

Ord. Amphipoda 

Gondogeneia antarctica Chevreux 1906 
Bovallia gigantea Pfeffer 1888 
E U J Y J E ~ ~ ~  monticulosa Pfeffer 1888 
Djerboafurcipes Chevreux 1906 
Prostebbingia gracilis (Chevreux 19 12) 
Eusirus spec. 
Oradarea spec. 
Paramoera spec. 
weitere Arten 

St. Echinodermata 
Kl. Asteroidea (whs. 1 Art) 



3.2.2 Auswahl der Tiere fÃ¼ Nahrungsanalysen 

Aus dem in den Algen-Netzproben gefundenen Spektrum der Tierarten wurden einige 

Arten ausgesucht, an denen Magenanalysen durchgefÃ¼hr wurden. Damit sollte 

bestimmt werden, ob diese Tiere die jeweiligen Algenarten originÃ¤ als Futterquelle 

nutzen. 

Es wurden sechs Arten aus vier verschiedenen systematischen Gruppen ausgewÃ¤hlt Es 

handelt sich dabei um Arten, die sowohl eine hohe PrÃ¤sen in den Gesamtproben 

aufwiesen, als auch einen hohen mittleren prozentualen Anteil an der Biomasse in den 

Proben hatten, in denen sie vorkamen. FÃ¼ die einzelnen Arten sehen diese Daten und 

Werte folgendermaÃŸe aus (Tab.3.5): 

Tab.3.5: Auswahl der untersuchten Tierarten aufgrund ihrer PrÃ¤sen und ihres relativen 
Anteils an der Biomasse in den Algen-Netzproben. 

Tierart 

Luevilacunaria antarctica 

Nacella concit7na 

Nereidae 

Gondogeneia antarctica 

Bovallia gigantea 

Plakarthrium punctatissitn~in 

systemat. Zuordnung 

Gastropoda 

Gastropoda 

Polychaeta 

Amphipoda 

Amphipoda 

Isopoda 

Der Anteil der ausgewÃ¤hlte Arten an der Gesamtbiomasse der Fauna der einzelnen 

Netzproben lag je nach Zusammensetzung der Probe zwischen 0 und 95,5%. Dies sind 

Extremwerte, 0% in der Probe "Palm Au und 933% in der Probe "Asco AM. Besonders 

niedrige Anteile der Gesamtbiomasse wurden noch in den Proben "Hirn B" (0,3%) und 

"Him A" (1,6%) bearbeitet. In den meisten anderen Proben lagen die Werte zwischen 

35 und 70%. 

Die Muschelart L. miliaris,  die sowohl eine hohe PrÃ¤sen als auch hohe 

Biomasseanteile an den Netzproben hatte, wurde nicht in Nahrungsanalysen 

einbezogen. Diese Art nutzt als Suspensionsfresser Makroalgen als Substrat, um sich 

mit ByssusfÃ¤de daran festzuheften (BRANCH et al. 1991). Die Algen selber werden 

aber nicht als Nahrung genutzt. 

PrÃ¤sen [%I 
85,7 

33,3 

61,9 

71,4 

42,9 

Eine Ãœbersich Ã¼be die bearbeiteten Anteile an tierischer Biomasse in den jeweiligen 

Netzproben zeigt Abb.3.1. 

mittl. Biomasse [%I 
8 2  

38,8 

9,O 

22,O 

7 2  
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Abb.3.1: Prozentuale Anteile der Biomasse der untersuchten Arten an der Gesamt- 
Tierbiomasse in den einzelnen Algen-Netzproben. 

3.2.3 Nahrungsanalysen 

Im folgenden werden die Ergebnisse der Nahrungsanalysen an den untersuchten 

Tierarten dargestellt. Dies sind die oben genannten sechs Arten aus den Algen- 

Netzproben und die zusÃ¤tzlic gesammelten Arten Odontaster validus und 

Notothenia neglecta . 

3.2.3.1 Nacellu concinna 

Die Ergebnisse der Magenanalysen bei N. concinna lassen sich in zwei Abschnitte 

gliedern: Zum einen wurden die Tiere aus den Algen-Netzproben untersucht (vgl. 

Tab.3.l), zum anderen wurden zusÃ¤tzlic Tiere von verschiedenen Substraten 

abgesammelt und deren Mageninhalte analysiert. 

In Tabelle 3.6 sind zuerst die Ergebnisse aus den Netzuntersuchungen aufgefÃ¼hrt Dabei 

sind fÃ¼ alle untersuchten Individuen (Stichprobenanzahl n) pro Algen-Netzprobe die 

Mittelwerte der einzelnen Nahrungskomponenten in Prozent angegeben. Die 

Nahrungskomponente "Braunalgen" wurde weiter differenziert; sofern die einzelnen 

Arten unterschieden werden konnten,  sind Ascoseiramirabilis und 

Gerninocarpus geminatus getrennt aufgefÃ¼hr worden. In den anderen FÃ¤lle konnten 
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die Makroalgenarten im Magen und Darm der Tiere nicht mehr eindeutig bestimmt 

werden. 

Tab.3.6: Prozentuale Anteile der einzelnen Nahrungskomponenten an der Gesamtnahrung von 
N. concinna aus verschiedenen Algen-Netzproben. 

In allen Proben, ausschlieÃŸlic der Himantothallus grandifolius-Probe, lagen die 

Volumenanteile der Makroalgen am Gesamtvolumen der Nahrung Ã¼be 60%. In den 

Desmarestia menziesii-Proben bestand ein GroÃŸtei der Algennahrung aus einer 

epiphytisch auf D. menziesii wachsenden Algenart: G. gerninatus. Die hÃ¶chste 

Algenanteile an der Nahrung fanden sich in den Napfschnecken von Iridaea cordata 

(80%) und A. mirabilis (80-88%). 

Das eine Individuum, das aus der Probe "Him C" untersucht werden konnte, hatte keine 

Makroalgen im Magen, sondern nur Diatomeen (hauptsÃ¤chlic eine Fragilaria- und 

eine Nitzschia-Art) und kleine Steinchen. Bei den Diatomeen in allen anderen Proben 

handelte es sich vorwiegend um Fragilaria-, Licmophora- und Nifzschia-Arten. 

Da die Individuenzahl der Nacellen in den Proben teilweise sehr gering war, wurden 

weitere Napfschnecken aus verschiedenen typischen LebensrÃ¤ume gesammelt (vgl. 

Kap.3.1.2.1). Die Ergebnisse der Nahrungsanalysen an diesen Individuen werden fÃ¼ 

die verschiedenen Substrate getrennt dargestellt (Abb.3.2). 

In Abb.3.2a-e sind die prozentualen Volumenanteile der einzelnen Nahrungs- 

komponenten an der Gesamtnahrung dargestellt. Je nach Substrat, von dem die Tiere 

gesammelt wurden, variierten die Nahrungszusammensetzung und die prozentualen 

Anteile der einzelnen Komponenten. Der Gesamtgehalt an Makroalgen war jedoch mit 

60-80% in der Regel auffallend hoch. Diatomeen waren auf allen Substraten in der 

Nahrung enthalten, spielten aber gegenÃ¼be den Makroalgen mengenmÃ¤ÃŸ nur eine 

untergeordnete Rolle (ca. 2-20%). Umgekehrt lagen die VerhÃ¤ltniss bei den Tieren von 

H. grandifolius. Der Anteil an Makroalgen war mit 2% sehr gering im Vergleich zu den 

anderen Proben, dafÃ¼ war der Anteil der Diatomeen mit Ã¼be 80% extrem groÃŸ 

Die Ergebnisse aus diesen zusÃ¤tzliche Nahrungsanalysen bestÃ¤tige die VerhÃ¤ltnisse 

die schon zuvor bei den Napfschnecken aus den Algen-Netzproben gefunden wurden. 
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In einigen Proben war es mÃ¶glich die GroÃŸgruppe der Makroalgen (GrÃ¼n- Rot- und 

Braunalgen) weiter in Arten zu differenzieren. Diese Volumenanteile bestimmter Arten 

sind in Abb.3.2a-e als schraffierte Teile der Balken gekennzeichnet. Bei den GrÃ¼nalge 

handelte es sich ausschlieÃŸlic um die Art Urospora penicilliformis, eine fÃ¤dig Alge, 

die auf den Felsen des Eulittorals wÃ¤chst Bei den Rotalgen lieÃ sich der Anteil der 

Krustenrotalgen bestimmen. Aus dem Braunalgenanteil lieÃ sich in einigen FÃ¤lle 

A. mirabilis differenzieren. 

Die Komponente "Braunalgen" in den Proben vom Substrat "H. grandifolius" konnte 

nicht mit Sicherheit in einzelne Arten differenziert werden, jedoch handelte es sich 

wahrscheinlich um Zellfragmente von einer Desmarestia-Art und nicht von 

H. grandifolius. In diesen Proben erscheint mit Ca. 14 % Anteil eine weitere 

Nahrungskomponente, "organische Substanz", die in den anderen Proben nicht 

gefunden wurde. Es handelte sich um eine amorphe braune Substanz, in der keine 

Zellstrukturen zu erkennen waren, so daÂ nicht eindeutig zugeordnet werden konnte, ob 

es sich um pflanzliches oder tierisches Material handelte. 

Wie auch bei den Proben aus den Algen-Netzproben kamen als Diatomeen 

hauptsÃ¤chlic Fragilaria-, Licmophora- und Nitzschia-Arten vor. 



A. mirabilis 

6C 

4C 

2C 

SC blanker Fels 

GrÅ¸nalge Rotalgen Braunalgen Diatomeen Steinchen org. Substanz 

Abb.3.2a-e: Prozentuale Volumenanteile der einzelnen Nahrungskomponenten an der 
Gesamtnahmng von N. concinna von verschiedenen Substraten (oben rechts in den 
Teilabbildungen). Die schraffierten Balkenteile geben die Anteile einzelner, identifizierbarer 
Algenarten wieder (Urospora penicilliforrnis bei GrÃ¼nalgen Krustenrotalgen bei Rotalgen und 
Ascoseim mirabilis bei Braunalgen) 
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3.2.3.2 Laevilacunaria antarctica 

Mit L. antarctica wurden FraÃŸexperiment in Aquarien durchgefÃ¼hrt da direkte 

Magenanalysen an dieser Art nicht mÃ¶glic waren. Zur Identifizierung der  

aufgenommenen Nahrung wurden dazu die im Versuch produzierten KotbÃ¤llche 

gesammelt und qualitativ untersucht. Die Anzahl der produzierten KotbÃ¤llche pro 

Zeiteinheit wurde auÃŸerde als MaÃ fÃ¼ die Konsumtion bestimmter Algenarten 

genutzt. 

In der qualitativen Analyse der KotbÃ¤llche konnte bestimmt werden, ob die Schnecken 

Makroalgenmaterial aufnehmen, oder ob sie nur die darauf befindlichen Diatomeen 

abraspeln. Eine Bestimmung von Volumenanteilen verschiedener Nahrungs- 

komponenten erlaubte diese Methode nicht. 

FÃ¼n der acht untersuchten Algenarten wurden von L. antarctica gefressen. Das waren 

die Arten Monos t roma h a r i o t i i ,  Adenocystis utricularis, Iridaea c o r d a t a ,  

Plocamium cartilaginewn und Desmarestia menziesii. Die restlichen 3 Arten 

(Palmaria decipiens, Ascoseira mirabilis, Himantothallus grandifolius) wurden nicht 

gefressen, es wurden nur vereinzelt oder gar keine Makroalgenfragmente i m  

Schneckenkot gefunden. 

In einem zweiten Schritt wurden die KotbÃ¤llche der Schnecken vermessen, um zu 

prÃ¼fen ob die GrÃ¶Ã der einzelnen Kotballen so Ã¤hnlic ist, daÂ die Anzahl der 

Kotballen als relatives MaÃ des AlgenfraÃŸe benutzt werden kann. 

Die mittleren Durchmesser der Kotballen aus den verschiedenen Experimenten wurden 

mit einer ANOVA auf signifikante Unterschiede getestet. Es ergaben sich signifikante 

Unterschiede auf dem 95%igen Signifikanzniveau (P= 0,0001), d.h. die Kotballen aus 

den FraÃŸexperimente mit verschiedenen Algenarten waren nicht gleich groÃŸ 

In einem Post-Hoc-Test auf unterschiedliche Mittelwerte (durchgefÃ¼hr einmal nach 

BonferroniIDunn und einmal nach Games-Howell) wurden die Mittelwerte der 

mittleren Kotballendurchmesser nach FraÃ an den einzelnen Algenarten gegeneinander 

getestet. Es ergab sich die in Abb.3.3 abgebildete Matrix. Vor allem die GrÃ¶ÃŸ der 

Kotballen nach dem FraÃ an P. decipiens, I. cordata und auch M. hariotii unterscheiden 

sich signifikant von der GrÃ¶Ã der meisten anderen Kotballen. 



Nahrungsbeziehungen Ergebnisse 
.......................................................................................................... 

Abb.3.3: Post-Hoc-Test auf unterschiedliche Mittelwerte der Kotballen-Durchmesser nach 
BonferroniIDunn (zusÃ¤tzlich signifikante Unterschiede nach Games-Howell in Klammern 
angegeben) auf dem 95%igen Signifikanzniveau. Signifikante Unterschiede sind mit einem * 
gekennzeichnet. Die Algenarten sind M. hariotii (Mh), I .  cordata (Ic), P. decipiens (Pd), 
P. cartilagineum (Pc), A. utricularis (Au), A. mirabilis (Am), D. menzies i i  (Dm), 
H. grandifolius (Hg). 

Die GrÃ¶Ã der Kotballen lieÃ sich demnach in diesem Fall nicht zur relativen 

Quantifizierung des FraÃŸe an den verschiedenen Makroalgen benutzen. Deshalb wurde 

die Anzahl der pro Zeiteinheit produzierten Kotballen in das Volumen des pro 

Zeiteinheit produzierten Kots umgerechnet. Dazu wurden die Werte der mittleren 

Kotballendurchmesser in die Formel des Kugelvolumens eingesetzt und das mittlere 

Kotballenvolumen errechnet (s. Anhang, Tab.A-1)). 

1 Kugelvolumen: V = 413 v . r3 

Es ergaben sich also insgesamt 8 Werte fÃ¼ das mittlere Kotballenvolumen, je ein Wert 

fÃ¼ die Kotballen aus den verschiedenen Experimenten mit den verschiedenen 

Algenarten. Das mittlere Kotballenvolumen wurde mit der Anzahl der produzierten 

Kotballen pro Zeiteinheit multipliziert. Damit ergab sich fÃ¼ die FraÃŸexperiment mit 

L. antarcfica an verschiedenen Algenarten als relatives MaÃ das produzierte 

Kotvolumen pro Schnecke pro 24 Stunden in rnm3 (Abb.3.4). 



Abb.3.4: Volumen an produziertem Kot pro Schnecke pro 24 h in mm3 nach dem FraÃ an acht 
verschiedenen Algenarten. 

Mit einer ANOVA wurde ein signifikanter EinfluÃ des Faktors "Algenart" auf das 

Volumen des produzierten Kots festgestellt (p = 0,0001). Mit einem Post-Hoc-Test auf 

unterschiedliche Mittelwerte nach Games-Howell wurde geprÅ¸ft welche Kotmengen 

sich nach dem FraÃ an den verschiedenen Algenarten signifikant unterscheiden. Die 

Ergebnisse sind in Abb.3.5 dargestellt. 

Abb.3.5: Post-Hoc-Test nach Games-Howell auf unterschiedliche Mittelwerte des 
Kotvolumens 1 Schnecke 1 24 Std. (mm3) nach dem FraÃ an verschiedenen Algenarten. 
* = unterschiedlich auf 95%igem Niveau (AbkÃ¼rzun der Algenarten s.Abb.3.3) 

Die acht Algenarten lassen sich - nach Kotvolumen geordnet - in zwei Hauptgruppen 

einteilen (Abb.4.6). In der Gruppe "I" finden sich P. decipiens, H. grandifolius und 

A. rnirabilis, in die andere Gruppe ("11") lassen sich D. rnenziesii, I. cordata, 

A. utricularis, M. hariotii und P. cartilqineum einordnen. Innerhalb dieser Gruppen 

unterscheidet sich das Kotvolumen pro Schnecke nach dem FraÃ an einer Algenart 



nicht signifikant von dem der benachbarten Algenarten der Gruppe. Diese Reihung ist 

nur zwischen den beiden Gruppen unterbrochen, d.h. dort sind die Unterschiede der 

benachbarten Algenarten (A. rnirabilis und D. rnenziesii) signifikant. 

Pd Hg Am Dm Ic Au Mh PC 
0,014 0,019 0,084 0,277 0,355 0,500 0,530 0,643 
uu uuuu 

Abb.3.6: Gruppenbildung der Algenarten, bei denen sich die produzierte Kotmenge nicht 
signifikant voneinander unterscheidet. (Kotvolumen pro Algenart angegeben in: Volumen pro 
Schnecke pro 24 Std. in mm3. DÃ¼nn Balken: nicht signifikante Unterschiede zwischen diesen 
Algenarten nach Games-Howell, dicke Balken: Gruppenbildung. AbkÃ¼rzunge der Algenarten 
wie in Abb.3.3) 

Diese Gruppenbildung bestÃ¤tig die Ergebnisse der qualitativen Kotballenanalyse bei 

L. antarctica. Von den Algenarten der ersten Gruppe wurden keine Reste dieser Arten 

in  den Kotballen gefunden. Das stimmt mit der sehr geringen Kotmenge Ã¼berein die 

bei den FraÃŸexperimente mit diesen Algenarten gefunden wurde. Bei allen Arten aus 

der zweiten Gruppe waren Makroalgenreste in den Kotballen enthalten, und es wurde 

eine groÃŸ Menge Kot in Experimenten mit diesen Arten produziert. 

4.2.3.3 Nereidae 

A n  insgesamt 49 Nereiden aus 8 Algen-Netzproben wurden Magenanalysen 

durchgefÃ¼hrt Die Ergebnisse sind in Tab.3.7 dargestellt. 

Tab.3.7: Prozentuale Volumenanteile der einzelnen Nahrungskomponenten am 
Gesamtvolumen bei einer nereiden Polychaetenart. "n" gibt die Anzahl der untersuchten 
Individuen pro Probe wieder, "n leer" die Anzahl der Individuen, die einen vollstÃ¤ndi leeren 
Darm hatten. 

Rot- 

algen 

Braun- 
algen 

Probe 
Iri A 
Gig A 

Anteile der einzelnen Nahrungskomponenten 
100% Iridaea cordata 
9 1,9% Georgiella conJuens 

n 
1 
3 

n leer 
- 
- 
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Bei den Nereiden handelt es sich um reine Herbivore, d.h. ihre Nahrung besteht 

ausschlieÃŸlic aus Pflanzenmaterial (Makroalgen und Diatomeen). Es wurden im Darm 

keine unverdaulichen Reste von Tieren, wie Borsten oder Chitinteile, gefunden. 

Die Anteile der verschiedenen Makroalgenarten an der Nahrung zeigen, daÂ die 

Polychaeten meist an den Algen fraÃŸen auf denen sie auch vorkamen. Eine Ausnahme 

bildete dabei P. cartilagineum. Fast 90% der untersuchten MÃ¤ge waren leer und in 

dem einen gefÃ¼llte Magen war ausschlieÃŸlic G. confluens enthalten. Es kann daher 

davon ausgegangen werden, daÂ die Nereiden P. cartilagineum nicht fressen. 

In den Proben "Gig A" und "D anc Au lagen die Anteile der entsprechenden Algenarten 

mit 8 bzw. 20% relativ niedrig. I. cordata, G. confluens, P. antarcticus, D. menziesii 

und G. antarcticus dagegen bildeten einen groÃŸe Anteil an der Gesamtnahrung. 

3.2.3.4 Gondoeeneia antarctica 

Die Ergebnisse der Nahrungsanalysen an der Amphipodenart G. antarctica sind in zwei 

Abschnitte geteilt. Im ersten Teil werden die Ergebnisse der Untersuchungen an 

Individuen aus verschiedenen Algen-Netzproben dargestellt. Im zweiten Teil erfolgt ein 

Vergleich mit den Ergebnissen von Magenanalysen an Tieren, die aus dem Freiwasser 

gekeschert und nicht von Algen abgesammelt wurden. 

An insgesamt 66 Individuen von G. antarctica aus 11 Netzproben verschiedener 

Algenarten wurden Nahrungsanalysen durchgefÃ¼hrt Bei den Tieren wurde zuerst die 

FÃ¼llun des Magen-Darmtrakts mit Nahrung bestimmt. Der mittlere prozentuale 

FÃ¼llwer (arithmetrisches Mittel) der Tiere aus den verschiedenen Algen-Netzproben ist 

in Tab.3.8 angegeben: 

Tab.3.8: Mittlere prozentuale MagenfÃ¼llwert (mit Standardabweichung) der Amphipoden aus 
den jeweiligen Algen-Netzproben (n ist die Anzahl der untersuchten Individuen). 

Mit dem H-Test von Kruskal und Wallis (s. Anhang, Tab.A-2) ergaben sich 

signifikante Unterschiede in den mittleren MagenfÃ¼llwerte bei den verschiedenen 

Algen-Netzproben. Die Datenbasis lÃ¤Ã keinen anschlieÃŸende statistischen Test der 

Mittelwerte (multipler Vergleich nach Nemenyi, SACHS 1978) zu, da zu viele 

Mono B 

n=10 

91,25 

511,86 

Iri A&B 

n=10 

63,75 

33459 

Gig A 

n=5 

2230 

Â±25,6 

Ploc A 

n=6 

68,75 

Â±38,5 

Georg B 

n=5 

60,OO 

Â±37,9 

Adeno A 

n=5 

60,OO 

Â±41,8 

Phae A 

n=6 

35,42 

Â±40,6 

Asco A 

n=2 

0,oO 

Dmen A 

n=10 

46,25 

+25,72 

Danc A 

n=5 

30,OO 

22,71 

HimB 

n=2 

0,OO 
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Bindungen (Folgen gleicher Rangzahlen) enthalten und die Stichprobenumfange zu 

gering sind. Es lÃ¤Ã sich also nicht statistisch nachweisen, welche der mittleren 

MagenfÃ¼llwert sich voneinander unterscheiden. 

Es lassen sich jedoch einige Unterschiede in der mittleren MagenfÃ¼llun der 

Amphipoden erkennen. Besonders niedrige Werte (0) waren bei Ascoseira mirabilis 

und Hirnantothallus grandifolius zu finden. In beiden Proben waren jeweils nur 2 

Individuen vorhanden, die beide (d.h. alle vier) einen vollkommen leeren 

Verdauungstrakt hatten. Relativ niedrige mittlere FÃ¼llwert kamen noch bei 

Gigartina skottsbergii (22,5%), Phaeurus antarcticus ( 3 5 , 4 2 % )  u n d  

Desrnarestia anceps (30%) vor. Eine dritte Gruppe bildeten Iridaea cordata, 

Georgiella corzfluens, Plocarniurn cartilagineurn und Adenocystis utricularis mit 

mittleren MagenfÃ¼llwerte zwischen 60 und 70%. Die hÃ¶chst mittlere MagenfÃ¼llun 

fand sich bei Monostrorna hariotii mit Ã¼be 90%. 

Die Anteile der einzelnen Nahrungskomponenten an der Gesamtnahrung der Tiere aus 

den verschiedenen Algen-Netzproben sind in Abb.3.7a-i aufgetragen. Die Anteile der 

Einzelkomponenten sind als mit dem MagenfÃ¼llwer korrigierte Anteile dargestellt. 

Damit werden die realen VerhÃ¤ltniss der einzelnen Komponenten zueinander 

wiedergegeben. In den FÃ¤llen in denen eine Bestimmung der Algen auf Artniveau 

mÃ¶glic war, sind deren Anteile in den Balken der GroÃŸgruppe (GrÃ¼nalgen Rotalgen 

und Braunalgen) durch Schraffur gekennzeichnet. 

In fast allen Proben hatten die Makroalgen die hÃ¶chste Anteile an der Nahrung. Eine 

Ausnahme bildeten die Tiere aus der Probe "Gig A", in denen bei einem niedrigen 

mittleren MagenfÃ¼llwer die Makroalgen (nur Rotalgen) den geringsten Anteil hatten. 

Die Nahrung der Tiere aus dieser Probe bestand zum grÃ¶ÃŸt Teil aus tierischem 

Material. 

Besonders hohe Anteile an Makroalgen an der Nahrung fanden sich in den Proben 

"Mono An,  "Iri A&B", "Georg B", "Adeno An und "Danc Au. Die Anteile der 

Algenarten, von denen diese Proben stammten, sind besonders hoch. Das bedeutet, daÂ 

die Tiere an den Algenarten fressen, auf denen sie vorkommen. Andere 

Nahrungskomponenten, wie z.B. Diatomeen und tierische Substanz, spielten in diesen 

Proben nur eine untergeordnete Rolle. 

Ein ausgewogeneres VerhÃ¤ltni der einzelnen Nahrungskomponenten lag in den 

restlichen Proben "Ploc AM, "Phae Au und "Dmen AN vor. Bei den beiden ersten Proben 

waren die Anteile der tierischen Nahrung relativ hoch, wÃ¤hren bei der letzten Probe 

der Diatomeenanteil sehr hoch war. Es handelte sich dabei fast ausschlieÃŸlic um eine 

Licmophora -Art. 
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GrÅ¸nalge Rotalgen Braunalgen Diatomeen tier. Substanz Steinchen unid. Substanz 

Abb. 3.7a-i. Legende auf Seite 44. 



GrÃ¼nalge Rotalgen Braunalgen Diatomeen tier. Substanz Steinchen unid. Substanz 

. 
50- 

40- 

30- 

ZeichenerklÃ¤mng GrÃ¼nalgen Rotalgen: Braunalpen: 

M. hariotii I. cordota G. gen~itlatus 

!J P. decipiens A. utricularis 

P. car t ihgi t~eum/SQ P. atttarcticus 
G. confluens 

Abb.3.7a-i: Anteile der einzelnen Nahrungskomponenten an der Gesarntnahrung bei 
G. antarctica aus verschiedenen Algen-Netzproben. Einzelne, identifizierbare Makroalgenarten 
sind durch Schraffur gekennzeichnet (s. ZeichenerklÃ¤rung 

f 
PhaeA 
n=6 

- 
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Zur ErgÃ¤nzun dieser Daten aus den Algen-Netzproben wurden Magenanalysen an 

Tieren aus dem Freiwasser durchgefÃ¼hrt Bei 50 untersuchten Individuen wurde ein 

mittlerer MagenfÃ¼llwer von 56% festgestellt. In Tab.3.9 sind die HÃ¤ufigkeite der 

einzelnen FÃ¼llwert in der Gesamtprobe dargestellt. Es lassen sich keine Tendenzen in 

der MagenfÃ¼llwerte erkennen, es waren alle FÃ¼llungsstadie vorhanden. 

Tab.3.9: Absolute HÃ¤ufigkeite der auftretenden MagenfÃ¼llwert nach der Achtel-Skala bei 
G. antarctica aus dem Freiwasser (n=50) 

Die Anteile der einzelnen Nahrungskomponenten an der Nahrung sind in Abb.3.8 

dargestellt. Die einzelnen Nahrungskomponenten wurden wiederum mit den jeweiligen 

MagenfÃ¼llwerte korrigiert. Insgesamt waren demnach 42,2% der Nahrung 

Makroalgen, der Anteil anderer Nahrungskomponenten betrug 16,8%. Die restlichen 

4 1 % des Magenvolumens waren nicht mit Nahrung gefÃ¼llt 

Soweit es anhand von erhaltenen Zellstrukturen mÃ¶glic war, wurden die 

Makroalgenanteile weiter bestimmt, innerhalb der GroÃŸgmppe z.T. bis auf die Art. 

Diese Anteile sind in Abb. 3.8 als schraffierte Teile der einzelnen Balken 

gekennzeichnet. Bei den Rotalgen wurde der Hauptanteil durch Zridaea cordata 

gestellt, auÃŸerde lieÃŸe sich Palmaria decipiens und Plocamium cartilagineum l 

Georgiella conjluens differenzieren. Im letzten Fall konnte zwischen diesen beiden 

Arten nicht unterschieden werden, daher wurden sie zusammengefaÃŸt Bei den 

Braunalgen lieÃŸe sich Geminocarpus geminatus und Adenocystis utricularis 

unterscheiden. Der restliche Anteil an Braunalgen wurde hauptsÃ¤chlic durch 

Desmarestia spec. eingenommen, wobei die Arten nicht bestimmt werden konnten. Der 

Gesamtteil der GrÃ¼nalge bestand ausschlieÃŸlic aus Monostroma hariotii. 

Bei den Diatomeen handelte es sich vorwiegend um Licmophora-, Cocconeis- und 

Nitzschia -Arten. 

MagenfÃ¼llun 

Anzahl der Tiere 

0 

6 

118 

4 

114 

5 

318 

2 

112 

6 

518 

7 

314 

6 

718 

3 

1 

11 
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Abb.3.8: Anteile der einzelnen Nahrungskomponenten an der Gesamtnahrung bei 
G. antarctica aus FreiwasserfÃ¤nge (n=50). Einzelne, identifizierbare Makroalgenarten sind 
durch Schraffur gekennzeichnet (s. Legende) 

3.2.3.5 Bovallia gi~antea 

An 22  Individuen der Amphipodenart B. gigantea aus 7 verschiedenen Algen- 

Netzproben wurden Magenanalysen durchgefÃ¼hrt Die Ergebnisse der Untersuchungen 

sind in Tab.3.10 dargestellt. 

Tab.3.10: Prozentuale Volumenanteile einzelner Nahrungskomponenten am Gesamtvolumen 
bei B. gigantea (n = Stichprobenumfang) 

1 Probe 1 n 1 pflanz). Nahrungskomponenten 1 tierische Nahrungskomponenten 
I 

Diatomeen (vereinzelt) 

P. decipiens (vereinzelt) ? 

Geminocarpus gerninatus (10%) 

Diatomeen (10%)? 

Geminocarpus geminatus, 

Desmarestia metzziesii (25%) 

Diatomeen (25%) 

Desmarestia anceps (30%) 

Amphipoden, Polychaeten (100%) 

Amphipoden, Polychaeten (100%) 

Amphipoden (100%) 

Amphipoden, Gastropoden (100%) 

Gastropoden (80%) 

Amphipoden (50%) 

Amphipoden, Polychaeten (70%) 



Die prozentualen Anteile pflanzlicher Nahrungskomponenten waren im Vergleich zu 

denen tierischer Nahrung sehr gering. Die Algenanteile, die in den Proben "Ploc B" und 

'Asco AM gefunden wurden, sind mit einem Fragezeichen versehen, da bei diesen 

Partikeln nicht deutlich erkennbar war, ob es sich tatsÃ¤chlic um Mageninhalte von 

B. gigantea handelte oder ob es Mageninhalte der gefressenen Tiere waren. Die Algen- 

und Diatomeenreste waren stark mit dem tierischen Gewebe der Beutetiere vermischt. 

so daÂ es sich auch um deren Nahrung handeln kÃ¶nnte 

Einen wirklich deutlichen Anteil von Makroalgen an der Gesamtnahrung gab es nur in 

den beiden Desmarestia-Proben. Die starke lokale Trennung von Pflanzen- und 

Tiermaterial in den Verdauungstrakten der Amphipoden aus diesen Proben lieÃ den 

SchluÃ zu, daÂ diese Partikel originÃ¤ von B. gigantea gefressen wurden. Der  

prozentuale Anteil der Makroalgen an der Gesamtnahrung war jedoch auch in diesen 

Proben mit 25 bzw. 30% nicht sehr hoch. 

An der Isopodenart P. punctatissimum wurden vorwiegend qualitative Nahrungs- 

analysen durchgefÃ¼hrt AuÃŸerde wurde die PrÃ¤sen der einzelnen Nahrungs- 

komponenten bestimmt, d.h. die prozentuale HÃ¤ufigkei ihres Vorkommens in den 

untersuchten Individuen, um einen Hinweis auf die Wichtigkeit der einzelnen 

Komponenten zu bekommen. 

Die Ergebnisse der Analysen an den insgesamt 38 Individuen aus 5 Algen-Netzproben 

sind in Tab.3.11 zusammengefaÃŸt 

Tab.3.11: Nahrungsanalyse an P. punctatissimum; angegeben sind die verschiedenen 
Nahrungskomponenten und deren PrÃ¤senz 

Rot- 

algen 

Braun- 

algen 

Probe 1 n 1 Nahrungskomponenten 1 PrÃ¤sen (%) 
l I I 

Iri B&C 

Gig A 

Asco A&B 

1 1 Steinchen 1 50,0% 1 

9 

9 

D men A 

Him C 

12 

Diatomeen (vom. Licmophora) 

Curdiea racovitzae 

2 

6 

77,7% 

555% 

Diatomeen (vorw. Lictnophora, Coconeis) 

Ascoseira mirabilis 

66,6% 

91,6% 

Diatomeen 

Diatomeen 

Diatomeen (vorw. Licmophora, Coconeis, Fragilaria) 

66,6% 

50,0% 

83,3% 
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Makroalgen kamen nur in den MÃ¤ge von Individuen aus den Proben "Gig Au und 

'Asco A&B" vor. Im ersten Fall handelte es sich dabei um Curdiea racovitzae und 

nicht um Gigartina skottsbergii, aus der die Probe bestand. Die Rotalge C. racovitzae 

kam in 5 von 9 MÃ¤ge vor und hatte eine Ã¤hnlic hohe PrÃ¤sen wie die zweite 

Nahrungskomponente, die Diatomeen. 

Eine noch weit hÃ¶her PrÃ¤sen in den untersuchten MÃ¤ge hatte Ascoseira mirabilis mit 

91,6%. Die Braunalge kam in den untersuchten Individuen dieser Probe deutlich 

hÃ¤ufige vor als Diatomeen. Die Tiere aus dieser Probe hatten eine auffallend dunkle 

BraunfÃ¤rbung was ebenfalls auf einen hohen Anteil von Braunalgen, in diesem Fall 

A. mirabilis, hindeutet. 

In den anderen Proben wurden keine Makroalgenreste gefunden. Die Nahrung dieser 

Tiere bestand im wesentlichen aus Diatomeen. 

3.2.3.7 Odontaster validus 

Von der Asteroidenart 0. validus standen 19 Tiere aus verschiedenen Tiefen des 

Sublitorals am Pefion de Pesca zur VerfÃ¼gung Die Biomassen und GrÃ¶ÃŸ der Tiere in 

den verschiedenen Tiefen sind in Tab.3.12 angegeben. 

Tab.3.12: Mittlere GrÃ¶Ã und Biomasse (g FG) der untersuchten Individuen von 0. validus in 
verschiedenen Sammeltiefen. 

Bez. 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 

Tiefe Datum 
13.1.1994 
8.1.1994 
8.1.1994 
8.1.1994 
8.1.1994 
8.1.1994 

12.1.1994 
12.1.1994 
12.1.1994 
12.1.1994 
12.1.1994 
12.1.1994 
12.1.1994 
12.1.1994 
11.1.1994 
11.1.1994 
12.1.1994 
12.1.1994 
11.1.1994 

Biomasse [g] 
16,024 
28,228 
12,484 
9,394 
2,500 
0,666 

3 1,930 
19,227 
17,930 
17,633 
15,475 
13,500 
7,535 
6,178 



Tab.3.13 zeigt die Ergebnisse der Mageninhaltsanalyse fÃ¼ alle 19 Tiere. Der schlechte 

Fixierungszustand der Tiere lieÃ nur eine serniquantitative Bewertung der Bedeutung 

einzelner Nahrungskomponenten zu. 

Tab.3.13: Mageninhalte von 0. val idus ,  dargestellt fÃ¼ die einzelnen Individuen 
(Bez.lt.Tab.3.11). Die Menge der einzelnen Nahrungskomponenten ist durch eine 
Skaleneinteilung reprÃ¤sentiert Die Skala fÃ¼ die Nahrungskomponenten ist: 
+++ = sehr hÃ¤ufig ++ = hÃ¤ufig + = regelmÃ¤ÃŸi o = vereinzelt; - = in Spuren 

Tier Nr. 
1 

Nahrungskomponenten 1 Skala 1 
keine 1  
keine 
keine 1 
keine 
keine . . . .. . - 

I 

keine 1  
SedimentkÃ¶mche + 
Diatomeen + 
SedimentkÃ¶mche 1 -P++ 
Diatomeen 1 o 
SedimentkÃ¶mche l U 
Diatomeen 
Polychaetenborsten 
Eier (?) 
Makroalgenreste (?) 
SedimentkÃ¶mche l U 
Diatomeen 
Polychaetenborsten 
Eier (?) 
~ a k r o a l ~ e n r e s t e  (?) 1 
SedimentkÃ¶mche o 1 
Diatomeen 
Sedimentkomchen 
Amphipodenreste 1 - 1  
Makrodgenreste (?) 
keine 
Diatomeen + 
SedimentkÃ¶mche 1 o 
SedimentkÃ¶rnche 1 +++ 
Detritus 1  +++ 1 
Diatomeen o 
SedimentkÃ¶mche U 
Diatomeen + 
Copepoden o 
SedimentkÃ¶mche 1 ++ 
tierische Substanz (unidentifiziert) l + l  
Diatomeen 1 + 
SedimentkÃ¶mche 1 +++ 
Detritus 
Diatomeen 
keine 1 



Der Anteil an leeren MÃ¤ge an der Gesamtprobe war sehr hoch (42,196). Den 

Hauptanteil am Mageninhalt nahmen SedimentkÃ¶rne und Diatomeen ein. Bei den 

Diatomeen handelte es sich fast ausschlieÃŸlic um eine Gyrosigma-Art, die 

bodenlebend im Flachwasser vorkommt. Sediment und Diatomeen wurden 

offensichtlich meist zusammen aufgenommen. 

Ansonsten wurden in den SeesternmÃ¤ge noch Reste tierischer Nahrung gefunden, 

meist von Polychaeten, Amphipoden und auch Copepoden. In zwei Proben (9 und 10) 

wurden auch Komponenten gefunden, bei denen es sich wahrscheinlich u m  Eier 

handelte, was aber nicht eindeutig bestimmt werden konnte. 

In drei Proben (9,10 und 12) wurden auch Spuren von Makroalgen gefunden, jedoch in 

so geringen Mengen, daÂ ihre Identifizierung als Makroalgen nicht sicher ist. 

3.2.3.8 Notothenia neslectu 

Von dem Fisch N. neglecta wurden zwischen dem 18.11.93 und dem 6.2.94 176 

Individuen gefangen, und es wurde die Nahrungszusammensetzung untersucht. 

Zuerst wurden mehrere Grundlagenuntersuchungen an den Fischen durchgefÃ¼hrt Dies 

war einmal eine LÃ¤ngen-Gewichts-Beziehun (Abb.3.9) der untersuchten Tiere, wobei 

das Fischgewicht als Nettogewicht ausgedrÃ¼ck wurde, d.i. das Gesamtfischgewicht 

ohne Mageninhalt. Fischgewicht und FischlÃ¤ng sind stark miteinander korreliert 

(r2=0,968 in einer natÃ¼rliche Logarithmus-Auftragung beider Parameter), eignen sich 

also gleichermaÃŸe als BezugsgrÃ¶ÃŸ fÃ¼ weitergehende Untersuchungen. 

In Abb.3.10 ist die GrÃ¶ÃŸen-HÃ¤ufigkeitsverteil der untersuchten Fische dargestellt. 

Die untersuchten Individuen hatten eine LÃ¤ng von 16,O bis 44,8 Cm, die 

HÃ¤ufigkeitsverteilun der LÃ¤nge weist eine leicht linksschiefe Verteilung auf. Das 

bedeutet, es wurden etwas weniger Fische geringerer GrÃ¶Ã (Jungtiere) und mehr 

grÃ¶ÃŸe Individuen (Adulte) gefangen und untersucht. 
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Abb.3.9: LÃ¤ngen-Gewichts-Beziehun der untersuchten Individuen von N. neglecta. Beide 
Parameter sind als natÃ¼rliche Logarithmus dargestellt, das Fischgewicht ist das Nettogewicht, 
d.h. ohne Mageninhalt. 
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Abb.3.10: GrÃ¶ÃŸen-HÃ¤ufigkeitsverteil der untersuchten Individuen von N. neglecta. 

Bei den Nahrungsuntersuchungen an den Fischen wurden zuerst tierische und 

pflanzliche Nahrungskomponenten in den einzelnen MÃ¤ge unterschieden. Ãœbe den 

gesamten Untersuchungszeitraum hinweg gemittelt betrug der Algenanteil an den 

Mageninhalten 38,5% gegenÃ¼be 61,5% tierischem Nahrungsanteil. Algen wurden in 

85,8% der Fischmagen gefunden. 25 der untersuchten Magen enthielten keine Algen als 

Nahrungskomponenten, davon waren fÃ¼n auch ohne tierische Nahrung, d.h. ganz leer. 

