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Zusammenfassung 

1 Zusammenfassung 

Die Besiedlungsmuster benthischer Foraminiferen wurden in einem antarktischen 

Flachwasserbiotop untersucht (Potter Cove, King Georg Island, Antarktis). Von Okto- 

ber 1996 bis Dezember 1998 konnte eine alle Jahreszeiten umfassende Probenahme 

durchgefÃ¼hr werden. Entlang eines kÃ¼stennormale Transekts wurden aus den Wasser- 

tiefen in 5 m, 10 m, 20 m und 30 m von Tauchern Sedimentproben mit Stechrohren ge- 

nommen. 

Insgesamt wurden 37 benthische Foraminiferenarten gefunden, die sich zu 65% auf kal- 

kige und zu 35% auf agglutinierte Species verteilten. Es gab keine Unterschiede zwi- 

schen den Besiedlungsmustem von Kalk- und Sandschalern. 

Foraminiferen sind die zahlreichste Gruppe im Meioendobenthos der Potter Cove (max. 

288 Ind. 10 cmS3). Die beiden Arten Psammosphaera fusca (mittlere Abundanz: 

1,4 Ind. 10 in 5 m Wassertiefe; 26,7 Ind. 10 in 30 m Wassertiefe) und Globo- 

cassidulina crassa (mittlere Abundanz: 0,l  Ind. 10 in 5 m Wassertiefe; 

53,8 Ind. 10 in 30 m Wassertiefe) waren am hÃ¤ufigste im Weichboden der Potter 

Cove zu finden. 

Die Biomasse der Foraminiferen nimmt mit der Wassertiefe zu (5 m: 0,l-0,3 mg C m'2; 

10 m: 0-2,l mg C m"2; 20 m: 0,8-3,6 rng C m'2; 30 m: 0,9-3,6 mg C m'2). Die Forami- 

niferenbiomasse in den obersten vier Sedimentzentimetern Ã¼be die untersuchten Was- 

sertiefen ist dagegen mit Werten von 1073,4-3053,3 g C fÃ¼ die gesamte innere Potter 

Cove (2 km") in verschiedenen Monaten sehr gering. 

Mit Hilfe multivariater statistischer Methoden (Klassifikation und Ordination) wurden 

die Stationen hinsichtlich ihrer faunistischen Ã„hnlichkei untersucht. Die Stationen 

wurden in eine ,,Flachwasserzone" (5-10 m), ,,Tiefwasserzone" (20-30 m) und eine 

,,~bergangszone" (10-20 m) gruppiert. Es lieÃŸe sich weder interannuelle noch saiso- 

nale Schwankungen in der Zusammensetzung der Foraminiferenfauna signifikant von 

einander abgrenzen. 
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Mit einer Korrelationsanalyse wurde untersucht, welche Umweltvariablen mit den 

kleinskaligen Besiedlungsmustern der Foraminiferen arn besten in Beziehung stehen. Es 

zeigte sich, dass von den Sedimentfaktoren nur der Silt-Anteil stÃ¤rke mit der Zusam- 

mensetzung der Foraminiferenfauna korreliert war. Parameter wie Algenpigmente (Chl- 

a,  Phaeopigmente), Gehalt an organischem Kohlenstoff (Cora) oder das Kohlenstoff- 

Stickstoff-VerhÃ¤ltni (C:N) im Sediment, die im Zusammenhang mit der Nahrungsver- 

fÃ¼gbarkei stehen, hatten einen deutlich geringeren Bezug zur Gemeinschaftsstruktur. 

Die Wassertiefe zeigte einen deutlichen signifikanten Einfluss auf die taxonomische Zu- 

sammensetzung der Foraminiferen. Sie steht als Indikator fÃ¼ den abnehmenden Ein- 

fluss strandender Eisberge mit zunehmender Wassertiefe. 

Laborexperimente zeigten, dass einige Arten - Pyrgo williamsoni, Globocassidulina 

crassa und Hippocrepinella hirudinea - die FÃ¤higkei besitzen, in andere Sedimenthori- 

zonte zu wandern, womit sie in der Lage sind, ungÃ¼nstige werdenden Um- 

weltbedingungen auszuweichen. 

Die Auswertung der Lebendbeobachtungen im Labor und der Jahresabundanz ergab 

keine einheitlichen Reproduktionszyklen der Arten Psammosphaera fusca, Hippocrepi- 

nella hirudinea, Cassidulinoides parkerianus und Globocassidulina crassa. 
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2 Summary 

The foraminiferal fauna of a marine Antarctic shallow-water region (Potter Cove, King 

George Island, Antarctica) was studied from October 1996 to December 1998 in sedi- 

ment cores taken by SCUBA divers at 5, 10,20, and 30 m water depth. 

In total, 37 species of benthic foraminiferans were identified of which 65% were calca- 

reous and 35% were agglutinated species. Foraminiferans were the most abundant mei- 

obenthic taxon (max. 288 ind. 10 ~ m ' ~ ) .  Most frequent were the two species 

Psammosphaera fusca (mean abundance: 1.4 ind. 10 at 5 m water depth; 

26.7 ind. 10 at 30 m water depth) and Globocassidulina crassa (mean abundance: 

0.1 ind. 10 at 5 m water depth; 53.8 ind. 10 cmm3 at 30 m water depth). 

Foraminiferal biomass increased with water depth (5 m: 0.1 to 0.3 mg C m"2; 10 m: 0.0 

to 2.1 mg C mm2; 20 m: 0.8 to 3.6 mg C m'2; 30 m: 0.9 to 3.6 mg C mm2). The total fora- 

miniferal biomass in the upperrnost four sediment centimetres of the inner Potter Cove 

(2 km2) was low during all investigated months (1073.4 to 3053.3 g C) 

Multivariate statistical analysis (duster analyses and non-metric multidimensional scal- 

ling) of the faunistic similarities between stations suggests that there was no significant 

difference between neither years nor seasons in foraminiferal cornmunity composition. 

Based on the faunistic resemblance Pattern samples were grouped into 3 Station clusters 

which corresponded to depth zones: a ,,shallow water zone" (5 to 10 m), a ,,deep water 

zone" (20 to 30 m) and a ,,transition zone" (10 to 20 m). 

A statistical analysis of the correlation between foraminiferal and enviromnental data 

also indicated that foraminiferal distribution Patterns were more related to water depth. 

Parameters of benthic food supply, such as sediment algal pigments, organic carbon 

content, or carbon-nitrogen-ratio, showed no correlation to community composition. 

Water depth suggests the decrease of ice influence with increasing water depth. 



Summary 

Laboratory experiments suggested that some species - Pyrgo williamsoni, Globocassi- 

dulina crassa and Hippocrepinella hirudinea - are able to migrate within distinct se- 

diment horizons, enabling them to avoid unfavourable environrnental conditions. 

Laboratory observations, as well as the lack of seasonal abundance variations, indicated 

that Psammosphaera fusca, Hippocrepinella hirudinea, Cassidulinoides parkerianus 

and Globocassidulina crassa did not show a uniform reproduction Pattern. 
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3 Einleitung 

Foraminiferen sind einzellige Organismen mit einkammerigen (unilocular) oder mehr- 

karnmerigen GehÃ¤use (multilocular). Sie bestehen entweder aus ausgeschiedenen Kal- 

ziumkarbonat, aneinander gekitteten Mineralpartikeln, nur organischem Sekret oder in 

seltenen FÃ¤lle aus Silikat. Bislang sind Ã¼be 30 000 fossile und ca. 6 000 rezente Fora- 

miniferenarten beschrieben worden, von denen bis auf etwa 45 Arten alle benthisch 

leben (LEE 1980, HEMLEBEN et al. 1989, WOLLENBURG 1992). Foraminiferen dominie- 

ren in vielen benthischen marinen Ã–kosysteme die Abundanz und Biomasse (HESSLER 

1974, GOODAY 1986, HEEGER 1990) und spielen eine wichtige Rolle bei der Umsetzung 

des aus der produktiven OberflÃ¤chenschich sedimentierenden organischen Materials 

(HESSLER 1974, PAUL & MENZIES 1974, DOUGLAS & WOODRUFF 198 1, GERLACH et al. 

1985, GIERE 1993, GOLDSTEIN & CORLISS 1994, G R O ~  1998). Ãœbe die Biologie und 

Ã–kologi benthischer Foraminiferen ist jedoch verhÃ¤ltnismÃ¤Ã wenig bekannt, denn in 

vielen Studien Ã¼be Meiobenthos werden sie nicht berÃ¼cksichtig (LIPPS & VALENTINE 

1970, GOODAY 1986, GIERE 1993). 

Fossile Funde von Foraminiferen reichen bis in das Kambrium (vor Ca. 570 Millionen 

Jahren) zurÃ¼c (LIPPS 1982). Ihre Bedeutung fÃ¼ die Biostratigrafie und Rekonstruktion 

vergangener ozeanischer Bedingungen ist durch ihre Ã¼berdauerungsfahige GehÃ¤us be- 

grÃ¼nde (BOERSMA 1978, BERGER 1981, DOUGLAS & WOODRUFF 1981, LYCKE et al. 

1992). Ihre isotopischen Signale lassen RÃ¼ckschlÃ¼s auf vergangene Bodenwasser- und 

Produktionsbedingungen zu, vorausgesetzt, man weiÃŸ in welchen Habitaten die Fora- 

miniferen lebten (LUTZE & THIEL 1989). 

Lange ging man davon aus, dass die Verbreitung benthischer Foraminiferen durch den 

hydrostatischen Druck gesteuert wird und Ã¼bertru dieses Konzept auf die Datierung 

von Ablagerungstiefen (BANDY 1953, BOLTOVSKOY & WRIGHT 1976). SpÃ¤te glaubte 

man, dass unterschiedliche Wassermassen die Verbreitung benthischer Foraminiferen 

bestimmen (SCHNITKER 1974, OSTERMAN & KELLOGG 1979, WANG 1983). Heute wird 

immer deutlicher, dass das Nahrungsangebot und die Sedimenteigenschaften eine weit- 

aus wichtigere Rolle als Steuerfaktoren spielen (MACKENSEN et al. 1985, MURRAY 
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1991, TIMM 1992, FRIGNANI et al. 1994, ASIOLI 1995). Einige Arten leben ausschlieÃŸ 

lich auf der SedimentoberflÃ¤ch und andere nur infaunal (LUTZE & THIEL 1989, LEE & 

ANDERSON 1991). Zudem besitzen zumindest einige Arten die FÃ¤higkeit in andere Se- 

dimenthorizonte zu wandern, wenn die Umweltbedingungen in der bevorzugten Sedi- 

menttiefe ungÃ¼nstige werden (LINKE & LUTZE 1993, HEMLEBEN & KITAZATO 1995, 

MAYER & SPINDLER im Druck). Vor diesem Hintergrund wird die Interpretation fossiler 

Funde zu einer komplexen Aufgabe. Es ist daher das Ziel moderner biologischer For- 

schung, Lebensweise und Lebensraum rezenter Arten zu beschreiben, um palÃ¤ontologi 

sche Interpretationen zu ermÃ¶gliche (LEE & ANDERSON 1991). 