Zehn der untersuchten Fischmagen beinhalteten nur Algen- und kein Tiermaterial. In 

Abb.3.11 ist der prozentuale Algenanteil an der Gesamtnahrung in den MÃ¤ge 
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dargestellt. Dabei wurden nur die FischmÃ¤ge einbezogen, die einen Algenanteil grÃ¶ÃŸ 

Null hatten. 

Abb.3.11: Prozentualer Anteil von Makroalgen an der Gesamtnahrung in den MÃ¤gen in denen 
der Algenanteil am Mageninhalt grÃ¶ÃŸ Null war. 

Die fehlende Korrelation zwischen der FischlÃ¤ng und dem Algenanteil in den MÃ¤ge 

zeigt (Abb.3.12), daÂ diese beiden GrÃ¶ÃŸ unabhÃ¤ngi voneinander sind 

(Korrelationskoeffizient r2=O,OO8). Es existiert keine GrÃ¶ÃŸenabhÃ¤ngigk in der 

Nahrungsauswahl, d.h. sowohl kleine (Jungtiere) als auch groÃŸ Fische (Adulte) fressen 

an Algen. 

FischlÃ¤ng (cm) 

Abb.3.12: Korrelation zwischen der FischlÃ¤ng und dem Algenanteil an der Nahrung. 
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In den untersuchten FischmÃ¤ge wurden 18 verschiedene Algenarten gefunden (2 

GrÃ¼nalgen 10 Rotalgen und 6 Braunalgen). Die PrÃ¤sen der einzelnen Algenarten in 

den untersuchten FischmÃ¤ge und die prozentualen Anteile der einzelnen Arten am 

gesamten Algenanteil sind in Tab.3.14 dargestellt. 

Tab.3.14: PrÃ¤sen einzelner Algenarten in den untersuchten FischmÃ¤ge und prozentualer 
Anteil der Arten an dem Gesamtalgenanteil an der Nahrung. 

Algenart 

Palmaria decipiens 
Desmarestia menziesii 
Monostroma hariotii 
unident. pflanzl. Substanz 
Iridaea cordata 
Desmarestia antarctica 
Neuroglossum ligulatum 
Plocamiwn cartilagineum 
Desmurestia anceps 
Porphyra endivifolium 
Adenocystis utricularis 
Georgiella confluens 
Gigartina skottsbergii 
Ascoseira mirabilis 
Phaeurus antarcticus 
Curdiea racovitzae 
Pantoneura ploca~nioides 
Urospora penicilliformis 
Gyrnnogongrus antarcticus 

PrÃ¤sen (%) 

60.23 
61.93 
31.82 
25.57 
27.84 
10.8 
8.52 
6.25 
3.98 
3.98 
6.25 
1.14 
2.27 
1.71 
3.34 
0.57 
0.57 
0.57 
0.57 

Anteil am 
Gesamtalgenanteil (%) 

28.344 
22.389 
21.757 
10.379 
6.259 
4.664 
2.622 
1.147 
1.126 
0.5 12 
0.224 
0.209 
0.124 
0.122 
0.096 
0.018 
0.007 
0.004 
0.001 

Ãœbe den gesamten Untersuchungszeitraum hinweg gemittelt, machte 

Palmariadecipiens mit Ã¼be 28% den grÃ¶ÃŸt Anteil der Makroalgen in den 

FischmÃ¤ge aus und hatte gleichzeitig eine hohe PrÃ¤sen (60,2%). Weiterhin hohe 

Anteile an der Algennahrung bildeten die Arten Desmarestia menziesii (22,4%) und 

Monostroma hariotii (21,8%). M. hariotii hatte bei einem Ca. gleich hohen Anteil an 

der Algennahrung eine viel geringere PrÃ¤sen (3 1,8%) als D. menziesii (6 1,9%) in den 

MÃ¤gen M. hariotii wurde also weniger hÃ¤ufig dann dafÃ¼ aber in groÃŸe Menge 

gefressen. 

Weitere wichtige Nahrungskomponenten waren auÃŸerde Iridaea cordata, 

Desmarestia antarctica, Neuroglossum ligulatum, Plocamiuin cartilagineum und 

Desmarestiaanceps. Bei der Nahrungskomponente "unidentifizierte pflanzliche 

Substanz" konnten die einzelnen Arten wegen des fortgeschrittenen Verdauungs- 

Prozesses nicht mehr eindeutig bestimmt werden. 

Die Anteile der verschiedenen Nahrungskomponenten in den MÃ¤gen d.h. sowohl die 

Anteile von pflanzlicher und tierischer Nahrung als auch die Anteile der einzelnen 

Algenarten an der Algennahrung, sind in Abb.3.13 fÃ¼ die 4 Sammelmonate getrennt 

dargestellt. 
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Abb.3.13: Anteile von Algen- und Tiemahrung bei N. neglecta in vier verschiedenen Monaten 
(gestreifte Balken). Die weiÃŸe Balken reprÃ¤sentiere die prozentualen Anteile einzelner 
Algenarten an dem Gesamtalgenanteil der Nahrung. 
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Der Algenanteil an der Gesamtnahrung nahm von November (10,2%) bis Januar 

(37,4%) zu, der Anteil im Februar war wieder deutlich geringer (8,9%). Im Monat 

Februar war die Stichprobenanzahl mit nur 8 Individuen jedoch deutlich geringer als in 

den anderen Monaten. 

Die Hauptanteile der Algennahrung bildeten die beiden Arten Palmaria decipiens und 

Monostronza hariotii. In allen Untersuchungsmonaten stellten sie zusammen Ã¼be 50% 

des Algenanteils am Mageninhalt dar, im Januar und Februar sogar Ã¼be 76%. AuffÃ¤lli 

ist, daÂ diese beiden Arten fast im umgekehrten VerhÃ¤ltni zueinander monatliche 

Anteile an der Algennahrung ausmachen. WÃ¤hren der Anteil von P. decipiens vom 

November zum Januar hin stark abnahm, nahm der Anteil von M. hariotii in diesem 

Zeitraum stark zu. Im Februar war der Anteil von P. decipiens wieder deutlich hÃ¶he als 

der von M. hariotii. Bei den Anteilen anderer Makroalgenarten waren zwar monatliche 

Schwankungen, aber keine so deutlichen Tendenzen festzustellen. 

Im November war der Anteil "Rest" am Algenanteil mit Ã¼be 17% auffÃ¤lli hoch 

gegenÃ¼be den anderen Monaten ( ~ 2 % ) .  Diesen Rest machten im November 

hauptsÃ¤chlic die beiden Rotalgenarten Plocamium cartilagineum (1 1,04%) und 

Georgiella conftuens (4,7 1 %) aus. 

Der Vergleich zwischen der Algennutzung durch die Fische und der 

AlgenverfÃ¼gbarkei im Benthos wurde anhand des "Linear Food Selection Index" nach 

STRAUSS (1979) durchgefÃ¼hrt 

FÃ¼ die Benthos-Vergleichsdaten wurden fÃ¼ jeden Transekt die prozentualen Anteile 

der einzelnen Algenarten an der Gesamtprobe bestimmt und miteinander verglichen 

(Tab. 3.15). Es fÃ¤ll auf, daÂ die relativen Anteile mancher Arten zwischen den 

verschiedenen Transekten stark schwankten. Diese Schwankungen hÃ¤nge vorwiegend 

mit der stark fleckenhaften Verteilung der Algenarten zusammen, die in Verbindung 

mit der Art der Probennahme (pro Tiefenstufe 3 Parallelproben von 0,25 m2) zu hohes 

VariabilitÃ¤ der Daten fÃ¼hrte 

Drei Werte sind mit einem Stern markiert (D. a n c e p s ,  D. menziesii und 

H. gmndifolius), da es sich hierbei eindeutig um Sammelfehler handelt. Alle drei Arten 

sind sehr groÃŸ und schwere Braunalgen, die eine ausgeprÃ¤gt Tiefenzonierung 

besitzen. In ihren Hauptverbreitungstiefen haben sie die hÃ¶chst Biomasse aller Arten. 

In den markierten (*) Transekten sind diese GroÃŸtang offensichtlich nicht quantitativ 

mitgesammelt worden, wodurch sich die vergleichsweise niedrigen Anteile an der 

Gesamtbiomasse ergeben. 
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Tab.3.15: Relative Anteile einzelner Algenarten an der Gesamtbiomasse in vier Transekten. 
*: Sterne markieren Daten mit Probennahmefehlem 

1 Algenart 1 Transekt 1 Transekt 1 Transekt 1 Traiisekt 1 

Daraufhin wurden alle Transekte zusammengefaÃŸt da die beobachteten Unterschiede 

offensichtlich auf rÃ¤umlich VariabilitÃ¤ und Probennahmefehler zurÃ¼ckzufÃ¼hr sind. 

Die Daten der markierten Braunalgen wurden ganz weggelassen, da es sich eindeutig 

um Sammelfehler handelte, und die restlichen Daten fÃ¼ die betroffenen Algen wurden 

nur Ã¼be drei statt vier Transekte gemittelt. Die relativen Anteile der einzelnen 

Algenarten an der Gesamtbiomasse aller Transekte sind in Tab.3.16 dargestellt. 

Hymenocladiopsis 

Phyllophora al~nfeltioides 
Sarcodia montagneana 

0,003 

0 , m  
0,OOo 

0,005 

PP 

0,001 
0,007 

0,330 

0,000 
0 , m  

0,OOo 
P 

0,OOo 
0 , m  



Tab.3.16: Relative Anteile einzelner Algenarten an der Gesarntbiornasse, gemittelt Ã¼be alle 
Transekte. 

Zur Berechnung des Index L wurden die in Tab.3.16 angegebenen relativen Anteile der 

Algenarten im Benthos von den relativen Anteilen der selben Algenarten in den 

einzelnen Fischen (Tab.3.14) subtrahiert. Es konnten nicht alle Algenarten aus den 

MÃ¤ge berÃ¼cksichtig werden, da einige Arten zwar in den FischmÃ¤ge vorkamen, aber 

nicht in den Benthosproben. Das waren die Arten Monostroma hariotii ,  

Adenocystis utricularis, Porphyra endivifolium, Pantoneura plocamioides und 

Urospora penicilliformis. Abgesehen von P. plocamioides sind dies alles Arten, die ihr 

Hauptverbreitungsgebiet im oberen Sublitoral zwischen 0 und 5 m haben. Die 

Transekte wurden aber erst ab 5 m gesammelt, so daÂ diese Algenarten nicht mit erfaÃŸ 

wurden. Bis auf M. hariotii haben die aussortierten Arten jedoch nur sehr geringe 

Anteile an der Fischnahrung (vgl. Tab.3.14). 

Die mittleren Indexwerte fÃ¼ jede Algenart, gemittelt aus den Einzelwerten der 146 

untersuchten Fische, wurden nach zunehmender GrÃ¶Ã geordnet. Positive L-Werte 

drÃ¼cke eine PrÃ¤feren der Fische fÃ¼ die Algenart und negative L-Werte eine 

Vermeidung aus. Die mittleren Werte fÃ¼ L der verschiedenen Algenarten sind in 

Tab.3.17 aufgefÃ¼hrt Zur anschaulicheren Darstellung der PrÃ¤ferenzverhÃ¤ltnis fÃ¼ die 

einzelnen Algenarten sind die mittleren Werte fÃ¼ L noch einmal in Abb.3.14 graphisch 

aufgetragen. 
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Tab.3.17: Mittlere Werte fÃ¼ L (Linear Food Selection Index) der untersuchten 
Makroalgenarten. Positive Werte bedeuten eine hohe PrÃ¤ferenz negative Werte eine niedrige 
PrÃ¤feren fÅ¸ die jeweilige Algenart durch N. neglecta. 

Abb.3.14: PrÃ¤feren bzw. Vermeidung einzelner Algenarten durch N. neglecta, ausgedrÃ¼ck 
durch den positiven bzw. negativen mittleren Index L. 



Ergebnisse Nahrungsbeziehungen 

Vor allem die graphische Darstellung macht deutlich, daÂ nur einige wenige Algenarten 

von den Fischen stark bevorzugt oder vermieden werden. FÃ¼ den GroÃŸtei der 

untersuchten Arten ergaben sich zwar positive oder negative Indexwerte (s. Tab.3.17), 

allerdings waren diese Werte sehr gering. Ob sich die PrÃ¤feren fÃ¼ die einzelnen Algen 

signifikant unterschied, wurde mit einer ANOVA (Tab.3.18) getestet. 

Zu den errechneten Index-Mittelwerten und deren Standardabweichung (Tab.3.17) ist 

anzumerken, daÂ einige der Algenarten, die in den Transekten vorkamen, in den 

untersuchten FischmÃ¤ge nicht gefunden wurden. Diese Algenarten waren 

Phyllophora ahnfeltioides, Myriogranzme smithii, Sarcodia montagneana, 

Ballia callitricha, Hymenocladiopsis crustigena, Kallyrnen ia an ta rc t ica und 

Hirnantothallus grandifolius. Die ersten 5 genannten Arten hatten in den Transekten 

einen prozentualen Anteil an der Gesamtbiomasse von S 0,1%, ebenso war der Anteil 

von K. antarctica mit knapp 0,4% nicht besonders hoch. H. grandifolius war jedoch mit 

fast 28% eines der wichtigsten Florenelemente. UnabhÃ¤ngi von ihrem Biomasseanteil 

ergab sich fÃ¼ jede Algenart bei der Berechnung des Index L fÃ¼ alle untersuchten 

Fische der gleiche Wert, da der Biomasseanteil der jeweiligen Art in den FischmÃ¤ge 

immer Null war. Bei der Bildung der jeweiligen Mittelwerte von L traten bei den 

erwÃ¤hnte Algenarten aus diesem Grund keine Standardabweichungen auf (s. 

Tab.3.17). Um die Nullhypothese, daÂ die Fische fÃ¼ alle Algenarten die gleiche 

PrÃ¤feren zeigen, mit einer Varianzanalyse (ANOVA) statistisch testen zu kÃ¶nnen 

wurden mit einem kÃ¼nstliche Rauschen Ã¼be den L-Werten geringe Varianzen erzeugt 

(vgl. Kap.3. 1.2.8). Die Ergebnisse der Varianzanalyse sind in Tab.3.18. dargestellt. 

Tab.3.18: EinfluÃ der Algenart und der Fische auf den PrÃ¤ferenzinde L (getestet mit einer 
ANOVA). UnabhÃ¤ngig Variablen sind die Faktoren Alge und Fisch, abhÃ¤ngig Variable ist 
der Index L. Die Daten fÃ¼ L sind nach Box-Cox transformiert. 



b) Mittelwert-Tabelle 

Die Ergebnisse der Varianzanalyse zeigen einen auf dem 5%-Niveau hochsignifikanten 

EinfluÃ der Algenarten auf den Index L (p=0,0001). Das bedeutet, daÂ die 

Nullhypothese abgelehnt wird: Die verschiedenen Algenarten werden unterschiedlich 

durch die Fische genutzt. Der Faktor "Fisch" dagegen hat keinen signifikanten EinfluÃŸ 

d.h. die einzelnen Fische zeigen keine signifikant unterschiedlichen PrÃ¤ferenzen 

In einem Post-Hoc-Test auf unterschiedliche Mittelwerte nach Games-Howell wurden 

fÃ¼ die verschiedenen Algenarten die mittleren Indexwerte L (s. Tab.3.18, 

Mittelwerttabelle) gegeneinander getestet. Damit konnten signifikante Unterschiede in 

der PrÃ¤feren der Fische fÃ¼ jeweils zwei Algenarten bestimmt werden. In Abb.3.15 

sind die signifikanten Unterschiede (p<0,05) in einer Matrix aufgetragen. 
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Abb.3.15: Signifikante Unterschiede (*, p<0,05) in der PrÃ¤feren fÃ¼ verschiedene Algenarten 
durch N. neglecta, getestet mit dem Post-Hoc-Test auf unterschiedliche Mittelwerte nach 
Games-Howell. Nicht-signifikante Unterschiede (p>0,05) sind mit "-" gekennzeichnet. 

Algenarten: 1: P. decipiens, 2: D. menziesii, 3: I cordata, 4: D. antarctica, 5: D. anceps, 6: N. ligi~latum, 
7 :  P. carti lagineim, 8: G. co t z f l~~ens ,  9: A. mirabil is ,  10: P, atztarcticus, 11: G. antarcticiis, 
12: C. racovitwe, 13:  G. skottsbergii, 14: H. grandifolius, 15: B. callitricha, 16: K. antarctica, 17: 
M. smithii , 18: H. crustigenu, 19: P. alznfeltioides , 20: S. montagneat7a 

Vor allem bei den Algenarten Palmaria decipiens, Desmarestia menziesii, 

Iridaea cordata, Desmarestia anceps und Himantothallus grandifolius unterschieden 

sich die mittleren Indexwerte L signifikant von fast allen anderen Mittelwerten. Das 

bedeutet, daÂ diese Arten von den Fischen unterschiedlich bevorzugt wurden: Bei 

P. decipiens, D. menziesii und I. cordata handelte es sich um eine signifikant hÃ¶her 

PrÃ¤ferenz bei D. anceps und H, grandifolius um eine deutliche Vermeidung. Die 

PrÃ¤feren der Fische fÃ¼ P. decipiens ist signifikant hÃ¶he als die fÃ¼ alle anderen 

Algenarten, auÃŸe der fÃ¼ D. menziesii. Die Bevorzugung von I. cordata unterscheidet 

sich signifikant von der aller anderen Algenarten, auÃŸe der fÃ¼ 

Neuroglossum l igulatum. FÃ¼ alle anderen untersuchten Algenarten existierten 

zueinander sowohl signifikante als auch nicht signifikante Unterschiede in der 

PrÃ¤ferenz es lassen sich jedoch keine deutlichen Muster erkennen. 

Der Vergleich dieser Ergebnisse mit Abb.3.14 zeigt deutliche Ãœbereinstimmunge mit 

dem Bild, das sich dort schon angedeutet hatte. P. decipiens und D. menziesii bilden die 

Gruppe der am stÃ¤rkste bevorzugten Arten. I. cordata wird deutlich, wenn auch nicht 

durchweg signifikant, gegenÃ¼be anderen Arten bevorzugt. D. anceps und 

H. grandifolius sind die Algenarten, die signifikant am stÃ¤rkste vermieden werden. 



Die restlichen 15 Arten werden trotz numerischer Unterschiede im Index L nicht 

deutlich unterschiedlich bevorzugt. 

In Abb.3.17 a & b werden die Ergebnisse der individuellen Magenanalyse und der 

NahrungsprÃ¤ferenzanalys an N. neglecta miteinander verglichen. In Abb.3.17a sind 

alle Algenarten aufgefÃ¼hrt die in den FischmÃ¤ge gefunden wurden. Die prozentualen 

Anteile der einzelnen Arten an der Gesamt-Algennahsung sind durch die verschiedenen 

Linienbreiten charakterisiert (s. Legende). Abb.3.17b zeigt die PrÃ¤feren von 

N. neglecta fÃ¼ verschiedene Algenarten. Arten ohne signifikante Unterschiede in der 

PrÃ¤feren sind zusammengefaÃŸt 

Der Vergleich beider Abbildungen zeigt, daÂ ein hohes Anteil einer Algenart an der 

Fischnahrung auch eine PrÃ¤feren der Fische fÃ¼ diese Algenart bedeuten kann. 

P. decipiens und D. menziesii ,  die den grÃ¶ÃŸt prozentualen Anteil an der 

aufgenommenen Algennahrung hatten, wurden auch positiv selektiert. Bei anderen 

Algenarten ergab sich ein gegenteiliges Bild: D. anceps wurde zwar in den untersuchten 

FischmÃ¤ge gefunden, die PrÃ¤ferenzanalys jedoch zeigte, daÂ diese Algenart von den 

Fischen signifikant vermieden wird. 



D. antarctica 

Nahrungsbeziehungen 

U. penicilliformis * 
P. endivifolium * 
P. plocantioides * 
C. racovitwe 
G. skottsbergii 
G. confluens 
G. geminatus 
A. iitricularis * 
A. mirabilis 
P. antarcticus 

G. antarcticus * 

a: Algenarten, die bei der Nahrungsanalyse in N. neglecta gefunden wurden. Die Anteile an 
der Algen-Gesamtnahrung sind durch die Linienbreiten wiedergegeben: 0- 1 % gestrichelte 
Linien, 1-10% dÃ¼nn Linien, >10% dicke Linien; *: Algenarten kamen nicht in der 
Benthosprobe vor 

b: PrÃ¤feren von N. neglecta fÃ¼ verschiedene Algenarten: Pfeile zum Fisch drÃ¼cke PrÃ¤feren 
fÃ¼ die Algenart aus, gestrichelte Linie charakterisiert keine signifikante PrÃ¤feren oder 
Vermeidung der Arten, Pfeile vom Fisch weg drÃ¼cke eine Vermeidung der Algenart aus. 
+: Algenarten wurden nicht in den FischmÃ¤ge gefunden 
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4.2.4 Nahrungsbeziehungen 

Zusammenfassend werden in Abbildung 3.18 die zuvor dargestellten Einzelergebnisse 

aus  Nahrungsanalysen und FraÃŸexperimente als ein Geflecht von 

Nahrungsbeziehungen zwischen Makroalgen und Herbivoren in der Potter Cove 

dargestellt. In dieses Geflecht sind der Ãœbersichtlichkei halber nur die qualitativen 

Ergebnisse eingearbeitet, also welche Algenarten von den jeweiligen Herbivoren 

gefressen werden. Quantitative Gewichtungen einzelner Algen-Herbivoren- 

Beziehungen mÃ¼sse aus den Einzelanalysen entnommen werden. Nur bei dem Fisch 

Notothenia neglecta wurde insofern eine quantitative Unterscheidung getroffen, als nur 

die Algenarten dargestellt werden, die mehr als 1% Anteil an der pflanzlichen Nahrung 

hatten. 

Bei den Herbivoren wurde der Seestern Odontaster validus nicht mit in die Abbildung 

einbezogen, da das untersuchte Tiermaterial wegen schlechter Fixierung keinen 

AufschluÃ dasÃ¼be geben konnte, ob diese Tierart tatsÃ¤chlic herbivor ist. 

FÃ¼ die Schnecke Laevilacunaria antarctica wurden zusÃ¤tzlic zu den Ergebnissen der 

FraÃŸexperiment und Kotballenuntersuchungen noch Ergebnisse aus FraÃŸtest zur 

Bestimmung von Konsumtionsraten (s. Kap.4) mit in Abb.3.18 eingefÃ¼gt Sie sind als 

gestrichelte Linien dargestellt. 

Bei den Makroalgen sind nur die Arten dargestellt, die in den Magenanalysen 

identifiziert werden konnten. Es ist anzumerken, daÂ im Phytobenthos der Potter Cove 

aber noch mehr Algenarten vorkommen, z.T. sogar bestandsbildend sein kÃ¶nne (z.B. 

Himantothallus grandifolius), aber nicht von den untersuchten Tierarten gefressen 

wurden. 



Abb.3.18: Nahrungsbeziehungen zwischen Makroalgen und Herbivoren in der Potter Cove, King George-Insel. Jede Verbindungslinie stellt eine 
Nahrungsbeziehung (NBz) dar. Die gestrichelten Linien bei L. antarctica stellen zusÃ¤tzlich Ergebnisse aus Kapitel 4 dar. Die Rahmenbreite der 
einzelnen KÃ¤stche charakterisiert die Anzahl der Algen-Herbivoren-Beziehungen fÃ¼ jede Art: 

0 1 NBz <5 NBz 25 NBz GrÃ¼nalge 0 Rotalgen 0 Braunalgen 
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"SammelbehÃ¤lter haben sich bei meinen Untersuchungen die benutzten Netze aus 

feinem Gardinenstoff als sinnvoll erwiesen, da sie unter Wasser von Tauchern gut 

gehandhabt werden konnten und auch kleine Tiere zurÃ¼ckhielten Ein Ã¤hnliche 

Probennahmeverfahren wurde auch von RICHARDSON (1977) fÃ¼ Algensammlungen 

auf Signy Island, SÃ¼d-Orkney-Inseln erfolgreich eingesetzt. 

3.3.1.2 Nahrungsanalysen 

Vor der Diskussion Ã¼be die verschiedenen Methoden der Magenanalysen ist es wichtig 

festzustellen, welche Fragestellungen anhand von Nahrungsanalysen beantwortet 

werden kÃ¶nnen WOLFF (1989) teilt Nahrungsanalysen inhaltlich und methodisch in 

drei Abschnitte: 

1) Anhand von Magenanalysen kÃ¶nne folgende Fragen geklÃ¤r werden: 

- Was wird gefressen? 

- Welche relative Bedeutung haben die einzelnen Nahrungskomponenten? 

- Sind die Tiere Spezialisten oder Generalisten? 

2) Um Fragen nach FutterprÃ¤ferenze der Tiere zu beantworten, ob also von den 

verfÃ¼gbare Nahrungsquellen einzelne bevorzugt werden, mÃ¼sse zusÃ¤tzlic zu den 

Magenanalysen Untersuchungen Ã¼be die NahrungsverfÃ¼gbarkei im Lebensraum 

durchgefÃ¼hr werden. 

3) EndgÃ¼ltig quantitative Aussagen Ã¼be den EinfluÃ von Tieren auf ihre 

Nahrungsorganismen und Ã¼be den EnergiefluÃ zwischen verschiedenen Komponenten 

benthischer Gemeinschaften kÃ¶nne nur durch die Bestimmung von Konsumtionsraten 

erlangt werden. Diese sind von verschiedenen Faktoren wie dem physiologischen 

Zustand der Tiere, dem generellen Metabolismus, der IndividuengrÃ¶ÃŸ der 

Umgebungstemperatur und der FutterverfÃ¼gbarkei und -qualitÃ¤ abhÃ¤ngig 

Diese Untersuchungen werden fÃ¼ einzelne Arten durchgefÃ¼hrt sie sind die Basis fÃ¼ 

interspezifische Fragestellungen zur NahrungsÃ¼berschneidun und bei limitierten 

Ressourcen zur Nahrungskonkurrenz. 

In diesem Kapitel der Arbeit werden qualitative Magenanalysen an den verschiedenen 

Herbivoren und am Beispiel von Notothenia neglecta auch die Untersuchung von 

FutterprÃ¤ferenze diskutiert. Die quantitativen Nahrungsuntersuchungen, d.h. die 

Bestimmung von Konsumtionsraten, werden in Kapitel 4 beschrieben und auch dort 

diskutiert. 



Nahrungsbeziehungen Diskussion 
.......................................................................................................... 

Die rein qualitative Erfassung von Nahrungskomponenten, also eine Auflistung von 

Beuteorganismen, gibt noch keine Information Ã¼be die relative Bedeutung dieser 

Komponenten an der Nahrung. HYNES unternahm schon 1950 einen Versuch, die 

Methoden zur Quantifizierung einzelner Nahrungskomponenten bei Fischen 

zusammenzufassen. HYSLOP (1980) nimmt diese Gliederung der Methoden auf und 

diskutiert ihre Vor- und Nachteile wie folgt: 

1) "Methode des Vorkommens" 

Die PrÃ¤sen einzelner Nahrungskomponenten wird bestimmt und als prozentualer 

Anteil des Vorkommens der Komponenten an der Gesamtprobe ausgedrÃ¼ckt 

Vorteil: schnelle AusfÃ¼hrbarkeit kein hoher Gerateaufwand 

Nachteil: Methode gibt keine Information Ã¼be die relativen Anteile einzelner 

Komponenten 

2) "Numerische Methoden" 

Die Individuenanzahl einzelner Nahrungskomponenten wird bestimmt und als 

prozentualer Anteil an der Gesamtanzahl der Beuteorganismen dargestellt. 

Vorteil: schnelle und einfache DurchfÃ¼hrbarkeit gute Anwendbarkeit, wenn die 

Beuteorganismen alle im gleichen GrÃ¶ÃŸenberei liegen; kein hoher Gerateaufwand 

Nachteil: kleine Organismen, die in groÃŸe Mengen gefressen werden, werden in ihrer 

Bedeutung Ã¼berschÃ¤tz Beuteorganismen sind oft nicht mehr als einzelne Individuen zu 

erkennen; Methode ist nicht geeignet fÃ¼ Nahrungskomponenten, die nicht als getrennte 

Einheiten vorkommen (z.B. Detritus, Makroalgen, koloniale Organismen) 

3) "Volumetrische Methoden" 

Das Volumen von Nahrungskomponenten wird direkt in einem MeÃŸgefÃ bestimmt 

oder indirekt abgeschÃ¤tzt indem die Komponenten mit einem Gegenstand bekannten 

Volumens verglichen werden. 

Vorteil: Methode lÃ¤Ã sich bei kleinen Partikeln und Komponenten unterschiedlicher 

GrÃ¶Ã gut anwenden; bietet gute Vergleichbarkeit der Daten 

Nachteil: stark verdaute Nahrung oder nicht kompakte Nahrung (z.B. Detritus) ist nicht 

messbar 

4) "Gravimetrische Methoden" 

Das Frisch- oder Trockengewicht von Nahrungskomponenten wird bestimmt und als 

prozentualer Anteil arn Gesamtgewicht der Nahrung angegeben. 

Vorteil: objektiv; Methode lÃ¤Ã sich bei Komponenten unterschiedlicher GrÃ¶Ã gut 

anwenden; bietet gute Vergleichbarkeit der Daten; Biomasse ist eine universelle 



BezugsgrÃ¶Ã fÃ¼ weiterfÃ¼hrend Untersuchungen (z.B. Energiegehalt von 

Nahrungskomponenten) 

Nachteil: stark verdaute, sehr kleine (z.B. Diatomeen) oder nicht kompakte 

Nahrungskomponenten (z.B. Detritus) lassen sich nur schwer wiegen; Hartteile (z.B. 

Schnecken- oder Muschelschalen) fÃ¼hre zur ÃœberschÃ¤tzu einzelner 

Nahrungskomponenten 

5) "Subjektive Methoden" 

Die Volumenanteile einzelner Komponenten werden nach AugenmaÃ anhand einer 

Skala (z.B. "points method" nach S W~NNERTON & WORTHINGTON (1940)) abgeschÃ¤tz 

und als Volumenprozente dargestellt. Diese Methode wird hÃ¤ufi mit einer 

Bestimmung des MagenfÃ¼llwert kombiniert. 

Vorteil: schnelle und einfache DurchfÃ¼hrbarkeit groÃŸ VerlÃ¤ÃŸlichkei wenn die 

Untersuchungen von einer Person durchgefÃ¼hr werden; groÃŸ Einzelindividuen werden 

Ã¤hnlic bewertet wie eine groÃŸ Menge kleiner Individuen; BruchstÃ¼ck von Individuen 

werden mit einbezogen; kein Gerateaufwand 

Nachteil: subjektiv und dadurch nur bedingt vergleichbas mit anderen Daten; es kommt 

leicht zu ÃœberschÃ¤tzung 

Diese fÃ¼ Untersuchungen an Fischen vorgeschlagenen Methoden lassen sich 

grundsÃ¤tzlic auch auf Evertebraten Ã¼bertragen Manche Methoden (volumetrische oder 

gravimetrische) eignen sich dazu allerdings meist weniger, da die Tiere und die 

Nahrungskomponenten vielfach zu klein fÃ¼ diese Messungen sind. Der Laboraufwand, 

der fÃ¼ solche Messungen aufgewendet werden mÃ¼ÃŸt steht in keinem VerhÃ¤ltni zu 

den Ergebnissen, denn auch die anderen AnsÃ¤tz liefern genaue und reproduzierbare 

Daten. 

HinzuzufÃ¼ge ist, daÂ viele der genannten Methoden auch auf Faecesuntersuchungen 

Ã¼bertrage werden kÃ¶nnen Sind bei manchen Tiergruppen (z.B. Schnecken) aufgrund 

der GrÃ¶Ã oder Morphologie Magenanalysen schwierig oder nur unter groÃŸe 

Aufwand mÃ¶glich oder sollen nicht-destruktive Untersuchungen durchgefÃ¼hr werden, 

sind Faecesuntersuchungen gÃ¤ngi (PAINE 1965, PETERS 1984, WORTHINGTON & 

FAIRWEATHER 1989). QUIGLEY & VANDERPLOEG (1991) diskutieren am Beispiel von 

Amphipoden jedoch auch die Nachteile von Faecesuntersuchungen, da viele 

Nahrungskomponenten im Kot schon zu weit verdaut sind und sich nicht mehr 

identifizieren lassen. 

Zum AbschluÃ seien noch einige Faktoren genannt, die bei Magenanalysen und der 

Interpretation der Ergebnisse beachtet werden sollten. PETERS (1984) erwÃ¤hn die 

Gefahr, daÂ beim Fang und bis zur endgÃ¼ltige Fixierung der Tiere Nahrung 
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ausgewÃ¼rg oder als Kot abgegeben werden kann. Eine schnelle Fixierung und bei 

groÃŸe Tieren auch die Injektion von Fixierungsmittel sind fÃ¼ Magenanalysen 

unerlÃ¤ÃŸlic PETERS (1984) nennt als weitere zu beachtende Punkte, daÂ manche 

Nahrungskomponenten schnell degenerieren und nur noch als Brei im Magen 

vorliegen, daÂ im Magen eines RÃ¤uber auch die Nahrung der Beutetiere vorliegt und 

daÂ Verdauungsraten fÃ¼ verschiedene Nahrungskomponenten unterschiedlich sein 

kÃ¶nnen Magenanalysen sollten deshalb nach PETERS (1984) immer mit Beobachtungen 

an lebenden Tieren kombiniert werden, um Fehlinterpretationen zu vermeiden. 

In der vorliegenden Arbeit wurden an ausgewÃ¤hlte Tierarten mit folgenden Methoden 

nach HYSLOP (1980) Magenanalysen durchgefÃ¼hrt 

Methode des Vorkommens: 

- Plakarthriurn puncfatissimum 

Volumetrische Methode (verÃ¤ndert) 

- produziertes Kotvolumen bei Laevilacunaria anfarctica 

Gravimetrische Methode: 

- Notothenia neglecta 

Subjektive Methode: 

- Nacella concinna 

- Nereidae 

- Gondogeneia antarctica 

- Bovallia gigantea 

- Odontaster validus 

Der GroÃŸtei der Tiere wurde anhand subjektiver Methoden untersucht. Numerische 

Methoden der Magananalyse wurden Ã¼berhaup nicht angewandt, da Makroalgen und 

auch BiÃŸstÃ¼c davon in der Regel keine einheitliche GrÃ¶Ã besitzen und sich als 

Nahrungskomponenten deshalb nicht zÃ¤hle lassen. 

Ausnahmen bildeten die Untersuchungen an der Isopodenart P. punctatissimum, der 

Schneckenart L. antarctica und der Fischart N. neglecta. Bei den Isopoden erwies sich 

aufgmnd ihrer geringen GrÃ¶Ã von hÃ¶chsten 0,5 cm mit vertretbaren Aufwand nur die 

Ermittlung der PrÃ¤sen einzelner Nahrungskomponenten als sinnvoll. Im Gegensatz 

dazu war N. neglecta als einziger untersuchter Organismus groÃ genug, um eine 

detaillierte gravimetrische Analyse der Mageninhalte durchzufÃ¼hren Bei dieser 

Untersuchung stand auch der mit dieser Methode verbundene groÃŸ Laboraufwand in 

einem sinnvollen VerhÃ¤ltni zu den erzielten Ergebnissen, da die Daten Ã¼be das 

Nahrungsspektrum zusÃ¤tzlic mit Daten Ã¼be die verfÃ¼gbare Nahrungsressourcen 

verglichen wurden (s.u.). 
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An L. antarctica wurden, wie bei Gastropoden allgemein Ã¼blic (PAINE 1965,  

WORTHINGTON & FAIRWEATHER 1989), Faecesuntersuchungen durchgefÃ¼hrt da eine 

PrÃ¤paratio des Magens bei Schnecken extrem aufwendig ist. Das Hauptproblem bei 

Kotuntersuchungen ist der fortgeschrittene Verdauungszustand der Nahrung, der eine 

Identifizierung der Komponenten schwierig macht. Bei der hier untersuchten 

pflanzlichen Nahrung bleiben jedoch einige Teile erhalten, bei Diatomeen die Schalen 

und bei Makroalgen die Zellwandstrukturen. Der Verdauungsprozess ist vorwiegend an 

den zerstÃ¶rte Chloroplasten und leeren Zellen zu erkennen. Andere 

Nahrungskomponenten wie z.B. Flagellaten (PETERS 1984) bleiben nicht erhalten; sie 

zersetzen sich jedoch schon im Magen so schnell, daÂ Magen- gegenÃ¼be 

Kotuntersuchungen keinen entscheidenden Vorteil bringen wÃ¼rden 

Neben dieser qualitativen Faecesuntersuchung wurde zur Quantifizierung des  

SchneckenfraÃŸe eine Kotvolumenbestimmung durchgefÃ¼hrt Diese Kotballenanalyse 

bei L. antarctica war eine volumetrische Methode in verÃ¤nderte Form, da nicht das 

Volumen einzelner Nahrungskomponenten im Kot, sondern das produzierte 

Gesamtkotvolumen pro Zeiteinheit bestimmt wurde. Da bei den FraÃŸtest den Tieren 

nur jeweils eine Futterquelle zur Verfiigung stand, konnte in diesem Fall die 

Gesamtkotmenge mit der Gesamtmenge einer Nahrungskomponente (eine Algenart mit 

den darauf wachsenden Diatomeen) gleichgesetzt werden. 

Ein gewisser MeÃŸfehle ist in diesen Volumenbestimmungen insofern enthalten, als das 

Kotvolumen nicht direkt gemessen, sondern aus der GrÃ¶Ã der Kotballen hochgerechnet 

wurde. Eine direkte Messung des Kotvolumens ist wegen der geringen Mengen, die 

davon in der Versuchszeit produziert werden, schwierig und nur mit besonderen 

MeÃŸvorrichtunge (besonders kleinskalige MeÃŸrÃ¶hrch etc.) durchzufÃ¼hren Die hier 

angewandte Methode ermÃ¶glich dagegen eine Kot-Quantifizierung auch unter 

Feldbedingungen. Trotz einiger Ungenauigkeiten dieses Ansatzes gibt es keine 

Methode, die eine wesentlich genauere Quantifizierung des SchneckenfraÃŸe an den 

verschiedenen Makroalgenarten ermÃ¶glicht 

An den anderen fÃ¼n Tierarten wurden subjektive Nahrungsanalysen durchgefÃ¼hrt 

Dabei wurden in der Regel d ie  prozentualen Anteile der einzelnen 

Nahrungskomponenten am Gesamtmageninhalt abgeschÃ¤tzt Dieses Verfahren wurde 

bereits bei Nahrungsanalysen an antarktischen Amphipoden (BONE 1972, KLAGES & 

GUTT 1990, RICHARDSON & WHITAKER 1979) und anderen Evertebraten (2.B. 

DAYTON et al. 1974) angewandt. 

ZusÃ¤tzlic zu der Bestimmung der Anteile der einzelnen Nahrungskomponenten 

kÃ¶nne die MagenfÃ¼llun abgeschÃ¤tz und die Anteile der Einzelkomponenten 

proportional darauf bezogen werden (FROST 1943, ROBOTHAM 1977, beide in HYSLOP 

1980). Dadurch kann die Bedeutung einzelner Nahrungskomponenten genauer 

bestimmt werden. Die Bestimmung von MagenfÃ¼llwerte und eine Korrektur durch die 
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Gewichtung der Einzelanteile mit den MagenfÃ¼llwerte ist dann sinnvoll, wenn der 

FÃ¼llgra der MÃ¤ge stark variiert. Diese Korrektur der Einzelanteile von 

Nahrungskomponenten mit dem MagenfÃ¼llwer wurde nur bei dem Amphipoden 

G. antarctica durchgefÃ¼hrt da bei den anderen untersuchten Tierarten verschiedene 

Voraussetzungen dafÃ¼ nicht erfÃ¼ll waren: Bei dem Amphipoden B. gigantea und dem 

Seestern 0. validus war die Fixierung der Tiere nicht ausreichend, so daÂ die Nahrung 

und die Magenepithelien bereits stark zersetzt waren. Die untersuchten Individuen der 

Napfschnecke N. concinna hatten alle einen vollstÃ¤ndi gefÃ¼llte Verdauungstrakt, so 

daÂ die Bestimmung der MagenfÃ¼llun unnÃ¶ti war. Die untersuchten Polychaeten 

hatten entweder einen vollstÃ¤ndi gefÃ¼llte oder ganz leeren Darm. Bei 0. validus 

konnten aufgrund der schlechten Fixierung und der offensichtlich nicht vollstÃ¤ndi 

erhaltenen Mageninhalte die prozentualen Anteile einzelner Nahrungskomponenten 

nicht sinnvoll abgeschÃ¤tz werden. Die angewandte Klassifizierung war in diesem Fall 

die einzig mÃ¶glich Beschreibung der Anteile einzelner Nahrungskomponenten. 

Bestimmun~ der NahrunesurÃ¤feren 

Die Bestimmung von FutterprÃ¤ferenze wurde bisher in der marinen Biologie fast nur 

an Fischen durchgefÃ¼hr und Ã¼be einen "FutterprÃ¤ferenz-Index bestimmt. Solche 

Indices sind ein MaÃ fÃ¼ den Grad der Selektion von Nahrungskomponenten, die in der 

Nahrung der untersuchten Tiere gefunden werden. Einige Indices, die in dieser Arbeit 

nicht nÃ¤he betrachtet werden, beschÃ¤ftige sich mit SpezialfÃ¤lle der 

Nahrungsselektion, z.B. der GrÃ¶ÃŸenselekti der Beute (ANDERSEN 1982, ARNTZ & 

URSIN 198 1). 

Fast alle Indices zur Nahrungsselektion basieren prinzipiell auf den gleichen Daten, 

nÃ¤mlic dem Anteil einer Nahmngskomponente in den untersuchten MÃ¤ge und dem 

Anteil der gleichen Komponente in dem verfÃ¼gbare Lebensraum. Diese Anteile 

kÃ¶nne in der Regel bei allen Indices als prozentuale Anzahlen-, Volumen- oder 

Gewichtsanteile ausgedrÃ¼ck sein. Die Indices unterscheiden sich darin, wie diese 

beiden Anteile zueinander ins VerhÃ¤ltni gesetzt werden und in ihrer statistischen 

~ber~rÃ¼fbarke i t  Die meisten und bekanntesten Indices basieren auf Division und 

Subtraktion. 

Als wichtigste Indices, die als ein Quotient gebildet werden, sind zu nennen: 

Forage ratio (HBS & SCHWARZ 1941) 

Ivlev's Electivity Index (IVLEV 1961) 

Eine Subtraktion wird bei den folgenden Indices durchgefÃ¼hrt 

Linear Food Selection Index (STRAUSS 1979) 

PrÃ¤ferenz-Inde (JOHNSON 1980) 
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Als weitere bekannte Selektionsindices, auf die hier nicht weiter eingegangen wird, sind 

noch der Differenz-Index (GILMER et al. 1975, SWANSON et al. 1974), Manly's Index 

(KREBS 1989, LEVIN 1994), der Nahrungskoeffizient Q (CASAUX et al. 1990) und der 

Utilization Index (QUAST 1968) zu nennen. 

Im folgenden werden die oben genannten Indices kurz dargestellt und die 

Hauptkritikpunkte an ihnen genannt: 

Die Foraee Ratio (FR) ist das einfache VerhÃ¤ltni des Anteils einer Komponente im 

Magen (ri) zu deren Anteil in der Umgebung (Pi): 

FR = ri,pi 

Ein Wert von 0 bis 1 drÃ¼ck eine negative Selektion (Vermeidung) und ein Wert von 1 

bis drÃ¼ck eine positive Selektion (PrÃ¤ferenz aus. Die Asymmetrie des 

Wertebereichs fÃ¼ positive und negative Selektion gilt als einer der grÃ¶ÃŸt Nachteile 

dieses Index', zu dessen Behebung JACOBS (1974) eine Logarithmierung der Werte 

vorschlÃ¤gt Auch die AbhÃ¤ngigkei des Index von der Abundanz der untersuchten 

Komponente in dem verfugbaren Lebensraum wird von JACOBS (1974) und 

PALOHEIMO (1979) kritisiert. 

Die Forage Ratio bleibt immer undefiniert, wenn der Anteil einer Komponente 

entweder im Magen oder in der Umgebung Null ist. 

Ivlev's Electivity Index ist definiert als: 

E = (ri-p i)/(r i+p i) , 
wobei r i  der Anteil einer Komponente im Magen und Pi deren Anteil in der Umgebung 

ist. Die mÃ¶gliche Werte fÃ¼ E reichen von -1 bei absoluter Vermeidung Ã¼be 0 bei 

Zufallsselektion bis hin zu +1 bei absoluter PrÃ¤feren fÃ¼ eine Komponente. 

Ist der Anteil einer Nahrungskomponente im Magen Null, nimmt E immer den Wert -1 

an, unabhÃ¤ngi von der HÃ¶h des Anteils dieser Komponente im Lebensraum. Ebenso 

ist, wenn der Anteil einer Komponente in der Umgebung Null ist, der Wert fÃ¼ E immer 

+1, unabhÃ¤ngi vom Anteil dieser Komponente im Magen. 

Die AbhÃ¤ngigkei des Index' von der Abundanz der untersuchten Komponente in dem 

verfugbaren Lebensraum besteht ebenso wie bei der Forage Ratio und wird von JACOBS 

(1974) sowie von PALOHEIMO (1979) kritisiert. STRAUSS (1980) und auch KOHLER 

und NEY (1982) weisen auÃŸerde auf gravierende Probleme bei der Anwendung 

statistischer Verfahren hin, da der Electivity Index nicht linear ist. 

Dennoch war und ist der Ivlev-Index einer der wichtigsten und meistbenutzten Indices 

zur AbschÃ¤tzun der NahrungsprÃ¤feren bei Fischen (u.a. ARNTZ 1978, ARNTZ & 

FINGER 1981, BARRERA-ORO & CASAUX 1990, KIEST 1993). 
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Der Linear Food Selection Index ist definiert als die Differenz zwischen dem Anteil 

einer Komponente im Magen (ri) und deren Anteil in der Umgebung (Pi): 

L = i-i-Pi 

L kann Werte von - 1  (Vermeidung) Ã¼be 0 (zufÃ¤llig Auswahl) bis +1 (PrÃ¤ferenz 

annehmen. Der Index ist fÃ¼ alle Werte von ri und pi definiert, also auch, wenn einer 

der beiden Null betragt. Extreme Werte (+1 bzw. -1) nimmt L nur dann an, wenn ein 

Anteil 0 und der andere 1 ist. Der Index L ist in sich linear und bei groÃŸe 

Stichprobenumfangen normalverteilt, was die Bildung von Vertrauensbereichen und die 

Anwendung einer t-Statistik erlaubt (STRAUSS 1979). Aufgrund seiner LinearitÃ¤ 

tendiert der Index L jedoch zu Null, d.h. er ist im Vergleich mit anderen Indices eher 

dazu veranlagt, eine Zufallsselektion anzuzeigen (KOHLER & NEY 1982). 

In dem PrÃ¤ferenz-Inde nach JOHNSON ( 1980) werden den Anteilen der einzelnen 

Nahrungskomponenten im Magen und im Lebensraum Range zugeteilt und danach fÃ¼ 

jede Komponente die Rangdifferenz (t;) zwischen dem Rang der Nutzung (si) und dem 

Rang der VerfÃ¼gbarkei (si) gebildet. 

t{ = i-i-Si 

Die Rangdifferenzen jedes Komponente werden Ã¼be alle untersuchten Tiere gemittelt 

und kÃ¶nne statistisch getestet werden. 

Der PrÃ¤ferenz-Inde ist dem Linear Food Selection Index sehr Ã¤hnlich Den 

entscheidenden Vorteil, den JOHNSON (1980) in der Rangbildung sieht, ist der, daÂ 

darin eine grÃ¶ÃŸe Toleranz gegenÃ¼be Probennahmefehlern enthalten ist. Diese Fehler 

beziehen sich hauptsÃ¤chlic darauf, was als der verfÃ¼gbar Lebensraum definiert und 

ausgewÃ¤hl wird. Durch die Rangbildung werden diese systematischen Fehler 

minimiert, da bei Rangbildungen keine absoluten Werte, sondern nur die VerhÃ¤ltniss 

einzelner Komponenten zueinander erforderlich sind. Es kann aber trotzdem eine 

aussagekraftige Statistik auf die Werte angewendet werden. Die statistische 

Auswertung der Rangdaten wird jedoch in dem Moment problematisch, in dem mehrere 

Komponenten gleiche RÃ¤ng einnehmen (hoher Anteil an Bindungen). Diese 

Komponenten kÃ¶nne nicht in einem Test auf unterschiedliche Mittelwerte 

gegeneinander getestet werden. 

FÃ¼ die Auswahl eines Index' zur Untersuchung einer NahrungsprÃ¤feren muÃ als erstes 

die verfÃ¼gbar Datengrundlage geprÃ¼f werden und damit die Anwendbarkeit der 

einzelnen Methoden. Die fÃ¼ meine Untersuchungen zur MakroalgenprÃ¤feren in der 

Nahrung von Notothenia neglecta vorliegenden Daten beinhalteten Biomasseanteile 

verschiedener Algenarten an der Nahrung und am verfÃ¼gbare Benthos. Die 

Gesamtanzahl der Algenarten in den MÃ¤ge war geringer als die im Benthos, d.h. fÃ¼ 
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die Anteile einiger Algenarten in den FischmÃ¤ge ergab sich der Wert Null. Damit war 

die Forage Ratio kein geeigneter Index, da diese fÃ¼ Nullwerte nicht definiert ist. Auch 

der Electivity Index war ungeeignet, da es bei jedem Nullwert fÃ¼ den Anteil einer 

Nahrungskomponente im Magen zu einem Wert von E=-l kommt, d.h. die absolute 

Vermeidung dieser Algenart indiziert wird. Das gibt ein unrealistisches Bild der 

VerhÃ¤ltnisse da einige dieser Algenarten, die nicht in den MÃ¤ge vorkamen, auch im 

Benthos nur zu einem sehr geringen Anteil vorkamen, andere dagegen einen sehr hohen 

Anteil ausmachten. Es ist Ã¶kologisc gesehen jedoch eine ÃœberschÃ¤tzun alle diese 

Algenarten, unabhÃ¤ngi von ihrer Abundanz, als gleich stark vermieden einzuordnen. 

Beim Ivlev-Index kÃ¶nne solche Ãœbers~hÃ¤tzun~ vermieden werden, wenn nur 

diejenigen Nahrungskomponenten in die PrÃ¤ferenzanalys einbezogen werden, die 

sowohl im Magen als auch im Lebensraum vorkommen (2.B. KIEST 1993). Damit wird 

jedoch von vornherein ausgeschlossen, eine Ã¶kologisc wichtige Vermeidung von 

solchen Komponenten zu erkennen, die im Lebensraum einen sehr hohen Anteil haben, 

in den MÃ¤ge aber Ã¼berhaup nicht vorkommen. 

Der PrÃ¤ferenz-Inde nach JOHNSON (1980) wurde aus folgendem Grund nicht benutzt: 

Die Anzahl der Algenarten im Benthos war hÃ¶he als die Anzahl der Arten in den 

einzelnen FischmÃ¤gen so daÂ sich bei der Rangzuteilung zu viele Bindungen (gleiche 

Rangordnungen) fÃ¼ verschiedene Algenarten ergaben. Ein zu hoher Anteil an 

Bindungen verfÃ¤lsch das Ergebnis und lÃ¤Ã keine sinnvolle statistische PrÃ¼fun mehr 

zu. 

Der Linear Food Selection Index nach STRAUSS (1979) war der am besten geeignete 

Index zur ÃœberprÃ¼fu der NahrungsprÃ¤feren bei der vorliegenden Datengrundlage. 

Im Linear Food Selection Index wird die PrÃ¤feren fÃ¼ eine Komponente immer durch 

die HÃ¶h beider Anteile, dem der Nutzung und dem der Verfiigbarkeit, bestimmt. 

Dadurch kommt es nicht zu einer, wie beim Ivlev-Index kritisierten, ÃœberhÃ¶ht 

AbschÃ¤tzun von stark gemiedenen Nahrungsquellen. AuÃŸerde bieten die berechneten 

Index-Werte wegen ihrer LinearitÃ¤ eine gute Grundlage fÃ¼ eine statistische 

ÃœberprÃ¼fbarkei Mit einer ANOVA wurden die EinfluÃŸgrÃ¶Ã getestet und ein Post- 

Hoc-Test der Mittelwerte nach Games-Howell angeschlossen. Bei der ANOVA ergab 

sich bei einigen Algenarten das Problem, daÂ der Wert fÃ¼ L bei allen Fischen gleich 

war, so daÂ die Mittelwerte keine Varianzen aufwiesen. Ein geringes, kÃ¼nstliches 

normalverteiltes Rauschen, das Ã¼be alle Werte von L gelegt wurde, ermÃ¶glicht jedoch 

die statistische PrÃ¼fbarkei der durchgefÃ¼hrte PrÃ¤ferenzanalyse Dieses Rauschen war 

so gering, daÂ die Aussagen der Varianzanalyse dadurch nicht verÃ¤nder wurden. Das 

ist bei anderen PrÃ¼fverfahren wie z.B. dem H-Test nach Kruskall-Wallis und einem 

Test von Rangmittelwerten nach Nemenyi (SACHS 1978), nicht mÃ¶glich da bei einem 

hohen Anteil gleicher Indexwerte bei der Bildung von RÃ¤nge zu viele Bindungen 

entstehen, die eine Statistik unmÃ¶glic machen. 



Der Linear Food Selection Index war damit fÃ¼ die vorliegenden Daten der sinnvollste 

Index zur Untersuchung der MakroalgenprÃ¤feren von N. neglecta. Dieser Index wurde 

auch von HORN et al. (1982) fÃ¼ die Untersuchung von NahrungsprÃ¤ferenze von 

Makroalgen bei zwei herbivoren Fischarten in Kalifornien angewendet. 

3.3.2 Nahrungsbeziehungen von Makroalgen und Herbivoren 

In der Diskussion der einzelnen Ergebnisse standen folgende Fragen im Vordergrund: 

- Entspricht das in der Potter Cove auf Makroalgen gefundene Faunenspektrum den 

allgemein als Herbivore im Flachwasser bekannten systematischen Gruppen? 

- Sind die untersuchten Tierarten in ihrer ErnÃ¤hrun an Makroalgen Generalisten oder 

Spezialisten? Welche Bedeutung haben die einzelnen Nahrungskomponenten? 

- Wie ist die Nahrungszusammensetzung der Tiere aus der Potter Cove im Vergleich 

zur Nahrungszusammensetzung gleicher Arten aus anderen antarktischen 

Flachwassergebieten? 

- Entspricht die aufgenommene Nahrung dem verfÃ¼gbare Nahrungsangebot in der 

Potter Cove? 

3.3.2.1 Algen-Netzproben 

Bei der Betrachtung der Ergebnisse der Algen-Netzproben (Kap.3.2.1, Tab.3.4) fÃ¤ll 

auf, daÂ die Biomassen der beprobten Algenarten inter- und intraspezifisch z.T. sehr 

variabel sind. Das hÃ¤ng zum einen damit zusammen, daÂ die IndividuengrÃ¶Ã und 

damit auch das Gewicht innerhalb einer Algenart sehr stark schwanken kann, wie es bei 

den drei Parallelproben der Braunalge Himantothallus grandifolius der Fall war. Bei 

den kleineren Algenarten wurden auÃŸerde nicht nur ein, sondern mehrere Individuen 

in einer Netzprobe zusammengefaÃŸt wodurch sich die unterschiedlichen Biomassen 

erklÃ¤re (z.B. Iridaea cordata). 

Die Werte aus Tab.3.4 machen deutlich, daÂ eine hohe Algenbiomasse nicht 

notwendigerweise mit einer hohen Biomasse an assoziiert lebenden Tieren verbunden 

ist. Bei einigen Algenarten ist das VerhÃ¤ltni von tierischer zu pflanzlicher Biomasse 

extrem niedrig (Palmaria decipiens, H. grandifolius), bei anderen extrem hoch 

(Georgiella confluens, Plocamium cartilagineum). Aufgrund der wenigen Parallelen an 

Algen-Netzproben pro Algenart kÃ¶nne diese Werte aber nur Tendenzen andeuten. 

Es gibt nur wenige quantitative Vergleichsdaten zu Makroalgen und assoziierter Fauna. 

COLMAN (1940, in NEWELL 1979) untersuchte in SÃ¼denglan acht verschiedene 

Algenarten auf die Anzahl der damit assoziierten Tiere. In seinen Untersuchungen 
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reichten die Anzahlen von 44 bis zu 13716 Tieren pro 100 g Algenfrischgewicht. Diese 

Untersuchung von COLMAN (1940) bestÃ¤tig die groÃŸ VariabilitÃ¤t die in der 

Assoziation von Tieren mit verschiedenen Makroalgenarten herrscht. In Helgoland 

untersuchten SCHULZE et al. (1990) die mit zwei Laminaria-Arten assoziierte Flora und 

Fauna und fanden ebenfalls je nach Standort und Laminaria-Art Unterschiede in der 

Artenzusammensetzung und im Bedeckungsgrad der assoziierten Flora und Fauna. 

In der Antarktis, auf den SÃ¼d-Orkney-Insel (Signy Island), fÃ¼hrt RICHARDSON (1977) 

Untersuchungen zu der Epifauna von Desmarestia anceps durch. Leider gibt er nur eine 

Gesamt-Artenliste der assoziierten Tierarten und nicht deren Biomassen an. 

Biomasseangaben macht er nur zu den am hÃ¤ufigste gefundenen Gruppen, den 

Mollusken und Amphipoden. FÃ¼ eine Mitte Januar 1972 gesammelte Pflanze von 

D. anceps mit einem Frischgewicht von rund 2 kg lÃ¤Ã sich aus seinen Angaben eine 

tierische Biomasse (nur Mollusca und Amphipoda) von 1,3 g pro 100 g 

Algenfrischgewicht errechnen. Algen aus anderen Monaten (antarktischer Herbst und 

Winter) hatten einen geringeren Anteil an tierischer Biomasse pro 100 g 

Algenfrischgewicht. Berechnet man zum Vergleich fÃ¼ ein von mir ebenfalls im Januar 

(1993) gesammeltes Exemplar von D. anceps aus der Potter Cove mit einem 

Frischgewicht von 2,6 kg den Anteil der Mollusken und Amphipoden, so betrÃ¤g dieser 

1,l g pro 100 g Algenfrischgewicht. Die Werte liegen in einer vergleichbaren 

GrÃ¶ÃŸenordnun 

WIESER (1952) untersuchte die mit Makroalgen assoziierte Fauna in Plymouth 

(SÃ¼dengland) wobei er verschiedene Algenarten in funktionelle Gruppen 

zusammenfaÃŸte So untersuchte er die quantitative und qualitative VerÃ¤nderun der 

Tierarten auf flachigen und verzweigten Algenarten vom Eulitoral ins obere Sublitoral. 

Er fand, daÂ die Anzahl der mit den Algen assoziierten Tiere mit zunehmender 

Wassertiefe generell zunahm und fÃ¼hrt dies auf die gleichmÃ¤ÃŸiger abiotischen 

Faktoren in grÃ¶ÃŸer Wassertiefe zurÃ¼ck Er fand auÃŸerde auf verzweigten Algenarten 

mehr Tiere als auf flachigen Arten, was nach seiner Interpretation damit zu erklÃ¤re ist, 

daÂ flÃ¤chig Algen im Gezeitenraum bei Niedrigwasser nicht ausreichend Schutz vor 

Temperaturschwankungen, Austrocknung und WellenaktivitÃ¤ bieten. 

Diese zwei Tendenzen lassen sich in den vorliegenden Daten (vgl. Tab.3.4) auch 

wiedererkennen: Bei den Algenarten, auf denen sich eine groÃŸ Menge Tiere befand 

(vor allem G. confluens, P. cartilagineum, D. menziesii), handelte es sich um Arten aus 

dem Sublitoral. Die tierische Biomasse auf den 16 Algenarten aus dem Sublitoral 

(vgl. Tab.3.1) betrug durchschnittlich 16,6 g pro 100 g Algenbiomasse. Bei den 5 Arten 

aus dem Eulitoral betrug dieser Wert 4,l g pro 100 g Algenfrischgewicht. 

Ein Vergleich der Biomasse auf flÃ¤chige und auf verzweigten Algenarten zeigt, daÂ 

die durchschnittliche tierische Biomasse auf flachigen Algenarten mit 3,4 g pro 100 g 
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Algenfrischgewicht deutlich geringer war als mit durchschnittlich 23,9 g pro 100 g 

Algenfrischgewicht bei verzweigten Arten. 

Weitere Bedeutungen der Thallusform von Makroalgenarten fÃ¼ die assoziiert lebende 

Fauna werden in einem spÃ¤tere Kapitel dieser Arbeit (Kap.5.3) noch einmal detailliert 

diskutiert. 

3.3.2.2 Herbivoren-Spektrum 

Die acht Tierarten, an denen Nahrungsanalysen zur Erfassung des Makroalgenanteils an 

ihrer Nahrung durchgefÃ¼hr wurden, wurden aufgrund ihrer PrÃ¤sen und Biomasse in 

den Algen-Netzproben und aufgrund von Freilandbeobachtungen ausgewÃ¤hlt Der 

systematische Querschnitt, der durch die Bearbeitung der acht Arten abgedeckt wird, 

stimmt mit den systematischen Gruppen von Herbivoren Ã¼berein die fÃ¼ kÃ¼stennah 

MakroalgenbestÃ¤nd temperierter und tropischer Gebiete in der Literatur beschrieben 

werden (HAWKINS & HARTNOLL 1983). Es handelt sich hauptsÃ¤chlic um Mollusken, 

insbesondere Schnecken (CAREFOOT 1967, GRAHAME 1973, HAWKINS & HARTNOLL 

1983, PAINE 1971, VADAS & ELNER 1992) und Napfschnecken (BRANCH 1981, 

CASTILLA & ROZBACZYLO 1985, JERNAKOFF 1985, WILLIAMS & SEED 1992), um 

Amphipoden (NICOTRI 1980, POMEROY & LEVINGS 1980), Isopoden (ARRONTES 

1990, KOOP & FIELD 1981, NICOTRI 1980), Polychaeten (BRAWLEY 1992, FAUCHALD 

& JUMARS 1979), Seesterne und Seeigel (ANDREW 1989, BREITBURG 1985, 

LAWRENCE 1975) und Fische (EDWARDS & HORN 1982, HORN 1989, 1992, HORN et 

a i  . 1982, OGDEN & LOBEL 1978). 

Die Tierarten, die im Rahmen dieser Arbeit auf den verschiedenen Algenarten gefunden 

wurden, stimmen gut mit dem von NCHARDSON (1977) in Signy Island festgestellten 

Artenspektsum auf Desmarestia anceps und mit den von BRAND (1980) untersuchten 

Benthosorganismen von kÃ¼stennahe HartbÃ¶de bei Arthur Harbour Ã¼berein Die 

Artenauswahl, an denen hier Untersuchungen des Nahrungsspektrums durchgefÃ¼hr 

wurden, ist mit den Arten vergleichbar, die RICHARDSON (1977) als besonders wichtig 

in der Assoziation mit Makroalgen einstuft. 

Amphipoden und Mollusken bilden bei den Untersuchungen von RICHARDSON (1977) 

aufgrund ihrer Biomasse die beiden wichtigsten mit Algen assoziierten Gruppen; 

regelmÃ¤ÃŸ kommen auch Polychaeten und Isopoden vor. Bei den Mollusken fand 

RICHARDSON (1977) neben verschiedenen Schneckenarten auch die Muschelart 

Lissarca rniliaris mit hohen Biomassen auf D. anceps. Diese Muschel kam auch in 

dieser Untersuchung sowohl mit einer hohen PrÃ¤sen (71%) in den gesamten 

Netzproben als auch in einzelnen Netzproben mit hohen Biomassen vor (vgl. Tab.3.3). 

Die Muscheln sind Suspensionsfresser und heften sich nach ihrer Rekrutierung mit 

ByssusfÃ¤de an ein geeignetes Substrat, in vielen FÃ¤lle Makroalgen (BRANCH et al. 
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1991, RICHARDSON 1977). Somit war diese Tierart fÃ¼ die hier bearbeitete 

Fragestellung trotz ihres hohen Anteils an der Epifauna nicht von Interesse und wurde 

nicht in die Magenanalysen mit einbezogen (Kap.3.2.2). Durch den hohen 

Biomasseanteil, den diese Muschelart in einigen der Netzproben hatte (bis zu 86%, 

Probe Georg A), sind einige der Unterschiede zu erklÃ¤ren die in Abb.3.1 bei den 

prozentualen Anteilen der nahrungsÃ¶kologisc untersuchten Biomasse pro Netzprobe 

zu sehen sind. In Proben mit einem hohen Anteil an L. miliaris ist der Prozentanteil 

anderer Arten gering und damit auch der Biomasseanteil, der in Nahrungsanalysen 

untersucht wurde (u.a. Georg A, Georg B). Der Anteil der untersuchten Tiere an der 

Gesamtbiomasse der Probe Georg A wÃ¼rd sich z.B. von 5% auf 37% erhÃ¶hen wenn 

L. miliaris nicht in die Berechnung der Gesamtbiomasse einbezogen wÃ¼rde 

RICHARDSON (1977) fand auch Echinodermen auf D. anceps, besonders hÃ¤ufi den 

Seeigel Sterechinus neumayeri und den Seestern Odontaster validus. Letzterer kam 

auch in der Potter Cove hÃ¤ufi in MaksoalgenbestÃ¤nde vor und wurde aufgrund dieser 

Freilandbeobachtung in die Untersuchungen mit einbezogen. Auch S. neumayeri kam in 

der Potter Cove vor, jedoch vorwiegend auf dem Weichboden in der inneren Bucht. Die 

Art wurde zwar auch in MaksoalgenbestÃ¤nde gefunden, war jedoch zumindest in den 

Jahren, in denen diese Untersuchungen durchgefÃ¼hr wurden, nicht hÃ¤ufig VorlÃ¤ufig 

Magenanalysen an einzelnen Individuen zeigten, daÂ diese Tiere nur wenige 

SedimentkÃ¶rnche gefressen hatten. Aus anderen Gebieten der Maxwell-Bucht (z.B. 

Ardley-Insel in der NÃ¤h der Fildes-Halbinsel, King George-Insel) ist bekannt, daÂ 

diese Seeigelart dort in Massen auf algenbewachsenen Hartsubstraten vorkommen kann 

(Dr. H. KlÃ¶ser pers. Mitt.). Es kann daher sein, daÂ die Abundanz dieser 

Echinodermenart in der Potter Cove starken jÃ¤hrliche Schwankungen unterliegt und 

S. neumayeri im Untersuchungszeitraum nur sehr wenig verbreitet war. Sollten 

Beobachtungen in den folgenden Jahren zeigen, daÂ S. neumayeri auch in der Potter 

Cove hÃ¤ufi vorkommt, dann sollten Nahrungsanalysen an dieser Art durchgefÃ¼hr 

werden, denn es ist bereits bekannt, daÂ diese Seeigel z.T. auch an Maksoalgen fressen 

(BRAND 1980, DEARBORN 1977). Auch aus temperierten und tropischen Gebieten sind 

Seeigel vielfach als Herbivore an Makroalgen bekannt (ANDERSON & VELIMIROW 

1982, LARSON et al. 1980, LAWRENCE 1975). Ihr EinfluÃ auf die Struktur und 

BestÃ¤nd von Makroalgengemeinschaften kann sehr stark sein (CHAPMAN 1981, 

DAYTON 1985a, FOREMAN 1977, HIMMELMAN & NEDELEC 1990, LEWIS & 

WAINWRIGHT 1985, PEARSE & HINES 1979, PFISTER & HAY 1988). 



3.3.2.3 Trophische Interaktionen 

Im folgenden werden die Ergebnisse der Nahrungsanalysen an den verschiedenen 

Tierarten diskutiert. Dabei werden die Ergebnisse zu den einzelnen Herbivoren mit 

Daten aus temperierten oder tropischen Gebieten verglichen. AuÃŸerde werden die 

Verbreitung der jeweiligen Art in anderen antarktischen Flachwassersystemen und, 

wenn bekannt, ihr dortiges Nahrungsspektrum beschrieben. In einzelnen FÃ¤lle werden 

allgemeine Fragen zur ErnÃ¤hrungsstrategi verschiedener Tiergruppen (Schnecken und 

Fische) aufgegriffen und diskutiert. 

Nacella concinna und Laevilacunaria anfarctica 

FÃ¼ herbivore Schnecken wurden verschiedene Ansiitze unternommen, das Spektrum 

von Makroalgen in der Nahrung in eine funktionelle Relation zur Ausgestaltung der 

jeweiligen Radula zu setzen (BRANCH 1981, HAWKINS & HARTNOLL 1983, HICKMAN 

1977, 198 1, MARKEL 1966, MORRIS & HICKMAN 198 1, STENECK & WATLING 1982, 

WATSON & NORTON 1983, WORTHINGTON & FAIRWEATHER 1989). STENECK & 

WATLING (1982) teilen dazu Algen in sieben funktionelle Gruppen ein. FÃ¼ herbivore 

Schnecken postulieren sie eine zunehmende "Beweidungsschwierigkeit" der Algen von 

Gruppe 1 bis 7 (Diatomeen bis kalzifizierte Algen) aufgrund der zunehmenden 

strukturellen HÃ¤rt der Algenthalli (nach LITTLER & L~TLER 1980) (Abb.3.19). 

Funktionelle Gruppe Morphologie Anatomie Beweidungsschwierigkeit 

1 Mikroalgen -3 150pm 

2 filamentÃ¶s Algen 

3 foliose Algen + 1 km 

4 solide Algen 1 250pm 

5 ledrige 
Algen 1 2Wim 

6 aufrechte kalzifizierte 
Algen f 5 0 0 ~  

Abb.3.19: Funktionelle Algengruppen, leicht verÃ¤nder nach STENECK & WATLING (1982). 
Die Beweidungsschwierigkeit bezieht sich auf die strukturelle HÃ¤rt der Algenthalli (nach 
LnTLER & LITTLER 1980) 
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Das Vorkommen von herbivoren Schnecken auf Algen machen STENECK & WATLING 

(1982) in erster Linie von dem VerhÃ¤ltni der KÃ¶rpergrÃ¶ zu AlgengrÃ¶Ã und dem 

morphologischen Aufbau des jeweiligen MolluskenkÃ¶rper abhÃ¤ngig Die Mollusken 

teilen sie entsprechend der jeweiligen Radulaform und -benutzung in die klassischen 

Gruppen mit rhipidoglossen, taenioglossen und docoglossen Radulae ein (FRETTER & 

GRAHAM 1962, HAIN 1990, NEWELL 1979). 

Die rhipidoglosse Radula besteht aus einer Vielzahl nebeneinanderstehender ZÃ¤hnchen 

so daÂ eine breite FlÃ¤ch damit abgeraspelt werden kann. Da die Kraft, mit der die 

einzelnen ZÃ¤hnche auf die beweidete Struktur wirken, gering ist, bleibt die BiÃŸspu an 

der OberflÃ¤che Schnecken mit einer rhipidoglossen Radula raspeln vorwiegend 

Mikroalgen oder filamentÃ¶s Algen ab, vereinzelt fressen sie auch an dÃ¼nnen foliosen 

Algenarten (S TENECK & WATLING 1982). 

Schneckenarten mit einer taenioglossen Radula (die Zahl der ZÃ¤hn in einer Reihe ist 

auf 5-7 reduziert, die chitinÃ¶se ZÃ¤hn sind robust) fressen nach STENECK & WATLING 

(1982) vorwiegend auf Algen der Gruppen 1 und 2 (Mikroalgen und filamentÃ¶s 

Algen), aber auch auf foliosen und ledrigen und vereinzelt auf kalzifizierten Algen. 

Schnecken mit einer taenioglossen Radula besitzen damit ein sehr universelles 

Werkzeug, was ihnen die Nutzung der verschiedensten Algengruppen ermÃ¶glicht 

Bei einer docoglossen Radula hat eine weitere Reduktion der Zahnanzahl stattgefunden, 

die einzelnen ZÃ¤hn sind jedoch sehr stark entwickelt und an den distalen Enden durch 

Einlagerung von Eisenoxiden gehÃ¤rte (BRANCH 1981). STENECK & WATLING (1982) 

fanden bei 21 untersuchten Schneckenarten mit docoglosser Radula, daÂ sie speziell an 

harten Substraten fressen, die einen ausreichenden Widerstand bilden, so daÂ mit der 

Radula tiefe Furchen gezogen werden kÃ¶nnen Solche harten Substrate sind Mikroalgen 

auf Felsen (Gruppe 1), ledrige Arten und Krustenalgen (Gruppe 5 bzw.7). 

Die Idee der funktionellen Radulamorphologie wurde von CREESE & UNDERWOOD 

(1982) weiterentwickelt, die Ã¼be das FraÃŸverhalte verschiedener Napfschnecken 

inter- und intraspezifische KonkurrenzphÃ¤nomen erklÃ¤rten Andere Autoren kritisieren 

die PauschalitÃ¤ des Konzepts, ohne es jedoch prinzipiell widerlegen zu kÃ¶nnen Einige 

Punkte sollten jedoch bei Nahrungsuntersuchungen an herbivoren Schnecken zusÃ¤tzlic 

zur Radulamorphologie beachtet werden, z.B. die Erreichbarkeit der Algenarten in dem 

Gebiet, aus dem die untersuchten Schnecken stammen (RAFFAELLI 1985). PADILLA 

(1985) betont die Notwendigkeit einer kombinierten Betrachtung verschiedener 

Faktoren, wie die detaillierte strukturelle Beschaffenheit der Algenarten, die 

Radulaform und deren genaue Funktionsweise. Den letzten Punkt diskutierte auch 

schon MARKEL (1966), der zeigte, daÂ morphologisch gleiche Radulatypen 

verschiedene BiÃŸspure und verschiedene Radulatypen gleiche BiÃŸspure hinterlassen 

kÃ¶nnen Die Morphologie der Radula sollte also in Kombination mit ihrer Einsatzweise 

(Bewegung des StÃ¼tzpolsters Muskelbewegungen etc.) betrachtet werden. 
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Im folgenden soll die Frage beantwortet werden, ob das Nahrungsspektrum der hier 

untersuchten Schneckenarten N. concinna und L. antarctica ihrer Stellung im System 

der funktionellen Radulamorphologie entspricht. Die Napfschnecke N. concinrza hat 

eine docoglosse Radula, und es ist zu erwarten, daÂ die Tiere Mikroalgen vom felsigen 

Untergrund abweiden und an den Krustenrotalgen oder an ledrigen Algen (vgl. Tab.2.1) 

fressen. Es wÃ¤r zu erwarten, daÂ N. concinna auf wenige Algenarten, die ein geeignet 

hartes Substrat darstellen, spezialisiert ist. L. antarctica hat eine taenioglosse Radula 

und sollte daher ein breites Spektrum von funktionellen Algengruppen als Nahrung 

nutzen. 

Zuerst werden die einzelnen Ergebnisse der jeweiligen Nahrungsanalyse an den beiden 

Schneckenarten dargestellt und diskutiert. Am Ende der Betrachtung der beiden Arten 

werde ich meine Ergebnisse zur Futterauswahl mit den Voraussagen nach STENECK & 

WATLING (1 982) vergleichen. 

Nacella concinna 

Napfschnecken sind besonders hÃ¤ufi im Supra- und Eulitoral felsiger KÃ¼ste und in 

felsigen Gezeitenzonen zu finden (BRANCH 1981, JERNAKOFF 1985), da sie besonders 

gut an die dort herrschenden abiotischen Bedingungen wie WellenaktivitÃ¤t SalinitÃ¤ts 

und Temperaturschwankungen und vor allem auch an Trockenphasen angepaÃŸ sind 

(BRANCH 1981, sIMPSON 1976). Auch in felsigen Flachwassergebieten entlang der 

Antarktischen Halbinsel sind sie weit verbreitet, hauptsÃ¤chlic mit der Art N. concinna 

(BRETHES et al. 1994, CASTILLA & ROZBACZYLO 1985, FILCEK 1993, PICKEN 1980). 

In Signy Island bestimmte PICKEN ( 1980) Dichten von 123,7Â± 1,l m-2, und S HABICA 

(1976) zÃ¤hlt in Arthur Harbour bis zu 200 Individuen . m-2. Im Nahrungsnetz sind sie 

vor allem als Beute fÃ¼ DominikanermÃ¶we (Larus dominicanus) von Bedeutung 

(CASTILLA & ROZBACZYLO 1985, FILCEK 1993, SHABICA 1976). 

Im Eulitoral der Potter Cove waren Krustenrotalgen die wichtigste Nahrung fÃ¼ 

N. concinna. Andere in diesem Bereich vorkommende Makroalgenarten wie z.B. 

Monostroma hariotii, Adenocystis utricularis oder Palmaria decipiens wurden nicht 

beweidet. Im Sublitoral fraÃŸe die Napfschnecken vorwiegend auf der Braunalge 

Ascoseira mirabilis, die bisher nicht als Nahrungsbestandteil von N. concinna bekannt 

war, oder auf felsigem Untergrund an Diatomeen. Andere dort vorkommende 

Makroalgenarten wurden zwar auch gelegentlich gefressen (Iridaeacordata, 

G i g a r t i n a  skot tsbergi i ,  Desmares t i a  menziesii ,  die epiphytische Art 

Gemiizocarpusgeminatus), deren Nutzung war jedoch weit geringer als die von 

A. nzirabilis. Interessant ist der Vergleich meiner Ergebnisse und denen von SHABICA 

(1976). WÃ¤hren er feststellte, daÂ N.  c o n c i n n a  z.T. intensiv an 

Himantothallus grandifolius friÃŸt wurden bei dieser Untersuchung in keinem Tier 

Reste dieser Alge gefunden. 
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Diatomeen spielten fÃ¼ N. concinna in der Potter Cove, zumindest in der hier 

untersuchten Sommernahrung, eine eher zweitrangige Rolle. Bei den gefressenen 

Diatomeen handelte es sich fast ausschlieÃŸlic um benthische und nicht um pelagische 

Arten. Dies kann dadurch erklÃ¤r werden, daÂ es aufgrund der hydrographischen 

Bedingungen in der Potter Cove (KLOSER et al. 1994a) nicht zur Ausbildung einer 

starken PhytoplanktonblÃ¼t kommt (SCHLOSS et al. 1994a) und somit fÃ¼ das 

benthische Nahrungsnetz keine grÃ¶ÃŸer Mengen an herabgesunkenen Mikroalgen zur 

VerfÃ¼gun stehen. Benthische Diatomeen bilden damit die einzige grÃ¶ÃŸe 

Mikroalgenressource. 

Das regelmÃ¤ÃŸi Vorkommen kleiner Steinchen in den untersuchten MÃ¤ge der 

Napfschnecken kann verschiedene Ursachen haben: 

1) Sie werden durch die raspelnde ErnÃ¤hrungsweis auf Fels von den Napfschnecken 

"aus Versehen" mitgefressen. 

2) Sie werden fÃ¼ die Verwertung der darauf wachsenden Diatomeen oder sonstigen 

organischen Substanz aufgenommen. 

3) Sie fungieren als "StÃ¶ÃŸe im Magen, um die anderen Nahrungsteile zu zerkleinern. 

Aufgrund der vorliegenden Daten ist es nicht mÃ¶glic zu entscheiden, welche dieser 

Vermutungen zutrifft; ich nehme jedoch an, daÂ es sich um eine Kombination aller drei 

handelt. 

Bisherige Untersuchungen zur ErnÃ¤hrun von N. concinna deuteten darauf hin, daÂ sich 

die Tiere fast ausschlieÃŸlic von Mikrophytobenthos und kalzifizierten Rotalgen 

ernÃ¤hre (SHABICA 1976). BRAND (1980) stellte ebenfalls einen hohen Anteil von 

Mikroalgen an der Sommernahrung von N. concinna fest, der jedoch hauptsÃ¤chlic aus 

sedimentiertem Phytoplankton bestand. Er fand in MÃ¤ge der Napfschnecken auch 

groÃŸ Anteile der Kalkrotalge Litothamnium sp. und einen nicht unerheblichen Anteil 

tierischer Nahrungskomponenten, letztere vor allem im antarktischen Herbst und 

Winter. Er interpretiert seine Funde tierischen Materials (v.a. Bryozoen und sessile 

Polychaeten) in der Nahrung von N. concinna als Artefakt, d.h. daÂ die Napfschnecken 

beim Abraspeln der Algennahrung vom Untergrund z.T. auch koloniebildende Tiere 

wie Bryozoen mit aufnehmen. 

Zusammenfassend lÃ¤Ã sich feststellen, daÂ die Bedeutung der Makroalgen fÃ¼ die 

ErnÃ¤hrun von N. concinna in bisherigen Untersuchungen deutlich unterschÃ¤tz wurde. 

In der Potter Cove stellten Makroalgen, vornehmlich eine Krustenrotalge und die 

Braunalge A. mirabilis, durchschnittlich Ã¼be die HÃ¤lft der Nahrung dar. Damit ist 

N. concinna ein auf wenige Makroalgenarten spezialisierter Herbivorer, wie es auch fÃ¼ 

einige Napfschneckenarten aus temperierten Gebieten bekannt ist (CRAIG 1968, EATON 

1968). 

Durch diese Ergebnisse wurden die Voraussagen, die Ã¼be die Nahrung von 

N. concinna aufgrund der Theorie der funktionellen Radulamorphologie getroffen 
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wurden, bestÃ¤tigt Die drei wichtigsten Nahrungskomponenten der Napfschnecken 

waren Krustenrotalgen, die ledrige Braunalge A. mirabilis und auf Fels lebende 

benthische Diatomeen. 