Foraminiferen konnten in der Antarktis bereits fÃ¼ palÃ¤ontologisch Studien genutzt 

werden (DRINNAN & CRANE 1989). So kann aufgrund der Interpretationen fossiler Fo- 

raminiferengehÃ¤us von WOODRUFF (1985) davon ausgegangen werden, dass die ant- 

arktische Eiskalotte ihre grÃ¶ÃŸ Ausdehnung im MiozÃ¤ (vor Ca. 30 Millionen Jahren) 

hatte (LEE & ANDERSON 1991). Schon in frÅ¸he Expeditionen in die Antarktis wurden 

Foraminiferen untersucht (CARPENTER 1862, BRADY 1884, PEARCEY 191 4, WIESNER 

193 1, HERON-ALLEN & EARLAND 1932, EARLAND 1933, EARLAND 1934, EARLAND 

1936, PARR 1950). Allerdings wurden dabei nur tote Foraminiferen berÃ¼cksichtigt das 

heiÃŸ die Untersuchungen wurden vor allem unter taxonomischen und nicht unter Ã¶ko 

logischen Gesichtspunkten betrieben. JÃ¼nger Arbeiten Ã¼be lebende benthische Fora- 

miniferen der Antarktis wurden vor allem schiffsgestÃ¼tz und in grÃ¶ÃŸer Wassertiefen 

durchgefÃ¼hr (HERB 1971, Wassertiefe 73-4758 m; ANDERSON 1975a, Wassertiefe 

235-3777 m; JONES & PUDSEY 1994, Wassertiefe 2004200 m; ASIOLI 1995, Wassertie- 

fe 500-2800 m; HARLOFF & MACKENSEN 1997, Wassertiefe 500-5800 m). Diese Unter- 

suchungen liefern zeitliche Momentaufnahmen, aber keine Informationen Ã¼be die 

Jahresentwicklung. Es gibt bisher nur wenige landgestÃ¼tzt Arbeiten Ã¼be rezente 

Flachwasser-Foraminiferen der Antarktis, von denen die meisten von derselben Lokali- 

tÃ¤ stammen (DELACA 1985, BERNHARD 1987,1988,1993, CHANG & YOON 1995). 

Die vorliegende Arbeit ist eingebettet in das Forschungsprogramm RASCALS (Research 

on Antarctic Shallow Coastal and Litoral Systems), das sich die Aufgabe setzte, die 

EnergieflÃ¼ss in der Potter Cove zu untersuchen (KLOSER & ARNTZ 1994). Wie in vie- 
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len polaren benthologischen Studien (VoÃ 1988, WIENCKE & ARNTZ 1995, IKEN 1996, 

MAYER & PIEPENBURG 1996, KOWALKE 1998) konzentrierten sich die Untersuchungen 

zunÃ¤chs auf die Epi- und Makrofauna (KLOSER & ARNTZ 1994). Die sublitorale Meio- 

fauna ist insgesamt relativ wenig erforscht, vor allem ihr Beitrag zu Dichte und Bio- 

masse (PATTERSON et al. 1989, RIVKIN & DELACA 1990, ALONGI 1991). Dabei kÃ¶nne 

benthische Foraminiferen einen betrÃ¤chtliche Anteil am Energiefluss und an der Bio- 

masse der Meiofauna stellen (GERLACH et al. 1985, ALTENBACH & SARNTHEIN 1989). 

Die Vernetzungen (z. B. trophische und nicht-trophische Interaktionen) innerhalb des 

antarktischen Ã–kosystem sind vielfaltig (HEMPEL 1985). So ist auch die Verteilung und 

Lebensweise der benthischen Foraminiferen eng mit Umweltfaktoren verknÃ¼pf 

(MURRAY 1991, FRIGNANI et al. 1994, ASIOLI 1995). Das Wissen Ã¼be die AnsprÃ¼ch 

und Wechselbeziehungen der antarktischen Benthos-Foraminiferen mit anderen Orga- 

nismen ist jedoch noch lÃ¼ckenhaf (HEEGER 1990). 

In dieser Arbeit wurde erstmalig in der Potter Cove die Foraminiferenfauna untersucht. 

Es konnte eine alle Jahreszeiten umfassende Probenahme durchgefÃ¼hr werden. Von 

Oktober 1996 bis Dezember 1998 wurden mit Hilfe von Backengreifern und von Tau- 

chern Sedimentproben genommen, um die Beziehungen zwischen Besiedlungsmustern 

und Umweltfaktoren zu untersuchen. Mittels Laborexperimenten und Lebendbeobach- 

tungen wurden auÃŸerde autÃ¶kologisch Aspekte bearbeitet. 

Im Einzelnen sollte geklÃ¤r werden: 

Welche Foraminiferen kommen in der Potter Cove vor? Ã¼berwiege Sand- oder 

Kalkschaler im Untersuchungsgebiet? Gibt es epibiontische Foraminiferen in der 

Potter Cove? 

* Wie hoch sind Siedlungsdichten und Biomassen? Variieren diese mit den Jahres- 

zeiten? 

Welche kleinskaligen (vertikal im Sediment) und groÃŸrÃ¤umig (horizontal mit der 

Wassertiefe) Verteilungsmuster findet man im Sublitoral? 

* Welche biotischen und abiotischen Faktoren beeinflussen diese Muster? 
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Welche AnsprÃ¼ch haben bestimmte Arten an ihre Umwelt? Wie leben sie und wie 

mobil sind sie? Lassen sich durch Laborbeobachtungen mit lebenden Foraminiferen 

weitere autÃ¶kologisch Aussagen treffen? 
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4 Untersuchungsgebiet 

4.1 Geografie 

Die antarktische Halbinsel ist der nÃ¶rdlichst AuslÃ¤ufe des antarktischen Kontinents 

und reicht bis 63' S. Sie ist durch die Ca. 1000 km breite Drake Passage von SÃ¼dameri 

ka getrennt. Ungefahr 100 km nordwestlich der antarktischen Halbinsel liegt die grÃ¶ÃŸ 

der SÃ¼d-Shetland-Inseln King George Island. Am sÃ¼dÃ¶stlich Ende von King George 

Island Ã¶ffne sich in Richtung zur Bransfield-StraÃŸ zwei groÃŸ Buchten: die Maxwell 

und die Admiralty Bucht. An die Maxwell Bucht grenzt das eigentliche Untersuchungs- 

gebiet als Seitenbucht an: die Potter Cove. An deren sÃ¼dliche Ufer liegt unterhalb 

eines Basaltberges, des ,,Tres Hermanos", auf 62O14' S und 58'40' W die argentinische 

Station ,,JubanyC' mit dem deutsch-argentinischen ,,Dallmann-Labor" (Abb. 2.1). Dies 

war der Ausgangspunkt fÃ¼ die TaucheinsÃ¤tz und der DurchfÃ¼hrungsor der Laborex- 

perimente. 

4.2 Topografie und Eissituation 

Die Potter Cove teilt sich in eine Ã¤uÃŸe und eine innere Bucht, die durch eine 30 m 

tiefe unterseeische Schwelle voneinander getrennt sind. 

Die Ã¤uÃŸe Bucht mit Ca. 3,5 km2 FlÃ¤ch ist maximal 90 m tief und der Meeresboden 

besteht aus Hartsubstrat. Sie steht in direkter Verbindung mit der Maxwell Bucht. Im 

SÃ¼de befindet sich ein ausgedehntes Felsenwatt aus vulkanischem Gestein, in dem 

ungefahr alle zwei Wochen fÃ¼ wenige Tage ein extremes Niedrigwasser auftritt, wÃ¤h 

rend es in der Zwischenzeit nur zu einem geringen Tidenhub kommt. Die Ã¤uÃŸe Potter 

Cove ist von IKEN (1 996) ausfÃ¼hrlic beschrieben worden. 

Die Untersuchungen der vorliegenden Arbeit konzentrierten sich auf den inneren Be- 

reich der Potter Cove, die eine FlÃ¤ch von knapp 2 km2 umfasst. Hier werden keine 

Wassertiefen > 50 m erreicht. Durch drei an der SÃ¼dseit der Bucht mÃ¼ndend 

SchmelzwasserbÃ¤ch gelangt wÃ¤hren der Sommermonate sedimentreiches Gletscher- 

wasser in die Potter Cove (KLOSER et al. 1994a). Im Norden und Osten grenzt der Four- 
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cade Gletscher und im SÃ¼de die Potter-Halbinsel an die Bucht. Beinahe die gesamte 

innere Bucht ist durch Weichboden charakterisiert, der aus dem Sedimenteintrag dieser 

BÃ¤ch und aus Sedimenten von GletscherabflÃ¼sse anderer Buchten, die mit der Was- 

serstrÃ¶mun herangefÃ¼hr werden, gebildet wird (HONG et al. 1991, KLOSER & ARNTZ 

1994, IKEN 1996). Lediglich direkt vor dem Gletscher besteht der Meeresgrund aus Mo- 

rÃ¤nenschut (KLOSER & ARNTZ 1994, KUHNE 1997). 

Die zwischen der Ã¤uÃŸer und inneren Potter Cove liegende Schwelle hÃ¤l groÃŸ Eis- 

berge ab, in die Bucht zu treiben. Der Fourcade Gletscher, der direkt in die innere Bucht 

mÃ¼ndet produziert wegen seiner vielen Risse nur kleinere Eisberge. Aus diesen GrÃ¼n 

den sind nur die flachsten Bereiche (< 20 m) der inneren Potter Cove, die knapp 20% 

der GesamtflÃ¤ch ausmachen (KUHNE 1997), gelegentlich vom zerstÃ¶rerische Einfluss 

der Eisberge betroffen. In diesen Bereichen findet man fur den Taucher deutlich er- 

kennbare Rinnen von 2 4  m Tiefe. Der flache Meeresboden (< 10 m) unterliegt auÃŸer 

dem der Scheuerwirkung des winterlichen Pack- und des sommerlichen Brucheises 

(,,Growler"; KLOSER 1994, KLOSER e t  al. 1994b). WÃ¤hren der Wintermonate (Okt. 

1996-Dez. 1998) war die Potter Cove nicht vollstÃ¤ndi zugefroren, sondern allenfalls 

mit Packeis bedeckt, das durch Wind in die Bucht getrieben worden war (mÃ¼ndlich 

Mitteilung der argentinischen Ãœberwinterer) 

4.3 Hydrografie 

Die aus sÃ¼dwestliche Richtung heranstrÃ¶mende Wassermassen der Bransfield-StraÃŸ 

bestimmen die groÃŸskalig Hydrografie der Potter Cove (CHANG e t  al. 1990). In der 

Bransfield-StraÃŸ kommt es zur Vermischung von kaltem, salzreichen Wasser aus dem 

nordwestlich gelegenen Weddellmeer und relativ warmen, salzÃ¤rmere OberflÃ¤chen 

Wasser aus dem sÃ¼dwestlic gelegenen Bellingshausenmeer (CHANG e t  al. 1990). Die- 

ses Verrnischungswasser flieÃŸ in die Maxwell Bucht und zirkuliert dort entlang der 

sÃ¼dliche KÃ¼st (,,Nelson-Insel") in die verschiedenen Seitenbuchten an der NordkÃ¼ste 

bis es die Maxwell Bucht wieder verlÃ¤sst Die Potter Cove ist die letzte Bucht, die 

durchflossen wird, und das Wasser ist mit Sedimenten glazialen Ursprungs aus den vor- 

hergehenden Buchten angereichert (CHANG et al. 1990). 
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Der Wind prÃ¤g die kleinskaligen hydrografischen VerhÃ¤ltniss in der Potter Cove. Die 

meist vorherrschenden Westwinde (8-1 1 m s") drÃ¼cke OberflÃ¤chenwasse am nÃ¶rdli 

chen Eingang in die Bucht und stauen es auf. Am Buchtende sinkt es ab und flieÃŸ bo- 

dennah an der sÃ¼dliche KÃ¼st langsam aus der Potter Cove hinaus (KLOSER & ARNTZ 

1994, KLOSER et al. 1994a). Bei Ostwind Ã¤nder sich diese VerhÃ¤ltnisse Das salzarme 

und mit Sediment beladene OberflÃ¤chenwasse wird aus der Bucht hinaus getrieben und 

durch kaltes, sedimentarrnes Tiefwasser ersetzt (KLOSER & ARNTZ 1994, IKEN 1996). 

Aufgrund der starken Turbulenzen durch Wind und Gezeiten bildet sich in der Potter 

Cove nur selten eine stabile Deckschicht aus. Wenn es im Sommer dennoch zu einer 

Stabilisierung der WassersÃ¤ul kommt, lÃ¤uf sie meistens mit starkem Sedimenteintrag 

aus den Schmelzwassem der Gletscher synchron (KLOSER & ARNTZ 1994, SCHLOSS et 

al. 1998a). Der Salzgehalt und die Temperatur des bodennahen Wassers variieren stÃ¤r 

ker mit der Jahreszeit als mit der Wassertiefe (Tmin = -0,9 'C, Tmax = 1,4 'C, Smin = 33,2, 

Smax = 34): im FrÃ¼hlin herrschen niedrige Temperaturen und niedriger Salzgehalt vor, 

wÃ¤hren im Sommer das Wasser wÃ¤rme und salzreicher ist. Im Winter ist der Salzge- 

halt hoch und die Temperaturen sind niedrig (SCHLOSS et al. 1998a). 

4.4 Pelagial und Benthal 

In der Potter Cove ist die PrimÃ¤rproduktio nicht durch die NÃ¤hrsalz limitiert, die das 

ganze Jahr in ausreichenden Mengen vorhanden sind (SCHLOSS et al. 1998a). Dennoch 

kommt es nur zu einer sehr niedrigen pelagischen PrimÃ¤rproduktion da wegen der star- 

ken WassertrÃ¼bun nur niedrige LichtintensitÃ¤te vorherrschen (SCHLOSS et al. 1998a). 

Die euphotische Zone kann im Sommer nur bis 5 m und von Dezember bis MÃ¤r kaum 

tiefer als 20 m reichen (KLOSER & ARNTZ 1994, SCHLOSS e t  al. 1998a). Die Chloro- 

phyll-U-Konzentrationen Ãœbertreffe selbst wÃ¤hren PhytoplanktonblÃ¼te nur selten 

0,2 pg l 1  (SCHLOSS e t  al. 1998b). Der Gehalt an gelÃ¶ste organischen Kohlenstoff 

(DOC) ist im OberflÃ¤chenwasse der Potter Cove mit 121 Â 59 pmol C 1"' sehr niedrig 

(ABELE et al. 1999). Die pelagische Produktion reicht nicht aus, die zahlreichen makro- 

benthischen Filtrierer zu ernÃ¤hre (IKEN 1996, KOWALKE 1998, SAHADE et al. 1998). 

Das Benthos ist somit auf einen zusÃ¤tzliche Nahrungseintrag aus Resuspensionspro- 

zessen angewiesen, so dass Bakterien, Mikrophytobenthos und sich zersetzende Makro- 
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phyten als Nahrungsquelle eine Rolle spielen (KLOSER & ARNTZ 1994, KOWALKE 1998, 

SCHLOSS et al. 1998b). Der bakterielle Abbau des Makrophytenbruchs kann bis in den 

Winter hohe NÃ¤hrstoffkonzentratione im Benthal bereitstellen (KLOSER & ARNTZ 

1994, KOWALKE 1998). 

Die innere und die Ã¤uÃŸe Potter Cove unterscheiden sich deutlich in der makrobenthi- 

sehen Zonierung. WÃ¤hren auf dem Hartsubstrat der Ã¤uÃŸer Bucht zahlreiche Ma- 

kroalgen wachsen (KLOSER et al. 1994b, IKEN 1996), fehlen diese auf dem Weichboden 

der inneren Bucht fast vollstÃ¤ndi (KLOSER & ARNTZ 1994, IKEN 1996, KUHNE 1997). 

Aufgrund des GroÃŸalgenbewuchse spielen sessile Tiere in der Ã¤uÃŸer Bucht nur eine 

untergeordnete Rolle (KLOSER & ARNTZ 1994). Mit zunehmender Wassertiefe und sel- 

tener werdenden Makroalgen werden Ascidien und andere sessile Benthosorganismen 

hÃ¤ufige (KLOSER & ARNTZ 1994). 

Die makrobenthische Fauna des Weichbodens der inneren Bucht lÃ¤ss sich in drei Zo- 

nen mit flieÃŸende ÃœbergÃ¤ng einteilen, die in Zusammenhang mit Frequenz und 

AusmaÃ der Eisreibung stehen (KLOSER & ARNTZ 1994, KUHNE 1997): 

Zone 1 (bis 10 m Wassertiefe, 26,4% der GesamtflÃ¤ch der inneren Potter Cove) ist 

weitgehend frei von sessilen Organismen, da sie durch winterliches Packeis, Bru- 

cheis und Wellen stark gestÃ¶r wird. Es dominieren vagile Tiere wie die Napf- 

schnecke Nacella concinna, Amphipoden und Isopoden (z.B. Serolispolita). 

* Zone 2 (von 10 bis 25 m Wassertiefe, 19,596 der GesamtflÃ¤ch der inneren Potter 

Cove) wird dominiert von eingegraben lebenden, sessilen Organismen wie der Mu- 

schel Laternula elliptica und Pennatularien. Auch mobile Tiere wie Isopoden, Ne- 

mertinen und Echinodermen kommen hier vor, da sie nach den hÃ¤ufige StÃ¶runge 

durch kleinere strandende Eisberge schnell wieder einwandern kÃ¶nnen 

* Zone 3 (ab 25 m Wassertiefe, 54,1% der Gesamtfliiche der inneren Potter Cove) 

zeichnet sich durch eine arten- und individuenreiche sessile Epifauna mit SchwÃ¤m 

men, Anthozoen, Polychaeten, Ascidien und damit vergesellschafteten vagilen For- 

men aus. Diese Zone ist weitgehend frei von eisbedingten StÃ¶rungen 
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Der Anteil der Tiefenstufen bis 30 m Wassertiefe entspricht 62,5% der GesamtflÃ¤ch 

der inneren Potter Cove (KUHNE 1997). 

Abb. 2.1 Geografische Lage des Untersuchungsgebietes. a) Ãœbersich zur Lage des antarktischen Konti- 
nents b) Antarktische Halbinsel C) King George Island d) Potter Cove mit Transekt 
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5 Material und Methoden 

5.1 Daten zur Probennahrne 

Insgesamt wurden zwei Feldkampagnen in die Potter Cove durchgefm. Dabei deckte 

der erste Aufenthalt vom 9. Oktober 1996 bis zum 2. Januar 1997 den FrÃ¼hlin und 

Sommeranfang und die zweite Expedition vom 16. Januar 1998 bis zum 21. MÃ¤r 1998 

den Hochsommer und Herbst ab. Proben, die auÃŸerhal dieser Zeitintervalle genommen 

wurden, stammen von argentinischen Ãœberwinterer des ,,Institute Antartico Argentino" 

und sind tiefgefroren an das Institut fÃ¼ PolarÃ¶kologi in Kiel verschickt worden. Tab. 

3.1 gibt eine Ãœbersich Ã¼be die gesamten Proben. Einige Stationen dienten ausschlieÃŸ 

lich der Erhebung von Umweltparametem (St. 53-65 und St. 70-72). 

ZusÃ¤tzlic wurde am 16.03.1998 in 16 m Wassertiefe eine Parallelbeprobung mit drei 

Stechrohrkemen innerhalb eines Quadratmeters durchgefÃ¼hrt 

Einige Proben zur Untersuchung der epibiontischer Foraminiferenfauna wurden auf der 

gegenÃ¼berliegende Seite der Bucht am westlichen Ende des Fourcade Gletschers ge- 

sammelt. Taucher legten bereits unter Wasser das zu untersuchende Substrat in Zipp- 

Bags, damit die Foraminiferen nicht verloren gehen konnten. Die SubstratoberflÃ¤ch 

(Makrophyten, Steine, Makrofauna u.a.) wurde im Labor unter dem Binokular auf Epi- 

Foraminiferen untersucht. 

Der Untersuchungsschwerpunkt lag im Inneren der Potter Cove, entlang eines kÃ¼sten 

normalen Transekts (S 62'14,14' W 58'39,85'; Abb. 2.1). Direkt vor dem Dallmann- 

Labor wurden in den Wassertiefen 5, 10,20 und 30 m Sedimentproben zur Bestimmung 

der Foraminiferenabundanzen entnommen. Die Sedimentproben wurden sowohl mit 

einem Van-Veen-Backengreifer vom Schlauchboot als auch mit Stechrohren von 

Pressluft-Tauchem genommen. Die Wassertiefe wurde dabei mit einem Handecholot 

vom Schlauchboot aus bzw. mit einem Tauchertiefenmesser ermittelt. Die Samrnelin- 

tervalle und das ProbennahmegerÃ¤ waren vor allem durch die Wetterbedingungen vor- 

gegeben. Im Folgenden sind die mit dem Backengreifer genommenen Proben mit ,,Bgb' 

und die mit dem Plexiglasrohr von Tauchern genommenen Proben mit ,,Co" gekenn- 

zeichnet. 
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Tab. 3.1 Probenahme und Stationsbezeichnung. Co: Probennahme mit Stechrohr, Bg: Probennahme mit 
Backengreifer, grau hinterlegte Stationen: keine faunistische Datenerhebung, Proben wurden aus- 
schlieÃŸlic zur Ermittlung von Sedimentparametern eingesetzt 
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5.2 Auswertung der Felduntersuchung 

5.2.1 Bestimmung der Abundanz und Biomasse 

Abundanz 

Zur Erfassung der horizontalen und vertikalen Verteilung des Endobenthos wurden die 

ausgestochenen Sedimentkerne analysiert. Die Eindringtiefe der durchsichtigen Pla- 

stikrohre (0 6 cm) in den Meeresboden war je nach Sedimentbeschaffenheit und Ge- 

schicklichkeit des Tauchers unterschiedlich. Die ProbengrÃ¶Ã wurde aus dem 

Zylindervolumen berechnet. FÃ¼ eine Scheibe von 1 cm HÃ¶h und 0 6 cm betrÃ¤g das 

Volumen 28,26 cm3. Die Sedimentkerne wurden fÃ¼ einige Stunden eingefroren, in 

1 cm dicke Scheiben geschnitten und bis zur weiteren Verarbeitung bei -20' C gelagert. 

In einigen FÃ¤lle musste die Scheibendicke wegen grÃ¶ÃŸer Steine abweichend gewÃ¤hl 

werden. Von den Sedimentscheiben wurde je ein gravimetrisch bestimmtes Viertel aus- 

gezÃ¤hlt Nach der Standardisierung auf 10 cm3 betrug der ZÃ¤hlunterschie zwischen 

zwei nacheinander ausgezÃ¤hlte Vierteln derselben Scheibe 0,37 Foraminiferen. Es 

wurden ingesamt 12 Scheiben auf diese Weise ausgewertet (24.1.98130 m). 

Durchschnittlich wurden 20,8 g Sediment pro Probe ausgewertet, was einem durch- 

schnittlichen Volumen von 1 1,66 cm3 entsprach. 

Die Sedimente wurden nach dem Auftauen unter flieÃŸende Leitungswasser Ã¼be ei- 

nem Siebsatz von 1000 pm, 630 pm, 3 15 pm, 112 pm und 63 pm gesiebt. Die jeweili- 

gen Fraktionen wurden in Bogorov-SchÃ¤lche umgefÃ¼ll und unter einem Binokular 

(Wild M3B) ausgezÃ¤hlt Dabei wurden die Foraminiferen auf Artniveau bestimmt, und 

von den Metazoen wurden die GroÃŸgruppe quantifiziert. Die Ergebnisse wurden fÅ  ̧

Volurnina von 10 cm3 standardisiert. 