Laevilacunaria antarctica 

Ãœbe die Biologie der antarktischen Schneckenart L. antarctica ist relativ wenig 

bekannt, obwohl sie RICHARDSON (1977) als auffalligste Schnecke in seinen Proben 

aus dem Sublitoral von Signy Island bezeichnete. PICKEN (1979) fÃ¼hrt auf Signy 

Island populationsdynamische Untersuchungen an L. antarctica durch. Zum 

Nahrungsspektrum gibt er an, daÂ die Tiere den Mikroalgenfilm von denjenigen 

Makroalgenthalli abweiden, auf denen sie vorkommen. Er fÃ¼hrt saisonale 

Wachstumsunterschiede bei L. antarctica auf das vermehrte Wachstum der Diatomeen 

im Sommer zurÃ¼ck Das Nahrungsspektrum der Schnecken untersuchte er jedoch nicht. 

Die hier vorliegenden Untersuchungen an Kotballen von L. antarctica aus der Potter 

Cove zeigen jedoch, daÂ neben den epiphytischen Diatomeen auch in erheblichen 

Mengen Zellmaterial von Makroalgen aufgenommen wurde. DaÂ dieses nicht nur 

"zufÃ¤llig mit den Diatomeen abgeraspelt wurde, zeigen FraÃŸexperiment mit 

L. antarctica und verschiedenen Makroalgenarten, deren Thalli von Diatomeen 

gereinigt waren (vgl. Kap.4). 

Wie schon zuvor bei den Napfschnecken festgestellt, spielen auch bei L. antarctica 

Makroalgen eine grÃ¶ÃŸe Rolle in der ErnÃ¤hrung als bisher in der Literatur 

angenommen wurde. L. antarc t ica  friÃŸ an Diatomeen, filamentÃ¶se 

(Geminocarpus geminatus), foliosen (Monostroma harioti i) ,  soliden (2.B. 

Desmarestia menziesii, A. utricularis) bis hin zu ledrigen Algenarten (Iridaea cordata). 

Die Schnecke friÃŸ damit, wie es aufgrund der Theorie nach STENECK & WATLING 

(1982) vermutet wurde, an vielen verschiedenen Algenarten und -gruppen. 

Insgesamt hat sich das von STENECK & WATLING (1982) vorgeschlagene Konzept der 

funktionellen Radulamosphologie in meinen Untersuchungen bestÃ¤tigt 

Nereidae 

Die meisten Polychaetenarten kommen auf WeichbÃ¶de vor und sind Filtrierer, 

Detritusfresser oder RÃ¤ube (FAUCHALD & JUMARS 1979). Einige Arten, vielfach 

Nereiden, werden als Herbivore an sublitoralen Algen beschrieben (FAUCHALD & 

JUMARS 1979, GOERKE 1966, 1971, HAWKINS & HARTNOLL 1983), gehÃ¶re aber nicht 

zu den hÃ¤ufigste Herbivoren an Makroalgen. Vielfach nutzen Polychaeten bei 

Makroalgen die krallenfÃ¶rmige Rhizoidbereiche als Lebensraum, wobei dies aber 

nicht bedeuten muÃŸ daÂ die Tiere an diesen Algen auch fressen (SICINSKI 1993, 

WIESER 1952). 
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In der Antarktis wurden die Polychaeten insbesondere durch HARTMAN (1964, 1966, 

1967) beschrieben. Mittlerweile sind mehr als 650 Arten bekannt, die Liste der Arten 

wird aber kontinuierlich erweitert. BECKLEY & BRANCH (1992), JAZDZEWSKI et al. 

(1986) und KNOX & LOWRY (1977) halten die Polychaeten fÃ¼ eines der wichtigsten 

Faunenelemente des antarktischen Benthos. Die Nereiden sind mit wenigen Arten 

verbreitet, aus einigen antarktischen Flachwassergebieten wird vor allem die Art 

Neanthes kerguelensis als Hartbodenbewohner beschrieben (RICHARDSON 1977, 

SICINSKI 1993). Ãœbe das Nahrungsspektrum von N. kerguelensis ist nur wenig 

bekannt. DELACA & LIPPS (1976) und RICHARDSON (1977) geben an, daÂ diese Art 

unter anderem an Desmarestia spp. friÃŸt Als weitere Herbivore fand BRAND (1980) in 

Arthur Harbour drei Terebellidenarten assoziiert mit Makroalgen und stellte fest, daÂ 

MakroalgenstÃ¼ck teilweise einen erheblichen Anteil am Nahrungsspektrum dieser 

Polychaeten darstellen. 

Die Analyse der Nereiden aus den vorliegenden Proben zeigte, daÂ es sich um reine 

Herbivore handelte, die Magen beinhalteten keinerlei tierische Nahrung. Die 

Makroalgenarten aus den Polychaetenmagen waren sehr gut zu bestimmen, da die Tiere 

ihre starken Kiefer scherenartig einsetzen und ganze StÃ¼ck aus dem Thallus 

herausschneiden. Dabei fressen die Polychaeten vorwiegend an verzweigten und 

unverzweigten, ledrig-festen sublitoralen Algenarten (vgl. Kap.3.2.3.3). An die 

Nutzung solcher Algenarten sind die Nereiden durch ihre stark entwickelten 

Mundwerkzeuge offensichtlich besonders gut angepaÃŸt 

Gondogeneia antarctica 

FÃ¼ den sÃ¼dliche Ozean sind insgesamt Ã¼be 800 Amphipodenarten beschrieben, Ã¼be 

600 dieser Arten sind endemisch fÃ¼ die Antarktis (DE BROYER & JAZDZEWSKI 1993). 

Auch im antarktischen Flachwasser bilden Amphipoden eine der artenreichsten 

Gruppen. Sie kÃ¶nne die verschiedensten LebensrÃ¤um besetzen und kommen z.T. in 

groÃŸe Anzahlen vor (JAZDZEWSKI et al. 1986, RAUSCHERT 1984, 1991). Ihr Anteil an 

der Gesamtbiomasse der Fauna ist aufgrund der geringen GrÃ¶Ã der Tiere oft relativ 

niedrig (JAZDZEWSKI et al. 1986). 

Die zu den Eusiridae gehÃ¶rend Amphipodenart G. antarctica ist in subantarktischen 

und westantarktischen Regionen weit verbreitet (JAZDZEWSKI et al. 1991). BRAND 

(1980) und RICHARDSON (1977) stellten fest, daÂ diese Art besonders hÃ¤ufi auf 

makroalgenbewachsenen HartbÃ¶de in antarktischen Flachwassersystemen vorkommt. 

BRAND (1980) fÃ¼hrt Nahrungsuntersuchungen an G. antarctica in Arthur Harbour 

durch und fand Mikro- und Makroalgen, die er jedoch nicht genauer spezifizierte. Er 

erwÃ¤hnt auÃŸerdem daÂ das Nahrungsspektrum der Art Ã¼be das Jahr hinweg konstant 

bleibt, nur daÂ im Winter mehr Tiere einen leeren Magen haben. RICHARDSON & 

WHITAKER (1979) untersuchten die Nahrungszusammensetzung von G. antarctica im 
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antarktischen Sommer und Winter in Signy Island. Sie stellten fest, daÂ die 

Amphipodenart sich hauptsÃ¤chlic von Mikroalgen ernÃ¤hrt Im Sommer waren dies 

benthische sowie pelagische Diatomeen, die nach der PhytoplanktonblÃ¼t herabsinken 

und einen dicken Detritusteppich auf den Makroalgenthalli hinterlassen. Makroalgen 

waren auch Bestandteil der Nahrung, wobei RICHARDSON & WHITAKER (1979) aber 

nur exemplarisch Urospora spec.lUlothrix spec. angeben. Sie stellten fest, daÂ die Tiere 

im Winter von den benthischen Nahrungsquellen zur Unterseite des sich ausbildenden 

Meereises wandern und an eisassoziierten Mikroalgen (Phaeocystisantarctica, 

Navicula glaciei, Nitzschia curta) fressen. 

Bei den Nahrungsuntersuchungen an G. antarctica aus der Potter Cove wurde nur ein 

geringer Anteil von Diatomeen an der Nahrung festgestellt (s. Kap.3.2.3.4). Es handelte 

sich ausschlieÃŸlic um benthische Formen, deren Anteil in der Regel weniger als 10% 

des Gesamtmageninhalts betrug. Makroalgen dagegen machten den weitaus grÃ¶ÃŸt 

Anteil an der Gesamtnahrung aus. G. antarctica friÃŸ generell an vielen verschiedenen 

Makroalgenarten aus allen drei systematischen GroÃŸgruppen Das Spektrum umfaÃŸ 

filamentÃ¶se foliose, solide und ledrige Algen. Eigene Freiland- und Aquarien- 

beobachtungen der Tiere zeigten, daÂ es sich bei ihnen um aktive Schwimmer handelt, 

die ein Substrat zum Festhalten suchen und dort zu fressen beginnen. Vor allem 

aufrecht wachsende Makroalgen bilden ein reich strukturiertes Mikrohabitat fÃ¼ 

G. antarctica. Ã„hnlic wie bei den Gastropoden gibt es auch bei Amphipoden 

Untersuchungen iiber ZusammenhÃ¤ng zwischen morphologischer Anpassung der 

Mundwerkzeuge und der Nahrungsauswahl der Tiere (z.B. KLAGES & GUTT 1990). 

Ãœbe den Aufbau der Mundwerkzeuge von G. antarctica wurden keine gesonderten 

Untersuchungen durchgefÃ¼hrt aber die Informationen darÃ¼be aus der 

Originalbeschreibung von CHEVREUX (1906) deuten darauf hin, daÂ Mandibel, 

Maxillen und Maxillipeden krÃ¤fti genug ausgeprÃ¤g sind, um auch bei ledrig-festen 

Algenarten StÃ¼ck abzubeiÃŸen 

FÃ¼ die Unterschiede in der Nahrung dieser Amphipodenart zwischen meiner und der 

Untersuchung von RICHARDSON & WHITAKER (1979) gibt e s  zwei 

ErklÃ¤rungsmÃ¶glichkeite 

1) Die Tiere ernÃ¤hre sich in verschiedenen Gebieten unterschiedlich. 

2) Der Anteil von Makroalgen an der Nahrung von G. antarctica wurde in bisherigen 

Untersuchungen unterschÃ¤tzt 

Die erste MÃ¶glichkei wird dadurch gestÃ¼tzt daÂ das Angebot von Phytoplankton in der 

Potter Cove meist sehr gering ist (SCHLOSS et al. 1994a). Anscheinend kann 

G. antarctica in einem solchen Gebiet andere Nahrungsquellen, wie z.B. Makroalgen, 

nutzen. Eine Untersuchung der Winternahrung von G. antarctica in der Potter Cove 

wÃ¤r in diesem Zusammenhang interessant, da es dort vielfach nicht zur Bildung 

winterlichen Meereises kommt und somit eine kryopelagische ErnÃ¤hrun der Tiere 
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nicht mÃ¶glic ist. Da sich die Amphipoden jedoch auch von einigen mehrjÃ¤hrige bzw. 

pseudoperennierenden Algenarten ernÃ¤hre (Desmarestia anceps, Iridaea cordata, 

Palmariadecipiens), ist anzunehmen, daÂ sie auch im Winter vorwiegend an 

Makroalgen fressen. 

FÃ¼ die zweite der oben genannten MÃ¶glichkeite spricht, daÂ die Bestimmung von 

Makroalgen in der Nahrung kleinerer Evertebraten sehr schwierig und zeitaufwendig ist 

und deshalb vielfach nicht durchgefÃ¼hr wird. "Makroalgen" wird oftmals als eine 

zusammengefaBte, nicht quantifizierte Nahrungskomponente angegeben, manchmal 

werden die Algen sogar mit Detritus zusammengefaÃŸt 

Vermutlich spielen beide Faktoren eine Rolle. Die im Vergleich zu anderen 

antarktischen Flachwassergebieten stÃ¤rker Nutzung von Makroalgen in der Pottes 

Cove zeigte sich auch schon bei anderen Herbivoren, z.B. bei Napfschnecken (vgl. 

Kap.3.3.2.3). 

Bovallia sigantea 

Die Amphipodenart B. gigantea wird von vielen Autoren aufgrund ihrer GrÃ¶Ã als 

auffÃ¤lligst Amphipodenart des oberen Sublitorals in der westlichen Antarktis 

beschrieben (BONE 1972, JAZDZEWSKI et al. 1986, RAUSCHERT 1984, 1991, 

THURSTON 1970). Die Art kommt meist bis in eine Tiefe von 20 m, manchmal sogar 

bis 40 m, assoziiert mit Makroalgen vor (BRAND 1980, RICHARDSON 1977, THURSTON 

1968, 1970). BONE (1972) beschreibt das Habitat von B. gigantea auf Signy Island als 

eine Makroalgenzone, in der hauptsÃ¤chlic die Arten Adenocystis utricularis, 

Desmarestia spec. undloder Himantothallus grandifolius wachsen. Eine deutliche 

ErhÃ¶hun der Individuenzahl stellte er in Bereichen mit hohem Rotalgenvorkommen 

fest. In meinen Proben kamen hohe Anzahlen von B. gigantea vor allem mit den 

beiden Desmarestia-Arten und mit der Rotalge Gigartina skottsbergii assoziiert vor. 

Es existieren bereits detaillierte Untersuchungen zum Lebenszyklus, zur Reproduktion 

und zum Wachstum von B. gigantea (BONE 1972, THURSTON 1968, 1970). 

RAUSCHERT (1984) nennt als wichtigste Nahrungskomponenten von B. gigantea 

Nemertinen und Amphipoden, BRAND (1980) beschreibt die Art als karnivor und auf 

Amphipoden spezialisiert. RICHARDSON (1977) ordnet sie in die Gruppe der omnivoren 

RÃ¤ube mit Amphipoden, Copepoden und vereinzelt Diatomeen als Nahrung ein und 

PRESLER (1986) charakterisiert sie als nekrophag. Die umfangreichsten 

nahrungsÃ¶kologische Untersuchungen an B. gigantea fÃ¼hrt BONE (1972) in Signy 

Island durch. Er fand durchschnittlich 70% tierische Nahrungskomponenten 

(Amphipoden, Copepoden) und 30% pflanzliche Nahrungskomponenten (hauptsÃ¤chlic 

Diatomeen, vereinzelt Makroalgenreste) in den untersuchten Tieren. Der Pflanzenanteil 

an der Nahrung war im Sommer hÃ¶he als im Winter. Allgemein stellt BONE (1972) 

fest, daÂ die Tiere frisches Futter (tierisch und pflanzlich) gegenÃ¼be Detritus 
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vorziehen. Er charakterisiert die Art Ãœbereinstimmen mit RICHARDSON (1977) als 

omnivor-rÃ¤uberisch Die vorliegenden Ergebnisse der Nahrungsanalyse stimmen im 

allgemeinen gut mit den Ergebnissen von BONE (1972) Ã¼berein bei den tierischen 

Nahrungskomponenten wurden neben den bereits genannten Komponenten auch 

Schneckenreste festgestellt. Der Anteil pflanzlicher Nahrung (Diatomeen und 

Makroalgen) lag bei den hier untersuchten Tieren ebenfalls bei bis zu 30%. Ich wÃ¼rd 

diese Art damit ebenfalls als omnivoren RÃ¤ube und weniger als Herbivoren 

charakterisieren. 

Plakarthrium punctatissimum 

Isopoden sind im antarktischen Benthos eine sowohl von der Artenzahl als auch von 

der Biomasse her bedeutsame Gruppe (BRANDT 1988, 1990, 1991, WINKLER 1994). 

Sie sind nach neuesten Erkenntnissen mit ca. 350 Arten, davon Ã¼be 300 endemisch, in 

der Antarktis vertreten (BRANDT 1992). In antarktischen Flachwassersystemen sind vor 

allem die besonders groÃŸe Formen Glyptonotus antarcticus und Serolis spec. bekannt 

(CLARKE 1979, KNOX 1970, LUXMOORE 1982a, 1982b, 1985). Diese leben jedoch 

vorwiegend auf WeichbÃ¶de (DAYTON & OLIVER 1977, RAUSCHERT 1984) und 

ernÃ¤hre sich als Karnivore meist rÃ¤uberisc oder von Aas (BRAND 1980). 

Die Plakarthriiden haben ihr Hauptverbreitungsgebiet in der westlichen Antarktis 

(BRANDT 199 1, WINKLER 1994). P. punctatissimum wurde dort auf Makroalgen in den 

flachen Sublitoralbereichen gefunden (PFEFFER 1887, RICHARDSON 1977, WILSON et 

al. 1976). Ãœbe die Zusammensetzung ihrer Nahrung war bisher nichts bekannt. 

WILSON et al. (1976) beschrieben lediglich, daÂ die ExtremitÃ¤te der Isopoden fÃ¼ das 

Leben auf Makrophyten spezialisiert seien. Die Ergebnisse meiner Analyse der 

Nahrung dieser Tierart zeigen, daÂ P. punctatissimum meist nur die epiphytischen 

Diatomeen von den Makroalgenthalli abweidet. Einige wenige Makroalgenarten 

(Ascoseira mirabilis, Curdiea racovitzae) werden jedoch gefressen. P. punctatissimum 

kann daher im Hinblick auf seine Makroalgennahrung als Spezialist bezeichnet werden. 

Odontaster validus 

Wie bereits dargelegt (Kap. 3.1.2.7 & 3.3.1.2), war das hier zur VerfÃ¼gun stehende 

Probenmaterial von 0. validus nicht ausreichend fixiert, um durch Magenanalysen 

verlÃ¤ÃŸlic Daten zur Nahrung der Seesterne in der Potter Cove zu erhalten. Deshalb 

werden an dieser Stelle nur kurz die betreffenden Informationen aus der Literatur 

zusarnmengefaÃŸt PEARSE (1965) unterscheidet in seinen Untersuchungen im McMurdo 

Sound zwei verschieden strukturierte Untersuchungsgebiete, Cape Evans mit 

vereinzeltem Vorkommen von Rotalgen und dicken Diatomeenrasen und an der 

McMurdo-Station eine Stelle unter dem Festeis, wo es keine Makroalgen gibt. In Cape 

Evans fand er neben tierischer Nahrung (Gastropoden und Crustaceen) einen 
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pflanzlichen Anteil (Mikroalgen) von Ca. 45% an der Nahrung von 0. validus. Die 

Tiere von der McMurdo-Station fraÃŸe dagegen fast ausschlieÃŸlic tierische Nahrung 

und Detritus. An anderen Stellen fand er Tiere an Robbenkot fressend. BRAND (1980) 

fand in Signy Island im Winter einen hÃ¶here Detritusanteil an der Nahrung als im 

Sommer, wo tierische Nahrungskomponenten vorherrschten. AusfÃ¼hrlich Nahrungs- 

untersuchungen an 0. validus fÃ¼hrt auch DEARBORN (1977) entlang der Antarktischen 

Halbinsel durch. Ã¼bereinstimmen mit den bereits dargestellten Daten stellte er fest, 

daÂ die Tiere Opportunisten sind, die die Nahrungsquellen nutzen, die sie in ihrer 

unmittelbaren Umgebung vorfinden. Die Tiere kÃ¶nne dabei Omnivore, Detritusfresser, 

Herbivore an Makroalgen, Aasfresser, aktive RÃ¤ube oder sogar Suspensionsfresser an 

Plankton sein. Auch DAYTON et al. (1974) stellten im McMurdo Sound ein 

rÃ¤uberische FreÃŸverhalte von 0. validus fest. 

Diese Untersuchungen lassen Ã¼bereinstimmen auf eine omnivore ErnÃ¤hrungsstrategi 

der Seesterne schlieÃŸe (MCCLINTOCK 1994). Der pflanzliche Anteil an der Nahrung 

schwankt je nach deren VerfÃ¼gbarkeit In diesem Zusammenhang wÃ¤r es interessant, 

an gut fixierten Tieren aus der Potter Cove Magenanalysen durchzufÃ¼hren da bisher 

noch keine Tiere aus einem derart strukturierten Lebensraum (hoher Anteil von 

Makroalgen am Benthos, geringe PhytoplanktonverfÃ¼gbarkeit untersucht wurden. 

Notothenia neglecta 

HORN (1989) stellte in seiner LiteraturÃ¼bersich Ã¼be herbivore Fische latitudinale 

Unterschiede im AusmaÃ herbivorer ErnÃ¤hrun bei Fischen fest. Strikte Herbivorie 

(Tiere fressen ausschlieÃŸlic Algenmaterial) ist in tropischen Regionen mehr verbreitet 

als in temperierten Gebieten und oberhalb von 40Â° bzw. 40's in kalt-temperierten bis 

polaren GewÃ¤sser kaum vorhanden. Herbivorie im marinen Bereich in Sinne von HAY 

& STEINBERG (1992), wobei Algen einen entscheidenden, aber nicht den einzigen 

Anteil an der Gesamtnahrung ausmachen, ist auch bei polaren Fischen zu finden. Bei 

Nahrungsanalysen an antarktischen Fischen wurden vor allem bei verschiedenen 

Notothenia-Arten mehrfach groÃŸ Anteile von Makroalgen an der Nahrung festgestellt, 

bisher aber nicht nÃ¤he bestimmt (BURCHETT 1983, BURCHETT et al. 1983, GROHSLER 

1992, LINKOWSKI et al. 1983, RICHARDSON 1975, 1977). Am hÃ¤ufigste wurden 

Makroalgen in der Nahrung von N. neglecta gefunden (BARRERA-ORO & CASAUX 

1990, CASAUX et ai. 1990, LINKOWSKI et al. 1983, MORENO & ZAMORANO 1980, 

RICHARDSON 1975). B ARRERA-ORO & CASAUX (1990) beschrieben Makroalgen als 

eine bevorzugte Nahrung von N. neglecta in der Potter Cove. RICHARDSON (1975) 

unterschied bei Tieren aus Signy Island lediglich Rot- und Braunalgen, wobei 

Braunalgen mit einer geringfÃ¼gi hÃ¶here PrÃ¤sen vorkamen als Rotalgen (LU.). 

MORENO & ZAMORANO (1980) fanden Desrnarestia spec ., Hirnantothallus grandifolius 

und Iridaea spec. in MÃ¤ge von Fischen nahe der Palmer-Inselgruppe. GrÃ¼nalge 
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wurden bisher nicht als Nahrungskomponente identifiziert. In den hier untersuchten 

MÃ¤ge hatte jedoch die GrÃ¼nalg Monostroma hariotii einen Anteil von Ã¼be 20% an 

der Algennahrung der Fische. Das Fehlen dieser Algenart in bisherigen Untersuchungen 

ist sicherlich damit zu erklÃ¤ren daÂ der einschichtige, dÃ¼nn Thallus von M. hariotii in 

den MÃ¤ge schnell verdaut und damit sehr schwer zu identifizieren ist. In den hier 

untersuchten Proben kamen die beiden hauptsÃ¤chlic gefressenen Rot- und 

Braunalgenarten (Palrnaria decipiens bzw. Desma res t i a  menziesii)  mit einer 

vergleichbaren PrÃ¤sen von gut 60% vor (Tab.3.14) und wurden damit um ein Drittel 

hÃ¤ufige gefunden als bei RICHARDSON (1975). Die von MOREN0 & ZAMORANO 

(1980) festgestellte PrÃ¤sen von Desmarestia spec. von fast 60% in den FischmÃ¤ge 

stimmt mit meinen Ergebnissen sehr gut Ã¼berein wÃ¤hren die Angaben dieser Autoren 

zu der HÃ¤ufigkei des Vorkommens von H. grandifolius (36,5%) und Iridaea spec. 

(1 1,3%) hÃ¶he liegen als die hier festgestellten HÃ¤ufigkeite dieser Algenarten (0% 

bzw. 6,3%). 

In der vorliegenden Untersuchung zur Algennahrung von N. neglecta wurden bei 

einigen Algenarten (vor allem P. decipiens und M. hariotii) monatliche Unterschiede in 

den Anteilen dieser Arten an der Fischnahrung festgestellt. Dabei zeigten die beiden 

genannten Arten eine gegenlÃ¤ufig Tendenz: WÃ¤hren der Anteil von M. hariotii im 

Laufe des Sommers zunahm, nahm der Anteil von P. decipiens ab. Die beiden Arten 

haben ihre Hauptverbreitung in Ã¤hnliche Tiefen, so daÂ Raumkonkurrenz vermutet 

werden kann. P. decipiens ist eine perennierende Art, deren Ã¼berwinternd Teile sogar 

schon unter dem Meereis mit dem Wachstum beginnen kÃ¶nnen wÃ¤hren M. hariotii als 

annuelle Art erst nach Eisaufbruch ihr Habitat besiedeln kann. M. hariotii hat jedoch 

eine hohe maximale Photosyntheserate (ca. 37 pmol Ozlg FGIh) (WEYKAM et al., 

eingereicht), so daÂ die GrÃ¼nalg im Laufe des Sommers hohe Biomassen aufbauen 

kann. Im SpÃ¤tsomme (Februar) konnte dann wieder ein Anstieg des P. decipiens- und 

eine Abnahme des M. hariotii-Anteils an der Fischnahrung festgestellt werden. Das 

entspricht der Zeit, in der die Thalli von M. hariotii reproduktiv werden und sich durch 

Sporenbildung praktisch auflÃ¶se (Dr. C. Wiencke, unverÃ¶ffentlich Daten). 

Die tierische Nahrung von N. neglecta besteht laut Literatur (CASAUX et al. 1990, 

GROHSLER 1992, LINKOWSKI et al. 1983, MORENO & ZAMORANO 1980, RICHARDSON 

1975) hauptsÃ¤chlic aus Amphipoden. Meine Daten, wie auch die von BARRERA-ORO 

& CASAUX (1990), zeigen jedoch, daÂ in der Potter Cove Krill (Euphausia superba) 

den Hauptteil der tierischen Nahrung ausmacht. N. neglecta wechselt also offensichtlich 

bei dem Erscheinen eines Krillschwarms von der benthischen ErnÃ¤hrun kurzzeitig auf 

die Nutzung pelagischer Nahrungsressourcen (BARRERA-ORO & CASAUX 1990, 

EVERSON 1970, KOCK 1985, TARGETT 1981). Ob sich daraus auch ableiten lÃ¤ÃŸ daÂ 

Krill in der Potter Cove hÃ¤ufige oder regelmÃ¤ÃŸig vorkommt als z.B. in der Admiralty 



Bay (LINKOWSKI et al. 1983) oder bei Signy Island (RICHARDSON 1975), mÃ¼ÃŸ noch 

weiter untersucht werden. 

In der Literatur wird immer wieder die Frage aufgegriffen und diskutiert, ob  

Makroalgen von benthisch fressenden Fischen mehr zufÃ¤lli gefressen werden, um die 

darauf befindliche Fauna zu erfassen (MORENO & ZAMORANO 1980, QUAST 1968), 

oder ob die Algen als eigene Nahrungsquelle genutzt werden (vor allem HORN 1989). 

Aus den im folgenden aufgefÃ¼hrte GrÃ¼nde und unter Beachtung von Ergebnissen 

anderer Autoren Ã¼be die Biologie von Notothenia-Arten vertrete ich die Ansicht, daÂ 

N. neglecta gezielt Makroalgen friÃŸt Als einen ersten und entscheidenden Hinweis 

darauf, daÂ Algen von Notothenia-Arten als eigenstÃ¤ndig Nahrungskomponente 

genutzt werden, nennt BURCHETT (1983) die HÃ¤ufigkeit mit der Makroalgen in den 

FischmÃ¤ge vorkommen. Im Sommer fand er in bis zu 60% der untersuchten MÃ¤ge 

juveniler N rossii bei SÃ¼d-Georgie Makroalgen. Auch RICHARDSON (1975) fand in 

Signy Island Desmarestia spec. in fast 40% und Rotalgen in 36% der untersuchten 

MÃ¤ge von N. neglecta. Bei N. neglecta aus der Potter Cove wurden in den Jahren 1985 

bzw. 1988 in Ã¼be 80% der untersuchten MÃ¤ge Makroalgen gefunden (BARRERA-ORO 

& CASAUX 1990, CASAUX et al. 1990). Auch in den hier vorliegenden Untersuchungen 

an N. neglecta aus der Potter Cove wurde in fast 86% der untersuchten FischmÃ¤ge 

Makroalgen gefunden (Kap. 3.2.3.8). Ein weiteres Indiz dafÃ¼r daÂ Makroalgen nicht 

nur wegen der Epifauna, sondern aktiv von N. neglecta gefressen werden, ist die 

Tatsache, daÂ auch Algenarten in groÃŸe Menge gefressen werden, auf denen nur 

wenige Tiere leben (z.B. P. decipiens, Tab.3.4). 

HORN (1992) nennt weitere Mechanismen, die Fischen eine aktive Nutzung von 

Makroalgen als Nahrungsressource ermÃ¶glichen Dies sind erstens ein sehr niedriger 

pH-Wert im Magen, so daÂ das Pflanzenmaterial durch MagensÃ¤ur aufgelÃ¶s werden 

kann, zweitens ein Zerreiben der Nahrung im muskulÃ¶se Fischmagen und drittens eine 

Bakterien-Darmflora mit ZellulaseaktivitÃ¤t TARGETT & RADTKE (1985) wiesen fÃ¼ 

N. neglecta einen pH-Wert von 2,5-3,2 im Magen und 7,7-8,2 im Darm nach. Diese 

Werte liegen in einem vergleichbaren, groÃŸteil sogar niedrigeren Bereich als bei 

herbivoren Fischen aus temperierten und tropischen Gebieten (HORN 1989). Die 

SÃ¤urestÃ¤r ist damit vor allem im Magen von N. neglecta groÃ genug, um 

Pflanzenmaterial aufzulÃ¶se und der Assimilation zugÃ¤nglic zu machen (TARGETT & 

RADTKE 1985). N. neglecta besitzt einen muskulÃ¶se Pharynx, aber der Magen ist 

weichhÃ¤uti und dehnbar, so daÂ eine mechanische Zerkleinerung der Makroalgen nicht 

anzunehmen ist. MAC CORMAC & FRAILE (1990) bestimmten bei N. neglecta aus der 

Potter Cove die Bakterienflora des Magens und Darms. Sie stellten in den Eingeweiden 

der Fische eine dichte Flora aus fakultativ anaeroben Bakterien (vor allem die 
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Gattungen Vibrio, Micrococcus und Staphylococcus) fest, die vÃ¶lli unterschiedlich zur 

Bakterienzusammensetzung im umgebenden Seewasser ist. Die Bakterien aus Magen 

und Darm besitzen Chitinaseaktivitat und sind damit in der Lage, ÃŸ-glykosidisc 

gebundene Polymere, d.h. eventuell auch Zellwandmaterial, zu spalten. 

Alle Ã¶kologische ZusammenhÃ¤ng deuten also darauf hin, daÂ N. neglecta 

Makroalgen absichtlich friÃŸt Die Fische haben auch alle nÃ¶tige physiologischen 

Voraussetzungen, um Makroalgen als Nahrung verwerten zu kÃ¶nnen AuÃŸerde sind 

die Tiere von ihrem Stoffwechsel, d.h. ihren Enzymaktivitaten, her in der Lage, diese 

Futterverwertung sowohl im Sommer als auch im Winter aufrecht zu erhalten 

(JOHNSTON & BATTRAM 1993). 

Ein "versehentliches" Fressen von Algen durch N. neglecta diskutieren MORENO & 

ZAMORANO (1980) in Untersuchungen bei der Palmer-Inselgruppe. Sie Ã¼berprÃ¼ft 

statistisch, ob Algen und Amphipoden in den FischmÃ¤ge unabhÃ¤ngi voneinander 

vorkamen und fanden eine AbhÃ¤ngigkei der beiden Nahrungskomponenten. Aus der 

festgestellten AbhÃ¤ngigkei dieser beiden Komponenten schlieÃŸe sie, daÂ Algen von 

Fischen nur gefressen werden, um die darauf vorkommenden Amphipoden zu fangen. 

Das Problem bei dieser SchluÃŸfolgerun ist jedoch, daÂ die Autoren keine parallelen 

Untersuchungen uber das qualitative und quantitative Vorkommen der verschiedenen 

Amphipodenarten auf den verschiedenen Algenarten durchgefÃ¼hl haben und somit die 

Grundvoraussetzung ihrer Interpretation nicht Ã¼berprÃ¼ ist. 

Die Frage nach der NahrungsqualitÃ¤ von Makroalgen, d.h. ob es sich von dem 

NÃ¤hrwer der Algen her fÃ¼ Fische Ã¼berhaup "lohnt", sie zu fressen, wurde vor allem 

von MONTGOMERY & GERKING ( 1980) und HORN ( 1989) diskutiert. Diese Frage wird 

in Kap. 5 im Zusammenhang mit den morphologischen, chemischen und 

physiologischen Eigenschaften der Makroalgen ausfÃ¼hrlic diskutiert werden. An 

dieser Stelle sei nur kurz erwÃ¤hnt daÂ die durchschnittliche Assirnilationseffizienz fÃ¼ 

Makroalgennahrung bei herbivoren Fischen bei uber 20% liegt (MONTGOMERY & 

GERKING 1980). Teilweise wurden sogar Werte bis zu 90% festgestellt (HORN 1989), 

wobei die Absorption von Proteinen und Lipiden besonders hoch ist. Es gibt sogar erste 

Hinweise darauf, daÂ herbivore Fische sogar Zellwandmaterial (Zellulose) assimilieren 

kÃ¶nne (HORN 1989). 

Neben Magenanalysen wurden auch Untersuchungen zur Nahrungsselektion von 

N. neglecta durchgefÃ¼hrt BARRERA-ORO & CASAUX (1990) untersuchten bei 

vergleichbaren Analysen die tierischen Nahrungskomponenten. Algen als gesammelte 

Nahrungskategorie wurden in ihrer Analyse mit dem Ivlev-Index als eine von sieben 
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bevorzugten Nahrungskomponenten identifiziert. Die von ihnen festgestellte 

AbhÃ¤ngigkei des AlgenfraÃŸe von der FischgrÃ¶Ã (Juvenile fressen mehr Algen) 

konnte hier nicht bestatigt werden (Abb.3.12). 

Ein Vergleich der Ergebnisse der Mageninhaltsanalyse und der Selektionsanalyse 

(Abb.3.17) zeigt, daÂ der FraÃ an einer Algenart und auch die gefressene Menge einer 

Algenart nicht unbedingt etwas Ã¼be die PrÃ¤feren der Tiere fÃ¼ diese bestimmte Alge 

aussagen. Erst die Praferenzanalyse zeigt, ob bestimmte Komponenten aus dem 

verfÃ¼gbare Nahrungsangebot bevorzugt, vermieden, oder dem Angebot entsprechend 

gefressen werden. Bei N. neglecta ergab die Analyse der Nahrungsselektion nach 

STRAUSS ( 1979), daÂ die beiden Algenarten (Palmaria decipiens und  

Desmarestia menziesii), die den grÃ¶ÃŸt prozentualen Anteil an der aufgenommenen 

Algennahrung hatten, auch relativ zu ihrer VerfÃ¼gbarkei im Benthos positiv selektiert 

wurden. Im Gegensatz dazu wurde Desmarestia anceps zwar in den Fischmagen 

gefunden, ihr Anteil an der Nahrung war jedoch deutlich geringer als ihr Anteil an der 

Algenbiomasse im Benthal, d.h. D. anceps wurde signifikant gemieden. Eine weitere 

interessante Algenart ist Himantothallus grandifolius, die im Benthos ab einer Tiefe 

von 10-15 m in groÃŸe Mengen (gemeinschaftsbestimmend) vorkommt, aber von den 

Fischen gar nicht gefressen wird. Von den 18 in den FischmÃ¤ge gefundenen 

Algenarten wurden nur drei Arten signifikant positiv selektiert. Diese Selektion 

bestimmter Makroalgenarten aus einer vielfÃ¤ltige Algenvegetation bestatigt, daÂ 

N. neglecta aktiv an Makroalgen friÃŸt Bei den drei bevorzugten Arten 

(Palmaria decipiens, Iridaea cordata (Rotalgen), Desmarestia menziesii (Braunalge), 

die GrÃ¼nalg Monostroma hariotii konnte nicht in die Untersuchung der 

Nahrungsselektion mit einbezogen werden) handelt es sich um Arten, die ihr 

Hauptverbreitungsgebiet in Tiefen von 5 bis 10 m haben (Tab.2.1). Die beiden 

signifikant abgelehnten Braunalgenarten D. anceps und H. grandifolius haben ihre 

Hauptverbreitung in grÃ¶ÃŸer Tiefe ab 10 m. Aus diesen Untersuchungen laÃŸ sich 

schluÃŸfolgern daÂ die Tiere, die zwar regelmÃ¤ÃŸ in Tiefen bis zu mindestens 30 m 

vorkommen (Probennahmetiefe, eigene Tauchbeobachtungen, TIEDTKE & KOCK 

(1989) geben Tiefen um 100 m, maximal bis 550 m an), ihre Nahrung vor allem aus 

flacheren Bereichen beziehen. Es findet bei N. neglecta also innerhalb der 

Habitatauswahl (makroalgenbewachsene HartbÃ¶den eine weitere, "hÃ¶hergeordnete 

Selektion fÃ¼ den aktuellen Futtesplatz, das obere Litoral, statt (JOHNSON 1980). 

Zusammenfassend bestÃ¤tige die hier diskutierten Ergebnisse die bereits von 

BARRERA-ORO & CASAUX (1990) und CASAUX et al. (1990) formulierte These, daÂ 

N. neglecta als omnivorer Benthosfresser aktiv an Makroalgen und nicht nur an der sich 
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darauf befindenden Fauna friÃŸ und Algen einen entscheidenden Bestandteil an der 

aufgenommenen Nahrung ausmachen: 

1) Makroalgen kommen mit einer hohen PrÃ¤sen in MÃ¤ge von N. neglecta vor. 

2) N. neglecta ist physiologisch in der Lage, Algennahrung zu verwerten. 

3) N. neglecta friÃŸ in hohem MaÃŸ an Algenarten, auf denen nur sehr wenig Tiere 

vorkommen. 

4) Es findet eine aktive Selektion bestimmter Algenarten aus dem verfÃ¼gbare 

Artenspektrum statt, die nicht mit dem Vorkommen einer reichhaltigen Fauna auf 

diesen Algenarten korreliert ist. 



Konsumtion 

4. Konsumtion von Laevilacunaria antarctica 

Die Konsumtion ist ein wichtiger Parameter in der Energiebilanz von Individuen und 

Populationen. Der Begriff Konsumtion ist definiert als die Menge Nahrung, die von 

einem heterotrophen Individuum oder einer Population bei einer bestimmten 

Temperatur in einer bestimmten Zeiteinheit aufgenommen wird (CRISP 1984). Sie ist in 

der Energiebilanz-Gleichung wie folgt definiert: 

Dabei ist: 

C = Konsun~tion; aufgenommene Gesamtnahsung pro Zeiteinheit. 

E = Egestion; unverwertbarer Anteil der Nahrung, der ausgeschieden wird. 

A = Assimilation; Anteil der Nahrung, der fÃ¼ physiologische Prozesse genutzt wird 

G = Gonadenproduktion; der Teil der assimilierten Energie, der in reproduktives 

Gewebe umgesetzt wird. 

P = Produktion; der Teil der assimilierten Energie, der in somatisches Gewebe 

umgesetzt wird. 

R = Respiration; der Teil der assimilierten Energie, der als Warme abgegeben wird. 

Genaugenommen handelt es sich bei jedem dieser Parameter um eine Rate, da die 

Faktoren pro Zeiteinheit bestimmt werden. Im folgenden werden zur Vereinfachung 

jedoch nur die Begriffe Konsumtion, Egestion etc. benutzt. 

Alle drei Parameter der Energiebilanz-Gleichung (C=E+A) haben eine andere 

Ã¶kologisch Bedeutung: Mit der Konsumtion, also der aufgenommenen Nahrung, wird 

der WegfraÃ einer Nahrungsquelle durch einen bestimmten Organismus oder eine 

Population quantifiziert. Die Konsumtion ist wichtig, um den EinfluÃ einer 

Pradatorenpopulation auf die VerfÃ¼gbarkeit VitalitÃ¤ und Gemeinschaftsstruktur der 

Nahrungsorganismen zu bestimmen. Die Assimilation der Nahrung, meist angegeben in 

Form einer Effizienz (Assimilationseffizienz AJC), ist ein besonders wichtiger Faktor in 

der Populationsdynamik der PrÃ¤datoren da davon deren somatische und gonadale 

Produktion abhÃ¤ngt Die Egestion ist ein wichtiger Parameter fÃ¼ den EnergiefluÃ im 

weiteren Nahrungsnetz, da Ã¼be die Kotproduktion festgestellt werden kann, wieviel 

von der ursprÃ¼nglic konsumierten Nahrung nun in umgewandelter Form (d.h. als 

Kotballendetritus) fÃ¼ andere Organismen als Nahrung zugÃ¤nglic geworden ist, die die 

urspsÃ¼nglich Nahrungsquelle nicht nutzen konnten. 
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Das EnergiefluÃŸmodel fÃ¼ einen heterotrophen Organismus lÃ¤Ã sich wie  folgt 

darstellen: 

In dieser Arbeit wurde die Konsumtion von Makroalgennahrung exemplarisch an der 

Schneckenast Laevilacunaria antarctica untersucht. In den qualitativen Nahrungs- 

untersuchungen im vorangegangenen Kapitel (Kap. 3) wurde festgestellt, daÂ 

L. antarctica in der Potter Cove ein genereller Herbivorer an Makroalgen im EU- und 

Sublitoral ist und bis in Tiefen von 30 m vorkommt. Mit der Bestimmung der 

Konsumtion dieses Organismus' in diesem Kapitel (Kap.4) sollte quantifiziert werden, 

in welcher GrÃ¶ÃŸenordnu der WegfraÃ von Makroalgen in dem antarktischen 

Flachwassersystem "Potter Cove" liegt. 



4.1 Material und Methoden 

FÃ¼ die Bestimmung der Konsumtion von Laevilacunaria antarctica wurden die Tiere 

in GrÃ¶ÃŸenklass eingeteilt und FraÃŸtest durchgefÃ¼hrt Um die Gesamtkonsumtion der 

Population bestimmen zu kÃ¶nnen wurden quantitative Proben zur Abundanz der 

Schnecken genommen. 

4.1.1 Probennahme und Halterung von L. antarctica 

FÃ¼ die FraÃŸexperiment zur Bestimmung der Konsumtion wurden Schnecken der Art 

L. antarctica durch Taucher im EU- und Sublitoral des Pefion l (vgl. Abb.2.1) 

gesammelt. Im Labor wurden die Tiere aussortiert, vermessen und nach GrÃ¶ÃŸenklass 

sortiert (s.u.) in Aquarien mit frischem Seewasser gehaltert. Das Wasser wurde alle drei 

Tage erneuert, und ebenfalls alle drei Tage wurden die Schnecken mit frischen 

Makroalgen, vor allem Iridaea cordata und Monostroma hariotii, als Nahrung versorgt. 

Insgesamt wurden die Tiere drei Wochen in Aquarien gehalten, bevor mit den FraÃŸtest 

begonnen wurde, damit die Schnecken sich an die Bedingungen akklimatisieren 

konnten (MCSHAm et al. 1994). 

4.1.2 Einteilung in GrÃ¶ÃŸenklass bei L. antarctica 

Die GrÃ¶Ã von L. antarctica wurde bestimmt, indem bei Aufsicht auf die MÃ¼ndun mit 

einer Schieblehre die Strecke zwischen dem auÃŸere MÃ¼ndungsran und dem 

gegenÃ¼berliegende auÃŸere Rand der Schalenwindung ausgemessen wurde (Abb.4.1). 

MeÃŸstreck [mm] 

fi 

Abb.4.1: Vermessung der Schale von L. antarctica zur Bestimmung der GrÃ¶ÃŸenklass 
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Die Tiere wurden in folgende GrÃ¶ÃŸenklass (GK) mit 1 mm GrÃ¶ÃŸenunterschi 

eingeteilt: 

G K l = < 2 , 5 m m  

GK 2 = 2,5 - 3,49 mm 

GK 3 = 3,5 - 4,49 mm 

GK 4 = 4,5 - 5,49 mm 

G K 5 = 2 5 , 5 m m  

Fiir jede GrÃ¶ÃŸenklas wurden das durchschnittliche Frischgewicht, Trockengewicht 

und aschefreie Trockengewicht (AFTG) bestimmt: Fiir die Bestimmung des 

Frischgewichts wurden jeweils 10 Tiere, bei der kleinsten GrÃ¶ÃŸenklas 50 Tiere, kurz 

mit Filterpapier abgetupft und auf einer Feinwaage (Sartorius) gewogen. Die Tiere 

wurden dann bei 60Â° 24 h lang getrocknet und das Trockengewicht bestimmt. Zur 

Bestimmung des AFTG wurden sie 5 h bei 500Â° im Muffelofen verascht, die Asche 

wurde gewogen, und aus der Differenz zwischen Trockengewicht und Asche wurde das 

AFTG errechnet. 

Vor den FraÃŸtest wurden die Schnecken, nach GrÃ¶ÃŸenklass getrennt, in Aquarien 

mit filtriertem Seewasser (Filtration Ã¼be GFJF-Filter) gesetzt. Sie verblieben dort 24 

Stunden ohne Futter. Aufgrund der minimalen Kotabgabe nach dieser Zeit wurde davon 

ausgegangen, daÂ die Tiere in dieser Zeit ihren Magen und Darm weitgehend von 

Nahrung entleerten, so daÂ der im FraÃŸversuc produzierte Kot ausschlieÃŸlic aus dem 

FraÃ an den getesteten Algen stammte. 

4.1.3 Probennahme und HÃ¤lterun der Makroalgen 

Die Konsumtion von L. antarctica wurde an insgesamt 13 Algenarten bestimmt. Es 

handelte sich um folgende Arten: 

Chlorophvta: Monostroma hariotii 

Rhodovhvta: Palmaria decipiens, Gigartina skottsbergii, Neuroglossum ligulatum, 

Plocamium cartilagineum, Iridaea cordata, Georgiella confluens, 

Curdiea racovitwe 

Phaeovhvta: Adenocystis utricularis, Ascoseira mirabilis, Desmarestia menziesii, 

Himantothallus grandifolius, Phaeurus antarcticus 

Die Algen wurden im Eu- und Sublitoral am Pe5on 1 und vereinzelt im tieferen 

Sublitoral am Pe5on de Pesca gesammelt (vgl. Abb.2.1). Pro Fragtest-Durchgang wurde 

die Konsumtion an einer Algenart bestimmt. Dazu wurde die jeweilige Algenart ca. 10 
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Tage vor Versuchsbeginn gesammelt und in Becken mit natÃ¼rliche Seewasser 

gehaltert. 

Auf den Thalli der Makroalgen wachsen auch epiphytische Diatomeen. Es sollte jedoch 

ausschlieÃŸlic die Konsumtion an den Makroalgen bestimmt werden, so daÂ vor den 

FraÃŸtest die Diatomeen von den Makroalgen entfernt werden muÃŸten Dazu wurden 

die Makroalgen 7- 10 Tage in Seewasser, das mit Gerrnaniumoxid (GeO2) versetzt war, 

gehaltert (Dr. Wiencke, pers. Mitt.). Ge02 verhindert beim Wachstum von Diatomeen 

den Aufbau der neuen Schalen, wodurch die Mikroalgen absterben. Nach einer 

Inkubation von 7- 10 Tagen kann man davon ausgehen, daÂ alle Diatomeen abgetÃ¶te 

sind. Auf Makroalgen oder tierische Organismen hat Ge02 keine Auswirkungen. Das 

mit Ge02 versetzte Seewasser wird folgendermaÃŸe angesetzt: Eine gesÃ¤ttigt Ge02. 

LÃ¶sun wird hergestellt, indem man zu 10 rnl destilliertem Wasser 1 Spatelspitze Ge02 

gibt und 24 Stunden bei Zimmertemperatur inkubiert. Diese StammlÃ¶sun ist 4 Wochen 

haltbar. 500 pl dieser LÃ¶sun werden mit 1 1 Seewasser versetzt; bei dieser 

Konzentration werden die Makroalgen fÃ¼ 7- 10 Tage inkubiert. 

4.1.4 FraÃŸtest zur Bestimmung der Konsumtion 

Zur Bestimmung der Konsumtion von L. antarctica an den untersuchten Algenarten 

(Kap. 4.1.3) wurden FraÃŸtest durchgefÃ¼hrt Bei flÃ¤chige Arten wurden runde StÃ¼ck 

mit 4 cm Durchmesser aus der Thallusmitte ausgestochen, bei verzweigten Arten 

periphere Bereiche von vergleichbarer GrÃ¶Ã abgeschnitten. Die AlgenstÃ¼ck wurden 

gewogen und sofort danach in die verschiedenen Versuchsaquarien (s.u.) eingesetzt. 

Von den Schnecken der einzelnen GrÃ¶ÃŸenklass wurden Tiere in runde 0,s l 

Glasaquarien mit filtriertem Seewasser (Ã¼be GFIF-Filter filtriert) bei einer mÃ¶glichs 

konstanten Temperatur von 1,3 - 2,7Â¡ gesetzt. Pro GrÃ¶ÃŸenklas wurde folgende 

Individuenanzahl pro Versuchsaquarium eingesetzt: 

G K l = 1 5  

G K 2 =  10 

G K 3 = 8  

G K 4 = 5  

G K 5 = 3  

Insgesamt wurden pro GrÃ¶ÃŸenklas drei Aquarien mit Tieren besetzt, ein Ansatz davon 

diente als Blindprobe ohne Algenzugabe. Die beiden anderen Ansatze pro GrÃ¶ÃŸenklas 

dienten als Parallelproben mit jeweils einem ThallusstÃ¼c der zu testenden Algenart. 

Ein weiteres Aquarium diente als "Algenblindprobe", d.h. es enthielt gefiltertes 

Seewasser und ein AlgenstÃ¼ck aber keine Schnecken. Alle Aquarien wurden mit einer 

grauen Plastikfolie abgedeckt, die die Lichteinstrahlung in die Aquarien verringerte, so 



daÂ das Algenwachstum wÃ¤hren der Versuchszeit mÃ¶glichs gehemmt war. Es  drang 

jedoch noch soviel Licht durch die Folie, daÂ die Schnecken einem natÃ¼rliche Tag- 

Nacht-Rhythmus ausgesetzt waren. 

Das Einsetzen der Schnecken in die algenbestÃ¼ckte Aquarien bedeutete den 

Versuchsbeginn. Nach 24 h wurden die FraÃŸtest abgebrochen, indem die Schnecken 

aus den Versuchsaquarien entfernt und in die groÃŸe HÃ¤lterungsaquarie zurÃ¼ckgesetz 

wurden. Die AlgenstÃ¼ck aus den Versuchsaquarien wurden mit Filterpapier 

trockengetupft und das Frischgewicht bestimmt, dann im Trockenschrank bei 60Â° 24 

Stunden lang getrocknet und danach das Trockengewicht bestimmt. 

In den einzelnen Versuchsaquarien wurden die von den Schnecken produzierten 

KotbÃ¤llche gezÃ¤hlt Danach wurde das Gewicht der produzierten Kotballen pro 

Versuchsansatz durch Multiplikation der Kotballenanzahl mit dem mittleren 

Kotballengewicht pro GrÃ¶ÃŸenklas berechnet. Eine direkte Bestimmung des 

Kotballengewichts durch WÃ¤gun der produzierten Faecesmenge war nicht mÃ¶glich da 

diese Werte zu stark schwankten (s. Kap.4.3.1.3). Das mittlere Kotballengewicht pro 

GrÃ¶ÃŸenklas wurde bestimmt, indem jeweils Kot von Schnecken der fÃ¼n 

GrÃ¶ÃŸenklass gesammelt und davon unterschiedliche Mengen gezÃ¤hl und abgefiltert, 

getrocknet und gewogen wurden. Aus der Summe aller gezÃ¤hlte Kotballen und dem 

Kotballengesamtgewicht wurde das mittlere Gewicht eines Kotballens pro 

GrÃ¶ÃŸenklas bestimmt. 

Zur Filtration des Kots Ã¼be GFR-Filter muÃŸte diese Filter vorprÃ¤parier werden: Die 

Filter wurden mit destilliertem Wasser gewaschen, bei 60Â° 24 Stunden lang getrocknet 

und dann gewogen (ADCOCK 1982). Die Filter wurden nach dem Abfiltrieren der 

Kotballen erneut bei 60Â° 24 Stunden lang getrocknet und gewogen. Damit wurde das 

Trockengewicht der Faecesmenge bestimmt. 

4.1.5 Abundanz von L. antarctica und relative Biomassenanteile einzelner 

Makroalgenarten 

Um den gesamten Stoffumsatz durch eine Herbivorenart in einem bestimmten Gebiet 

bestimmen zu kÃ¶nnen muÃ sowohl die Abundanz der Herbivoren als auch die 

Biomasse der verfÃ¼gbare Nahrung bekannt sein. 

Tm Bereich des EU- und Sublitorals des Pefion 1 wurden monatliche Abundanz-Proben 

von L. antarctica und Biomasse-Proben der dort vorkommenden Makroalgen 

genommen. Dazu wurden von Oktober 1993 bis Januar 1994 jeweils in der 

Monatsmitte auf mehreren 0,25 m2-FlÃ¤che alle Algen und Tiere in feinmaschige Netze 

(Maschenweite < 0,2 mrn) gesammelt. Im Labor wurden diese Proben sortiert, die Tiere 

in Alkohol fixiert und L. antarctica gezÃ¤hl sowie vermessen (vgl.Kap.4.1.2). Aus der 
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Anzahl der Individuen einzelner GrÃ¶ÃŸenklass und dem mittleren individuellen AFTG 

pro GrÃ¶ÃŸenklas wurde die Gesamtbiomasse der Schnecken pro Probenquadrat, bzw. 

pro Quadratmeter, errechnet. Die Algenarten in den Proben wurden bestimmt, bei 60Â° 

im Trockenschrank mindestens 24 Stunden lang bis zur Gewichtskonstanz getrocknet 

und ihr Trockengewicht bestimmt. FÃ¼ jedes Quadrat wurden von den einzelnen 

Algenarten ihre relativen Biomasseanteile berechnet. In Tab.4.1 sind die Anzahlen der 

Proben dargestellt. 

Tab.4.1: Anzahl der 0,25 m2-Proben, die zur Bestimmung der Abundanz von L. antarctica 
und der Biomasse der Algen im EU- und Sublitoral am Peiion 1 genommen wurden. 

4.1.6 Berechnung der Konsumtion von L. antarctica 

Eulitorai 

Sublitoral 

Der Wert fÃ¼ die Konsumtion C laÃŸ sich im FraÃŸtes entweder direkt durch die 

Gewichtsabnahme des angebotenen Futters wahrend der Versuchszeit messen, oder aus 

den im Versuch bestimmten Paramtern Egestion (E) und Assimilation (A) errechnen. 

Die direkte Messung von C war in den von mir durchgefÃ¼hrte FraÃŸtest nicht mÃ¶glich 

da die Gewichtsabnahme der Futteralgen wahrend des Versuchs zu gering war, um 

zuverlÃ¤ssi bestimmt zu werden. Deshalb wurde die Konsumtion aus der Egestion 

(Menge produzierter Kot) und der Assimilation (Literaturwert, s.u.) berechnet: 

- Egestion 

In den hier durchgefÃ¼hrte FraÃŸtest wurde der Parameter "Egestion" durch die Menge 

an produziertem Kot pro GrÃ¶ÃŸenklas bestimmt. Das Kotgewicht wurde, wie bereits in 

Kap.4.1.4 beschrieben, aus der Anzahl der produzierten Kotballen und dem mittleren 

Kotballengewicht der jeweiligen GrÃ¶ÃŸenklas bestimmt. FÃ¼ jede GrÃ¶ÃŸenklas wurde 

die Egestion pro Individuum bei dem FraÃ an den verschiedenen Algenarten bestimmt. 

Oktober 1993 

4 

/ 

- Assimilation 

FÃ¼ die Berechnungen der Konsumtion wurde auf Literaturwerte der 

Assimilationseffizienz AIC zurÃ¼ckgegriffe (vgl. Kap.4.3.1.1) Der mittlere aus 

Literaturangaben errechnete Wert der Assimilationseffizienz von Herbivoren betrÃ¤g 

0,43 (BREY 1995). Die Konsumtion C berechnet sich dann wie folgt: 

November 1993 

7 

3 

Dezember 1993 

5 

8 

Januar 1994 

4 

4 
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Um den Wert der Assimilationseffizienz bei L. antarctica nicht zu Ã¼berschÃ¤tze wurde 

von einem Wert von 0,4 fÃ¼ AIC bei den weiteren Berechnungen ausgegangen. Die 

Konsumtion berechnete sich demnach als: 

C = E / 0,6 

- Konsumtion pro GrÃ¶8enklass und Algenart 

Durch die FraÃŸtest wurde in der zuvor beschriebenen Weise aus der Egestion und 

Assimilationseffizienz pro GrÃ¶ÃŸenklas die Konsumtion pro 24 Stunden fÃ¼ die 

verschiedenen Algenarten errechnet. Diese Konsumtionswerte der einzelnen 

GrÃ¶ÃŸenklass wurden durch Logarithmierung transformiert, und fÃ¼ jede Algenart 

wurde eine Regressionsgerade berechnet, aus der die Konsumtion in AbhÃ¤ngigkei von 

der GrÃ¶Ã berechnet werden konnte. 

- Konsumtion der Population 

FÃ¼ die Berechnung der Konsumtion der Schneckenpopulation eines Probenquadrats 

wurde die Anzahl der Tiere jeder GrÃ¶ÃŸenklas in den einzelnen Proben bestimmt. Die 

Konsumtion der Schnecken wurde auf der Grundlage der relativen Anteile der 

verschiedenen Algenarten an der Gesamtalgenbiomasse pro Quadrat berechnet. Es 

wurde davon ausgegangen, daÂ die Konsumtion der Schnecken an einer bestimmten 

Algenart den gleichen relativen Anteil an der Gesamtkonsumtion ausmacht, den diese 

Algenart an der Gesamtbiomasse dieser Probe ausmachte. Ein Beispiel soll diesen 

Zusammenhang verdeutlichen: 

Wenn die Alge Iridaea cordata an der gesamten Algenbiomasse eines Quadrats 100% 

ausmacht, dann betrÃ¤g die mittlere Konsumtion von L. antarctica 0,s mg pro Tag. In 

einem Quadrat, in dem zu 100% die Algenart Desrnarestia menziesii vorkommt, ist die 

mittlere Konsumtion dieser Schnecken 0,3 mg pro Tag. In einem Probenquadrat jedoch, 

in dem I. cordata und D. menziesii beide zu 50% vorkommen, werden die Schnecken 

an beiden Algenarten gleich hÃ¤ufi fressen, sofern keine PrÃ¤feren fÃ¼ eine der beiden 

Algen vorliegt. In diesem Quadrat betragen die Werte der Konsumtion an den einzelnen 

Algenarten also 0,4 bzw. 0,15 mg, und die Gesamtkonsumtion betrÃ¤g 0,55 mg. 

Diese anteiligen Konsumtionswerte wurden fÃ¼ jedes Probenquadrat (vgl. Kap.4.1.5) 

pro GrÃ¶ÃŸenklas separat bestimmt und dann mit der Anzahl der Schnecken pro 

GrÃ¶ÃŸenklas multipliziert. Aus der Summe aller Konsumtionswerte aller 
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Die Konsumtion von L. antarctica wurde damit fÃ¼ einen Zeitraum von ca. 4 Monaten 

berechnet. Die biologisch aktive Zeitspanne der Schnecken liegt in Gebieten um den 

60. Breitengrad jedoch bei ca. 8 Monaten (PICKEN 1979), so daÂ der fÃ¼ den 

Untersuchungszeitraum errechnete Wert der Konsumtion verdoppelt wurde, um die 

Konsumtion der Tiere in ihrer gesamten Aktivperiode zu erhalten. 

- Konsumtion pro Jahr am Pefion 1 
Die FlÃ¤che die die einzelnen Assoziationstypen in dem Gesamtgebiet Peiion 1 

einnahmen, wurde geschÃ¤tzt um die Gesamtkonsumtion von L. antarctica fÃ¼ dieses 

Gebiet berechnen zu kÃ¶nnen Die FlÃ¤chenanteil der einzelnen Assoziationstypen im 

Eulitoral und Sublitoral wurden aufgrund eigener Vermessungen abgeschÃ¤tzt Die 

Gesamtkonsumtion von L. antarctica am Pefion 1 wurde berechnet, indem die 

Konsumtionswerte in den einzelnen Assoziationstypen mit den FlÃ¤chenanteile dieser 

Assoziationen am Pefion 1 multipliziert wurden. 



4.2 Ergebnisse 

Im folgenden Ergebnisteil zur Konsumtion von Laevilacunaria antarctica wird zuerst 

die Berechnung der Egestion aus den FraÃŸversuche dargestellt (Kap.4.2.1). Daran 

werde ich die Berechnung der Konsumtion an einzelnen Algenarten bis hin zur 

Gesamtkonsumtion in dem Untersuchungsgebiet Pefion 1 anschlieÃŸen 

4.2.1 Mittleres Kotballengewicht pro Grofienklasse 

Die Egestion wurde bei L. antarctica in FraÃŸtest durch die Bestimmung der 

produzierten Kotmenge ermittelt. Um aus der in den FraÃŸtest produzierten Anzahl der 

Kotballen die Egestion zu berechnen, wurde zuerst das mittlere Trockengewicht eines 

Kotballens fÃ¼ jede GrÃ¶ÃŸenklas der Schnecken berechnet. In Tabelle 4.2 sind die 

einzelnen Parallelmessungen, die zur Bestimmung des mittleren Kotballengewichts 

fÃ¼hrten aufgelistet. 

Tab.4.2: Anzahl und zugehÃ¶rig Trockengewichte [g] der Kotballen (KB) von Schnecken 
verschiedener GrÃ¶ÃŸenklass (GK) und das aus den Parallelproben errechnete mittlere Kotballengewicht 
[mgl. 

GK 

1 

2 

3 

4 

5 

Anzahl KB 
715 

1115 
2101 
5329 
7844 
9550 
237 
444 
736 

1037 
214 
370 
689 
884 

1484 
142 
30 1 
548 

1021 
1703 

90 
180 
296 
559 
723 

Gewicht KB [g] 
0,0013 
0,0018 
0,0020 
0,0046 
0,0049 
0,0065 
0,0004 
0,0008 
0,001 1 
0,0015 
0,001 1 
0,00 18 
0,0026 
0,0029 
0,0048 
0,00 12 
0,0020 
0,0034 
0,0052 
0,0084 
0,0014 
0,0020 
0,0028 
0,0042 
0,0061 

mittleres KB-Gewicht [mg] 

0,0007 

0,0015 

0,0036 

0,0054 

0,0089 
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Moizostroma lzariotii: 

log(x) SchneckengrÃ¶Â [mm] 

Palmaria decipiens: 

SchneckengrÃ¶fi [mm] 

C Gigartiiza skotisbergii: 
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Schneckengrofie [mm] 

Iridaea cordata: 

Schneckengrofie [mm] 

Georsiella confluens: 

log(x) Schneckengrofie [mm] 
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Tab.4.5: Beispiel einer Berechnung der Gesamtkonsumtion von L. antarctica an Makroalgen 
in einem Probenquadrat. N ist die Anzahl der Schnecken pro GrÃ¶ÃŸenklas (GK), Ci  sind die 
Konsumtionsraten an den verschiedenen Algenarten (i). C ges./GK ist die Gesamtkonsumtion 
pro GrÃ¶ÃŸenklas und Chk die Gesamtkonsumtion pro Probenquadrat, Cm2 pro Quadratmeter 
und Ckg ,L,,&, pro kg Trockengewicht Algen. 
Die prozentualen Biomasseanteile der einzelnen Algenasten in Probe 10193-2 waren: 
Iridaea cordata: 83%, Gigartina skottsbergii: 13%, Palmaria decipiens: 3,5%, Rest: 0,5% 

Probe Nr. 10193.2. Eulitoral 

Wie in dem in Tabelle 4.5 dargestellten Beispiel wurde fÃ¼ alle untersuchten 

Probenquadrate die Gesamtkonsumtion von L. antarctica pro Probenquadrat und 

Kilogramm Trockengewicht Algen errechnet (Tab.4.6). Die Angabe "Zone" sagt aus, 

ob die Probe aus dem Eulitoral (EU.) oder dem Sublitoral (Sub.) des Pefion 1 

genommen wurde. Innerhalb dieser Zonen wurden die Probenquadrate bestimmten 

Assoziationstypen (Assoz.) zugeordnet (vgl. Kap.4.1.6), die jeweils durch den grÃ¶Â§t 

prozentualen Biomasseanteil (ca. 80-90%) bestimmter Algenarten in den Proben 

charakterisiert waren. Im Eulitoral waren diese Assoziationstypen der Adenocystis- 

GÃ¼rte (Adeno), Palmaria-GÃ¼rte (Palm), Iridaea-GÃ¼rte (Iri) und der Curdiea-GÃ¼ste 

(Curd). Im Sublitoral wurden die Assoziationstypen als Desmarestia- (Desm), 

Ascoseira- (Asco), IridaedGigartina- (IriIGig) und Curdiea/Neuroglossum-Bereiche 

(Cur/Neu) abgegrenzt. 
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Tab.4.6: Probenquadrate aus dem Eu- und Sublitoral (EU. bzw. Sub.) des Pefion 1, die  
Assoziationstyp-Bezeichnung (Assoz., ErklÃ¤run s. Text), die Gesamtanzahl ( ~ - m ' ~ )  und die 
Biomasse (BM) als AFTG der Schnecken pro Quadratmeter, die Gesamtkonsumtion von 
L. antarctica an den Makroalgen pro Quadratmeter (C ges-rn"2) und die Gesamtkonsumtion der 
Tiere pro Kilogramm Trockengewicht Algen (C'kg Algen"!) sind angegeben. 

FÃ¼ die einzelnen oben genannten Assoziationstypen wurden die Konsumtionswerte 

monatlicher Parallelproben gemittelt und fÃ¼ die verschiedenen Assoziationstypen die 

mittlere Konsumtion pro Quadratmeter, bzw. pro kg Algentrockengewicht, berechnet 

(Tab.4.7). 
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C: Iridaea-GÃ¼rte (Eulitoral) 

Zeitraum 

d: Desmarestia-Bereich (Sublitoral) e: Ascoseira-Bereich (Sublitoral) 

Zeitraum Zeitraum 



Ergebnisse Konsumtion 

f: Iridaea/Gigartina -Bereich (Sublitoral) g: Curdiea/Neuroglossum-Bereich (Sublitoral) 

2.11 28.11 26.12 22.1 

Zeitraum 

2.11 28.11 26.12 22.1 

Zeitraum 

Abb.4.4 a-g: Berechnung der Konsumtion (C) von L. antarctica fÃ¼ vier Zeitspannen von je Ca. 27 
Tagen bei verschiedenen Assoziationstypen aus dem EU- und Sublitoral des Pefion 1. Vergleichend dazu 
sind die Trockengewichte der SchlÃ¼ssel-Algenarte der Assoziationstypen dargestellt. 

In den meisten FÃ¤llen auÃŸe bei den Sublitoralproben der Assoziationstypen 

IridaedGigartina und Curdiea/Neuroglossum, ist eine deutliche Zunahme der 

Algenbiomasse pro Quadratmeter im Laufe des Sommers zu erkennen. In den 

Konsumtionsraten sind bei einigen Assoziationstypen mehrere unterschiedliche Trends 

zu erkennen: Die Konsumtion pro FlÃ¤ch und die Konsumtion pro Algenbiomasse 

nehmen beide im Laufe der Zeit kontinuierlich ab, wie es im Palmaria-GÃ¼rte des 

Eulitorals der Fall ist. Im Ascoseira-Bereich des Sublitorals dagegen nehmen beide 

Konsumtionsraten in der Zeit zu, wobei fÃ¼ diesen Assoziationstyp nur Daten fÃ¼ zwei 

Zeitspannen ab Ende November vorliegen. Im Iridaea-GÃ¼rte des Eulitorals und dem 

Desmarestia-Bereich des Sublitorals sind die Trends der beiden Konsumtionsraten 

gegenlÃ¤ufig wÃ¤hren die Konsumtion pro Quadratmeter in dem untersuchten Zeitraum 

grÃ¶ÃŸ wird, nimmt die Konsumtion pro Algengewicht ab. Bei den anderen 

Assoziationstypen lassen sich aus den vorliegenden Daten keine solche Trends ablesen. 





4.3 Diskussion 

4.3.1 Methodendiskussion 

Im folgenden werden zuerst die Methoden, die zur Ermittlung der Konsumtion von 

Laevilacuna~~ia antarctica verwendet wurden, diskutiert. 

4.3.1.1 Bestimmung der Konsumtion 

Die Methoden zur Bestimmung der drei Parameter der Energiebilanz-Gleichung (C, A, 

E) stehen eng miteinander in Verbindung. Die Konsumtionsparameter kÃ¶nne sowohl 

uber direkte als auch uber indirekte Methoden bestimmt werden (CALOW & FLETCHER 

1972, HORN 1989, WEEKS & RAINBOW 1990). Im folgenden werden die verschiedenen 

Methoden kurz kritisch dargestellt. 

Direkte Methode ( -> gravimetrische Methode) 

Die aufgenommene Nahrung pro Zeiteinheit wird im Versuch direkt gemessen, indem 

das Gewicht oder Volumen der angebotenen Nahrung vor und nach dem Experiment 

bestimmt wird. Die Gewichts- bzw. Volumensdifferenz entspricht der weggefressenen 

Nahrung wÃ¤hren der Versuchszeit, also der Konsumtion. Ãœbe die Differenz zwischen 

der Menge der aufgenommenen Nahrung und der des ausgeschiedenen Kots lÃ¤Ã sich 

die Assimilation, bzw. Assimilationseffizienz berechnen. 

Das Hauptproblem dieser Methode ist, daÂ sie abhÃ¤ngi von der quantitativen 

Erfassung der produzierten Kotmenge ist. Es wird auÃŸerde davon ausgegangen, daÂ 

das gesamte ausgeschiedene Material aus der aufgenommenen Nahrung stammt. Im 

VerdauungsprozeÃ werden jedoch Sekrete und Schleime zur Nahrung hin abgesondert 

und spÃ¤te mit ausgeschieden. Sie kÃ¶nne das Kotgewicht beeinflussen (HORN 1989) 

Indirekte Methoden 
Indirekte Methoden dienen vielfach auch der Bestimmung der Assimilationseffizienz, 

es werden dabei zwei AnsÃ¤tz unterschieden: 

-> radioaktive Markierung 

Die angebotene Nahrung wird mit radioaktiv markierten Substanzen versetzt und nach 

dem FraÃŸexperimen die RadioaktivitÃ¤ im Korper und im Kot des Versuchsorganismus' 

bestimmt. Die aufgenommene und ausgeschiedene GesamtradioaktivitÃ¤ entspricht der 

Konsumtion. Soll mit einer radioaktiven Markierung die Assimilation und nicht die 
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Konsumtion bestimmt werden, bietet sich eine von CALOW & FLETCHER (1972) 

weiterentwickelte Methode an. Bei dieser wird mit zwei radioaktiv markierten 

Substanzen im Futter gearbeitet, einem verdauungsinerten (z.B. ^Cr) und einem 

absorbierbaren (z.B. ^C) Element. Das VerhÃ¤ltni beider radioaktiver Elemente einmal 

in der Nahrung und einmal im Kot gibt AufschluÃ Ã¼be den Anteil assimilierter 

Nahrung (CALOW & FLETCHER 1972, WIGHTMAN 1975, MONTAGNA 1983, WEEKS & 

RAINBOW 1990) 

Die erstgenannte Methode mit nur einer radioaktiv markierten Substanz hÃ¤ng ebenso 

wie die gravimetrische Methode von der quantitativen Erfassung des produzierten Kots 

ab. Eine mÃ¶glich Sekretion von Verdauungssubstanzen zum Kot ist dagegen kein 

Problem, da die Menge der RadioaktivitÃ¤ nicht beeinfluÃŸ wird. Bei der Methode mit 

zwei radioaktiven Substanzen wird auch das Problem der quantitativen Erfassung des 

Kots Ã¼berwunden da zur Bestimmung des VerhÃ¤ltnisse beider radioaktiver Substanzen 

nur eine Kotstichprobe nÃ¶ti ist. 

-> Indikatorrnethode 

In der angebotenen Nahrung ist eine Markierungssubstanz enthalten, die mÃ¶glichs 

vollkommen unverdaulich ist und von den Tieren in der gleichen Menge ausgeschieden 

wird, in der sie aufgenommen wurde. Die Differenz zwischen der Markerkonzentration 

in der Nahrung und in den Faeces entspricht dem assimilierten Teil der Nahrung. 

Idealerweise handelt es sich bei der Markierungssubstanz um eine in der Nahrung 

natÃ¼rlicherweis vorkommende Substanz, da dadurch experimentelle Artefakte 

minimiert werden. Ein vielfach verwendeter natÃ¼rliche Marker ist der Aschegehalt 

(CONOVER 1966). KÃ¼nstlich inerte Substanzen kÃ¶nne z.B. Chromoxid (Cr203, 

MCGINNIS & KASTING 1964) oder Fluoreszenzstoffe sein. 

Das Problem dieser Methode ist, einen vÃ¶lli unverdaulichen Marker zu finden. Die 

Verwendung des Aschegehalts als Marker kann problematisch sein, da es durch 

Assimilation der Asche wÃ¤hren des VerdauungsprozeÃŸe zu Ãœber~chÃ¤tzun~ der 

Assimilationseffizienz kommen kann (BJORNDAL 1985, CLARKE 1979). Auch kÃ¶nne 

Verdauungssekrete im Kot den Aschegehalt verÃ¤ndern Futter mit kÃ¼nstliche Markern 

homogen zu versetzen, ist schwierig und zieht oft eine Denaturierung des 

ursprÃ¼ngliche Futters mit sich. 

FÃ¼ die Bestimmung der Konsumtion von Laevilacunaria antarctica an Makroalgen 

wurde eine direkte Methode verwendet, die jedoch aufgrund methodischer 

Schwierigkeiten etwas anders als in der obigen Darstellung durchgefÃ¼hr wurde. 

WÃ¤hren die quantitative Sammlung des Kots im Experiment keine Schwierigkeiten 

bereitete, waren die GewichtsverÃ¤nderunge der MakroalgenstÃ¼ck im Experiment zu 
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gering, um zuverlÃ¤ÃŸ bestimmt werden zu kÃ¶nnen Da damit der WegfraÃ an den 

Algen nicht direkt bestimmt werden konnte, wurde die Konsumtion mit Hilfe eines 

Literaturwerts fÃ¼ die mittlere Assimilationseffizienz bei Herbivoren (vgl. Kap.4.1.6) 

berechnet. Dadurch war es nicht mÃ¶glich die tatsÃ¤chlich Assimilation der Nahrung 

von L. antarctica zu bestimmen und eventuelle Unterschiede der Assimilationseffizienz 

bei verschiedenen Algenasten zu prÃ¼fen 

Die beiden anderen dargestellten - indirekten - Methoden zur Bestimmung der 

Konsumtion, bzw. der Assimilationseffizienz, eigneten sich fÃ¼ meine Untersuchungen 

aus folgenden GrÃ¼nde nicht: 

- Arbeiten mit radioaktiven Substanzen bei Feldarbeiten sind in der Antarktis generell 

nicht mÃ¶glich wenn, wie auf der Station Jubany, die adÃ¤quate ArbeitsplÃ¤tz und 

EntsorgungsmÃ¶glichkeite fehlen. 

- Die Bestimmung der Konsumtion Ã¼be einen inerten Futtermarker war bei 

L. antarctica mit Makroalgen als Nahrung aus verschiedenen GrÃ¼nde schwierig. Die 

Bestimmung des Aschegehalts als natÃ¼rliche inerter Marker im Schneckenkot bot bei 

der geringen im Experiment produzierten Kotmenge auch bei einer MeÃŸgenauigkei 

von 0 , l  mg keine verlÃ¤ÃŸlich Daten. Makroalgen mit kÃ¼nstliche 

Markierungssubstanzen zu versetzen, ist ohne Denaturierung der Algen nur bedingt 

mÃ¶glic und eine homogene Verteilung der Substanzen in der Pflanze nicht 

gewÃ¤hrleistet 

4.3.1.2 Auswahl der Untersuchungsorganismen 

Die Bestimmung von Konsumtionsraten an Makroalgen wurde exemplarisch am 

Beispiel der Schnecke Laevilacunaria antarctica durchgefÃ¼hrt Folgende GrÃ¼nd 

fÃ¼hrte zur Auswahl dieser Schnecke fÃ¼ die Untersuchungen: 

- Die Schneckenart ist im Flachwasser der Potter Cove sehr verbreitet und kommt in 

Tiefen von 0-30 m vor. 

- L. antarctica ist ein Generalist an Makroalgen. 

- Die Einteilung in GrÃ¶ÃŸenklass ist deutlich und leicht durchfuhrbar. 

- Die Tiere kÃ¶nne wegen ihrer geringen VagilitÃ¤ gut quantitativ beprobt werden. 

- Die HÃ¤lterun der Tiere ist trotz Schwierigkeiten im aquarientechnischen Bereich 

mÃ¶glich 

Aus den genannten GrÃ¼nde war es mit L. antarctica gut mÃ¶glich FraÃŸexperiment an 

verschiedenen Makroalgenarten im Aquarium durchzufÃ¼hre und gleichzeitig die 

Abundanz der Schnecken in einem definierten Gebiet zu bestimmen. Dadurch konnte 

fÃ¼ diese Art auch die Gesamtkonsumtion der Schneckenpopulation in einem 
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definierten Gebiet berechnet und nicht nur die Konsumtion an einzelnen Algenarten 

experimentell bestimmt werden. 

Bei den getesteten Algen handelte es sich um hÃ¤ufig Arten aus dem EU- und Sublitoral 

(vgl. Tab.2.1). Die ausgewÃ¤hlte Algen stimmen weitgehend mit den Arten Ã¼berein die 

bereits in Kapitel 3.2.3.2 als Futterpflanzen von L. antarctica bestimmt wurden. Es 

wurden auch Algenarten in die Konsumtionsuntersuchungen eingeschlossen, von denen 

die vorangegangenen Untersuchungen zeigten, daÂ diese Arten von den Schnecken 

kaum gefressen werden (Ascoseira mirabilis, Himantothallus grandifolius). Diese 

Arten wurden erneut in die Untersuchungen einbezogen, um einen mÃ¶gliche 

grÃ¶ÃŸenabh2ngig FraÃ der Schnecken an diesen Algen zu Ã¼berprÃ¼fe 

4.3.1.3. Frafiexperimente zur Bestimmung der Konsumtion von L. antarctica 

Die FraÃŸexperiment mit L. antarctica entsprachen dem Ã¼bliche experimentellen 

Aufbau zur Konsumtionsbestimmung bei marinen Evertebraten (CAREFOOT 1967a, 

ADCOCK 1982, LUXMOORE 1985, ARRONTES 1990). Die Dauer der Hungerphase vor 

einem Experiment zur Leerung des Darms ist bei verschiedenen Tierarten 

unterschiedlich und muÃ individuell in Vorversuchen bestimmt werden. Bei diesen 

Experimenten mit L. antarctica erwies sich eine Hungerzeit von 24 Stunden als 

sinnvoll, da die Tiere in dieser Zeit die grÃ¶ÃŸ Menge Kot abgegeben hatten, ohne 

bereits artifizielle Verhaltensweisen zu zeigen (Retraktion in die Schale, "Auswandern" 

aus dem Aquarium). Durch die "Blindproben", d.h. VersuchsansÃ¤tz mit Schnecken 

ohne Algenbeigabe, konnten die im Versuch produzierten Kotmengen korrigiert 

werden. Dadurch war sichergestellt, daÂ die Kotmenge, aus der spÃ¤te die Konsumtion 

errechnet wurde, vom FraÃ an den Algen wÃ¤hren der Versuchsdauer stammte. 

Eine direkte Quantifizierung des produzierten Kots durch WÃ¤gun war nicht mÃ¶glich 

da die Kot-Trockengewichte zu gering und die Gewichtsschwankungen zu groÃ waren, 

um verlÃ¤ÃŸlic Daten zu produzieren. Neben der zu geringen Menge des Kots kÃ¶nne 

abgeraspelte, aber nicht gefressene AlgenstÃ¼ckche oder trotz Aquarienabdeckung 

eingetragene FremdkÃ¶rpe wie SandkÃ¶rnche mÃ¶glich Fehlerquellen in der 

Kotgewichtsbestimmung darstellen (ADCOCK 1982). Deshalb wurde auf die verlÃ¤ÃŸlic 

und im Endeffekt sicherlich genauere Bestimmung eines mittleren Kotballengewichts 

pro GrÃ¶ÃŸenklas zusÃ¼ckgegriffe und damit die im Versuch produzierte Kotmenge 

berechnet. 
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In den folgenden Kapiteln werden die Ergebnisse zur Konsumtion von L. antarctica mit 

Daten anderer Gastropoden aus verschiedenen Gebieten verglichen. AuÃŸerde wird 

kurz die Frage diskutiert, welchen EinfluÃ die Herbivoren auf die Bestande und 

Gemeinschaftsstruktur der Maksoalgen in der Potter Cove haben kÃ¶nnen 

4.3.2 Konsumtion von L. antarctica an verschiedenen Makroalgenarten 

In Kapitel 4.2.3 (Abb.4.4 a-g) ergaben sich bei der GegenÃ¼berstellun der Konsumtion 

von L. antarctica mit der verfÃ¼gbare Algenbiomasse in den jeweiligen 

Assoziationstypen im Laufe einer viermonatigen Zeitspanne verschiedene Trends. Im 

Palmaria-GÃ¼rte des Eulitorals nimmt sowohl die Konsumtion pro Quadratmeter als 

auch pro Algenbiomasse im Laufe der Zeit ab, wÃ¤hren die Algenbiomasse gleichzeitig 

zunimmt. Die abnehmende Konsumtion pro Flache bedeutet, daÂ im Laufe des 

Untersuchungszeitraums die Anzahl der Schnecken in diesem Algen-Assoziationstyp 

abnimmt, z.B. durch Abwandern der grÃ¶ÃŸer Tiere in andere Bereiche. Das stimmt 

damit Ã¼berein daÂ in Probenquadraten dieses Assoziationstyps hÃ¤ufi Schnecken der 

kleinen GrÃ¶ÃŸenklass gefunden wurden. Gleichzeitig aber nimmt das Wachstum der 

Algen zu, und die Konsumtion pro Algenbiomasse wird damit geringer. Den 

gegenlÃ¤ufige Trend zeigen die Daten aus dem Ascoseira-Bereich im Sublitoral, wo die 

Algenbiomasse zwar ebenfalls im Laufe der Zeit zunimmt, aber auch die Konsumtion 

pro Flache und auch pro Algenbiomasse ansteigt. Das lÃ¤Ã sich dadurch erklÃ¤ren daÂ 

im Laufe der Zeit mehr Tiere auf Algen dieses Assoziationstyps vorkommen, 

wahrscheinlich durch ein Einwandern von grÃ¶ÃŸer Tieren in diese Bereiche, und 

dementsprechend auch mehr fressen. 