Biomasse 

Der Berechnung der Foraminiferenbiomasse lagen Literaturangaben zum Kohlenstoff- 

gehalt des Foraminiferenzytoplasmas zu Grunde. Nach ALTENBACH (1987) spiegelt sich 

das allometrische Wachstum in einer logarithmischen Beziehung zwischen GehÃ¤use 

groÃŸ und Corg-Gehalt wieder. Basierend auf den Messungen von ALTENBACH (1987) 



Material und Methoden 

wurde mit Hilfe einer allometrischen Beziehung eine mittlere Konzentration an Kohlen- 

stoffgehalt fur die Zellen > 112 pm aller Arten angenommen. TIMM (1992) ermittelte 

durch Einzelmessungen einen durchschnittlichen Wert von 0,113 pgC 1nd.l fÃ¼ die 

Fraktion 63-125 pm. Folgende NÃ¤herungswert wurden verwendet: 

Tab. 3.2 Biomassse in pg C ~oraminifere-' 

Diese Werte wurden mit den Siedlungsdichten pro 10 multipliziert und zur Ge- 

samt-Foraminiferenbiomasse (> 63 pm) summiert (Anhang IV). Es wurde eine Ã¼be die 

obersten vier Sediment-Zentimeter integrierte Biomassen-Stations-Tabelle~ erstellt 

(Anhang V). Zur Berechnung der Gesamt-Biomasse wurden die prozentualen FlÃ¤chen 

anteile der Tiefenstufen herangezogen (KUHNE 1997). 

GrÃ¶ÃŸenfrakti [W] 
63-1 12 

112-315 
315-630 
630-1000 

> 1000 

Unterscheidung zwischen ,,lebendenLL und ,,totena Foraminiferen 

Die in vielen Studien Ã¼be rezente Foraminiferen angewandte Methode der Bengalrosa- 

farbung zur Unterscheidung zwischen zum Zeitpunkt der Probenahme lebenden und 

toten Zellen (WALTON 1952) erwies sich nach einigen Versuchen fÃ¼ das Untersu- 

chungsgebiet als unbrauchbar. Es farbten sich grundsÃ¤tzlic alle Zellen rot, egal ob ihre 

GehÃ¤us unversehrt oder beschÃ¤dig waren. Es wurde vorausgesetzt, dass in einem dy- 

namischen Flachwasserbiotop wie der Potter Cove in den beprobten Sedimentschichten 

keine fossilen ForaminiferengehÃ¤us zu finden sind, sondern dass es sich ausschlieÃŸlic 

um Organismen handelte, die zumindest noch vor kurzer Zeit gelebt haben. BERNHARD 

(1988) bemerkte in einem Ã¤hnliche Biotop in der Antarktis, dem McMurdo Sound, 

noch bis vier Wochen nach dem Absterben der Zelle eine FÃ¤rbung AuÃŸerde spielen 

auch tote Foraminiferen und deren leere GehÃ¤us im Nahrungsnetz noch eine Rolle 

Gehalt an organischem Kohlenstoff pro Individuum [pg C Ind. ' 1  
- 

0,1 
1 ,o 
5,0 
8,O 

10,o 

(HICKMAN & LIPPS 1983). ,:Scheinfarbungen" durch kÃ¶rperfremd organische Substan- 

zen (Verdauungsreste, SekundÃ¤rbesiedler fÃ¼hre zu Fehlinterpretationen des Anteils 

der lebenden Foraminiferen (LUTZE & ALTENBACH 1991). Vor diesem Hintergrund 

wurden die Abundanzen in dieser Arbeit aus der gesamten Foraminiferenansammlung 

berechnet (=total fauna"). Zur Berechnung der Biomasse der lebenden Foraminiferen in 
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der Potter Cove wurden nur unversehrte GehÃ¤us mit einem sichtbaren Foramenpfrop- 

fen berÃ¼cksichtigt 

5.2.2 Taxonomische Bestimmung der Foraminiferen 

Die Identifizierung der Arten erfolgte unter dem Binokular. ZusÃ¤tzlic wurde in einigen 

FÃ¤lle ein Raster-Elektronen-Mikroskop herangezogen. Eine Referenzsammlung in 

Plummerzellen und eine Fotodokumentation aus Binokular- oder Raster-Elektronen- 

Mikroskop-Fotografien wurde angelegt. Einige Arten wurden mit UnterstÃ¼tzun von 

taxonomischen Experten - Frau Dr. T. Lukina, Zoologisches Institut St. Petersburg, und 

Frau Dr. J. Wollenburg, Geologisch-PalÃ¤ontologische Institut, Kiel - bestimmt. 

5.2.3 Gemeinschaftsanalyse 

Die Grundlage der Analyse war eine Arten-Stations-Tabelle. Sie wurde um alle Arten 

reduziert, die eine geringere Abundanz als 2% Ã¼be alle Stationen hatten. Der Ã¼berpro 

portionale Einfluss extrem abundanter Arten wurde durch die Transformation der Werte 

gedÃ¤mpft Dazu wurde die vierte Wurzel aus den Abundanzwerten der Arten-Stations- 

Tabelle berechnet (FIELD et al. 1982). 

Aus der reduzierten und transformierten Arten-Stations-Tabelle wurde durch einen 

paarweisen Stationsvergleich eine SimilaritÃ¤tsmatri fÅ  ̧ die Stationen errechnet. Dazu 

wurde der Bray-Curtis-Index benutzt (BRAY 1957), der sich bei meeresÃ¶kologische 

Untersuchungen als besonders geeignet erwiesen hat (FIELD et al. 1982). Er berÃ¼cksich 

tigt sowohl die Abundanz der Arten und gibt die ,,faunistischen Distanzen" zwischen 

den Stationen an (Anhang 11). Die Tabelle wurde fÅ  ̧ die Analyse der Foraminiferenge- 

meinschaften einzelner Monate verwendet. 

FÃ¼ eine Gemeinschaftsanalyse Ã¼be mehrere Jahreszeiten wurde eine Arten-Stations- 

TabelleM erstellt, die Ã¼be 0-4 crn des Sediments integriert wurde. (Angang 111). Dazu 

wurde die mittlere Abundanz aus den obersten vier Zentimeter jedes Sedimentkerns 

berechnet. Diese Tabelle wurde ebenfalls reduziert, transformiert und als Grundlage fÃ¼ 

die Berechnung der SimilaritÃ¤tsmatri verwendet (Abundanz > 2%, 4. Wurzel, Bray- 

Curtis-DistanzmaÃŸ) 
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Die Gemeinschaftsanalyse wurde mit Hilfe des Computerprogramms PRIMER durchge- 

fÅ¸hr (Plymouth Marine Laboratory; FIELD et al. 1982). 

FÃ¼ einen Test auf signifikante Unterschiede in der faunistischen Zusammensetzung der 

Foraminiferenassoziationen zwischen verschiedenen Zeiten (Jahren, Jahreszeiten, Mo- 

naten) oder Tiefenstufen wurde das im PR~MER-Pr~grammpaket enthaltene ANOSIM- 

Verfahren ("ANalysis Of SIMilaritiesft) verwendet (CLARKE & WARWICK 1994). 

ANOSIM ist ein multivariater Permutations-Test - sozusagen ein verteilungsfreies Ana- 

logon der multiplen Varianzanalyse (ANOVA) -, der speziell zur Analyse von Similari- 

tÃ¤tsmatrize entwickelt worden ist (CLARKE & GREEN 1988). Die zu testende Null- 

Hypothese ist, dass es keine Unterschiede in der multivariaten (hier: faunistischen) Zu- 

sammensetzung zwischen nach bestimmten Gesichtspunkten (hier: z.B. Zeit, Tiefenstu- 

fe) a-priori-definierten Stationsgruppen gibt. Hierzu wird die SimilaritÃ¤tsmatri 

zunÃ¤chs rangnormiert und dann eine statistische PrÃ¼fgrÃ¶ R zur Quantifizierung des 

mittleren Unterschieds in der faunistischen Ã„hnlichkei innerhalb und zwischen den 

Stationsgruppen berechnet: 

Dabei steht 5 fÅ  ̧die mittlere  an^-Ã„hnlichkei zwischen den Stationsgruppen, 5 fÅ¸ 

die mittlere ~ang-Ã„hnlichkei innerhalb der Stationsgruppen und M fÃ¼ die Gesamtan- 

zahl der zwischen allen Stationen berechneten SimilaritÃ¤te (das heiÃŸ M = n[n-I], mit 

n fÅ  ̧die Gesamtanzahl aller Stationen). Ã„hnlic einem Korrelationskoeffizienten hat R 

einen Wertebereich von -1 bis l und ist umso grÃ¶ÃŸe je ausgeprÃ¤gte sich die Faunen- 

Zusammensetzungen zwischen den Gruppen unterscheiden. Um zu prÃ¼fen ob dieser 

Unterschied tatsÃ¤chlic ,,signifikanta ist, werden R*-werte nach der 0.a. Formel fÃ¼ alle 

mÃ¶gliche (bzw. mÃ¶glichs viele; T) permutierten Gruppenzuordnungen der Stationen 

immer wieder neu berechnet und mit R verglichen: 

Dabei steht k fÃ¼ die Anzahl der Gruppen und p fÃ¼ die Anzahl der Stationen pro Grup- 

pe (das heiÃŸ n = k p). Das VerhÃ¤ltni der Anzahl der FÃ¤ll t, in denen R* >. R ist, zu der 
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Gesamtanzahl T aller berechneten Permutationen entspricht dem Signifikanzniveau P, 

das heiÃŸ der Fehlerwahrscheinlichkeit fÃ¼ die unberechtigte Ablehnung der Null- 

Hypothese: 

Ist also P 5 0,05, so wird die Null-Hypothese abgelehnt, dass es keinen faunistischen 

Unterschied zwischen vorher definierten Stationsgruppen gibt, das heiÃŸ die in den ver- 

schiedenen Gruppen zusammengefassten Assoziationen unterscheiden sich signifikant 

in ihrer faunistischen Zusammensetzung. 

Gibt es mehr als eine Gruppe (k > 2), so kann man nach dem globalen Test, ob sich 

mindestens eine Gruppe signifikant von mindestens einer anderen Gruppe unterschei- 

det, paarweise Tests zwischen allen mÃ¶gliche Gruppenpaaren anschlieÃŸen bei denen 

in den Berechnungen jeweils nur die SimilaritÃ¤te zwischen den Stationen aus den bei- 

den zu vergleichenden Gruppen berÃ¼cksichtig werden. Allerdings ist zu beachten, dass 

die SchÃ¤rf dieser paarweisen Tests geringer ist, da sowohl p, k und damit auch T deut- 

lich kleiner sind. AuÃŸerde muss beachtet werden, dass bei diesen multiplen h- 

posteriori-Tests der Fehler I .  Ordnung (fÃ¼ die falschliche Ablehnung der Null- 

Hypothese) akkumuliert und deshalb das Signifikanzniveau entsprechend angepasst 

wird (2.B. durch eine Bonferroni-Korrektur). 

Ã„hnlic wie bei der parametrischen ANOVA, kann man ANOSIM-Tests fÃ¼ verschiedene 

Gruppierungsmuster durchfÃ¼hren Man unterscheidet zum einen zwischen 1-Weg- 

ANOSIM, bei der die Gruppen nur hinsichtlich eines Faktors (z.B. Jahreszeit & Was- 

sertiefe) gebildet sind, und ~ - ~ ~ ~ - A N O S I M ,  bei der die Stationen nach zwei Faktoren 

gruppiert werden. Im letzten Fall gibt es zwei grundsÃ¤tzlic verschiedene. AnsÃ¤tze (1) 

gekreuztes Design (,3crossed case") mit zwei unabhÃ¤ngige Faktoren (2.B. Jahreszeit 

gnJ Wassertiefe) und (2) hierarchisches oder ,,verschachteltes" Design (,,nested case"), 

bei dem der eine Faktor eine Untergliederung des anderen darstellt (z.B. Jahreszeiten 

& Monate). 

Mit einer l - W e g - A ~ o s ~ ~  war es mÃ¶glic zu prÃ¼fen ob es fÃ¼ die Monate Januar und 

MÃ¤r signifikante interannuelle Unterschiede (1997-1998) in der Zusammensetzung der 
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Foraminiferenfauna gab. Dabei beschrÃ¤nkt sich der Vergleich auf Stationen derselben 

Wassertiefen, um einen Effekt der Wassertiefe auszuschlieÃŸen 

Eine hierarchische ~ - W ~ ~ - A N O S ~ M  wurde benutzt, um zu prÃ¼fen ob die Unterschiede in 

der Zusammensetzung zwischen verschiedenen Jahreszeiten (FrÃ¼hling September, Ok- 

tober; Sommer: November, Dezember, Januar, Februar; Herbst: MÃ¤rz April; Winter: 

Mai, Juni, Juli, August) ausgeprÃ¤gte waren als zwischen den Monaten einer Jahreszeit. 