Im Iridaea-GÃ¼rte (Eulitoral) und dem Desmarestia-Bereich (Sublitoral) steigt die 

Konsumtion pro Quadratmeter mit der Zeit leicht an, wÃ¤hren die Konsumtion pro 

Algenbiomasse abnimmt. Es wird pro FlÃ¤ch also mehr oder zumindest gleichbleibend 

viel gefressen. Das Wachstum der Algen ist aber grÃ¶ÃŸ als der WegfraÃ durch die 

Schnecken, so daÂ die Konsumtion pro Algenbiomasse eine abnehmende Tendenz hat. 

Diese verschiedenen Trends spiegeln offensichtlich algenspezifische Interaktionsmuster 

zwischen L. antarctica und verschiedenen Algenarten oder -assoziationen wider. 

4.3.3 Vergleich der Konsumtion von L. antarctica mit anderen Gastropoden 

Ein Vergleich der Literaturangaben zur Konsumtion von Gastropoden ist schwierig, da 

sowohl die Einheit der Konsumtion (z.B. Gramm, Kalorien, Joule), als auch die 

BezugsgrÃ¶Ã (z.B. Flache, Individuum, Experiment) nicht einheitlich sind und eine 
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Umrechnung auf eine einheitliche Form nicht immer mÃ¶glic ist. HAWKINS & 

HARTNOLL (1983) geben eine Liste mit Daten zur Energiebilanz von verschiedenen 

Flachwasser-Herbivoren, unter anderem Gastropoden, an, in d e r  alle 

Konsumtionsangaben auf die Einheit Kilojoule pro Quadratmeter und Jahr umgerechnet 

wurden. FÃ¼ einen Vergleich der Daten wurde auch fÃ¼ L. antarctica die mittlere 

Konsumtion in diese Einheit umgerechnet. Dazu werden die Konsumtionswerte der 

Schnecken an den einzelnen Assoziationstypen aus Tabelle 4.8 (Kap.4.2.3) mit 

mittleren Konversionsfaktoren fÃ¼ Makroalgen (PAINE & VADAS 1969) in Kilojoule 

umgerechnet. Die Faktoren betragen fÃ¼ Braunalgen 12,8 und fÃ¼ Rotalgen 13,3 kJ-g 

TG-1. Die Konsumtion pro Quadratmeter wird bei den Assoziationstypen "Adenocystis- 

GÃ¼rtel" "Desmarestia-Bereich" und "Ascoseira-Bereich" mit dem Faktor fÃ¼ 

Braunalgen und bei den restlichen Assoziationstypen mit dem Faktor fÃ¼ Rotalgen 

umgerechnet. FÃ¼ L. antarctica ergibt sich eine mittlere Konsumtion von 94,3 kJ-m- 

^Jahr-1. In Tabelle 4.9 ist die Konsumtion verschiedener herbivorer Gastropoden aus 

unterschiedlichen Gebieten angegeben. 

Tab.4.9: Konsumtion herbivorer Gastropoden, angegeben ist die Konsumtion in k.J-m-^-~ahr~ 
und die Assimilationseffizient in %. #Â§d HAWKINS & HARTNOLL (1983), (*) bedeutet, daÂ 
die Tiere an Makroalgen fressen, (**) bedeutet FraÃ an Makro- und Mikroalgen. 

Art 1 Gebiet 

Ein Vergleich der in Tabelle 4.9 dargestellten Werte zeigt, daÂ die Konsumtion von 

L. antarctica viel geringer ist als die aller anderer Arten. DafÃ¼ sind mehrere 

ErklÃ¤runge denkbar: Zum einen kÃ¶nnt die Assimilationseffizienz von L. antarctica 

hÃ¶he sein als die angenommenen 40%. Zum anderen kÃ¶nnte auch antarktische 

Bedingungen (tiefe Temperaturen) zu geringeren Konsumtionsraten als in temperierten 

oder tropischen Regionen fÃ¼hren 
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Die genauen Assimilationseffizienzen von L. antarctica fÃ¼ verschiedene 

Makroalgenarten mÃ¼ÃŸt durch andere als in dieser Arbeit verwendete Methoden (z.B. 

durch radioaktive Markierung, vgl. Kap.4.3.1 . l )  bestimmt werden. 

Vereinzelt wurden hÃ¶her Assimilationseffizienzen von Ã¼be 60% bei herbivoren 

Schnecken festgestellt (CAREFOOT 1967a, 1967b, KOFOED 1975, PAINE 1965), meist 

aber nur, wenn Mikroalgen die Nahrungsquelle bilden (KOFOED 1975). 

Die Konsumtion ist temperaturabhÃ¤ngig d.h. wegen einer geringeren Stoffwechselrate 

bei niedrigen Temperaturen ist auch die Konsumtion bei tiefen Temperaturen (z.B. 

Antarktis) geringer. Um die Hypothese zu Ã¼berprÃ¼fe daÂ L. antarctica aufgrund 

niedriger Umgebungstemperaturen eine geringe Konsumtion hat, kann das sogenannte 

CB-VerhÃ¤ltni berechnet werden. CE3 ist die Konsumtion pro FlÃ¤ch und Zeit bezogen 

auf die Biomasse pro FlÃ¤che Dieses VerhÃ¤ltni liegt erfahrungsgemÃ¤ bei Herbivoren 

zwischen 10 und 20 (Dr. A. Jarre-Teichmann, pers. Mitt.) und drÃ¼ck aus, wie hoch die 

Konsumtion sein muÃŸ um eine bestimmte Biomasse zu unterhalten. 

Erwartete Konsumtion zu Biomasse-Rate (CB--L. antarctica; 

Das CBe-VerhÃ¤ltni fÃ¼ L. antarctica lÃ¤Ã sich aus den zwei bekannten GrÃ¶ÃŸ PE3 und 

PIC ableiten (mit P B = x  und P/C=y folgt Cme= (P/y)/(P/x)). Da die Konsumtion und 

die Produktion in gleicher Weise temperaturabhÃ¤ngi sind, wird bei der Berechnung der 

Konsumtion bzw. des Cm-VerhÃ¤ltnisse aus der Produktion der Faktor Temperatur 

praktisch herausgekÃ¼rzt 

BREY & CLARKE (1993) geben aufgrund der Daten von PICKEN (1979) aus Signy 

Island fÃ¼ L. antarctica ein durchschnittliches PB-VerhÃ¤ltni von 1,s-Jahr-1 an. Das 

PIC-VerhÃ¤ltni fÃ¼ Herbivore liegt in einer GrÃ¶ÃŸenordnu von 0 , l  (PAULY & 

CHRISTENSEN 1995). Aus diesem Parametern lÃ¤Ã sich das zu erwartende Cme fÃ¼ 

L. antarctica errechnen: 

C/Be = (PlO,l)/(PI1,5) = 15-Jahr-I 

Berechnete Konsumtion zu Biomasse-Rate ( C B b m L .  antarctica; 

FÃ¼ L. antarctica lÃ¤Ã sich das CBb-VerhÃ¤ltni aus der mittleren Konsumtion (94,3 

kJ-m-^Jahr-l) und dem aschefreien Trockengewicht (AFTG) pro Quadratmeter 

ermitteln. Das mittlere AFTG betrug 1,6 g-m-2 und mit dem Konversionsfaktor fÃ¼ 

Kilojoule von 18,85-g AFTG-I (BREY & CLARKE 1993) ergibt sich eine mittlere 

Biomasse von 30,3 kJ-m-2. C B b  errechnet sich daraus als: 

C/Bb = 94,3 kJ.m-2.Jahr-1 / 30,3 kJ.m-2 = 3,l-Jahr-1 
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Das beobachtete CIBb-VerhÃ¤ltni von 3,1 ist viel kleiner als das erwartete Cme- 

VerhÃ¤ltni von 15, d.h. die berechnete Konsumtion an Makroalgen reicht nicht aus, um 

die vorhandene Biomasse der Schnecken zu unterhalten. Daraus lÃ¤Ã sich schlieÃŸen daÂ 

die niedrige Konsumtion von L. antarctica an Makroalgen nicht auf einen 

Temperatureffekt zurÃ¼ckzufÃ¼hr ist. Die Schnecken mÃ¼sse offenbar neben 

Makroalgen noch andere Nahrungsquellen nutzen. Diese anderen Nahrungsquellen sind 

wahrscheinlich vor allem Diatomeen, wie die qualitativen Untersuchungen der Nahrung 

von L. antarctica in Kapitel 3.2.3.2 zeigten. Der quantitative Anteil von Diatomeen an 

der Nahrung lÃ¤Â sich abschÃ¤tzen wenn der FraÃ von L. antarctica an verschiedenen 

Makroalgenarten, die einmal mit epiphytischen Diatomeen bewachsen (Kap.3.2.3.2) 

und einmal von Diatomeen gereinigt waren (Kap.4.2.2), verglichen wird (Tab.4.10). 

Tab.4.10: Vergleich der Kotproduktion von L. antarctica beim FraÃ an Algen mit 
epiphytischem Diatomeenbewuchs (MA+D) und an gereinigten Algen (MA). Die 
Kotballenproduktion ist angegeben als die Anzahl Kotballen pro Individuum und Zeiteinheit 
( A ~ Z . K B - I ~ ~ - ~  -24h-I). 

Algenart 
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L. antarctica produziert beim FraÃ an Algenarten, die mit epiphytischen Diatomeen 

bewachsen sind, durchschnittlich dreimal soviel Kotballen wie beim FraÃ an den 

gleichen Algenarten ohne Epiphytenbewuchs. Das bedeutet, daÂ die Nahrung zu etwa 

einem Drittel aus Makroalgen und zu zwei Drittel aus Diatomeen besteht. 

Zumindest ein Teil der Differenz zwischen Cme und CBb lÃ¤Ã sich also durch den FraÃ 

von L. antarctica an Mikroalgen erklÃ¤ren Mit der Annahme, daÂ die 

Assimilationseffizienz von L. antarctica fÃ¼ Diatomeen deutlich hÃ¶he ist als 40%, lÃ¤Ã 

sich die verbleibende Diskrepanz zwischen C/Bb und Cme erklÃ¤sen 



FraÃŸschut 

5. FraÃŸschutzmechanisme bei antarktischen Makroalgen 

Nachdem im vorangegangenen Kapitel (Kap.4) die Beziehungen zwischen Makroalgen 

und Herbivoren im antarktischen Flachwassersystem Potter Cove vorwiegend im 

Hinblick auf die Tiere betrachtet wurden, steht in diesem Kapitel die Frage im 

Vordergrund, inwiefern Makroalgen als Nahrung geeignet sind. Das beinhaltet z.B. die 

Fragen, welchen NÃ¤hrwer Makroalgen haben und ob sie in irgendeiner Weise gegen 

den FraÃ von Herbivoren geschÃ¼tz sind (MONTGOMERY & GERKING 1980). 

Die bisherigen Untersuchungen dieser Arbeit haben gezeigt, daÂ die verschiedenen 

Algenarten unterschiedlich intensiv gefressen werden. Einige Algenarten werden von 

fast allen Herbivoren gemieden, obwohl diese Algenarten z.T. in groÃŸe Mengen im 

Flachwassersystem Potter Cove vorkommen. Es ist deshalb anzunehmen, daÂ sich 

antarktische Makroalgen in ihrer QualitÃ¤ als Futter fÃ¼ Herbivore unterscheiden und 

mÃ¶glicherweis Schutzmechanismen entwickelt haben, die den FraÃ von Herbivoren 

reduzieren. 

Im folgenden Kapitel werden folgende Fragestellungen bearbeitet: 

1) Welchen NÃ¤hrwer haben Makroalgen? 

Durch CN-Analyse und die Bestimmung des organischen Anteils verschiedener 

Makroalgenarten soll deren NÃ¤hrwer charakterisiert werden. 

2)  Haben Makroalgen einen chemischen Schutz gegen HerbivorenfraÃ entwickelt? 

Algen-Extrakte sollen AufschluÃ darÃ¼be geben, ob in den Algen SekundÃ¤rmetabolit 

vorhanden sind, die fÃ¼ einen chemischen FraÃŸschut eine Rolle spielen kÃ¶nnen 

3) Spielen Ã¤uÃŸe strukturelle Eigenschaften der Makroalgen eine Rolle als Schutz vor 

HerbivorenfraÃŸ 

In einem FraÃŸtes mit strukturell denaturiertem Algenfutter soll Ã¼berprÃ¼ werden, ob 

morphologische Eigenschaften der Algen eine Rolle bei einem mÃ¶gliche Schutz vor 

HerbivorenfraÃ spielen. 
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5.1 Material und Methoden 

Kohlenstoff ist in Makroalgen vorwiegend in strukturbildenden Komponenten (z.B. 

Zellwand) oder in Form von Reservestoffen (2.B. FlorideenstÃ¤rke Laminarin) angelegt. 

Stickstoff liegt vor allem in Proteinen vor und ist fÃ¼ Herbivore notwendig fÃ¼ den 

Aufbau von AminosÃ¤ure und Proteinen. Ãœbe die C- und N-Gehalte, bzw. deren 

VerhÃ¤ltni zueinander, kÃ¶nne deshalb Aussagen Ã¼be die Nahrungsqualitat einzelner 

Makroalgenarten getroffen werden. 

Die Makroalgenproben fÃ¼ die Cm-Analyse wurden mir freundlicherweise von Dr. 

Gaby Weykam (Alfred-Wegener-Institut, Bremerhaven) zur VerfÃ¼gun gestellt. In der 

Zeit von September 1993 bis Februar 1994 wurden in der Potter Cove von insgesamt 28 

Makroalgenarten Proben gesammelt und bearbeitet (Probenliste Anhang Tab.A-5). 

Thalli-StÃ¼ck von ca. 1 cm Durchmesser wurden trockengetupft und gewogen. Die 

Proben wurden einige Tage bei -30Â° tiefgefroren, bevor sie vor Ort in einem "Lyovac 

GT 2" Gefriestrockner 48 Stunden lang bei 0,02 mbar getrocknet wurden. Im Alfred- 

Wegener-Institut wurden die Proben vor der Cm-Analyse noch einmal bei 60'C im 

Trockenschrank 24 h lang nachgetrocknet. 

Die Einwaage der Proben fÃ¼ die Analyse erfolgte in ZinnhÃ¼lsen die zur Vorbereitung 

in Chloroform und anschlieÃŸen in Aceton gewaschen wurden, um sÃ¤mtlich 

FettrÃ¼ckstÃ¤n zu entfernen. Auf einer Ultrafeinwaage (Sartorius supermicro) wurden 

ca. 0,5-1,O mg jeder Algenprobe in die ProbenhÃ¼lse eingewogen. Als Standard fÃ¼ die 

Cm-Bestimmung diente Acetanilid (CgHgNO, Carlo Erba), welches in verschiedenen 

Mengen (ca. 0,2 mg, 0,5 mg, 1,O mg) in ProbenhÃ¼lse eingewogen wurde. Acetanilid 

beinhaltet 71,09% Kohlenstoff und 10,36% Stickstoff, aus diesen Anteilen lassen sich 

die C- bzw. N-Anteile in den eingewogenen Probenmengen bestimmen. 

Die Cm-Analyse wurde an einem Carlo Erba NA-1500 Analyser durchgefÃ¼hrt Bei der 

Analyse diente Helium als Tragergas und Sauerstoff als Verbrennungsgas. 

Aus der eingewogenen Probenmenge, dem Integral der C- bzw. N-Peaks und den 

Umrechnungsfaktoren aus den Acetanilid-Standards wurden die C- und N- 
Konzentrationen sowie das Cm-VerhÃ¤ltni in den einzelnen Algenproben errechnet. 
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5.1.2 Veraschung 

Die Bestimmung des Aschegehalts bzw. des organischen Gehalts wurde an  

tiefgefrorenen Proben verschiedener Makroalgenarten aus der Potter Cove 

durchgefÃ¼hrt Es handelte sich um folgende Algenarten: 

GrÃ¼nalgen Monostroma hariotii 

Rotalgen: Curdiea racovitzae, Iridaea cordata, Kallymenia antarctica, 

Neuroglossum ligulafum, Palvzuria decipiens 

Braunalgen: - Ascoseira mirabilis, Desmarestia anceps, Desmarestia menziesii, 

Himantothallus grandifolius, Phueurus untacticus 

Die gefrorenen Algen wurden aufgetaut, kurz mit destilliertem Wasser gespÃ¼l und mit 

Filterpapier trockengetupft. Die Proben wurden in vorgetrocknete und vorgewogene 

AluminiumschÃ¤lche eingewogen und das Frischgewicht der Algenproben bestimmt. 

Die Proben wurden bei 60Â° im Trockenschrank 24 h lang getrocknet, danach wurde 

das Trockengewicht bestimmt. Die Veraschung erfolgte 15 h lang im Muffelofen bei 

500Â° (MONTGOMERY & GERKING 1980). Nach dem GlÃ¼he wurde das Aschegewicht 

bestimmt und aus der Differenz zwischen dem Trocken- und dem Aschegewicht das 

aschefreie Trockengewicht (AFTG) berechnet. Von jeder Algenart wurden drei 

parallele Messungen durchgefÃ¼hrt Eine Ausnahme bildete D. anceps, von der nur fÃ¼ 

eine Messung genug Material zur VerfÃ¼gun stand. 

5.1.3 Chemische Analyse von Algenextrakten 

Extrakte von antarktischen Makroalgen sollten auf das Vorkommen von 

SekundÃ¤rmetabolite hin untersucht werden, die mÃ¶glicherweis eine Funktion als 

FraÃŸschutzsubstanze haben. Die Extraktionen wurden vor Ort mit frisch gesammeltem 

Algenmaterial durchgefÃ¼hrt Die Aufarbeitung und chemische Analyse der Extrakte 

erfolgten mit der freundlichen Hilfe und technischen UnterstÃ¼tzun von Dr. Jorge 

Palermo (UniversitÃ¤ Buenos Aires, Facultad de Ciencias Exactas y Naturales, Dep. 

Quimica Organica) und seiner Arbeitsgmppe in Buenos Aires. 
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Makroalgen 1 

(Hexan - MeOH/H 9 [9: 1 J )  

Acetylierung W Fraktionierung 
(Sephadex Gel) 

Abb.5.1: Schematische Darstellung der einzelnen Schritte bei der chemischen Analyse von 
Algenextrakten. Die Zahlen geben die Algenarten an, mit denen die jeweiligen Analyseschritte 
durchgefÃ¼hr wurden. 

1 - Monostroina hariotii 8.- Gigartina skottsbergii 
2 - Palmaria decipieiis 9.- Porphyra etzdivifoliuin 
3 - Curdiea racovitzae 10.- Desmarestia nlenziesii 
4 - Iridaea cordata 1 1 .- Pliaeurus antarcticus 
5 - Plocanziuin cartilagineum 12.- Ascoseira mirabilis 
6 - Picconiella plumosa 13.- Hiniantothallus grandifolius 
7 - Georgiella coiijluens 14.- Adenocystis utricularis 
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- Extraktion 

Folgende Algenarten wurden zwischen dem 21.1.1993 - 7.2.1993 gesammelt und sofort 

anschlieÃŸen extrahiert: 

GrÃ¼nalgen Monostroma hariotii 

Rotalgen: Curdiea racovitzae, Georgiella confluens, Gigartina skottsbergii, 

Iridaea cordata, Palinaria decipiens, Plocainium cartilagineum, 

Picconiella plumosa, Porphyra endivijolium 

Braunalgen: Adenocystis utricularis, Ascoseira inirabilis, Desrnarestia memiesii, 

Himantothallus grandifolius, Phaeurus antarcticus 

Von jeder Algenart wurden zwei unterschiedliche Extrakte hergestellt, ein Extrakt 

polarer Substanzen mit Ethanol (96%) und ein Hexan-Aceton-Extrakt unpolarer 

Verbindungen. 

FÃ¼ die ethanolische Extraktion wurden ca. 15 g frisches Algenmaterial 8 min in 50 ml 

Ethanol unter KÃ¼hlun mit einem Ultraturrax homogenisiert. Das Homogenat wurde 

bei 2500 rpm 5 min lang zentrifugiert. Der klare Ã¼berstan (Extrakt) wurde in 

An~pullen abpipettiert und mit Argon Ã¼berschichtet um Oxidationen mit Luftsauerstoff 

zu vermeiden. Die Ampullen wurden zugeschmolzen und in Alufolie verpackt bei -4OC 

bis zur weiteren Aufarbeitung aufbewahrt. 

Die Hexan-Aceton-Extrakte wurden ebenso wie die Ethanol-Extrakte hergestellt, als 

Extraktionsmittel dienten jedoch 70 ml Hexan-Aceton (v:v, 1:l) .  Nach der 

Zentrifugation ergaben sich zwei Phasen, wobei die obere LÃ¶sungsmittelphas in 

Ampullen eingeschmolzen und die wÃ¤ssrig untere Phase verworfen wurde. 

Alle Extrakte wurden vor der weiteren Analyse in einem Rotationsverdampfer bei 

maximal 40'C zur Trocknung eingedampft und die RÃ¼ckstÃ¤n gewogen. Diese wurden 

in Dichlormethan (CHpCl2) bzw. mit Methanol (CH3OH) wiederaufgenommen. 

- DÃ¼nnschichtclzromatographi (DC) unpolarer Extrakte 

FÃ¼ die DC der Extrakte unpolarer Substanzen wurden Kieselgelplatten (60 F 254 

spezial, 0,2 mm Schichtdicke, Riedel-de Haen) verwendet. Als Laufmittel diente 

Dichlorrnethan. Nach der DC wurde die Substanzverteilung bei 254 nm und bei 366 nm 

identifiziert. Durch das BesprÃ¼he der Platten mit Vanillin (CgHgO3, in SchwefelsÃ¤ur 

(H2S04)) mit anschlieÃŸende kurzer ErwÃ¤rmun konnten die meisten organischen 

Substanzen als braune Flecken sichtbar gemacht werden. 

Ãœbe die Farbreaktion und Laufstrecke der einzelnen Substanzflecken konnte das 

Vorhandensein von SekundÃ¤smetabolite geprÃ¼f werden und eine erste Zuordnung der 

jeweiligen Substanzklasse erfolgen. 
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- Verteilung 

Der Extrakt von Ascoseira rnirabilis wies in der DC Verbindungen auf, d ie  keiner 

Substanzklasse zuordbar waren. FÃ¼ eine weitere Trennung der Substanzen nach ihrer 

PolaritÃ¤ wurde der Extrakt in einem Scheidetrichter mit folgendem LÃ¶sungsmittel 

gernisch versetzt und mehrfach mit Hexan ausgeschÃ¼ttelt 

Hexan + MethanoVH20 (MeOH/H20 , 9: 1) 

Die lipophilen Hexan-Fraktionen wurden gesammelt, eingedampft und in 

Dichlormethan wiederaufgenommen. 

- PrÃ¼parativ DÃ¼nnschichtchromatographi 
Die Hexan-Fraktion des Ascoseira mirabilis-Extrakts wurde im prÃ¤parative MaÃŸsta 

dÃ¼nnschichtchromatographisc getrennt, um die darin enthaltenen unidentifizierten 

Substanzen zu isolieren. Dazu wurde die Fraktion bandfÃ¶rrni uber die gesamte Breite 

einer DC-Platte aufgetragen, eine punktfÃ¶rmig Auftragung an der Seite diente als 

Referenz fÃ¼ die spÃ¤ter Lokalisation der Komponenten. Als Laufmittel fÃ¼ die DC 

diente Dichlormethan-Hexan im VerhÃ¤ltni 1:l .  Nach der DC wurden die 

Substanzflecken auf dem seitlichen Referenzstreifen mit Vanillin sichtbar gemacht. Auf 

der groÃŸe Platte wurden die entsprechenden Zonen gekennzeichnet, und das Silikagel 

wurde dort vorsichtig abgekratzt und gesammelt. Mit EssigsÃ¤ureethyleste wurden die 

Verbindungen vom Kieselgel gelÃ¶s und mittels 1H-NMR-Spektroskopie analysiert. 

- lH-NMR-Spektroskopie 
Die Identifizierung von Extraktkomponenten erfolgte uber Protonen-Kernresonanz- 

Spektroskopie ( 1H-NMR, Nuclear Magnetic Resonance). 

FÃ¼ die 1H-NMR-Spektroskopie stand ein Broker AC 200 (MeÃŸfrequenz 200 MHz) zur 

VerfÃ¼gung Extrakte, die Ã¼be 1H-NMR analysiert werden sollten, muÃŸte zuvor 

vollstÃ¤ndi getrocknet werden. Danach wurden sie je nach PolaritÃ¤ in deuteriertem 

Methanol bzw. deuteriertem Chloroform gelÃ¶st durch die Verwendung deuterierter 

LÃ¶sungsmitte wurden Signale von LÃ¶sungsmittelprotone wÃ¤hren der Messung 

vermieden. 

- Reverse-Phase-DC polarer Extrakte 

FÃ¼ die Auftrennung polarer Extrakte eignen sich Reverse-Phase-DC-Platten 

(Whatman), bei denen die Silikaphase eine umgekehrte PolaritÃ¤ gegenÃ¼be den zuvor 

verwendeten DC-Platten hat ("Octadecyl-funktionalisiertes" Silikagel). Als Laufmittel 

diente Methanol. Nach der Chromatographie wurden die Platten mit Eisen-(111)-chlorid 

(FeCl3, 2% in EtOH) besprÃ¼ht was zu einer AnfÃ¤rbun phenolischer Verbindungen 

durch Komplexbildung fÃ¼hrt 



- Flash-Reverse-Chromatographie phenolhaltiger Extrakte 

Von drei Braunalgen-Extrakten (Phaeurus antarcticus, Himantothallus grandifolius, 

Ascoseira mirabilis), die eine deutliche Phenol-Reaktion nach der Reverse-Phase-DC 

zeigten, wurde eine Flash-Reverse-Chromatographie zur Fraktionierung der Extrakte 

durchgefÃ¼hrt Dazu wurden die Extrakte mit verschiedenen LÃ¶sungsmittelgemische 

Ã¼be eine pulverisierte Reverse-Phase in einer Glasfritte eluiert. Zur Fraktionierung 

wurden jeweils 100 ml der folgenden sieben LÃ¶sungsmitte in der angegebenen 

Reihenfolge eingesetzt: 

H20 dest., MethanoUHzO (1:9,2:8,3:7,4:6, 1: I), Methanol 

Die eluierten LÃ¶sungsmittelfraktione wurden getrennt gesammelt und dÃ¼nnschicht 

chromatographisch mit Eisen-(111)-chlorid auf ihren Phenolgehalt ÃœberprÅ¸f 

- Acetylierung 

GLOMBITZA (1977) schlÃ¤g vor, polyphenolhaltige Algenextrakte zu acetylieren, um die 

StabilitÃ¤ der Phenole zu erhÃ¶hen die PolaritÃ¤ der Phenol-Verbindungen zu verringern 

und damit eine chromatographische Analyse zu ermÃ¶glichen Bei der Acetylierung 

werden die Hydroxyl- durch Acetylgruppen ersetzt. 

Zur Acetylierung wurden von drei Braunalgenextrakten die phenolhaltigen Fraktionen 

(aus der Flash-Reverse-Chromatographie) mit je l ml Pyridin und 1 ml 

EssigsÃ¤ureanhydri Ã¼berschichtet Nach 12 h bei Raumtemperatur wurde die Reaktion 

unterbrochen, indem unter KÃ¼hlun einige ml konzentrierte HC1 zugesetzt wurden, 

wodurch das Pyridin ausfallt. Der verbliebene Extrakt wurde mit EssigsÃ¤ureethyleste 

ausgeschÃ¼ttelt eingedampft und in Dichlormethan gelÃ¶st Ãœbe lH-NMR- 

Spektroskopie wurden die acetylierten Phenole untersucht. 

- Fraktionierung Ã¼be Sephadex Gel 

Ãœbe eine Sephadex Gel-SÃ¤ul sollten Polyphenole einer phenolhaltigen Fraktion des 

Himantothallus grandifolius-Extrakts aus der Flash-Reverse-Chromatographie 

aufgrund unterschiedlicher MolekÃ¼lgrÃ¶ getrennt werden. Als Laufmittel diente 

Methanol. Einzelne Banden wurden getrennt gesammelt und in Reverse-Phase-DC mit 

Eisen-(111)-chlorid sowie mittels 1H-NMR-Spektroskopie auf ihren Phenolgehalt hin 

Ã¼berprÃ¼f 



5.1.4 FraÃŸexperiment mit homogenisierten Algen 

Um einen mÃ¶gliche FraÃŸschut von Makroalgen durch Ã¤uÃŸer morphologisch- 

strukturelle Eigenschaften der Algen wie z.B. Haare oder eine harte Thallus-OberflÃ¤ch 

zu prÃ¼fen wurden FraÃŸtest mit strukturell denaturierten (homogenisierten) Algen 

durchgefÃ¼hrt Die Tests wurden exemplarisch mit der herbivoren Schnecke 

Laevilacunaria antarctica und fÃ¼n Algenarten, den Braunalgen Ascoseira mirabilis, 

Himantothallus grandifolius und Phaeurus antarcticus und den Rotalgen 

Palmaria decipiens und Curd iea  racovi tzae  durchgefÃ¼hrt Die vorherigen 

Untersuchungen dieser Arbeit hatten gezeigt, daÂ die genannten Algenarten von 

L. antarctica und auch von den meisten anderen Herbivoren in der Pottes Cove nicht 

oder nur vereinzelt gefressen werden. Bei diesen Algenarten ist ein FraÃŸschut also 

besonders wahrscheinlich. 

Um mÃ¶glicherweis fraÃŸhemmen wirkende strukturelle Eigenschaften der genannten 

Algenarten auszuschlieÃŸen wurden Algen-Homogenate in Agar verfestigt und als 

Futter angeboten. 

- Herstellung eines Algen-Agars 

Von den zu testenden Algenarten und von der als Kontrolle dienenden GrÃ¼nalg 

Monostroma hariotii wurden je 60 g FG in 30 ml filtriertem Seewasser mit einem 

Ultraturrax homogenisiert. Diese Homogenate wurden durch eine 250p-Gaze filtriert, 

um noch vorhandene grÃ¶ÃŸe ThallusstÃ¼ckche zu entfernen. 

Bei Palmaria decipiens war eine Homogenisierung mit einem Ultraturrax nicht 

mÃ¶glich Von dieser Alge wurden deshalb 60 g FG gefriergetrocknet, das trockene 

Algenmaterial mit Quarzsand im MÃ¶rse fein zerrieben und mit filtriertem Seewasser 

wieder auf das ungefÃ¤hr Ausgangsgewicht aufgefÃ¼llt Der Ansatz wurde zum Quellen 

12 h lang kÃ¼h gestellt. Dann wurden weitere 30 ml Seewasser zugefÃ¼g und der 

wÃ¤ssrig Extrakt Ã¼be Gaze filtriert. 

1,5 g Agar wurden in 40 ml filtriertem Seewasser unter RÃ¼hre erhitzt. Beim AbkÃ¼hle 

wurden 10 ml Homogenat der zu testenden Algenart und 10 ml des M. hariotii- 

Homogenats zum Agar zugegeben. Der Agar fÃ¼ die Kontrollversuche wurde mit 20 rnl 

des GrÃ¼nalgen-Homogenat versetzt. Aus dem verfestigten Agar wurden Scheiben (0 = 

2,9 cm, Dicke 3 mm) geschnitten und im FraÃŸtes eingesetzt. 

- DurchfÃ¼hrun des FraJtests 

Zur Versuchsvorbereitung verblieben die Schnecken 24 h in filtriertem Seewasser ohne 

Futterzusatz. Ein erster Kontrollversuch mit M. hariotii-Agasscheiben als Futter diente 

als Test, ob L. antarctica an einem solchen verÃ¤nderte Futter friÃŸt 



FÃ¼ die FraEtests wurden runde 1 I-Versuchsaquarien mit filtriertem Seewasser nach 

folgendem Schema fÃ¼ 24 h besetzt (Tab.5.1) 

Tab.5.1: Versuchsaufbau fÃ¼ einen FraBtest mit einer homogenisierten Alge. 

Die FraÃŸtest wurden Ã¼be 24 h durchgefÃ¼hrt danach wurden die Tests beendet, indem 

die Schnecken aus den Versuchsaquarien entfernt wurden. Die wÃ¤hren der 

Versuchsdauer produzierten Kotballen von L. antarctica wurden gezÃ¤hlt Danach 

wurden sie abfiltriert (GFF-Filter), bei 60QC im Trockenschrank 24 h lang getrocknet 

und gewogen. 



5.2 Ergebnisse 

Im folgenden werden die Ergebnisse der einzelnen Untersuchungen dargestellt, deren 

Ziel es war, AufschluÃ uber verschiedene Eigenschaften von Makroalgen und damit 

uber ihre QualitÃ¤ als Nahrung zu geben. 

Die Bestimmung der Cm-VerhÃ¤ltniss bei 28 antarktischen Makroalgen (Potter Cove) 

erbrachte die in Abbildung 5.2 dargestellten Ergebnisse. 

GrÃ¼n 
algen Rotalgen Braunalgen 

167- 4 teÃ 4 

Abb.5.2: CIN-VerhÃ¤ltniss verschiedener Makroalgen aus der Potter Cove. Die dargestellten 
Werte sind Mittelwerte aus zwei Parallelmessungen. 

Das Cm-VerhÃ¤ltni ist zwischen den einzelnen Algenarten z.T. sehr unterschiedlich. 

Den niedrigsten Wert hat die Rotalge Delesseria lancifolia (5,0), den hÃ¶chste Wert 

haben die Braunalgen Himantothallus grandifolius und Halopteris obovata (beide 

15,2). Die VariabilitÃ¤ innerhalb der Parallelmessungen der einzelnen Algenarten ist 

sehr gering (Anhang. Tab.A-5) 

Es lassen sich zwischen den drei systematischen Algengruppen unterschiedliche 

Tendenzen in der mittleren HÃ¶h der Cm-Gehalte feststellen. So ist das mittlere C m -  

VerhÃ¤ltni bei den GrÃ¼nalge (6,6) am niedrigsten, bei den Rotalgen mit 7,5 etwas 

hÃ¶her und bei den Braunalgen findet sich mit 10,7 das hÃ¶chst durchschnittliche C m -  

VerhÃ¤ltnis Mit einer Varianzanalyse (ANOVA) und anschlieÃŸende Post-Hoc-Test 



Ergebnisse FraÃŸschut 

nach Games-Howell wurden die Mittelwerte der Cm-VerhÃ¤ltniss zwischen GrÅ¸n- 

Rot- und Braunalgen auf signifikante Unterschiede getestet (Tab.5.2). 

Tab.5.2: Test auf signifikante Unterschiede (ANOVA) im mittleren CIN-VerhÃ¤ltni bei GrÃ¼n- 
Rot- und Braunalgen. 

a) ANOVA 

Der Post-Hoc-Test nach Games-Howell zeigte, daÂ die Braunalgen ein auf dem 5%- 

Niveau signifikant hÃ¶here Cm-VerhÃ¤ltni aufweisen als Rot- und GrÃ¼nalgen Die 

GrÃ¼nalge unterscheiden sich in ihrem mittleren Cm-VerhÃ¤ltni nicht von Rotalgen. 

Ursache 
Algengruppe 
Rest 

b) Mittelwert-Tabelle 

In der Regel weist ein niedriges Cm-VerhÃ¤ltni auf einen hohen Anteil von Stickstoff 

hin, und ein hohes VerhÃ¤ltni bedeutet einen hohen Kohlenstoffanteil. Es ist jedoch fÃ¼ 

die genaue Interpretation der Daten wichtig, die einzelnen C- bzw. N-Gehalte in den 

Algen direkt miteinander zu vergleichen (Abb.5.3). 

Faktor 
GrÃ¼nalge 
Rotalgen 
Braunalgen 

algen Rotalgen Braunalgen 
- 4  Â¥fc 4. 

abhÃ¤ngig Variable : Cm-VerhÃ¤ltni 

Freiheitsgrade 
2 

25 

Abb.5.3: Kohlenstoff- bzw. Stickstoff-Gehalt verschiedener Makroalgen (in mg-g-l TG Alge, 
helle Balken geben C-Gehalt an, schwarze Balken geben N-Gehalt an). 

N 
3 

15 
10 

L Abw-Quad. 
77,943 

124,807 

Mittelwert 
6,550 
7,449 

10,736 

mittl. Quad. 
38,971 
4,992 

F-Wert 
7,806 

Standard-Abweich. 
1,158 
1,650 
3,055 

P-Wert 
0,0023 
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Vergleicht man nun die einzelnen Algengruppen miteinander, fallt auf, daÂ die  hohen 

CIN-Werte bei den Braunalgen vor allem auf niedrige Stickstoff-Gehalte und weniger 

auf hohe Kohlenstoff-Gehalte zurÃ¼ckzufÃ¼hr sind: Die Kohlenstoff-Gehalte der drei 

Algengruppen sind nicht signifikant unterschiedlich auf dem 5%-Niveau nach Games- 

Howell. Die Stickstoff-Gehalte der GrÃ¼n und Rotalgen sind dagegen bei vergleichbar 

hohen Kohlenstoff-Gehalten hÃ¶he als die der Braunalgen, die Unterschiede sind 

signifikant. Die Stickstoff-Gehalte von GrÅ¸n und Rotalgen dagegen unterscheiden sich 

nach Games-Howell nicht signifikant voneinander (Anhang Tab.A-6). Die  zuvor 

festgestellten niedrigeren Cm-VerhÃ¤ltniss der GrÃ¼n und Rotalgen resultieren also vor 

allem aus den hÃ¶here N-Gehalten dieser Gruppen. 

Bei zwei Rot- und zwei Braunalgen (Palmaria decipiens, Iridaea cordata, 

Ascoseira mirabilis, Desmarestia nzenziesii) wurde auÃŸerde das Cm-VerhÃ¤ltni aus 

verschiedenen Monaten (September bis Februar) bestimmt (Abb.5.4). Es lÃ¤Ã sich bei 

allen vier Algenarten eine Ã¤hnlich Tendenz feststellen: Das C/N-VerhÃ¤ltni fÃ¤ll vom 

Beginn der Zeitserie im September bis zum November hin ab. Im November wird bei 

allen untersuchten Arten der niedrigste Wert erreicht. In den folgenden Monaten steigen 

die C/N-VerhÃ¤ltniss wieder an und erreichen im Januar (P. decipiens, A. mirabilis, 

D. menwsii)  bzw. Dezember (I. cordata) die hÃ¶chste Werte. Die niedrigen Cm- 

VerhÃ¤ltniss im November ergeben sich aus einer Kombination von niedrigen 

Kohlenstoff- und erhÃ¶hte Stickstoff-Gehalten in den Algen in diesem Monat. 

S O N D J F  S O N D J  S O N D J F  S O N D J F  

P. decipiens I.  cordata A. mirabilis D. menziesii 

Abb.5.4: Monatliche Unterschiede im CIN-VerhÃ¤ltni verschiedener Makrolagenarten. 
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Abb.5.6: Test auf signifikante Unterschiede (ANOVA) des Aschegehalts (% TG) bei 
verschiedenen antarktischen Makroalgen. 

a) ANOVA 

Ein Post-Hoc-Test nach Games-Howell gab AufschluÃ darÃ¼ber welche Algenarten sich 

in ihrem Gehalt anorganischer Substanz signifikant voneinander unterscheiden. Die 

Ursache 
Algenart 
Rest 

Ergebnisse des Post-Hoc-Tests sind in einer Matrix in Abbildung 5.7 dargestellt. 

Abb.5.7: Post-Hoc-Test auf unterschiedliche Mittelwerte des Aschegehalts (%TG) nach 
Games-Howell. Unterscheidungen auf dem 95%igen Signifikanzniveau sind mit einem * 
gekennzeichnet. 

abhÃ¤ngig Variable : Aschegehalt 

Freiheitsgrade 
9 

19 

Bezeichnung der Algenarten: 1: Curdiea racovitzae, 2: Palmaria decipiens, 3: Desnmrestia menziesii, 
4: Neuroglossum ligulatunz, 5: Phaeurus atitarcticus, 6 :  Ascoseira mirabilis, 7: Himantothallus 
grarutifolius, 8: Kallyrnenia antarctica, 9: Monostroma hariotii, 10: Iridaea cordata 

Ein signifikanter Unterschiede im prozentualen Anteil der Asche am Trockengewicht 

besteht vor allem bei der Rotalge I. cordata, die einen hÃ¶here Aschegehalt als alle 

anderen untersuchten Algenarten - ausgenommen M. hariotii - hat. Die Arten 

C. racovitzae, P. decipiens und auch D. menziesii dagegen haben gegenÃ¼be den 

meisten anderen untersuchten Arten einen signifikant geringeren Aschegehalt. 

X Abw-Quad. 
686,334 
53,593 

mittl. Quad. 
76,259 

2,821 

F-Wert 
27,036 

P-Wert 
0,0001 
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5.2.3 Chemische Analyse von SekundÃ¤rmetabolite in Algenextrakten 

Im folgenden wird zuerst die Analyse der Extrakte unpolarer Substanzen und 

anschlieÃŸen die der Extrakte polarer Substanzen dargestellt (vgl. Abb.5.1). 

Aleenextrakte unpolarer Substanzen 

Von den eingedampften und in Dichlormethan gelÃ¶ste Extrakten unpolarer Substanzen 

wurde zuerst eine DC-Auftrennung mit Dichlormethan als Laufmittel durchgefÃ¼hrt um 

die Extrakte auf lipophile SekundÃ¤rmetabolit (v.a. Terpene) hin zu untersuchen. Die 

Ergebnisse der DC sind in Abbildung 5.8 dargestellt. 

Abb.5.8: DC von Algenextrakten lipophiler Substanzen auf Kicsclgelplatten. Als Laufmittel 
diente Dichlormethan. Dargestellt sind alle erkennbaren Substanzflecken bei U V  254nm. 
366nm und nach der Behandlung mit Vanillin; AbkÃ¼rzun der Algennamen: 
Monostroma hariotii (Mh), Curdiea racovi tzae (Cr), Gigartina skottsbergii (Gs), 
I r i daea  corda ta  (Ic), Palmaria dec ip iens  (Pd), Plocamium cartilagineum (Pc), 
Porphyra endivijolium (Pe), Adenocystis utricularis (Ad), Ascoseira mirabilis (Am), 
Desmarestia menziesii (Dm), Himntothallus gra~zdijolius (Hg), Phaeurus antarcticus (Pa). 

Durch die Extraktion der Algen mit einem unpolaren LÃ¶sungsmittelgemisc (Hexan- 

Aceton) wurden vorwiegend lipophile Substanzen extrahiert. Dies sind Farbstoffe 

(Carotinoide, Chlorophyll), Steroide, Terpene und andere Lipide. Eine fraÃŸhemmend 

Funktion ist vor allem von Terpenen bekannt, weshalb die Isolierung dieser 

Substanzklasse besonders angestrebt wurde. 

Durch den Einsatz des lipophilen Laufmittels Dichlormethan (Abb.5.8) wanderten 

unpolare Verbindungen wie Carotinoide und Kohlenwasserstoff-Lipide mit der 

Laufmittelfront, wÃ¤hren Verbindungen mit polaren Gruppen (z.B. Steroide, FettsÃ¤ure 
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etc.) eine geringere LaufhÃ¶h erreichten. Dazwischen befanden sich Substanzgruppen 

intermediÃ¤re PolaritÃ¤t z.B. funktionalisierte Terpene. 

Bei den Algen Plocamium cartilagineurn und Ascoseira mirabilis traten Verbindungen 

bei einer LaufhÃ¶h auf, bei der in den anderen Extrakten keine Substanzen zu finden 

waren. Wahrscheinlich handelt es sich hierbei um SekundÃ¤rmetabolite Der Extrakt der 

Rotalge wurde nicht nÃ¤he untersucht, da aus den vorangegangenen Untersuchungen 

(vgl. Kap.3 und Kap.4) fÃ¼ diese Alge keinerlei Hinweis auf eine fraÃŸhemmend 

Wirkung von SekundÃ¤rmetabolite bestand. Der Extrakt der Braunalge A. mirabilis 

wurde mit einem Hexan-MethanollH20-Gemisch ausgeschÃ¼ttelt um den betreffenden 

Substanzfleck weiter zu isolieren. Die lipophile Hexan-Phase wurde in einer DC 

prÃ¤parati aufgearbeitet, um die betreffende Substanz in grÃ¶ÃŸer Menge zu isolieren 

und in einer lH-NMR-Untersuchung analysieren zu kÃ¶nne (Abb.5.9) 

>C2H 

(Methylen 
aus Dichlor- 
methan) -CH20H 

(Methanol aus 
LÃ¶sungsmittel 

Referenz 
(TMS) 

>C 2H 
(Methylen 
eines 
Terpens?) 

Abb.5.9: Â¥H-NMR-Spektrogram von Ascoseira mirabilis nach Fraktionierung des Hexan- 
Aceton-Extrakts mit Hexan-Methanol/H20 und Isolierung Ã¼be prÃ¤parativ DC (LÃ¶sungsmittel 
Dichlorrnethan). 

Wie das Spektrum zeigt, handelte es sich bei der fraglichen Substanz um 

Methylgruppen und Methylenketten, die mÃ¶glicherweis von einem Terpen stammen. 

Eine weitere Analyse der Substanz mÃ¼ÃŸ z.B. Ã¼be Gaschromatographie oder Massen- 

spektroskopie erfolgen, Methoden, die im Rahmen dieser Arbeit nicht zur VerfÃ¼gun 

standen. 
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Algenextrakte polarer Substanzen 

Die Analyse der Algenextrakte polarer Substanzen zielte vor allem auf phenolische 

Verbindungen, die als polare SekundÃ¤rmetabolit mit mÃ¶glicherweis fraÃŸhemmende 

Wirkung bekannt sind. Von den Extrakten wurde zuerst eine Reverse-Phase-DC mit 

Methanol als Laufmittel durchgefÃ¼hrt Die Behandlung der DC-Platten mit Eisen-(111)- 

chlorid ermÃ¶glicht eine Identifizierung der phenolischen Substanzflecken durch ihre 

AnfÃ¤rbun (Abb.5.10). 

Abb.5.10: Reverse-Phase-DC polarer Algensubstanzen mit Methanol als Laufmittel. 
Behandlung der Platten mit FeCl3, positive Reaktionen von Phenolen mit FeCl3 sind durch 
Schraffur gekennzeichnet. AbkÃ¼rzun der Algennamen: Curdiea racovitzae (Cr), 
Gigartina skottsbergii (Gs), Palmaria decipiens (Pd), Plocamium cartilagineum (Pc), 
Ascoseira mirabilis (Am), Desmarestia menziesii (Dm), Adenocystis utricularis (Ad), 
Himantothallus grarzd@olius (Hg), Phaeurus antarcticus (Pa). 

Die Auftrennung der einzelnen Komponenten der Extrakte war im allgemeinen nicht 

sehr gut, die Substanzen wurden nur unvollstÃ¤ndi voneinander getrennt und 

"schmierten" z.T. sehr. Es wurde deshalb auf eine Identifikation der einzelnen Banden 

verzichtet und ausschlieÃŸlic das Vorkommen von Polyphenolen mit Eisen-(111)-chlorid 

geprÃ¼ft da fÃ¼ diese Substanzklasse der SekundÃ¤rmetabolit eine fraÃŸhemmend 

Wirkung bei Algen aus anderen Meeresgebieten bekannt ist. 

In den Extrakten der Braunalgen Adenocystis utricularis, Hirnantothallus grandifolius 

und Phaeurus antarcticus konnten Phenole identifiziert werden. In den anderen 

untersuchten Extrakten wurde keine Reaktion auf das Phenol-spezifische Reagenz 

festgestellt. Von den Extrakten dieser drei Algenarten wurden IH-NMR- 

Spektrogramme erstellt, um AufschluÃ Ã¼be die Phenolstruktur zu bekommen 

(Abb.5.11 a-C). AuÃŸerde wurden 'H-NMR-Spektren von den Extrakten der 

Braunalgen Ascoseira rnirabilis und Desmarestia menziesii erstellt, um auch bei diesen 

Arten ein mÃ¶gliche Phenolvorkornmen detailliert zu ÃœberprÅ¸f (Anhang, Abb.A-7). 



a: Adenocystis utricularis 

Polyphenole 
A 

Polyphenole 1 



C :  Phaeurus antarcticus 

Polyphenole 

Abb.5.11 a-C: l ~ - ~ ~ ~ - ~ ~ e k t r e n  der Extrakte polarer Substanzen der Braunalgenarten 
A. utricularis, H. grandifolius und P. antarcticus (LÃ¶sungsmittel Methanol). 

Die Signale aromatisch gebundener Protonen liegen normalerweise bei 5 7,2. Bei 

Phenolen verschiebt sich das Signal aufgrund der benachbarten Hydroxylgruppe in den 
Bereich von 6 6,8 bis 7,O. Die hier (Abb.5.11 a-C) in einen noch niedrigeren Bereich 

von 5 5,8 bis 6,5 verschobenen Signale sind charakteristisch fÃ¼ eine Vernetzung 

mehrerer Phenole zu Polyphenolen (schraffierte Bereiche, Dr. J. Palermo pers. Mitt.). 

Das Peakmuster und die -IntensitÃ¤ der Polyphenole sind bei den verschiedenen Arten 

unterschiedlich, was darauf hindeutet, daÂ die Polyphenole in den drei Algenarten eine 

unterschiedliche Struktur besitzen. Allen Polyphenol-Peakgruppen gemeinsam ist, daÂ 

sie relativ wenige Einzelpeaks aufweisen, d.h. daÂ sie wahrscheinlich sehr regelmÃ¤ÃŸ 

gebaut sind. 

Auch in dem Extrakt der Braunalge Desmarestia menziesii (Anhang, Abb.A-7) konnten 

minimale Phenolpeaks identifiziert werden. Die Konzentrationen waren offensichtlich 

zu gering, um in der Reverse-Phase-DC identifiziert zu werden (vgl. Abb.5.10). Das 

Spektrum von Ascoseira mirabilis wies bei der entsprechenden Frequenz keine Peaks 

auf. 
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Die Ã¼brige Peaks in den dargestellten Spektren (Abb.5.11 a-C) stammen von 

Stoffwechselprodukten wie Lipiden, Zuckern, AminosÃ¤ure etc., die im Rahmen dieser 

Untersuchung nicht weiter bearbeitet wurden. 

Zur Isolierung und mÃ¶gliche weiteren Charakterisierung der Polyphenole wurden die 

Extrakte der drei oben genannten ÃŸraunalgenarte (Adenocystisutricularis, 

Himantothallus grandifolius und Phueurus untarcticus) uber Flash-Reverse- 

Chromatographie getrennt, und die polyphenol-haltigen Fraktionen wurden acetyliert. 

Bei der Fraktionierung uber Flash-Reverse-Chromatographie wurden die Polyphenole 

aller untersuchten Rohextrakte durch ein LÃ¶sungsmittelgemisc von Methanol-H20 in 

den MischungsverhÃ¤ltnisse (v:v) 3:7 und 4:6 eluiert. Das bedeutet, daÂ sich die 

Polyphenole in den einzelnen ÃŸraunalgenarte in ihrer PolaritÃ¤ nicht wesentlich 

voneinander unterscheiden. 

Das 1H-NMR-Spektrum der acetylierten Polyphenol-Fraktion des H. grandifolius- 

Extrakts ist in Abb.5.12 exemplarisch fÃ¼ alle untersuchten Arten dargestellt. 

acetylierte 
Polyphenole 

Abb.5.12: H-NMR-Spektrum einer acetylierten Polyphenol-Fraktion der Braunalge 
Himantothallus grandifolius (LÃ¶sungsmittel EssigsÃ¤ureethylester) 

Durch die Acetylierung an den Hydroxylgruppen hat sich das Peakmuster der 

Polyphenole zu einer hÃ¶here Frequenz hin verschoben und liegt zwischen 8 6,2 bis 
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7,O. Das Peakmuster der acetylierten Phenole gibt jedoch keinen AufschluÃ Ã¼be die 

Struktur der betreffenden Verbindungen. 

Die Fraktionierung Ã¼be das Sephadex-Gel sollte eine Auftrennung der verschiedenen 

Polyphenole in der phenolhaltigen Fraktion des polaren Extrakts von 

Himantothallus grandijolius erbringen. Der Extrakt wurde mit Methanol eluiert und die 

erhaltenen Fraktionen mit 1H-NMR-Spektroskopie auf Polyphenole hin untersucht. 

Keine der erhaltenen Fraktionen enthielten Polyphenole. Im oberen Bereich der SÃ¤ul 

hatte sich eine braune Schicht abgelagert, die sich nicht mit Methanol eluieren lieÃŸ Bei 

dieser braunen Schicht handelte es sich wahrscheinlich um abgelagerte oxidierte 

Polyphenole. Beim Waschen des Gels mit Aceton lÃ¶st sich ein Teil der braunen 

Substanz. Diese Aceton-Fraktion wurde im 1H-NMR untersucht (Anhang Abb.A-8), 

und es wurden Phenole darin gefunden. Eine Auftrennung der Phenole Ã¼be die 

Sephadex-SÃ¤ul war also nicht mÃ¶glich 

Zusammenfassend lÃ¤Ã sich feststellen, daÂ Polyphenole als mÃ¶glicherweis 

fraÃŸhemmen wirkende SekundÃ¤rmetabolit in verschiedenen Braunalgen gefunden 

wurden. Wesentliche Eigenschaften dieser Polyphenole sind - wie aus den vorliegenden 

Untersuchungen zu schlieÃŸe ist - daÂ sie sehr groÃ (niedrige Resonanzfrequenz im 1H- 

NMR) und sehr regelmÃ¤ÃŸ gebaut sind (Peakanzahl im lH-NMR insgesamt gering). 

5.2.4 Fratiexperimente zur ÃœberprÃ¼fu struktureller Frafischutzmechanismen 

von Makroalgen 

In einem Vorversuch wurde getestet, ob Laevilacunaria antarctica mit homogenisierten 

Makroalgen versetzte Agarscheiben als Futter akzeptiert. Der Versuch wurde wie in 

Kapitel 5.1.4 beschrieben durchgefÃ¼hrt Zur Auswertung wurde die Anzahl der 

produzierten Kotballen einmal mit und einmal ohne FraÃ an dem Algenagar festgestellt. 

Mit einer Varianzanalyse (ANOVA) wurde die Kotballenzahl der verschiedenen 

VersuchsansÃ¤tz auf signifikante Unterschiede getestet. Die Anzahl der produzierten 

Kotballen pro 24 Stunden von L. antarctica nach dem FraÃ an Monostroma hariotii- 

Agarscheiben (MW=236,1) und ohne Futterzugabe (MW=95,3) war signifikant 

unterschiedlich (p=0,0001). L. antarctica akzeptierte Agarscheiben also offensichtlich 

als Futter. 
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Bei den FraÃŸexperimente mit den verschiedenen Algenarten wurde die Kotproduktion 

von L. antarctica in folgenden VersuchsansÃ¤tze miteinander verglichen (Abb.5.13) 

und mit einer Varianzanalyse (ANOVA) auf signifikante Unterschiede getestet: 

1) Kotproduktion bei FraÃ an Testalgen-Agar (T) 

2) Kotproduktion bei FraÃ an Kontrollalgen-Agar (K) 

3) Kotproduktion ohne FraÃ (B) 

T . 

A. niirabilis P. antarcticus H, grandifolius C. racoviizae P. decipiens 

Abb.5.13: Kotproduktion von L. antarctica in 24 Stunden nach FraÃ an Testalgen-Agar (T), 
Kontrollalgen-Agar (K) bzw. ohne Futter (B). * bezeichnet signifikante Unterschiede zwischen 
T und K. 

Beim FraÃ an den Testalgen-Agarscheiben der Braunalge Ascoseira mirabilis wurden 

signifikant mehr Kotballen pro Zeiteinheit produziert als beim FraÃ am Kontrollagar. 

Die Unterschiede in der Kotballenproduktion beim Einsatz von Test- gegenÃ¼be 

Kontrollalgen-Agar waren bei den anderen getesteten Algenarten nicht signifikant. In 

allen FÃ¤lle war die Kotballenproduktion signifikant hÃ¶her wenn die Schnecken an 

einem Agar (T bzw. K) fraÃŸe als bei Schnecken ohne Futter (B). Die Ergebnisse der 

ANOVA sind im Anhang (Tab.A-9) dargestellt. 
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Im folgenden werden zuerst einige der in diesem Kapitel angewandten Methoden kurz 

diskutiert. AnschlieÃŸen werden die Ergebnisse unter den Ã¼bergeordnete 

Gesichtspunkten von NahrungsqualitÃ¤ und mÃ¶gliche FraÃŸschut von Makroalgen 

betrachtet. 

5.3.1 Methodendiskussion 

Bei der Cm-Analyse und der Bestimmung des AFTG der Algen handelt es sich um 

Standardmethoden, die im Rahmen dieser Arbeit nicht diskutiert werden. 

Auch die hier benutzten Methoden zur chemischen Analyse der Algenextrakte sind 

Standardmethoden: Bei der chemischen Aufarbeitung der Algen-Extrakte wurde die 

DÃ¼nnschicht-Chromatographi (DC) zur Auftrennung und die Protonen-Kernresonanz- 

Spektroskopie (^H-NMR) zur Identifizierung der Substanzen gewÃ¤hlt FÃ¼ ein erstes 

Screening Ã¼be SekundÃ¤rmetabolit in Extrakten von Makroalgen ist die DC wegen der 

schnellen und einfachen Handhabung, der hohen SensibilitÃ¤ und der ausreichenden 

Reproduzierbarkeit der Ergebnisse hÃ¤ufi die Methode der Wahl (NORRIS & FENICAL 

1985, PAUL & HAY 1986, WYLIE & PAUL 1988). FÃ¼ die Identifizierung der 

Substanzen stand die lH-NMR-Spektroskopie zur VerfÃ¼gung in der neueren Forschung 

eine fÃ¼ die StrukturaufklÃ¤run von SekundÃ¤rmetabolite hÃ¤ufi verwendete Methode 

(POLLESELLO et ai. 1992, TYMIAK et al. 1985, WYLIE & PAUL 1988). 

Die Verwendung von Agarscheiben als kÃ¼nstliche Futter in FraÃŸexperimente ist eine 

gÃ¤ngig Methode zur ÃœberprÃ¼fu einer fraÃŸhemmende Wirkung von 

SekundÃ¤rmetabolite (GEISELMAN & MCCONNELL 198 1, HA Y & FENICAL 1988, 

WINTER & ESTES 1992). PENNINGS et al. (1994) betonen dabei, daÂ es wichtig ist, ein 

kÃ¼nstliche Futter zu wÃ¤hlen welches fÃ¼ die Untersuchungsorganismen ohne den 

Zusatz von SekundÃ¤rmetabolite attraktiv ist. Dies wurde in diesen Untersuchungen 

durch den Zusatz der GrÃ¼nalg Monostroma hariotii zu den AgaransÃ¤tze erreicht. Eine 

andere Methode zum Test der Wirksamkeit von SekundÃ¤rmetabolite ist, Extrakte oder 

isolierte Substanzen in einer dÃ¼nne Schicht auf eine Alge zu applizieren, die 

normalerweise gefressen wird (STEINBERG & PAUL 1990). Diese Methode eignet sich 

hauptsÃ¤chlic fÃ¼ lipophile Substanzen, die sich nicht im umgebenden Wasser lÃ¶sen 

Bei den hier durchgeahrten Untersuchungen wurden jedoch hochpolare wasserlÃ¶slich 

Verbindungen im Versuch eingesetzt. 
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Generell finden sich nicht nur bei Makroalgen, sondern bei Pflanzen und auch Tieren in 

aquatischen und terrestrischen LebensrÃ¤ume Strategien, die den FraÃ durch Herbivore 

reduzieren oder vermeiden (HAY & FENICAL 1988, HAY & STEINBERG 1992, HAY et 

al. 1987, KITTREDGE et al. 1974, STEINBERG 1988, WAHL 1989, WHITTAKER & 

FEENY 1971). Der Begriff "Strategie" bezeichnet ein evolutionÃ¤ entstandenes 

Verhaltensmuster, mit dem Organismen wirksam ihr Ã¼berlebe sichern (COLINVAUX 

1986, TISCHLER 1993). 

Mit einem FraÃŸschut wird von einem Organismus ein n~Ã¶glichs optimales 

Gleichgewicht zwischen den Kosten fÃ¼ den FraÃŸschut und dem erhÃ¶hte Wachstum 

durch den Schutz (geringer Verlust durch WegfraÃŸ angestrebt (COLEY et al. 1985). Als 

FraÃŸschutz-Strategie sind zu nennen (verÃ¤nder nach D U m  & HAY 1990): 

- geringer NÃ¤hrwer 

Ein geringer NÃ¤hrwer kann insofern als FraÃŸschut wirken, als z.B. eine niedrige 

Stickstoff-Konzentration oder ein hohes Aschegehalt des Gewebes die betreffende Alge 

fÃ¼ die ErnÃ¤hrun bestimmter Tiere unattraktiv macht (MONTGOMERY & GERKING 

1980, HORN 1989, PYKE et al. 1977). 

- chemischer FraÃŸschut 

Chemische Substanzen, meist SekundÃ¤nnetabolite die in Gewebe eingelagert oder nach 

auÃŸe abgesondert werden, kÃ¶nne eine fraÃŸhemmend Wirkung ausÃ¼be (BAKUS et 

al. 1986, HAY 1992, HAY et ai. 1988, PAUL 1987, 1992, STEINBERG 1986) 

- morphologisch-struktureller FraJschutz 

Ã„uÃŸe Strukturen wie Dornen, Schalen oder harte OberflÃ¤che kÃ¶nne Tiere vom FraÃ 

abhalten. Solche Strukturen sind vielfach auch bei Algen zu finden (LITTLER & 

LITTLER 1980, LITTLER et al. 1983, PADILLA 1985) 

- physiologische Anpassung (schnelles Wachstum Ã¼berwieg den Wegfrafl 

Bei dieser physiologischen Anpassung wird der FraÃ nicht direkt gehemmt, sondern der 

WegfraÃ durch ein schnelles Wachstum des Nahrungsorganismus kompensiert. Bei 

Algen sind dies meist dÃ¼nn flÃ¤chige oftmals annuelle Formen, die viel 

phowsynthetisch aktives Gewebe besitzen (LITTLER & L~TLER 1980) 

- rÃ¤umlich oder jahreszeitliche Einnischung 

Pflanzen kÃ¶nne dem FraÃŸdruc entgehen, indem sie bevorzugt an Orten oder zu Zeiten 

vorkommen, an bzw. in denen Herbivore nicht aktiv sind (HAY 1984, LUBCHENCO & 

GAINES 1981, TAYLOR et al. 1986). Einige Arten zeigen Heteromorphie, also 

unterschiedliche Organisationsformen wie aufrechte und inkrustierende Formen. 

Krustenformen sind dabei in der Regel weniger anfÃ¤lli fÃ¼ HerbivorenfraÃ und werden 

in Zeiten (auch Jahreszeiten) mit hohem FraÃŸdruc ausgebildet (DETHIER 1981, 

SLWUM 1980). 
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- Schutz durch Assoziation mit anderen Arten 

Eine an sich ungeschÃ¼tzt Pflanze oder ein Tier kann einen Schutz vor PrÃ¤datore 

erlangen, indem sie in enger Assoziation mit einer geschÃ¼tzte Art vorkommt 

(MCCLINTOCK & JANSSEN 1990, PFISTER & HAY 1988). 

Einige der oben genannten Schutzstrategien wurden im Rahmen dieser Arbeit fÃ¼ 

antarktische Makroalgen gegenuber Herbivoren geprÃ¼ft Die Schwerpunkte dieser 

Untersuchung lagen auf der Erfassung des NÃ¤hrwert der Algen sowie eines mÃ¶gliche 

strukturellen oder chemischen FraÃŸschutzes Dabei ist anzumerken, daÂ eine 

Eigenschaft einer Alge auf einen Herbivoren fraÃŸhemmen wirken, auf einen anderen 

jedoch ohne EinfluÃ bleiben kann. Im folgenden werden die untersuchten Eigenschaften 

antarktischer Makroalgen diskutiert und unter dem Aspekt einer mÃ¶gliche 

fraÃŸhemmende Wirkung erÃ¶rtert 

5.3.2.1 NÃ¤hrwer antarktischer Makroalgen 

Die Untersuchung des NÃ¤hrwert antarktischer Makroalgen erfolgte iiber die Analyse 

ihres CIN-VerhÃ¤ltnisse und des Aschegehalts. Die festgestellten CIN-VerhÃ¤ltniss 

(Mittelwert: 8,8; Median: 7,7) stimmen mit dem von RAKUSA-SUSZCZEWSKI & 

ZIELINSKI (1993) festgestellten mittleren Wert von 7 fÃ¼ antarktische Makroalgen 

Ã¼berein Diese Werte sind deutlich niedriger als Vergleichswerte aus anderen Gebieten. 

So stellten ATKINSON & SMITH (1983) und DUARTE (1990) bei ihren Untersuchungen 

benthischer Algen- und Seegrasarten aus verschiedenen temperierten bis tropischen 

Gebieten ein medianes CIN-VerhÃ¤ltni von etwa 20 fest. Der fÃ¼ antarktische 

Makroalgen festgestellte CN-Wert liegt dagegen eher in der GrÃ¶ÃŸenordnu des sog. 

Redfield-VerhÃ¤ltnisse von 6,6 (Cm) fÃ¼ das Seston (REDFIELD et al. 1963). 

Die mittleren Kohlenstoff-Gehalte der antarktischen Algen liegen mit 27,l-38,8% TG 

(Median 32,670 TG) in einem vergleichbaren Rahmen wie die von DUARTE (1990) 

(zwischen 26 und 38 % TG) und ATKINSON & SMITH (1983) (medianer Wert: 31% 

TG) festgestellten Werte. 

Wie schon in Kapitel 5.2.1 festgestellt, sind die im Vergleich zu den Braunalgen 

niedrigen CN-Werte der Rot- und GrÃ¼nalge vor allem auf erhÃ¶ht Stickstoff-Gehalte 

in diesen Algen zuruckzufÃ¼hren Insgesamt liegen die Stickstoff-Konzentrationen 

antarktischer Algenarten mit Werten zwischen 2,l-6,6% TG (Median 4,2% TG) 

deutlich hÃ¶he als die Angaben von STEINBERG (1985) fÃ¼ kalifornische Algen 

(Median: 1,9% TG) und von DUARTE (1990) (Median: 1,8% TG) in temperierten und 

tropischen Gebieten. Auch der signifikant geringere Stickstoff-Gehalt der Braunalgen 

gegenuber den GrÃ¼n und Rotalgen liegt mit einem Median von 2,9% TG noch deutlich 

Ã¼be den von DUARTE (1990) und STEINBERG (1985) ermittelten Werten. 
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WEYKAM et al. (eingereicht) stellten bei einem Vergleich der CM-VerhÃ¤ltniss 

antarktischer Makroalgen mit deren maximalen Photosyntheseraten (Pmax) fest, daÂ 

Arten mit einer hohen Pmax auch hohe N-Gehalte aufwiesen und fÃ¼hrte dies auf den 

erhÃ¶hte Anteil an AminosÃ¤ure und proteinreichen, photosynthetisch aktiven 

Geweben zurÃ¼ck 

Insgesamt lassen sich die niedrigen Cm-VerhÃ¤ltniss antarktischer Makroalgen also auf 

ihre hohen Stickstoff-Konzentrationen im Gewebe zurÃ¼ckfÃ¼hre Das C/N-VerhÃ¤ltni 

mariner PrimÃ¤rproduzente wird allgemein als abhÃ¤ngi von der NÃ¤hrstoff 

VerfÃ¼gbarkei angesehen (ATKINSON & SMITH 1983, CODISPOTI 1989, DUARTE 1990, 

NEORI et al. 1991). Die niedrigen Cm-VerhÃ¤ltniss der antarktischen Makroalgen 

kÃ¶nne demnach auf die guten NÃ¤hrstoffbedingunge der antarktischen Meere 

(HARRISON & COTA 1991, TREGUER & JACQUES 1992) zurÃ¼ckgefÃ¼h werden. Das 

stimmt mit Ergebnissen von L E V ~  & BOLTON (1990) Ã¼berein die bei Rotalgen aus 

dem nÃ¤hrstoffreiche Auftriebsgebiet vor der WestkÃ¼st SÃ¼dafrika Ã¤hnlic niedrige 

Cm-VerhÃ¤ltniss fanden wie bei den untersuchten antarktischen Arten. 

Die saisonalen Unterschiede im Cm-VerhÃ¤ltni bei den untersuchten Algenarten lassen 

sich vor allem durch VerÃ¤nderunge der Stickstoff-Konzentrationen erklÃ¤ren In allen 

untersuchten Arten nahm der Stickstoff-Gehalt im Gewebe bis zum November hin ab 

und stieg danach wieder an. Bei den Kohlenstoff-Gehalten konnte eine solche 

einheitliche Tendenz nicht festgestellt werden. Damit beruhen die saisonalen 

Unterschiede im Cm-VerhÃ¤ltni offensichtlich weniger auf dem Abbau winterlicher 

Reservestoffe im FrÃ¼hlin oder auf vermehrtem Zellwandaufbau im SpÃ¤tsommer 

sondern vielmehr auf einem erhÃ¶hte Proteingehalt im FrÃ¼hsornme (November), der 

durch einen grÃ¶ÃŸer Photosyntheseapparat zu dieser Zeit gegeben ist (CHAPMAN & 

CRAIGE 1977, JENSEN et al. 1985). 

Zusammenfassend ist festzuhalten, daÂ auch unter BerÃ¼cksichtigun der saisonalen 

VariabilitÃ¤ die Cm-VerhÃ¤ltniss antarktischer Makroalgen insgesamt deutlich 

niedriger sind als bei Algen aus den meisten anderen Meeresgebieten. 

Die Asche von Makroalgen ist der Anteil anorganischer Substanzen, wie 

Kalziumcarbonat, Silikat oder anderer Salze, am Gewebe (SUMICH 1992). In dieser 

Untersuchung wurden fÃ¼ drei antarktische Makroalgenarten (Himantothallus 

grandifolius, Palmaria decipiens und Monostroma harioti i)  nur Ca. halb so hohe 

Aschegehalte festgestellt wie von CZERPAK et al. (198 1) bei den gleichen Arten aus der 

Admiralty Bay (King-George-Insel). Diese Autoren glÃ¼hte die Algen allerdings nur 

maximal eine Stunde. Diese Zeit ist zu kurz, um das gesamte organische Material zu 
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verbrennen, so daÂ es zu einer ÃœberschÃ¤tzu der Aschegehalte kommt 

(MONTGOMERY & GERKING 1980). 

Ã„hnlic wie bereits bei dem Vergleich der Cm-VerhÃ¤ltniss festgestellt, sind auch die 

Aschegehalte antarktischer Makroalgen deutlich niedriger als die tropischer oder 

temperierter Algenarten. WÃ¤hren fiir die antarktischen Arten Asche-Werte zwischen 

8,7-25,6% TG (MW: 15,3% TG) festgestellt wurden, fanden MONTGOMERY & 

GERKING (1980) in 15 Proben tropischer Makroalgen Aschegehalte zwischen 16,2 und 

54,8% TG mit einem mittleren Wert von 34,2% TG. Auch der Ascheanteil in 

temperierten Algen ist deutlich hÃ¶her so stellten HIMMELMANN & NEDELEC (1990) 

bei kanadischen Makroalgen einen mittleren Aschegehalt von 26,7% TG fest. JENSEN 

et al. (1985) fanden sogar einen Aschegehalt von Ca. 50% TG bei der Braunalge 

Saccorhiza polyschides in England. 

Insgesamt lÃ¤Ã sich festhalten, daÂ der NÃ¤hrwer antarktischer Makroalgen gegenÃ¼be 

Algen aus temperierten oder tropischen Gebieten aufgrund niedrigerer Cm-Werte und 

Aschegehalte deutlich hÃ¶he ist. Innerhalb der untersuchten antarktischen Arten waren 

die Unterschiede in diesen Parametern jedoch z.T. sehr groÃŸ In Anlehnung an die 

"optimal foragingl'-Theorie (PYKE et al. 1977) wÃ¤r zu erwarten, daÂ Herbivore 

vorwiegend an den Algen fressen, die einen hohen NÃ¤hrwer besitzen. 

Zur ÃœberprÃ¼fu dieser Annahme habe ich fiir die untersuchten Algenarten eine Matrix 

erstellt, in der das Cm-VerhÃ¤ltni als MaÃ fÃ¼ die NahmngsqualitÃ¤ dem FraÃ durch 

Herbivore gegenÃ¼bergestell wurde (Abb.5.14). Als hohes Cm-Wert wurde ein Wert 

oberhalb, als niedriger C/N-Wert wurden Werte unterhalb des Medians von 7,7 

eingeteilt. Die Einteilung des FraÃŸe der Herbivoren beruht auf den Ergebnissen aus 

Kapitel 3, wobei "intensiver FraÃŸ Algen betrifft, an denen mindestens drei der 

untersuchten sieben Herbivoren fressen (vgl. Abb.3.18). 



Cm nied 

intensiver FraÂ 1 wenig Fraf) 

Irtdaea cordata Ascoseira mirabilis 

Monostroma hariotn Himantotl~allus grandifoliiis 

Gigartina skottsbergn Desmarestia antarctica 
Adenocystis ~itricularis Desinurestia ariceps 

Ploca~niutn cartilagineu~tz Palinaria decipiens 

Georgiella confluens Neuroglossiim ligiilatum 

Geminocarpus geminorus Curdiea racov~tzae 

Desmarestia tneiiziesii Phaeurus antarctic~is 

Abb.5.14: HerbivorenfraÃ an verschiedenen Algenarten im VerhÃ¤ltni zu deren CIN- 
VerhÃ¤ltnis Die Arten in den schraffierten Feldern unterstÃ¼tze die im Text aufgestellte 
Hypothese. 

Einige Algenarten scheinen die obige Hypothese zu bestÃ¤tigen daÂ nÃ¤hrstoffreich 

Algenarten viel und nÃ¤hrstoffarm Arten wenig gefressen werden (schraffierte KÃ¤ste 

in Abbildung 5.15), andere Arten widersprechen ihr aber. Einige Arten werden trotz 

ihres geringen NÃ¤hrwert von vielen Herbivoren gefressen: die GrÃ¼nalg 

Monostroma hariotii, die Rotalgen Iridaea cordata und Gigartina skottsbergii und die 

Braunalge Adenocystis utricularis. Diese Algen sind offensichtlich aus anderen 

GrÃ¼nde fÃ¼ die Herbivoren als Futter interessant: Die beiden Arten M. hariotii und 

A. utricularis sind beispielsweise neben Palmaria decipiens die hÃ¤ufigste Algenarten 

des Eulitorals. WÃ¤hren P. decipiens anscheinend vor FraÃ geschÃ¼tz ist, werden 

M. hariotii und A. utricularis hÃ¤ufi gefressen. Es stellt sich die Frage, warum es sich 

fÃ¼ Herbivore Ã¼berhaup "lohnt", in einem derartigen sowohl von der Nahrung als auch 

den physikalischen Bedingungen her ungÃ¼nstige Lebensraum (z.B. WellenaktivitÃ¤t 

EiseinfluÃŸ Trockenheit; MENGE & SUTHERLAND 1987, SIMPSON 1976, UNDERWOOD 

& JERNAKOFF 1984) zu leben. Eine mÃ¶glich Antwort ist, daÂ sie im Eulitoral besser 

vor grÃ¶ÃŸer marinen PrÃ¤datore (z.B. Fische) geschÃ¼tz sind, die in diesen 

Lebensraum nicht eindringen. FÃ¼ den Preis eines besseren Schutzes in diesem 

Lebensraum begnÃ¼ge sie sich mit den dort verfÃ¼gbare Algen geringeren NÃ¤hrwerts 

Die Rotalgen Palmaria decipiens, Neuroglossum ligulafurn und Curdiea racovitzae und 

die Braunalge Phaeurus antarcticus werden trotz ihres hohen NÃ¤hrwert kaum 

gefressen. Diese Algen kÃ¶nnte also andere Strategien entwickelt haben, um den 

FraÃŸdruc durch Herbivore zu reduzieren. Ob es sich bei diesen Strategien um einen 

chemischen oder Ã¤uÃŸer strukturellen FraÃŸschut handelt, wird im folgenden 

diskutiert. 
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5.3.2.2 SekundÃ¤rmetabolit in antarktischen Makroalgen 

SekundÃ¤rmetabolit sind Verbindungen, die im Gegensatz zu PrimÃ¤rmetabolite nicht 

im unmittelbaren Zusammenhang mit dem Wachstum und der Entwicklung eines 

Organismus stehen (PROKSCH 1991). Sie sind chemisch heterogen; bestimmte Typen 

kommen nur bei wenigen Organismengruppen vor. FraÃŸhemmen wirkende 

SekundÃ¤rmetabolit von Makroalgen gehÃ¶re i.d.R. zu zwei groÃŸe Stoffklassen, den 

Terpenen (FAULKNER 1984, 1986, 1987, 1988, FENICAL 1978, MARTIN & DARIAS 

1978, WRIGHT 1984) und den Phenolen (RAGAN & CRAIGIE 1978, RAGAN & 

GLOMBITZA 1986, STEINBERG 1992). 

Die Funktion von SekundÃ¤rmetabolite ist in vielen FÃ¤lle noch unbekannt. Generell 

werden ihnen Funktionen in der Regulation von inter- und intraspezifischen 

Interaktionen zugesprochen. Dabei kann es sich z.B. um antibiotische Wirkungen 

(antibakteriell, antiviruell, fungizid), Antifouling (DAVIS 199 1, ORTH & VAN 

M O N T M S  1989, WAHL 1984), Allelopathie (gegenseitige hemmende oder fÃ¶rdernd 

Beeinflussung von Pflanzen durch die Ausscheidung von Stoffwechselprodukten, 

WHITTAKER & FEENY 1971), Pheromone (JAENICKE & BOLAND 1982, PAWLIK 1992) 

und vor allem um FraÃŸschut handeln (u.a. BAKUS et al. 1986, HAY 1992, HAY & 

FENICAL 1988, HAY et al. 1988, PAUL 1992, STEINBERG 1986). 

Bei der Analyse von SekundÃ¤rnietabolite antarktischer Makroalgen wurde in dieser 

Untersuchung besonderer Wert auf die Erfassung von Substanzklassen gelegt, die als 

Komponenten in einem chemischen FraÃŸschut von Bedeutung sein kÃ¶nnen Die 

genaue chemische Analyse und StrukturaufklÃ¤run dieser Metabolite muÃ in weiteren 

Untersuchungen erfolgen. 

Wie zuvor schon erwÃ¤hnt wurden in Makroalgen bisher vor allem Terpene und 

Phenole als SekundÃ¤rmetabolit gefunden. Terpene, meist Mono- und Sesquiterpene, 

wurden besonders hÃ¤ufi in Rotalgen gefunden (FENICAL et al. 1979, PAUL et al. 

1987). Bei einigen Algenarten ist eine fraÃŸhemmend Wirkung von Monoterpenen 

beschrieben (HAY et al. 1987, MCCONNELL et al. 1982). Ein hohes Monoterpen- 

vorkommen ist fÃ¼ Rotalgen der Gattung Plocamium aus verschiedenen geographischen 

Breiten bekannt (BARROW 1983, CREWS 1977, FENICAL et al. 1979, NAYLOR et al. 

1982, STALLARD & FAULKNER 1974, STIERLE & SIMS 1979, WATANABE et al. 1989). 

SAN-MARTIN & ROVIROSA (1985) identifizierten auch in Plocamium cartilagineum 

aus der Antarktis einige Monoterpene. Offensichtlich spielen die Monoterpene von 

Plocamium keine Rolle als FraÃŸ-Repellens da fÃ¼ keine der bisher untersuchten 

Plocamium-Arten eine fraÃŸhemmend Wirkung nachgewiesen werden konnte. Auch 

meine Untersuchungen ergaben keinen Hinweis darauf, daÂ P. cartilagineum und die 
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darin gefundenen Terpene eine FraÃŸschutzwirkun besitzen, da diese Alge von vielen 

Tieren regelmÃ¤ÃŸ gefressen wird. 