Mit einer gekreuzten 2 - W e g - A ~ o s 1 ~  wurde schlieÃŸlic getestet, ob sich die faunistische 

Zusammensetzung der Foraminiferenassoziationen zwischen verschiedenen Jahreszei- 

ten undloder Wassertiefen unterschied. 

Mit Hilfe von Klassifikation und Ordination wurde die Gemeinschaftsstruktur der Sta- 

tionen verglichen. Grundlage war wiederum die SimilaritÃ¤tsmatrix 

Bei der Klassifikation werden die Stationen so angeordnet, dass die Ã„hnlichkei inner- 

halb der Gruppen (,,Cluster") mÃ¶glichs groÃŸ zwischen den Gruppen mÃ¶glichs gering 

ist. Mit Hilfe des ,,complete-linkageb'-Verfahrens (LANCE 1967) wurden die ermittelten 

Cluster miteinander verknÃ¼pf und in einem Dendrograrnm dargestellt. Darin sind sich 

zwei Stationen umso Ã¤hnlicher je eher sie mit der anderen verknÃ¼pf sind. 

Als Ordinationsverfahren wurde die nicht-metrische Multidimensionale Skalierung 

(MDS) nach KRUSKAL (1977) verwendet. Bei diesem Verfahren wird die Anordnung 

der Stationen im ,,n-dimensionalen Artenraum" so berechnet, dass die Entfernungen der 

Stationen zueinander mÃ¶glichs gut die faunistischen Ã„hnlichkeite widerspiegeln. Das 

multi-dimensionale Ergebnis muss auf eine Ebene reduziert werden. Die GÃ¼t der Pro- 

jektion des n-dimensionalen Raums auf eine Ebene wird anhand eines dimensionslosen 

Stressfaktors beurteilt. Je kleiner dieser Wert ist, umso besser gibt die zweidimensionale 

Darstellung des MDS-Plots die faunistischen Ã„hnlichkeite wieder (CLARKE 1993). 

Eine Gemeinschaftsanalyse in dieser Form darf nur als ein explorativ-statistisches Mit- 

tel angesehen werden, da die Abgrenzung von Stationsgruppen im Dendrogramm bzw. 

im MDS-Plot subjektiv erfolgt. 
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5.2.4 Beschreibung struktureller Gemeinschafismerkmale 

Zur Beschreibung der faunistischen Vielfalt der Stationen wurden die DiversitÃ¤ H' 

(log2) nach SHANNON & WEAVER (1949) und die Ã„quitÃ E nach PIELOU (1974) ermit- 

telt. Als Grundlage fÃ¼ die Berechnungen dieser Indizes diente die integrierte Arten- 

Stations-Tabelle mit 30 Arten (Anhang 111). 

Der Shannon-Index beschreibt die DiversitÃ¤t wobei er Artenreichtum (,,richness6') und 

GleichmÃ¤ÃŸigke (,,evennessLL) einbezieht. Der Index steigt mit zunehmender Artenzahl 

und ausgewogener werdender Verteilung der Individuen auf die einzelnen Taxa. Die 

Werte liegen zwischen Null und dem Logarithmus der Artenzahl. 

Die Ã„quitÃ berÃ¼cksichtig allein die Verteilung der Individuen auf die Arten. Sie kann 

maximal den Wert 1 erreichen, wenn alle Taxa in gleich hohen Abundanzen vorkom- 

men. Die Ã„quitÃ geht gegen 0, wenn eine Art in der Probe sehr stark dominiert. 

Benthosgemeinschaften lassen sich durch Charakterarten kennzeichnen, die nicht unbe- 

dingt auch die dominanten Arten sein mÃ¼sse (PIEPENBURG 1988). Wichtig ist, inwie- 

weit diese Arten in ihrem Vorkommen auf eine Gemeinschaft, das heiÃŸ auf die 

Stationen einer Gruppe, beschrÃ¤nk sind. Charakterarten tragen somit verstÃ¤rk zur 

Trennung der Stationsgruppen bei (Diskriminatoren nach CLARKE 1993). Die Identifi- 

kation der Diskriminatoren erfolgte mit dem Computerprogramrn SIMPER, das im Pro- 

gramrnpaket von PRIMER enthalten ist. 

5.2.5 Sedimentparameter 

Die Sedimentproben wurden nach der Probennahme mit dem Backengreifer oder Stech- 

rohr fur den Heimtransport bei mindestens -20 'C tiefgefroren. Die Analysen fÃ¼ die 

Sedimentparameter KorngrÃ¶ÃŸenverteilun Gehalt an organischem Kohlenstoff und 

Chlorophyll-a wurden in Kieler Laboren durchgefÅ¸hrt 

Auf dem untersuchtem Transekt wurde die KorngrÃ¶ÃŸenverteilu der 1 cm-Horizonte 

aus den Stechrohrproben vom 13.01.98 in den Wassertiefen 5, 10,20 und 30 m gemes- 
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Sen. Die KorngrÃ¶ÃŸenbestimmu fur die Fraktionen < 125 pm wurde am GEOMAR in 

Kiel mit dem SchlÃ¤mmverfahre nach ATTERBERG vorgenommen (ATTERBERG 1 9 12). 

Die Anteile der Fraktionen > 125 pm wurden mit einem ATM Sonic Sifter trocken ge- 

siebt (Amplitude 8, je 2 X 3 min) und gewogen. Als Grenzwerte fÅ¸ Sand gilt > 63 um, 

fÅ̧  Silt < 63 pm und fÃ¼ Ton < 2 pm. 

Gehalt an organischem Kohlenstoff und C:N-VerhÃ¤ltni 

Um den Anteil des organischen Kohlenstoffs (Corg-Anteil) an der Trockenmasse des 

Sediments und die C:N-VerhÃ¤ltniss (VerhÃ¤ltni von organischem Kohlenstoff zu Stick- 

stoff im Sediment) zu ermitteln, wurden Unterproben des Sediments zerrnÃ¶rsert ge- 

friergetrocknet und in einem C:N-Analyser am GEOMAR in Kiel gemessen. Die 

Genauigkeit der Messungen variiert mit der Menge der Einwaage. Die Kohlenstoff- 

Messungen wurden mindestens zweimal durchgefÃ¼hr und der Mittelwert verwendet. 

Zur AbschÃ¤tzun der kleinrÃ¤umige VariabilitÃ¤ des Gehaltes an organischen Kohlen- 

stoff im Sediment wurden im September 1997 innerhalb von 1 m2 Sedimentproben aus 

je 3 Parallelbackengreifern in 5, 10, und 30 m Wassertiefe getrennt ausgewertet. 

Algenpigmente 

Der Chlorophyll-U- und Phaeopigment-Gehalt wurde aus den Sedimentproben Novem- 

ber 1996 und MÃ¤r 1998 bestimmt. Dazu wurden die Stechrohrproben zunÃ¤chs tiefge- 

froren (-20 'C) und dunkel nach Kiel transportiert. Dort wurde das Sediment langsam 

im Dunkeln aufgetaut und in 3x 1 cm3 pro Sedimentprobe proportioniert. Durch 90%- 

iges Aceton und fÃ¼nfminÃ¼tig Homogenisieren mit Glasperlen wurden die Zellen auf- 

geschlossen. Nachdem die Proben 12 h im Dunkeln bei -20 'C zur Extraktion zwi- 

schengelagert worden waren, wurden sie 10 min bei 0 'C zentrifugiert (2000 X 

Gravitationskonstante g = 9,81 m s ' ) .  AnschlieÃŸen wurden die Proben 30 min lang an 

die Raumtemperatur angeglichen, bevor die Fluoreszenz im Ã¼berstan der Proben mit 

einem Turner Designs-Fluorometer (Model AU-10) ermittelt wurde. Die Berechnung 

der Chlorophyll-a- und Phaeopigment-Gehalte erfolgte nach ARAR & COLLINS (1992). 
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5.2.6 Umwelt-Fauna-Korrelation 

Um den potentiellen Einfluss der Umweltparameter auf die biologischen Verteilungs- 

muster zu beurteilen, wurde analog zur Gemeinschaftsanalyse aus einer Stations- 

Umweltparameter-Tabelle eine SimilaritÃ¤tsmatri erstellt. 

Das Verfahren wurde fÃ¼ die Monate einzeln durchgefÃ¼hr und jeweils nur die Stationen 

eines Monates eingebunden, fÃ¼ die die gleichen Umweltvariablen zur Verfugung stan- 

den. Sedimentparameter gleicher Monate verschiedener Jahre wurden jeweils fÅ  ̧beide 

JahrgÃ¤ng verwendet, da zum Zeitpunkt, an dem die Umweltpararneter-Analyse berech- 

net wurde, bereits Ergebnisse vorlagen, die keine VariabilitÃ¤ zwischen den Jahren ge- 

zeigt hatten. Die KorngrÃ¶ÃŸenverteilu im Januar 1998 wurde fÃ¼ alle Proben 

entsprechender Wasser- und Sedimenttiefe verwendet. Bei ungleichen Dicken der Se- 

dimentschichten wurden die jeweiligen Mediane eingesetzt. 

Die Umwelt-Matrix wurde um deutlich miteinander korrelierende Parameter reduziert, 

da diese in ihrer Wirkung nicht voneinander zu trennen sind (CLARKE & AINSWORTH 

1993). Als Ã„hnlichkeitsma wurde die Euklidische Distanz verwendet. 

Zwischen den Matrizen - Station-Fauna und Station-Umwelt - wurde eine Matrizenkor- 

relation berechnet. Dazu wurde der harmonische Spearman'sche Rang- 

Korrelationskoeffizient ps benutzt, der auch bei ungleichmÃ¤ÃŸig Verteilung der Werte 

eine gleichmÃ¤ÃŸi Gewichtung gewÃ¤hrleiste (CLARKE & AINSWORTH 1993). Als Er- 

gebnis erhÃ¤l man die Parameter bzw. Parameterkombinationen, die am stÃ¤rkste mit 

der Gemeinschafisstruktur korreliert sind. Die Berechungen wurden mit dem Compu- 

terprograrnm BIOENV, das im Programmpaket von PRIMER enthalten ist, durchgefÃ¼hr 

(CLARKE & AINSWORTH 1993). 

5.3 Auswertung der Laborexperimente 

5.3.1 HÃ¤lterun 

Das Sediment mit den Foraminiferen fÃ¼ die HÃ¤lterun wurde aus 20 m Wassertiefe in 

der inneren Potter Cove mit dem Backengreifer entnommen. Es wurde durch ein l rnm 



Material und Methoden 

Sieb mit Meerwasser gespÃ¼lt um die Makrofauna zu entfernen. AnschlieÃŸen wurde es 

in Plastikaquarien Ã¼berfÃ¼h und mit natÃ¼rliche Meerwasser aufgefÃ¼llt Die Kulturen 

wurden wÃ¤hren der ExpeditionszeitrÃ¤um so oft wie mÃ¶glic durch frisch gesammelte 

Individuen ergÃ¤nzt Nach dem Heimtransport Ã¼berlebte die Foraminiferen in diesen 

Aquarien bei 0 'C Ã¼be 2 Jahre. 

5.3.1.1 Lebensweise und ErnÃ¤hrun 

Alle in der Potter Cove gefundenen Foraminiferenarten wurden in Misch- und Rein- 

kulturen wÃ¤hren der beiden Stationsaufenthalte bei 0 'C und diurnaler Lichtperiodik 

gehÃ¤ltert um sie lebend beobachten zu kÃ¶nnen Der Boden kleiner Petrischalen wurde 

mit soviel Sediment bedeckt, dass die Foraminiferen noch zu sehen waren. Pseudopodi- 

en-AktivitÃ¤ konnte nun durch Sedimentverfrachtung erkannt werden. AuÃŸerde wur- 

den durchsichtige Kulturflaschen (0,5 1) zur HÃ¤lft mit einem natÃ¼rliche Sediment- 

Fauna-Gemisch (< 1000 um), zur HÃ¤lft mit Meerwasser befullt, um gleichzeitig einen 

Aufblick auf die SedimentoberflÃ¤ch und einen seitlichen Einblick in das Sediment zu 

bekommen. 

Die Foramenpfropfen einiger Arten wurden mit Hilfe eines Raster-Elektronen- 

Mikroskops auf ihre Nahrungspartikel untersucht. 

Einige Foraminiferen wurden auf ihren Inhalt von Algenpigmenten analysiert. DafÃ¼ 

wurde am 9.2.98 ein Backengreifer-Hol aus 20 m Wassertiefe durchgefÃ¼hrt Gleich 

nach der Probennahme erfolgte die Messung der Chlorophyll-a- und Phaeopigment- 

Konzentrationen im Dallmann-Labor. ZunÃ¤chs wurde das Sediment gespÃ¼lt die Fora- 

miniferen nach Arten sortiert und mit filtriertem Seewasser Ã¤uÃŸerli gereinigt. Es wur- 

de immer eine grÃ¶ÃŸe Anzahl von Foraminiferen der gleichen Art in einer Probe 

zusammengemessen und anschlieÃŸen die Konzentration der Pigmente durch diese An- 

zahl geteilt. Die Foraminiferen wurden mit 90%-igem Aceton in ein Reagenzglas gefÅ¸ll 

und ihre GehÃ¤us mit einem Glasstab zermÃ¶rsert Nach 24 h Extraktion wurden die 

ReagenzglÃ¤se bei 10 OC 15 min. lang zentrifugiert (2000 X g) und die Fluoreszenz des 

Ãœberstande ermittelt (Pharmacia Biotek Ultrospec 3000). Das MeÃŸverfahre und die 

Berechnung der Konzentrationen erfolgten nach JEFFREY & HUMPHREY (1 975). 
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5.3.1.2 MobilitÃ¤ 

Die horizontale MobilitÃ¤ der kalkschaligen Foraminifere Pyrgo williamsoni wurde in 

einem Laborexperiment getestet. Dazu wurden 16 farbig markierte Foraminiferen in 

eine dÃ¼n mit Sediment bedeckte, in 254 Quadrate unterteilte Petrischale gesetzt. Jedes 

dieser Quadrate hatte eine Seitenlange von 5 mm, das heiÃŸ eine FlÃ¤ch von 25 rnrn2. 

Die Tiere bewegten sich nicht geradlinig vorwÃ¤rts sondern gruben Sedimentbereiche 

um. Durch das feine Sediment war die von der Foraminifere durchquerte FlÃ¤ch deut- 

lich erkennbar. Nach einer bestimmten Zeitdauer (Stunden bis Tage) wurde jedes Qua- 

drat auf dem Weg, das Spuren enthielt, gezÃ¤hlt Die Kriechspurweite der Foraminifere 

Pyrgo williamsoni wurde mit l,7 rnm gemessen. Das heiÃŸt die Foraminifere mÃ¼ÃŸ das- 

selbe Quadrat 3 X durchkrabbeln, um es vollstÃ¤ndi mit Spuren auszufÃ¼llen Daher wur- 

de aus den Quadrat-ZÃ¤hlunge die zurÃ¼ckgelegt ,,Wegstreckeu berechnet, indem die 

Anzahl der Quadrate durch den Faktor 3 (3 X Kriechspurweite ergibt ungefahr eine 

QuadratseitenlÃ¤nge und der Anzahl der Stunden der Experimentdauer geteilt wurden. 

Es blieb unberÃ¼cksichtig ob die Foraminifere das Quadrat schief oder gerade durch- 

quert hatte. Das Experiment wurde bei 0 'C Temperatur durchgefÃ¼hr und insgesamt 

40 X wiederholt. 

Die vertikale MobilitÃ¤ benthischer Foraminiferen einer natÃ¼rliche Artenzusammen- 

setzung wurde ebenfalls in einem Laborexperiment untersucht. Dazu wurde zunÃ¤chs 

das Sediment gesiebt, um eine gleichmÃ¤ÃŸi Verteilung von Sedimentpartikel, NÃ¤hr 

stoffe und Foraminiferen zu gewÃ¤hrleisten Zwei Plastikaquarien wurden mit diesem 

homogen durchmischten Sediment auf je Ca. 5 cm HÃ¶h gefÃ¼ll und mit reichlich 

Meerwasser Ã¼berschichtet Eines der Aquarien wurde mit Tageslicht von oben und allen 

vier Seiten, das andere in vÃ¶llige Dunkelheit bei 0 'C gehaltert. Ein drittes Experiment 

wurde mit Tageslicht von oben und durch Folie abgedunkelten Seiten bei der gleichen 

Temperatur angesetzt. In definierten Zeitintervallen (6, 12, 48, 60, 72, 120, 160 und 

200 h) wurden kleine Sedimentkerne mit abgesÃ¤gte Einmalspritzen von 20 ml Volu- 

men jeweils bis zum Aquariengrund gestochen. Diese Proben wurden in der Mitte ge- 

teilt und als ,,obere HÃ¤lfte und ,,untere HÃ¤lfte getrennt ausgewertet (je ca. 3 cm). Die 

zum Zeitpunkt der Probennahme lebenden Foraminiferen (Kriterium: unzerstÃ¶rte Ge- 
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hause, Pfropfen) jeder HÃ¤lft wurden gezÃ¤hlt Die ZÃ¤hlergebniss wurden standardisiert, 

da mit dem kleinen Stechrohr und wegen Unebenheiten in der SedimentoberflÃ¤ch nicht 

immer die gleiche Sedimentmenge gewonnen wurde. 
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6 Ergebnisse 

6.1 Felduntersuchungen 

6.1.1 Foraminiferenarten 

Insgesamt wurden 133 Sedimentproben aus der Potter Cove auf ihr Foraminiferenin- 

ventar untersucht (Tab. 3.1; Anhang 11: Arten-Stations-Tabelle). Es wurden 37 benthi- 

sehe Foraminiferenarten gefunden. Eine planktische Art, Neogloboquadrina 

pachyderma, konnte ebenfalls in der Potter Cove nachgewiesen werden; sie wurde bei 

der Auswertung nicht berÃ¼cksichtigt Die benthischen Foraminiferen verteilten sich zu 

65% auf kalkige und zu 35% auf agglutinierte Species. 

Die Nomenklatur der Foraminifera ist in der Literatur uneinheitlich. Es wurde die Na- 

mensgebung nach LOEBLICH & TAPPAN verwendet, sofern keine aktuellere Beschrei- 

bung vorlag (LOEBLICH & TAPPAN 1988a, 1988b). Im Folgenden sind die Artnarnen in 

alphabetischer Reihenfolge aufgelistet. Eine taxonomische Einordnung und Charakteri- 

sierung der Arten befindet sich im Anhang I, ebenso Fotografien der Foraminiferen und 

Angaben zur verwendeten Bestimmungsliteratur. 

Taxa, die nicht bestimmt werden konnten, werden am Ende der Liste angefiigt, wobei 

zwischen Arten mit kalkigem und Arten mit sandigem GehÃ¤us unterschieden wurde. 

Armorella sphaerica HERON-ALLEN & EARLAND 1932 
Bolivinapseudopunctata HOGLUND 1947 
Bolivina punctata D'ORBIGNY 1 839 
Cassidulinoides parkerianus (BRADY 1 88 1) 
Cassidulinoides sp. 
Cornuspiroides foliaceus (PHILIPPI 1844) 
Cribroelphidium bartletti CUSHMAN 1933 
Cribrostomoides sp. 
Cyclogyraplanorbis (SCHULTZE 1854) 
Elphidium sp. 
Fissurina sp. 
Globocassidulina crassa (D'ORBIGNY 1839) 
Globocassidulina subglobosa BRADY 188 1 
Haplophragmoides canariensis (D'ORBIGNY) 
Hemisphaerammina bradyi (LOEBLICH & TAPPAN 1957) 
Hippocrepina flexibilis (WIESNER 1 93 1) 
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Hippocrepinella hirudinea HERON-ALLEN & EARLAND 1932 
Lagena gracilis WILLIAMSON 1848 
Miliammina arenacea (CHAPMAN 19 1 6) 
Nodulina dentaliniformis (BRADY 188 1) 
Nonionella auricola HERON-ALLEN & EARLAND 1930 
Polymorphina sp. 
Portatrochammina sp. 
Psammosphaera fusca SCHULZE 1875 
Pyrgo williamsoni (SILVESTRI 1923) 
Quinqueloculina seminula (LINNE 1767) 
Rosalina globularis D'ORBIGNY 1826 
Rosalina sp. 
Spiroplectammina biformis (PARKER & JONES 1865) 
Stainforthia feylingi (CZYZEK 1849) 
Kalkig sp. l 
Kalkig sp. 2 
Kalkig sp. 3 
Kalkig sp. 4 
Kalkig sp. 5 
Agglutiniert sp. 1 
Agglutiniert sp. 2 

6.1.2 Interannuelle und saisonale VariabilitÃ¤ 

6.1.2.1 Vergleich der Jahre 1997 und 1998 

Innerhalb des Untersuchungszeitraums konnten zweimal Monate doppelt beprobt wer- 

den: Januar 1997 und 1998 sowie MÃ¤r 1997 und 1998. Die taxonomische Zusarnmen- 

setzung der Foraminiferen von Januar 1997 und Januar 1998 unterschieden sich nicht 

(P = 0,83). Ebenso ergaben sich keine Unterschiede zwischen MÃ¤r 1997 und MÃ¤r 

1998 (P = 0,40). Im vorliegenden Datensatz waren keine interannuellen Schwankungen 

in der faunistischen Zusammensetzung erkennbar. 

6.1.2.2 Jahreszeiten 

In der Potter Cove unterscheidet sich die faunistische Zusammensetzung der Fora- 

miniferenassoziationen nicht signifikant zwischen den Jahreszeiten (P = 0,15). Inner- 

halb der Gruppen FrÃ¼hling Sommer, Herbst und Winter gab es zwischen den Monaten 

keine signifikanten Unterschiede hinsichtlich ihres faunistischen Datensatzes (P = 0,40). 

Dies gilt sowohl fur den Abundanz- als auch fur den Biomasse-Datensatz. 
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Abb. 4.1 zeigt die zeitliche Entwicklung der Foraminiferenbiomasse getrennt fur die 

Wassertiefen 5, 10, 20 und 30 m. Von September bis Januar zeigte die Biomasseent- 

wicklung in allen untersuchten Wassertiefen einen Ã¤hnliche Trend. Sie stiegen zu- 

nÃ¤chs an, um dann relativ steil abzunehmen und langsam wieder anzuwachsen. In 5 m 

Wassertiefe wurde die hÃ¶chst Foraminiferenbiomasse im Oktober mit 

25,7 pg C 10 ermittelt. Insgesamt zeigte sich in 5 m Wassertiefe kaum eine VerÃ¤n 

derung (6,s-8,9 pg C 10 ~ r n ' ~ ) .  Ab Januar stieg die Biomasse in 10 m Wassertiefe von 

40,O pg C 10 bis auf 212,3 pg C 10 cmS3 im MÃ¤r an, wÃ¤hren sie in 20 und 30 m 

Wassertiefe von 200,4 pg C 10 c m 3  auf 97,3 pg C 10 bzw. von 

240,8 pg C 10 c m 3  auf 147,6 pg C 10 cmS3 sank. Mit Ausnahme der Monate MÃ¤r bis 

Mai wurden in 30 m Wassertiefe jeweils die hÃ¶chste Biomassen festgestellt 

(147,6-355,O pg C 10 Die Steigungen am Beginn und Ende der Grafik entstan- 

den aus der Verbindung zwischen August und September. 

Wassertiefe 

20 rn 
-X- 30 rn 

Monate 

Abb. 4.1 Jahresgang der Foraminiferenbiomasseo-4. FÃ¼ die Monate Januar und MÃ¤r wurden die Mittel- 
werte der Jahre 1997198 eingesetzt; Symbole bezeichnen MeÃŸpunkte gestrichelte Linien zeigen den 
mÃ¶gliche zeitlichen Verlauf zwischen den Monaten fur die keine MeÃŸwert vorliegen 

Die Ordination der Stationen getrennt fÃ¼ die einzelnen Wassertiefen ergab keine Ab- 

grenzung von Stationsgruppen nach Jahreszeiten (Abb. 4.2 a) fur Abundanz, b) fÃ¼ 

Biomasse). WÃ¤hren sich in 5 und 10 m Wassertiefe die auf Biomasse und Abundanz 

basierenden Ordinationen sehr Ã¤hnlic waren, nahm die Ã„hnlichkei zwischen Bio- 

masse- und Abundanz-Ordination mit zunehmender Wassertiefe ab. 



Ergebnisse 

a) Abundanz 

Stress = 0,Ol 

20 m Stress = 0,08 

W 

30 m Stress = O,OO 
s 

b) Biomasse 

5 m Stress = 0,09 

10 m Stress = 0,oo 

20 H Stress = 0,07 
W 

30 m Stress = 0,06 1 

Abb. 4.2 Ordination fur 5 m, 10 m, 20 m und 30 m Wassertiefe. a) Abundanz~.~ b) B i o m a s s e ~ ;  jeweils 
hinsichtlich ihrer faunistischen Ã„hnlichkeit F: FrÃ¼hling S: Sommer, H: Herbst, W: Winter 

33 
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Im Gegensatz zur Jahreszeit zeigt die Wassertiefe einen deutlichen signifikanten Ein- 

fluss (Tab. 4.1). Weiterhin wird sichtbar, dass sich jeweils die Tiefenstufen 5 m und 

10 m, 20 m und 30 m sowie 10 m und 20 m hinsichtlich ihrer faunistischen Zusammen- 

setzung (Abundanz) gleichen. Die Fauna der Wassertiefen 5 m und 20 m, 5 m und 30 m 

sowie 10 m und 30 m ist signifikant voneinander unterschieden. Hinsichtlich der Bio- 

masse hat die Besiedlung in den Wassertiefen 5 m und 20 m sowie 5 m und 30 m je- 

weils keine Gemeinsamkeiten. Die Fauna der Wassertiefen 5 m und I0 m, 10 m und 

30 m sowie 20 und 30 m unterscheidet sich jeweils nicht signifikant in ihrem faunisti- 

schem Datensatz (Biomasse) voneinander. 

Tab. 4.1 Ergebnis der 2-Wege-ANOSIM (,,crossed layout"). Abundanzm und BiomasseG4 der benthischen 
Foraminiferen; fett: signifikanter Einfluss der Wassertiefe 

Abundanz 

3iomasse 

Faktor globaler Test P Vergleich P 
Wassertiefe 0,304 0,013 5 m-10m 0,385 

5 m-20 m 0,007 
5 m-30 m 0,004 

10 m-20 m 0,156 
10 m-30 m 0,033 
20 m-30 m 0,751 

Jahreszeit -0,052 0,653 - - 
Wassertiefe 0,283 0,022 5m-10m 0,315 

5 m-20 m 0,007 
5 m-30 m 0,004 

10 m-20 m 0,140 
10 m-30 m 0,133 
20 m-30 m 0,944 

Jahreszeit 0,010 0,463 - 

In der Klassifikation hinsichtlich der B i o m a s s e ~  werden Stationen gleicher Wasses- 

tiefe gruppiert (Abb. 4.3). Es lassen sich folgende Stationsgruppen abgrenzen: 

* ~,Flachwassergruppe" mit 5 m- und 10 m-Stationen, - ,,Tiefwassergmppe" mit 20 m- und 30 m-Stationen und 

+ ,,Ãœbergangszone mit VesknÃ¼pfimge zwischen 10 m- und 20 m-Stationen. 
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Tiefe Zei t  
[ m l  

L 5 Jan 9 7  
Cl) 

10 Nov 9 6  
5 MÃ¤ 9 7  

10 MÃ¤ 9 7  
5 Nov 9 6  
5 Jan 98 
5 Mai 9 7  

10 Jan 98 
5 MÃ¤ 9 8  

10 Jan 9 7  
20 Jul 98 
10 Dez 98 
10 Mai 9 7  
20 Mai 97 
10 MÃ¤ 98 

20 Okt 96 
30 Mai 97 
20 Jun 98 

5 Okt 96 
10 Okt 9 6  
20 Nov 96 
30 N o v 9 6  

L 20 Mai 98 

W 30 Okt 96 
W 30 MÃ¤ 98 

20 Jan 97 
C 30 MÃ¤ 97 
al + 30 A ~ C l 9 8  
Cl) 20 Jan 98 

20 MÃ¤ 97 
30 Jan 98 

Abb. 4.3 Klassifikation der Stationen. Dendrogramm (Biomasseo4, Anhang V); dunkel: Tiefengruppe: 
mittel-dunkel: Ãœbergangszone hell: Flachwassergruppe 

Am deutlichsten getrennt sind die 5 m- und 30 m-Stationen (Abb. 4.4). Der Stressfaktor 

von 0,13 deutet an, dass der zweidimensionale MDS-Plot die faunistischen Ã„hnlich 

keitsmuster verzerrungsarm wiedergibt. Die Stationen der Ãœbergangszon (10 m und 

20 m) liegen im MDS-Plot eng zusammen und zwischen den Gruppen ,,FlachwasserL' 

und ,,Tiefwasser''. Die Tiefwassergruppe gruppiert sich insgesamt homogener als die 

Flachwassergruppe. 



Ergebnisse 

I Stress = 0,13 

Flachwassergruppe 

gpq 
$$*  Ãœbergangszon 

Tiefwassergruppe 

Abb. 4.4 Ordination der Stationen. MDS-Plot (B iomas~e~-~ ,  Anhang V); die Stationen werden durch ihre 
Wassertiefe reprÃ¤sentiert 5 m, 10 m, 20 m und 30 m 

6.1.3 Strukurelle Gemeinschaftsmerkmale 

Diskriminatoren zwischen den Wassertiefen 

Die Ermittlung von ,,Diskriminatoren" nach der Definition von CLARKE (I 993) beruht 

auf dem Vergleich von Stationsgruppen. Berechnet wird, wieviel die einzelnen Arten 

zur Trennung der jeweiligen Stationspaarungen beitragen (Tab. 4.2). Gute Diskrimina- 

toren besitzen eine hohe mittlere DissimilaritÃ¤ -,und einen hohen Wert fur das Ver- 

hÃ¤ltni von mittlerer DissimilaritÃ¤ -i zur Standardabweichung (CLARKE 1993). 

Stationsgruppen sind in dieser Untersuchung gleichbedeutend mit ,,Wassertiefengrup- 

pen". Der faunistische Datensatz (Abundanzw) der Wassertiefen 5 ,  10, 20 und 30 m 

wurde miteinander verglichen (Tab. 4.2). 

Zur Trennung der Wassertiefengruppen ,,FlachwasserL' und ,,Ãœbergangszone trugen die 

beiden Arien Psammosphueru fuscu und Globocassidulina crassa am stÃ¤rkste bei, da 

sie in der Flachwassergruppe nur mit geringer mittlerer Abundanz vorkamen. Eine hohe 
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mittlere DissimilaritÃ¤ 6i und ein hohes 6i/SD(6i)-VerhÃ¤ltni bestÃ¤tigte diese Aussage. 

Die Gruppen ,,FlachwasserLL und ,,TiefwasserL' unterschieden sich ebenfalls durch die 

Arten Psammosphaera fusca und Globocassidulina crassa, die in 30 m Wasseriiefe 

deutlich hÃ¤ufige vorkamen als in 5 m Wassertiefe. 

Den grÃ¶ÃŸt Beitrag zur Trennung der Stationsgruppen ,,ÃœberganszoneL und ,,Tiefwas- 

ser" leisteten wiederum die beiden Foraminiferenarten Psammosphaera fusca und Glo- 

bocassidulina crassa. Die hohen Standardabweichungen geben der mittleren 

DissimilaritÃ¤ 8i wenig Aussagekraft. Es wurden sechs Arten benÃ¶tigt um die beiden 

Gruppen um mehr als 50% zu unterscheiden. 

FÃ¼ alle Stationsgruppen-Paarungen konnten die Arten Psammosphaera fusca, Globo- 

cass~dulina crassa und Cassiduljnoides parkerianus ais Diskriminatoren bezeichnet 

werden. Die Trennung der Gruppen erfolgte vor allem durch unterschiedliche Abun- 

danzwerte der Arten. 

Tab. 4.2 Diskriminatoren. Trennung der Wassertiefengruppen durch ihre Arten; Abundanz++; 8i: mittlere 
DissimilaritÃ¤ der Art i; SD(ai): Standardabweichung von 8,; 8ilSD(8i): VerhÃ¤ltni des Wertes der 
mittleren Dissimilarifat 8, der Art i zu seiner Standardabweichung SD(8i); kum. %: kumulativer Anteil 
der Arten an der Trennung der Wassertiefengruppen 

Arten mittlere Abundanz 6i 8j/SD(6i) SD(6i) kum. 
[Ind. 10 ~ m - ~ ]  [%I 
5 m  10m 

Psammosphaera fusca 
Vergleich Globocassidulina crassa 
Flach- Cassidulinoides parkrianus 
Ãœbergan Hemisphuerammina bradyi 

Portatrochanzmina sp. 

Psummosphaera fusca 
Vergieich Globocassidulina crassa 
Flach-Tief Cassidulinoides parkrianus 

C y c l o ~ r a  planorbis 
Miliammina arenacea 

Psamnzosphaera f i c a  
Vergleich Globocassidulina crassa 
Ãœbergang-Ti f Cussidulinoides parkrianus 

Hippocrepinella hirudinea 
C y c l o ~ r a  planorbis 0, l  
Miliammina arenacea 0,l l ,2  4,O 183 2,s 50,4 

3 7 
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In der Flachwassergruppe wurden bis zu 5 Arten innerhalb einer Station gehnden. Der 

Miitelwert der Abundanz Ã¼be alle Stationen dieser Gruppe betrug 7,8 Ind. I0 ~ r n - ~  

In der Ãœbergangszon traten bis zu 10 Arten innerhalb einer Station auf und der Mittel- 

wert der Abundanz Ã¼be alle Stationen dieser Gruppe lag mit 26,6 Ind. 10 ~ r n - ~  deutlich 

hÃ¶he als in der Flachwassergruppe (Tab. 4.3). 

Tab. 4.3 Struktunnerkmale. Artenzahlo-4, Gesarntabundanz~~ [Ind. 10 ~ r n - ~ ] ,  DiversitÃ¤ H (log2) nach 
SHANNON & WEAVER (1949) und Ã„quitÃ E nach PIELOU (1977) 

Nov 96 3 

In des Tiefwassergruppe kamen bis zu 16 Arten psc~ Station vor. Der Mittelwert der Ge- 

samtabundanz aller Stationen (9329 Ind. I 0  ~ r n - ~ )  Ã¼bertra den der Flachwassergruppe 

um etwa den Faktor 12 und den der Gbergangszone um das 3-fache. 
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Im Durchschnitt ist die DiversitÃ¤ in der tiefen Stationsgruppe (H' = l,82) hÃ¶he als in 

den Gruppen ,,Flachwasser" (H' = 1, l l )  und ,,Ãœbergangszone (H' = 1 ,M). Den Spit- 

zenwert erreicht die DiversitÃ¤ jedoch im November 1996, der in der Clusteranalyse in 

die Ãœbergangszon gruppiert wurde (H' = 2,53). 

Die Ã„quita war in allen drei Wassertiefengruppen Ã¤hnlich Der Mittelwert der Ã„quita 

aller Stationen innerhalb einer Gruppe betrug in allen Wassertiefengruppen 0,5. Somit 

dominierte in keiner Gruppe eine einzige Art, noch waren alle Arten gleich stark reprÃ¤ 

sentiert. 

6.1.4 Verteilung der Kalk- und Sandschaler 

Die Aufteilung der vorkommenden Arten nach GehÃ¤usebaustoffe ist in den Abbildun- 

gen 4.5 (a-f) fÃ¼ die Monate Oktober 1996 (a), November 1996 (b), Januar 1998 (C), 

MÃ¤r 1998 (d), Juni 1998 (e) 
Anzahl der Arten 

a) o 2 4 6 8 1 0  12 und Juli 1998 (f) dargestellt. 

0-4 Es zeigte sich kein deutlicher 
0 4-9 
<U - C 0-4 

I! Trend zwischen den Faktoren 
4-8 

(D 
3i GehÃ¤usebaustof und Wasser- 

-5 0-1 
: P  3 tiefe, Sedimenttiefe oder Jah- 

0-4 %&$$ 
1 0 Kalkschaler 

reszeit. Das verhielt sich 

ebenso, in den nicht abgebil- 

deten Monaten. Die unter- 
Abb. 4.5 a) Oktober 1996. Anzahl der Foraminiferenarten und 

deren Verteilung auf agglutinierte und kalkige GehÃ¤use DiversitÃ¤te und 
formen in der Potter Cove; keine Foraminiferen im 5 m, 
4-9 cm-Horizont; Probennahme mit Sedimentstechkem verÃ¤nderte Artenzahlen (Tab. 

4.3) der berechneten Stations- 

gruppen wirkten sich auf HÃ¤ufigkei und Verteilung der Foraminiferen sowohl mit kal- 

kigen als auch mit agglutinierten GehÃ¤use aus. Das VerhÃ¤ltni von kalkigen zu agglu- 

tinierten GehÃ¤use von ungefahr 2: 1 in der Potter Cove (Kap. 4.1.1) galt prinzipiell fÃ¼ 

alle Wasser- und Sedimenttiefen. 
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Es bestÃ¤tigt sich auch hinsichtlich der Verteilung der Arten mit kalkigen bzw. aggluti- 

nierten GehÃ¤usen dass die Foraminiferengemeinschaften der Wassertiefen 5 m und 

10 m bzw. 20 m und 30 m sich jeweils Ã¤hnliche waren. 

Abb. 4.5 b) November 1996. Anzahl der Foraminiferenarten 
und deren Verteilung auf agglutinierte und kalkige Ge- 
hÃ¤usefonne in der Potter Cove; Probennahme mit Se- 
dimentstechkern 

Anzahl  der  Arten 
0 2 4 6 8 10  1 2  

Abb. 4.5 C) Januar 1998. Anzahl der Foraminiferenarten und 
deren Verteilung auf agglutinierte und kalkige GehÃ¤use 
formen in der Potter Cove; Probennahme mit Sediment- 
stechkern; keine Foraminiferen im 10 m, 0-1 cm-Horizont; 
Punkte symbolisieren ausgelassene Horizontbeschriftung 
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Anzahl der Arten 

d) 0 2  4 6 8 10  12  

Abb. 4.5 d-f) Anzahl der Foraminiferenarten und deren Verteilung auf agglutinierte und kalkige GehÃ¤u 
seformen in der Potter Cove fÅ  ̧ die Monate d) MÃ¤r 1998 e) Juni 1998 f )  Juli 1998; Probennahme mit 
Sedimentstechkern 



Ergebnisse 

6.1.5 AbschÃ¤tzun der Foraminiferenbiomasse fÃ¼ die innere Potter Cove 

Die Biomasse der Foraminiferen in den einzelnen Wassertiefen wurde ebenfalls inte- 

griert Ã¼be die obersten vier Sedimentzentimeter berechnet und mit den jeweiligen FlÃ¤ 

chenanteilen der Wassertiefen fÅ  ̧die gesamte Potter Cove hochgerechnet. Dabei ergibt 

sich eine organische Kohlenstoffmenge fur alle lebenden Foraminiferen der gesamten 

inneren Potter Cove (= 2 km2) von 1709 g Corg. Die grÃ¶ÃŸ Biomasse fÃ¼ alle Wassertie- 

fen in der ganzen Bucht wurde im Oktober 1996 mit 3053,3 g Core und die niedrigste 

B iomasse  i m  Janua r  1998  mi t  1 0 7 3 , 4 g C o r g  berechnet .  

6.1.6 Umweltvariablen 

Bis zu zehn Umweltvariablen standen fÃ¼ die Beschreibung einer Station zur Verfii- 

gung: Wasser-, Sedimenttiefe, Chlorophyll-a-, Phaeopigment-, organischer Kohlen- 

stoff-Gehalt, C:N-VerhÃ¤ltnis Gesamt-Kohlenstoff, KorngrÃ¶ÃŸenverteilun Silt-Anteil 

(<63 um) und die Anzahl der Metazoen. Es konnten nicht alle Variablen fÃ¼ alle Statio- 

nen bestimmt werden. Der Anhang V1 listet die Stationen mit den jeweils ermittelten 

Umweltvariablen auf. 

FÃ¼ die Wassertiefen 5, 10,20 und 30 m im Januar 1998 wurden die KorngrÃ¶ÃŸe 

verteilungen in 1 cm-Sedimentscheiben ausgewertet (Abb. 4.6). 

In allen Wasser- und Sedimenttiefen machte die Siltfraktion den grÃ¶ÃŸt Anteil an der 

KorngrÃ¶ÃŸenzusammensetzu aus. Der Sandanteil (> 63 pm) war in den Wassertiefen 

5 m und 10 m deutlich hÃ¶he als in den Wassertiefen 20 m und 30 m. Der Anteil nahm 

auf den flachen Stationen in den tieferen Sedimenthorizonten zu, wÃ¤hren er sich in 

20 m und 30 m Wassertiefe kaum verÃ¤nderte Auf den beiden flacheren Stationen nahm 

der Tonfraktionanteil (< 2 pm) mit zunehmender Sedimenttiefe ab, wÃ¤hren er auf den 

tiefen Stationen auch in tieferen Sedimentschichten nahezu gleich blieb. Es zeigte sich, 

dass die Wassertiefen 20 m und 30 m sowie die Wassertiefen 5 m und 10 m hinsichtlich 

ihrer abiotischen Sedimentzusarnmensetzung jeweils Ã¤hnliche waren. 
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A n t e i l  i n  [ % I  A n t e i l  i n  [ % ]  

Wasser- 
tiefe 

Wasser- 0 5 0  1 0 0  

tiefe o, 0-1 cm 

Abb. 4.6 KorngrÃ¶ÃŸenverteilu des Transektes am 13.01.98; Probennahme mit Sedimentstechkern; Ge- 
wichtsanteile [%] 

Gehalt an organischem Kohlenstoff und Kohlenstoff-Stickstoff-VerhÃ¤ltniss (C:N) 

Der grÃ¶ÃŸ CW-Anteil an der Trockenmasse des Sediments wurde in 20 m Wassertiefe 

fÃ¼ MÃ¤r 1997 ermittelt (Anhang VI; Corg 0,47%). Die geringsten Mengen an organi- 

schen Kohlenstoff in der Potter Cove wurden von 5 m Wasser- und 6-8 cm Sediment- 

tiefe am 27.05.97 gemessen (Corg 0,08%). Die niedrigsten Werte an Gesamtkohlenstoff 

wurden in 5 m Wassertiefe und 2 4  cm Sedimenttiefe im MÃ¤r 97 gefunden (Gesamt- 

kohlenstoff 0,37%); der hÃ¶chst Anteil von Kohlenstoff (Gesamtkohlenstoff 0,71%) an 

der Trockenmasse des Sediments befand sich ebenfalls in 20 m Wassertiefe im MÃ¤r 

1997. 

Im Dezember 96 (Sommer) variierte der Corg-Anteil Ã¼be Wasser- und Sedimenttiefe 

nur wenig; in den Monaten MÃ¤r und April traten grÃ¶ÃŸe Schwankungen auf (Anhang 

VI). Im Mai nahm der Co=-Anteil mit der Wassertiefe zu, wÃ¤hren das Minimum im 

September in 10 m Wassertiefe lag. 
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Insgesamt lieÃ sich weder fÃ¼ den Corg-Anteil noch fÃ¼ den Gesamtkohlenstoff ein deut- 

licher Trend der Kohlenstoffmenge mit Wasser- und Sedimenttiefe erkennen. 

Die C:N-VerhÃ¤ltniss in der Potter Cove lagen allgemein Ã¼be alle Tiefen und Ã¼be den 

gesamten Jahresverlauf hoch (Anhang VI). Das hÃ¶chst C:N-VerhÃ¤ltni (22,9) wurde in 

20 m Wassertiefe in 0-2 cm Sedimenttiefe am 30.03.97 gemessen. Das niedrigste C:N- 

VerhÃ¤ltni (3,3) wurde von 30 m Wassertiefe in 2-4 cm Sedimenttiefe des gleichen Ta- 

ges festgestellt. 

Zur AbschÃ¤tzun der kleinskaligen VariabilitÃ¤ des Anteils organischen Kohlenstoffs 

am Gesamtkohlenstoff wurden im September 1997 Sedimentproben aus je drei paralle- 

len Backengreifer-Hols aus 5, 10 und 30 m Wassertiefe einzeln ausgewertet. Der Corg- 

Anteil zeigte zumindest im SpÃ¤twinte (23.09.1997) keine deutliche kleinrÃ¤umig Va- 

riabilitÃ¤t Der Corg-Anteil am Gesamtkohlenstoff war im flachen Wasser am hÃ¶chsten 

nahm mit steigender Wassertiefe leicht ab und stieg bei 30 m wieder leicht an (Tab. 

4.4). 

Die C:N-VerhÃ¤ltniss waren im September 1997 mit 8,2-9,6 relativ hoch, variierten 

jedoch wenig mit der Wassertiefe (Tab. 4.4). 

Tab. 4.4 Mittelwerte und Standardabweichung der Anteile von organischem Material (Cor$ und der C:N- 
VerhÃ¤ltniss fur je 3 Backengreifer-Hols aus 5 m, 10 m und 30 m Wassertiefe im September 1997 

Algenpigmente 

Wassertiefe 
5 m 

10 m 
30 m 

Die Chlorophyll-U- (Chl-U) und die Phaeopigment-Gehalte des Sediments der Potter 

Cove konnten vom Oktober 1996 (5 m, 10 m, 30 m Wassertiefe), November des Jahres 

1996 (5 m, 10 m, 20 m, 30 m), MÃ¤r 1997 (10 m), September 1997 (5 m, 10 m, 30 m) 

und Januar 1998 (5 m, 10 m, 20 m, 30 m) gemessen werden (Anhang VI). Im 5 m- und 

10 m-Bereich lagen sie hÃ¶he als in 20 m und 30 m Wassertiefe. In den tiefer liegenden 

Mittelwert Standardabw. 
0,388 0,06 
0,254 0,OO 
0,309 0,39 

Mittelwert Standardabw. 
8,273 0,09 
9,611 1,20 
8,897 0,39 
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Sedimentschichten nahmen die Chlorophyll-U-Konzentrationen ab und die Phaeopig- 

ment-Gehalte zu. Die hÃ¶chste Pigment-Konzentrationen wurden im Oktober 1996 in 

5 m Wassertiefe gefunden (Chl-a 21,33 pg cmm3, Phaeopigmente 25,97 pg cmV3). FÃ¼ 

30 m Wassertiefe im Oktober 1996 wurde ein Gesamtwert fÅ̧  die obersten 4 cm gemes- 

sen, der der GrÃ