Phenole sind die klassischen SekundÃ¤rmetabolit vieler Braunalgen (RAGAN & 

CRAIGIE 1978, RAGAN & GLOMBITZA 1986, STEINBERG 1992), obwohl Bromphenole 

auch bei Rotalgen nachgewiesen wurden (PHILLIPS & TOWERS 1982, RAGAN & 

CRAIGIE 1978). Braunalgen-Phenole kommen als Oligo- oder Polymere (Polyphenole) 

im Gewebe der Algen in abgeschlossenen Zellkompartimenten, den sogenannten 

Physoden, vor (DOPFNER et al. 1990, RAGAN 1976, RAGAN & GLOMBITZA 1986). Die 

bisherigen Forschungen Ã¼be Braunalgen-Polyphenole deuten darauf hin, daÂ sie 

grundsÃ¤tzlic aus Phloroglucinol-Untereinheiten aufgebaut sind (RAGAN 1976, RAGAN 

& CRAIGIE 1976, 1978, RAGAN & JENSEN 1977, STEINBERG 1985). In der Literatur 

werden sie deshalb auch hÃ¤ufi Polyphloroglucinole (RAGAN & CRAIGIE 1978) oder 

Phlorotannine (STEINBERG 1992) genannt. Die Identifizierung, Trennung und 

StrukturaufklÃ¤run von Polyphenolen ist wegen ihrer meist starken PolaritÃ¤t der hohen 

MolekÃ¼lgrÃ¶ und ihrer InstabilitÃ¤ ausgesprochen schwierig (GLOMBITZA 1977, 

GLOMBITZA et al. 1975). 

STEINBERG (1992) stellt in einer ausfÃ¼hrliche LiteraturÃ¼bersich verschiedene Trends 

und Gradienten im Polyphenol-Vorkommen in Braunalgen dar. Dabei stellt er u.a. 

einen bathymetrischen Gradienten fest: Eulitorale Arten besitzen hÃ¶her Polyphenol- 

Konzentrationen als sublitorale Arten. FÃ¼ die untersuchten antarktischen Arten lÃ¤Ã 

sich ein solcher Gradient nicht eindeutig nachvollziehen: WÃ¤hren die sublitorale Art 

Himantothallus grandifolius ein deutliches Polyphenolvorkommen besitzt, lieÃŸe sich 

in den eulitoralen Arten Adenocystis utricularis und Plmeurus antarcticus geringere 

Mengen feststellen. Andere sublitorale Arten wie Desmarestia menziesii und 

Ascoseira rnirabilis zeigten jedoch nur Spuren bzw. gar keine Polyphenole. Ein Grund, 

daÂ sublitorale Algenarten einen hÃ¶here Polyphenol-Anteil haben kÃ¶nne als 

eulitorale Arten, kann darin liegen, daÂ die sublitoralen Braunalgen in der Antarktis fast 

immer mehrjÃ¤hri sind und einen differenzierten Thallus aufweisen. Thallusreste sind 

nach der ZerstÃ¶run eines Teils der Alge durch HerbivorenfraÃ meist nicht mehr 

lebensfÃ¤hig Von opportunistischen eulitoralen Arten bleiben in der Regel auch nach 

der ZerstÃ¶run eines GroÃŸteil des Gewebes noch Teile oder Zellen Ã¼brig die sich 

sexuell vermehren kÃ¶nnen Eine sublitorale Art hÃ¤tt also - entgegen der von 

STEINBERG (1992) aufgestellten Theorie - einen FraÃŸschut "nÃ¶tiger als eine eulitorale 

Art. 

Polyphenolen wird neben einer regulativen Aufgabe im Ionen-Haushalt von Braunalgen 

(Kalzium, DOPFNER et al. 1990) vor allem eine fraÃŸhemmend Wirkung gegenuber 

Herbivoren zugesprochen. So wurde in temperierten Gebieten eindeutig eine 

FraÃŸschutzwirkun von Braunalgen-Polyphenolen gegenuber Schnecken (GEISELMAN 

& MCCONNELL 1981, STEINBERG 1984, 1988), Amphipoden (POORE 1994), Seeigeln 
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(ANDERSON & VELIMIROV 1982, HIMMELMAN & NEDELEC 1990) und Fischen 

(IRELAN & HORN 1991) festgestellt. In tropischen Braunalgen wurden ebenfalls 

Polyphenole gefunden, jedoch meist in geringen Konzentrationen. Eine fraÃŸhemmend 

Wirkung gegenÃ¼be Herbivoren konnte meist nicht festgestellt werden (STEINBERG 

1986, 1992, STEINBERG & PAUL 1990, STEINBERG & VAN ALTENA 1992, STEINBERG 

et al. 1991). Die Autoren diskutieren, ob die Phenolkonzentration in tropischen Algen 

zu gering ist, um einen wirksamen FraÃŸschut abzugeben. Eine AbhÃ¤ngigkei der 

Wirksamkeit der Phenole von der Konzentration wurde von TUGWELL & BRANCH 

(1989) und STEINBERG (1984) nachgewiesen, die feststellten, daÂ der FraÃ von 

Herbivoren an Braunalgen mit der Konzentration von Phenolen in den 

unterschiedlichen Pflanzenteilen korreliert. 

Die fraÃŸhemmend Wirkung von Polyphenolen beruht vor allem auf deren FÃ¤higkeit 

an Proteine zu binden (BOETTCHER & TARGETT 1993, HASLAM 1989, RUSSELL 1984, 

TUGWELL & BRANCH 1992) und dadurch die Wirkung von Verdauungsenzymen sehr 

stark zu beeintrachtigen (BARWELL et al. 1989). 

Bei der chemischen Analyse antarktischer Makroalgen wurden Polyphenole 

hauptsÃ¤chlic in drei Braunalgenarten festgestellt: Adenocystisutricularis, 

Himantothallus grandifolius und Phaeurus antarcticus. Auch in Desmarestia menziesii 

wurden Spuren von Polyphenolen gefunden, ebenfalls ist ihr Vorkommen fÃ¼ D. anceps 

beschrieben (DOPFNER et al. 1990). Von diesen Arten wird P. antarcticus nur von 

wenigen, H. grandifolius von keinem der untersuchten Herbivoren gefressen. Bei 

diesen Arten war also ein FraÃŸschut durch die Polyphenole besonders zu vermuten. 

Um einen solchen chemischen FraÃŸschut zu uberprÃ¼fen wurden diese Algenarten 

homogenisiert und ein FraÃŸtes durchgefÃ¼hrt Damit wurde die Ã¤uÃŸe Struktur der 

Algen zerstÃ¶rt wÃ¤hren die Inhaltstoffe erhalten blieben. Wie die Ergebnisse des 

FraÃŸtest mit der Schnecke Laevilacunaria antarctica zeigten (vgl. Kap.5.2.4), wurden 

sowohl H. grandifolius als auch P. antarcticus sowie alle weiteren getesteten 

Algenarten im FraÃŸtes gefressen. Das deutet darauf hin, daÂ weder die Polyphenole 

dieser Braunalgen noch irgendwelche unbekannten Inhaltstoffe eine fraÃŸhemmend 

Wirkung haben, zumindest nicht gegenÃ¼be L. antarctica. Es ist jedoch nicht ganz 

auszuschlieÃŸen daÂ sich die Polyphenole bei der Homogenisierung der Algen 

verÃ¤nderte (2.B. Oxidation mit Luftsauerstoff oder Licht) und deshalb im Agar in einer 

inaktiven Form vorlagen. DarÃ¼be kann letztendlich nur eine genaue, sehr aufwendige 

Strukturanalyse der Verbindungen vor und nach einem FraÃŸtes AufschluÃ geben. 

Trotz dieser Unsicherheit sind die Ergebnisse der FraÃŸtest starke Indizien dafÃ¼r daÂ 

die Ã¤uÃŸe Struktur der Algen entscheidend ist, ob die Schnecke an diesen Arten friÃŸt 

d.h. daÂ es sich in allen untersuchten FÃ¤lle um einen morphologisch-strukturellen 

FraÃŸschut gegenÃ¼be L. antarctica handelt. Bei diesen morphologisch-strukturellen 
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relativ geringen EinfluÃ auf den FraÂ der Herbivoren hat. In einigen untersuchten 

Algenarten wurden SekundÃ¤rmetabolit gefunden, fÃ¼ diese konnte jedoch bisher keine 

signifikante fraÃŸhemmend Wirkung nachgewiesen werden. In weiteren chemischen 

Untersuchungen sollte eine StrukturaufklÃ¤run und Quantifizierung der gefundenen 

Braunalgen-Polyphenole erfolgen, um letztendlich Aussagen Ã¼be ihre Wirksamkeit als 

FraÃŸschutzsubstanze machen zu kÃ¶nnen Die FraÃŸresistenze beruhen nach den 

bisherigen Untersuchungen vor allem auf strukturellen Eigenschaften der Algen. 



Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden Untersuchungen zu Nahrungsbeziehungen 

zwischen Makroalgen und Herbivoren in einem antarktischen Flachwassersystem 

durchgefÃ¼hrt Die Schwerpunkte lagen dabei auf der qualitativen und quantitativen 

Erfassung der Makroalgen in der Nahrung wichtiger Herbivorer und auf Aspekten der 

NahrungsqualitÃ¤ und des FraÃŸschutze der Algen gegenÃ¼be Herbivoren. 

AbschlieÃŸen sollen folgende Ã¼bergreifend Fragen diskutiert werden: 

- In welchem VerhÃ¤ltni steht der FraÃ von Herbivoren zur Produktion antarktischer 

Makroalgen? 

- Welchen EinfluÃ hat der FraÃ durch Herbivore auf die Struktur einer antarktischen 

Maksoalgengemeinschaft? 

- Inwiefern gleicht oder unterscheidet sich die Potter Cove von anderen antarktischen 

oder Ã¤hnlic nÃ¤hrstoffreiche Flachwassersystemen in der VerfÃ¼gbarkei von 

Algennahrung? 

Allgemein betrachtet kann die Nutzung von Algen durch Tiere sehr unterschiedlich 

sein: Maksoalgen kÃ¶nne eine Funktion als Lebensraum haben, z.B. als Schutzraum, als 

ein reich strukturiertes Biotop oder als Laichplatz (BUSCHMANN 1990, GUNNILL 1982, 

MENGE 1976). Algen kÃ¶nne auch eine Funktion als Energiequelle haben, indem sie 

oder ihre Epiphyten von Tieren gefressen werden. In der vorliegenden Untersuchung 

wurden auch bei antarktischen Makroalgen solche unterschiedlichen Nutzungen 

gefunden: Die Muschel Lissarca miliaris z.B. heftet sich als Suspensionsfresser an 

Algen fest und nutzt sie damit als Substrat. Einige Schnecken heften ihre Eigelege an 

Algenthalli an. Eine ganze Reihe von Organismen ernÃ¤hr sich von Makroalgen. 

Im Rahmen dieser Arbeit wurde vor allem die Bedeutung lebender Makroalgen als 

Nahrungsquelle fÃ¼ verschiedene Herbivore in dem antarktischen Flachwasser- 

Ã–kosyste Potter Cove untersucht. Bei acht der mit Makroalgen assoziiert 

vorkommenden Arten, diese bilden ca. 80% der algenassoziierten tierischen Biomasse, 

wurde das Nahrungsspektrurn analysiert. Qualitative Untersuchungen zeigten, daÂ sich 

die Herbivoren als Generalisten (Laevilacunaria antarctica, Gondogeneia antarctica, 

Nereidae, Notothenia neglecta) oder Spezialisten (Nacella concinna, Plakarthrium 

punctatissimum) zu einem groÃŸe Teil von Makroalgen ernÃ¤hren 

Quantitative Daten zu Konsumtion und Abundanz liegen aus dieser Arbeit zu der 

Schnecke L. antarctica vor. Die drei weiteren wichtigen evertebraten Herbivoren 



G. antarctica, P. punctatissimum und Nereidae haben ein vergleichbares mittleres 

Individualgewicht wie L. antarctica. Unter der Annahme, daÂ alle untersuchten 

evertebraten Herbivoren bezogen auf ihr mittleres Individualgewicht gleich viel an 

Makroalgen fressen, wurde fÃ¼ die oben genannten Herbivoren aus der Regression 

zwischen KÃ¶rpergewich und Algenkonsumtion von L. antarctica und dem mittleren 

Individualgewicht der Herbivoren die mittlere Algenkonsumtion pro Tag fÃ¼ die 

einzelnen Herbivorenarten geschÃ¤tz (Anhang, Tab.A-10). FÃ¼ eine vierte wichtige Art, 

die Napfschnecke N. concinna, konnte die Konsumtion auf diese Weise nicht geschÃ¤tz 

werden, da ihr mittleres Individualgewicht wesentlich hÃ¶he ist als das der anderen 

Arten. Unter der Annahme, daÂ die Abundanz der vier Herbivoren (L. antarctica, 

G. antarctica, P. punctatissimum und Nereidae) in der Potter Cove vergleichbar ist, 

wurde basierend auf den Daten fÃ¼ L. antarctica eine jeweilige Abundanz von 300 

Individuen pro Art pro Quadratmeter angenommen. Daraus errechnet sich eine 

Gesamtkonsumtion in der GrÃ¶ÃŸenordnu von 1 g FG-m^-Tag-l. Bei angenommenen 

200 fraÃŸaktive Tagen pro Jahr ergibt das eine Gesamtkonsumtion von Ca. 200 g FG- 

m-2- J-1. Geht man weiterhin davon aus, daÂ die in hohen Dichten und Biomassen 

vorkommende Napfschnecke N. concinna mindestens genauso viel, eher aber doppelt 

so viel Algenmaterial friÃŸ wie alle anderen kleineren Herbivoren zusammen, ergibt 

sich eine Gesamtkonsumtion von Ca. 500 g FG-m-2-J-1. 

Neben diesem direkten WegfraÃ von lebendem Algenmaterial flieÃŸ ein weiterer Teil 

der Algenproduktion Ã¼be einen anderen Weg in das Nahrungsnetz ein: Algen und 

Algenteile kÃ¶nne losgerissen und bis in groÃŸ Tiefen verdriftet werden, wo sie von 

dem dortigen Benthos als Nahrung genutzt werden (FISCHER & WIENCKE 1992, 

LAWSON et al. 1993). Durch biologische undloder hydrodynamische Prozesse kÃ¶nne 

Makroalgen zersetzt und zerkleinert werden (RAKUSA-SUSZCZEWSKI 1993, 

REICHARDT & DIECKMANN 1985, RIEPER-KIRCHNER 1989). Sie sind dann in Form 

kleiner Partikel in der WassersÃ¤ul suspendiert und stehen damit auch 

Suspensionsfressern als Nahrung zur VerfÃ¼gun (s. a. BRAND 1980). 

In der Admiralty Bay (King George-Insel) stellte ZIELINSKI (1981) fest, daÂ 

umgerechnet auf die gesamte FlÃ¤ch der Bucht rund 60 g FG-m-2-J-1 nach StÃ¼rme an 

den Strand gepult werden. ZiELiNSKI (1981, 1990) vermutet, daÂ dies nur ein kleiner 

Teil der Algenbiomasse ist, der durch mechanische EinflÃ¼ss (WellenaktivitÃ¤t 

EiseinfluÃŸ vom Standort abgerissen und zersetzt wird. Der erheblich grÃ¶ÃŸe Anteil der 

Zersetzung findet im Wasser statt. Auch in der Potter Cove sind vor allem nach 

StÃ¼rme groÃŸ Mengen Makroalgen an den StrÃ¤nde zu finden. In strÃ¶mungsberuhigte 

Senken unter Wasser sammeln sich ebenfalls groÃŸ Mengen abgerissener Algen. Geht 

man davon aus, daÂ in der Potter Cove die am Strand zersetzte Menge Algen 

vergleichbar hoch ist wie in der benachbarten Admiralty Bay und daÂ auÃŸerde die 
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Zersetzung und Verdriftung von Algenmaterial unter Wasser vielleicht zehn mal so 

hoch ist wie die an Land, so ergibt sich insgesamt eine Algenbiomasse von Ã¼be 600 g 

F G - ~ - ~ - J - ~ ,  die durch Zersetzung als organische Substanz ins System einflieÃŸt Der 

Eintrag von organischem Material aus Makroalgen in das Nahrungsnetz auf diesem 

Wege ist offensichtlich relativ hoch. 

WegfraÃ und Zersetzung pro Quadratmeter mÃ¼sse mindestens der jÃ¤hrliche 

Algenproduktion pro Quadratmeter entsprechen. In der Potter Cove summieren sich 

diese beiden Parameter auf Ã¼be 1 k g - ~ G - m ^ J - l .  Ein Vergleich mit 

PrimÃ¤rproduktionsdate von Makroalgen aus temperierten GewÃ¤sser zeigt, daÂ diese 

geschÃ¤tzt Mindest-Nettoproduktion (ca. 100 g C-m-2-J-1) in der Potter Cove etwa ein 

Zehntel von der in temperierten Gebieten betrÃ¤g (ca. 1000 g C-m-2-J-1, DAYTON 

1985b, PARSONS et al. 1984, MANN 1972). Da bisher noch keine flÃ¤chenbezogene 

Produktionsdaten von antarktischen Makroalgen verfÃ¼gba sind, kann zu diesem 

Zeitpunkt nicht entschieden werden, ob sich die geringe flÃ¤chenbezogen Produktion 

der antarktischen Makroalgen dadurch erkÃ¤rt daÂ sie besonders langsam wachsen, d.h. 

eine sehr geringe PrimÃ¤rproduktio haben, oder ob die Produktion mit den hier 

verfÃ¼gbare Daten deutlich unterschÃ¤tz wird. 

Aufgrund des insgesamt bedeutsamen WegfraÃŸe von lebendem Algenmaterial durch 

Herbivore in der Potter Cove stellt sich die Frage, welchen EinfluÃ der HerbivorenfraÃ 

auf den Bestand und die Gemeinschaftsstmktur der Algen hat. 

Aus anderen Gebieten ist bekannt, daÂ HerbivorenfraÃ AlgenbestÃ¤nd bis hin zur 

vÃ¶llige ZerstÃ¶run beeintrÃ¤chtige kann. Ein Beispiel ist der FraÃ von Seeigeln 

(FOREMAN 1977, PEARSE & HINES 1979, CHAPMAN 1981, DAYTON 1985a, 1985b, 

HIMMELMAN & NEDELEC 1990, KLUMPP et al. 1993). Indem Herbivore wie z.B. 

Schnecken und Amphipoden neu ansiedelnde Sporen oder Jungpflanzen vom 

Untergrund abweiden, kÃ¶nne sie Makroalgen von ihrer Ansiedlung und Entwicklung 

abhalten und damit das Arten- und Altersspektrum der Algengemeinschaft beeinflussen 

(BRANCH 1981, JERNAKOFF 1985, BERTNESS et al 1983, UNDERWOOD 1980, 

UNDERWOOD & JERNAKOFF 1981, DAYTON 1985b, JOHNSON & MANN 1986. 

GRAHAME 1977, WORTHINGTON & F AIRWEATHER 1989). 

Durch HerbivorenfraÃ kÃ¶nne jedoch auch die Lebensbedingungen bestimmter 

Maksoalgenarten gefÃ¶rder werden: Napfschnecken kÃ¶nne die ansiedelnden Sporen 

aufrechter Algenarten abweiden und so z.B. fÃ¼ einige Krustenalgen ein Ãœberwachse 

mit und Ã¼berschatte durch andere Algen verhindern (BRANCH 1981, RAFFAELLI 

1979). Amphipoden und Schnecken kÃ¶nne die Epiphyten von Makroalgen abweiden 

und dadurch die LichtverfÃ¼gbarkei fÃ¼ die Wirtsalge verbessern (BRAWLEY & ADEY 

1981, D'ANTONIO 1985, PARKER & CHAPMAN 1994, SCHNEIDER & MANN 1991, 

DETHIER & DUGGINS 1984, MENGE 1976). HerbivorenfraÃ kann auch zur Verbreitung 
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von Makroalgen beitragen: Reproduktives Gewebe der Algen wird gefressen, nicht 

vollstÃ¤ndi verdaut und bildet nach der Ausscheidung neue Thalli (SANTELICES 1990, 

1992, PAYA & SANTELICES 1989). 

Die Daten zur Konsumtion einzelner kleinerer Herbivorer - z .B.  

Laevilacunaria antarctica - in der Potter Cove zeigen, daÂ die gefressene Algenmenge 

wohl zu gering ist, um den Bestand tatsÃ¤chlic zu dezimieren. Ein Gewebeverlust der 

Algenthalli aufgrund von tiefgehenden Verletzungen durch HerbivorenfraÃ kÃ¶nnt 

jedoch vor allem bei Amphipoden oder Napfschnecken durchaus ein wichtiger Faktor 

sein. 

L. antarctica kÃ¶nnt auch einen positiven Effekt fiir die Makroalgen haben: Die 

Schnecken fressen u.a. den Epiphytenrasen von den Thalli ab und ermÃ¶gliche es den 

Algen damit, das verfÃ¼gbar Licht besser auszunutzen. 

Die FraÃŸaktivitÃ¤t grÃ¶ÃŸer Herbivorer, wie z.B. die Napfschnecke Nacella concinna 

oder der Fisch Notothenia neglecta, kÃ¶nnte fÃ¼ die Struktur der Algengemeinschaft 

und die VitalitÃ¤ einzelner Algen von grÃ¶ÃŸer Bedeutung sein. KLOSER et al. (1994b) 

stellen die Hypothese auf, daÂ die Braunalge Desrnaresfia anceps von grÃ¶ÃŸer 

Herbivoren selektiv beweidet wird und sich dadurch die Konkurrenzbedingungen fÃ¼ 

die nicht beweidete Braunalge Himantothallus grandifolius verbessern. Die 

FutterprÃ¤ferenzanalys von N. neglecta zeigte jedoch im Gegenteil, daÂ beide 

Algenarten von dem Fisch signifikant gemieden werden. FÃ¼ einen selektiven 

FraÃŸdruc auf die beiden genannten Braunalgenarten, z.B. durch N. neglecta, gibt es 

demnach keine Hinweise. 

Der tatsÃ¤chlich EinfluÃ der Herbivoren auf die Algengemeinschaft in der Potter Cove 

lieÃŸ sich wohl nur auf der Basis von experimentellen Ã„nderunge im System 

feststellen (z.B. AusschluÃŸexperimente ARNTZ 1977, 1981), die nicht Gegenstand der 

vorliegenden Arbeit waren. 

Die in dieser Arbeit durchgefÃ¼hrte Untersuchungen haben gezeigt, daÂ der Anteil von 

Makroalgen an der Nahrung verschiedener Tierarten in der Potter Cove im Vergleich zu 

anderen antarktischen Flachwassergebieten relativ hoch ist (s.Kap.3.3). Neben 

methodischen Unterschieden bei Magenanalysen kann der Grund dafÃ¼ auch in 

tatsÃ¤chliche Ã¶kologische Unterschieden zwischen verschiedenen Gebieten liegen: In 

der Potter Cove kommt es aufgrund der hydrographischen VerhÃ¤ltniss nicht zur 

Ausbildung einer ausgeprÃ¤gte PhytoplanktonblÃ¼te d.h. die Sedimentation von 

organischem Material aus dem Pelagial ist geringer als in anderen Buchten der King 

George-Insel (SCHLOSS et al. 1994a). Die Benthosorganismen sind daher verstÃ¤rk auf 

benthische Ressourcen, d.h. Makroalgen und benthische Mikroalgen angewiesen. 

Dieser SchluÃ wird in der folgenden Tabelle (Tab.6.1) verdeutlicht, in der Daten zu 

Makroalgenbiomasse und Phytoplanktonmenge aus verschiedenen antarktischen 
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Flachwassergebieten und anderen vergleichbar nÃ¤hrstoffreiche Gebieten - das sind vor 

allem Auftriebssysteme - gegenÃ¼bergestell werden. Es ist zu beachten, daÂ e s  sich bei 

den Angaben zur Phytoplanktonbiomasse in Tabelle 6.1 um Durchschnittswerte 

wÃ¤hren der jeweiligen sommerlichen Produktionsphase handelt, d i e  in den 

antarktischen Gebieten nur Ca. ein Drittel so lange wie in den Auftriebsgebieten dauert, 

dann aber durch eine hohe ProduktivitÃ¤ gekennzeichnet ist. 

Tab.6.1: Makroalgenbiomasse (Frischgewicht pro Quadratmeter) und Phytoplanktonmenge 
(Chlorophyll a pro Liter) in verschiedenen antarktischen Flachwassergebieten und in 

Gebiet geogr. Lage 

62'14'S, 58"40'W 

62'13'S, 58'45'W 

A 
n 
t 

s 

A 
U 

I I 
Kalifornien-Strom 1 34Â¡N 117"W 

Potter Cove 
(King George-Insel) 
Marian Cove 

f 
t 
r 

McMurdo Sound 
(Ostseite) 
Peru 
(Humboldt-Strom) 

Biomasse ( F G - ~ - ~ )  1 Konzentration ( ~ h l a - l - ~ )  
7,5 kg/m2 (bis 25 m) 1 0,9 pg/1 (durchschn.) 

Makroalgen - 

77'50'S, 165"50'0 

12Â°S,770 

SÃ¼d-Afrik 
(Benguela-Strom) 

9,4 ki/m2 (bis 10 m) (1) 1 3 3  ~g/1 ("BlÃ¼te" (2) 
hÃ¤ufi (3) 1 0,l pgfl (durchschn.) (4) 

Phytoplankton- 

243 ,  15'0 

keine quantit. Angaben 
2 kg/m2 (5) 

1,3 kg/m2 (bis 6,5 m) (8) 
bis 5 kg/m2 (9) 
1 kg/m2 (bis 12 m) (11) 

0,32 pg/1 (durchschn.) (6) 
4,4 pg/1 ("BlÃ¼te" (7) 
193  pg/1 (durchschn.) 
50,O pg/1 ("BlÃ¼te" (10) 
15 pg11 (durchschn.) (12) - 

hÃ¤ufi (13,14) 
keine quantit. Angaben 

35,0 pg/1 ("BlÃ¼te" (12) 
6 pg/i (durchschn.) (14) 

5-10 kg/m2 (15,16) 

l l , l 
( I )  L. Quartino, pers. Mitt. (2) SCHLOSS et al. 1994a.b (3) CHUNG et al. 1994 
(4) HONG et al. 1991 (5) ZIELINSKI 1990 (6) LPSKI 1987 

3 pg/1 (durchschn.) (17) 

I 

(7) RAKUSA- SUSZCZEWSKI 1980 (8) W m  & ROBINS 1972 (9) P. Brouwer, pers. Mitt. 
(10) CLARKE et al. 1988 (1 1) MILLER & PEARSE 1991 (12) BUNT 1964 
(13) W. Arntz, pers. Mitt. (14) A m &  FAHRBACH 1991 (15) VELIMKOV et al. 1977 
(16) BRANCH & GRIFFITHS 1988 (1 7) SHANNON & PILLAR 1986 (18) ALEEM 1973 
(19) PACKARD et al. 1978 

13 kg/m2 (18) 

Obwohl vor allem die Daten zu Makroalgenbiomassen sehr lÃ¼ckenhaf sind, sind 

dennoch deutliche Trends zu erkennen: Innerhalb der antarktischen Gebiete fÃ¤ll die 

Potter Cove durch eine besonders hohe Biomasse von Makroalgen auf. Die Biomasse 

(Chlorophyll U-Konzentration) des Phytoplanktons ist dagegen gering und liegt in 

Ã¤hnliche GrÃ¶ÃŸenordnung wie in der nahegelegenen Marian Cove und der Adrniralty 

Bay. Die VerhÃ¤ltniss in Signy Island und im McMurdo Sound sind deutlich anders, bei 

geringem Makroalgenvorkomrnen ist die Phytoplankton-Biomasse im Pelagial hoch. 

Unter der Annahme, daÂ Phytoplankton-Biomasse und pelagische PrimÃ¤rproduktio in 

etwa proportional sind (SHANNON & PILLAR 1986), kann in den beiden letztgenannten 

Gebieten durch die hohe Phytoplankton-Biomasse beim Absinken der BlÃ¼t der 

1,5 pgfl (durchschn.) (19) 



AbschluÃŸdiskussio 

StofffluÃ aus dem Pelagial ins Benthal bedeutend sein. In den genannten Buchten der 

King George-Insel dagegen wird der EnergiefluÃ aus dem Pelagial in das benthische 

Nahrungsnetz gering sein, dementsprechend ist die Nutzung von benthischen 

PrimÃ¤rproduzente (Makroalgen und Mikrophytobenthos) vergleichsweise grÃ¶ÃŸe 

Auch ein Vergleich mit den Daten aus den verschiedenen Auftriebssystemen zeigt, daÂ 

dort bei Ã¤hnlic hohen Makroalgenbiomassen die durchschnittliche Phytoplankton- 

konzentration wesentlich hÃ¶he ist als in der Potter Cove. Selbst die vergleichsweise 

niedrigen Chlorophyllwerte im kalifornischen Auftriebssystem sind fast doppelt so  

hoch wie die Phytoplankton-Konzentration in der Potter Cove. Entsprechend findet der 

wesentliche EnergiefluÃ in diesen Systemen auch im Pelagial statt (JARRE-TEICHMANN 

1992, JARRE-TEICHMANN & PAULY 1993). Dies stÃ¼tz meine Hypothese, daÂ die 

Herbivoren in der Potter Cove wegen des geringen Nahrungsangebots aus dem Pelagial 

vermehrt auf benthische PrimÃ¤sproduktionsquelle angewiesen sind. 

Nahrungsbedingungen und daraus resultierende Nahrungsbeziehungen kÃ¶nne sich in 

verschiedenen antarktischen Flachwassersystemen demnach schon auf der Ebene 

PrimÃ¤rproduzenten Herbivore deutlich unterscheiden. Verallgemeinerungen uber 

solche Systeme sind daher mit Vorsicht zu betrachten. 

Bei bisherigen Untersuchungen uber Nahrungsbeziehungen von PrimÃ¤rproduzente und 

-konsumenten in marinen antarktischen Systemen stand ausschlieÃŸlic das 

Phytoplankton im Mittelpunkt. Dagegen konnte in dieser Arbeit gezeigt werden, daÂ in 

bestimmten antarktischen Flachwassersystemen die EnergieflÃ¼ss zwischen 

benthischen PrimÃ¤rproduzente - vor allem Makroalgen - und Herbivoren von 

erheblicher Bedeutung sein kÃ¶nnen 
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8. Anhang 

Tab.A-1: Luevilacunaria antarctica (Kap.3.2.3.2) 

Berechnung des mittleren Kotballenvolumens (KEI Vol.) und des durchschnittlichen Volumens 
produzierter Kot pro Schnecke pro 24 h (Vol. Kot I Ind.) aus dem mittleren 
Kotballendurchmesser pro Algenart (mittl. 0 KB) und der Anzahl produzierter Kotballen pro 
Algenart pro 24 h (Anz. KB 124 h). 
Formel zur Berechnung des Kugelvolumens: V = 413mr3 

Tab.A-2: Gondogeneia ant~rctica (Kap.3.2.3.4) 

H-Test nach Kruskal und Wallis der mittleren MagenfÃ¼llwert (MFW) von G. antarctica aus 
verschiedenen Algen-Netzproben. (R = Rang) 
Ho: Die MagenfÃ¼llwert der Tiere aus verschiedenen Algen-Netzproben unterscheiden sich 
nicht. 

Mono B 

55,s 

55.5 

496,O 

2460 I6,O 

10 

24601,60 

Iri A&B 
MFW R 

25.0 

350,s 

122850,3 

Gig A 
MFW R 

76,s 

5852,25 

5 

I 170,45 

Adeno A 
MFW R 

Danc A 
MFW R 

88,O 

7744,CO 

5 

I548,XO 

Tabellenwert fÃ¼ H (fÃ¼ k-1 Freiheitsgrade, ni 2 5 und k 2 4) : 15,Sl auf dem 95%igem Signifikanzniveau 

H > H T ~ ~ ~ I ~ ~ ,  d.h. die Nullhypothese wird abgelehnt 



Tab.A-3: Konsumtion von Luevilacunai-ia antarciica (Kap.4.2.2) 

Konsumtio11 von L. anfarctica unterschiedlicher GrÃ¶Ã an verschiedenen Makroalgenarten, 
Konsumtionswerte in mg. 

1 Knns~~mtinn an: 1 



Tab.A-4: Konsumtion von hzevihcuitaria antarctica in einzelnen Probenquadraten (Kap.5.2.3) 

Berechnung der Gesamtkonsumtion von L. antarctica an Makroalgen in verschiedenen Probenquadraten. N ist die Anzahl der Schnecken 
pro GrÃ¶ÃŸenklas (GK), Ci  sind die Konsumtionsraten an den verschiedenen Aigenarten (i). C ges.1GK ist die Gesamtkonsumtion pro 
GrÃ¶ÃŸenklas und CRobe die Gesamtkonsumtion pro Probenquadrat, Cm2 pro Quadratmeter und Ckg ,A,I~, pro kg Trockengewicht Algen. 
Die prozentualen Biomasseanteile der einzelnen Algenarten in den Proben sind angegeben. 

Probe Nr. 10193-1, Eulitoral 

Probe Nr. 10193-2, Eulitoral 







Probe Nr. 11/93-8, Eulitoral 
C. racovit~ae: 94%. I. cnrdatn: 5%. Rest: 1 % ~ - . , . . . . ..... .. . - . . , - . . . 

GK 1 N CC. racov. \ C/. cordata \ C~est  1 C ges./GK 1 C~robe 1 C m2 1 C kg Alg. 
I 1 13 1 0,0093 1 0,0045 1 0,0003 1 0,1833 1 l I 

Probe Nr. 11193-9. Eulitoral 

Probe Nr. 11/93-10, Eulitoral 
I. cordata: 87%, A. utricularis: 9,5%, M. hariotii: 3%, Rest: 0,5% 

Probe Nr. 12193-1, Sublitoral 



Probe Nr. 12193-2. Sublitoral 

Probe Nr. 12193-3. Sublitoral 

Probe Nr. 1293-4. Sublitoral 

Probe Nr. 12193-5, Sublitoral 



Probe Nr. 12/93-6. Sublitoral 

Probe Nr. 12/93-7. Sublitoral 

Probe Nr. 12193-8, Sublitoral 

Probe Nr. 12193-9, Eulitoral 
1. cordata: 92,5%, C. racovitzae: 6,5%, Rest: 1 % 









N-, C- und CIN-Mittelwerte (kStabw.) antarktischer Makroalgen 

- Screening 
1 Aleenart 1 Datum I N-Gehalt 1 C-Gehalt l Cm-VerhÃ¤ltni l - 

Griinaleen 1 1 1 1 1 



- saisonale Proben 

1 D. metzziesii \ Februar 1 38,5 + 2,12 1 369,5 + 17,68 1 935  k 1,W 1 

Test auf signifikante Unterschiede des Stickstoff-Gehalts bei GrÃ¼n- Rot- und Braunalgen 
(ANOVA). Angaben zum N-Gehalt in mg/g TG Alge. 

abhÃ¤ngig Variable: N-Gehalt 



Tab.A-7: 1H-NMR (Kap.5.) 

a: 1 H-NMR eines Extrakts polarer Verbindungen der Braunalge Desmarestia menziesii 

b: 1 H-NMR eines Extrakts polarer Verbindungen der Braunalge Ascoseira nzirabilis 

7,5 7.0 6,5 6,O 5.5 5,O 4,5 4.0 3,5 3.0 2.5 2,O 1,5 1.0 0,5 0,0 

PP"' 



Tab.A-8: 1H-NMR (Kap.5.) 

IH-NMR einer Acetonfraktion eines Extrakts oolarer Verbindungen von Himantothallus 
grandifolius (ausgewaschen aus einer ~e~hadex-$~ule  ). 

Polyphenole 

Tab.A-9: FraÃŸtest mit denaturierten Algen (Kap.5.2.4) 

Test auf signifikante Unterschiede in der Kotballenproduktion von Laevilacunaria ar~tarctica 
beim FraÃ an Testalgen-Agar, Kontsollalgen-Agas und ohne Agas (ANOVA). 

Ascoseira nzirabilis- 

abhÃ¤ngig Variable: Kotballenproduktion 



abhÃ¤ngig Variable: Kotballenproduktion 

Hima~ztotlzallz~s ~ra~zdifolius- Aga 

abhÃ¤ngig Variable: Kotballenproduktion 

Curdiea racovitzae- Agar 

abhÃ¤neie Variable: Kotballenproduktion 

Palmaria deciviens- Aga 

1 Rest 11 4300,O 1 390,9 1 
abhÃ¤nzip Variable: Kotballenproduktion 



Tab.A-10: AbschÃ¤tzun der Gesamtkonsumtion (Kap.6) 

Regression von Frischgewicht und Konsumtion bei Laevilacunaria a~ztarctica und die 
Berechnungen der Konsumtion einzelner Herbivorer aus deren mittlerem Individualgewicht. 

Regressionsgleichung von L. antarctica von Gramm Frischgewicht (X) und log (mg Konsumtion) (Y): 

y = 0,013~ - 1.423 , r2 = 0,969 

Konsumtion verschiedener evertebrater Herbivorer, errechnet aus ihrem mittleren Individualgewicht: 

Anmerkung: Alle weiteren Daten sind bei Bedarf Ã¼be die Autorin zu beziehen. 



Danksagung 

An dieser Stelle mÃ¶cht ich mich bei allen Personen bedanken, die auf die eine oder 

andere Weise zu dieser Arbeit beigetragen haben: 

Herr Prof. Dr. Wolf Arntz hat sich immer fÃ¼ meine Arbeit eingesetzt, mir bei allen 
Schwierigkeiten geholfen und die DurchfÃ¼hrun der Arbeit vielfach erst ermÃ¶glicht Ich 
danke ihm fÃ¼ die Betreuung, seine guten kritischen Anmerkungen und das in mich 
gesetzte Vertrauen. 

Dr. Tom Brey danke ich fÃ¼ seine intensive Betreuung, fÃ¼ all die guten Diskussionen, 
Tips und Hinweise bei der DurchfÃ¼hrun dieser Arbeit, fÃ¼ seine Hilfe bei 
Statistikproblemen, fÃ¼ seine unendliche Geduld beim Lesen meiner Manuskripte und 
sein unerschÃ¼tterliche Vertrauen, daÂ "das schon was wird". 

Dr. Jorge Palermo (UniversitÃ¤ Buenos Aires) und seiner Arbeitsgruppe danke ich ganz 
besonders fÃ¼ seine freundliche Hilfe und fachliche UnterstÃ¼tzun und die 
Bereitstellung von GerÃ¤te und Materialien zur chemischen Analyse von 
Algenextrakten wÃ¤hren meines Aufenthalts in Argentinien. 

Ein groÃŸe Dank geht an die vielen Kolleginnen und Kollegen, die mir durch die 
Bereitstellung von Probenmaterial oder bei der Bestimmungsarbeit geholfen haben: E. 
Barrera-Oro und P. Casaux (beide Instituto Antkrtico Argentino) ÃœberlieÃŸ mir Fische 
aus ihren FÃ¤ngen L. Quartino (Instituto Antirtico Argentino) stellte mir ihre Daten zur 
Makroalgenbiomasse in der Potter Cove zur Verfugung, von S. KÃ¼hn (Alfred- 
Wegener-Institut) erhielt ich Proben von 0. validus und Dr. G. Weykam (Alfred- 
Wegener-Institut) stellte mir Algenproben fÃ¼ die CIN-Analyse zur Verfugung 
Dr. C. Wiencke (Alfred-Wegener-Institut) half bei der Bestimmung der Makroalgen 
und allen "algentechnischen" Fragen, Dr. M. Rauschest (Alfred-Wegener-Institut) 
bestimmte einige Amphipoden fÃ¼ mich und Dr. A. Brandt (Institut fÃ¼ PolarÃ¶kologie 
half mir bei der Bestimmung der Isopoden. 

Dr. B. Niehoff, Dr. A. Jarre-Teichmann, Dr. K. Weber und Dr. H. Goerke und meinem 
Vater H. Iken danke ich fÃ¼ die hilfreichen Anmerkungen beim Lesen meines 
Manuskripts. Vor allem Dr. B. Niehoff hat sich am Ende um so manche Formulierung 
und motivierendes Wort verdient gemacht! Vielen Dank dafÃ¼r 

Besonders bedanke ich mich auch bei allen argentinischen und deutschen Kolleginnen 
und Kollegen, die ich hier leider nicht alle namentlich nennen kann, ohne die die beiden 
Expeditionen nach Jubany nicht so erfolgreich verlaufen wÃ¤re und deren Freundschaft 
ich sehr schÃ¤tze 

Ganz besonders danke ich auch allen Freundinnen, Freunden und meinen Eltern, die 
mich wÃ¤hren dieser Zeit unterstÃ¼tz und motiviert haben. Ein besonderes herzliches 
Danke geht dabei an Corinna Dahm und Barbara Niehoff, die immer und Ã¼beral fÃ¼ 
mich da waren und es immer noch sind. 
Guillerrno, gracias por todo! ! ! 


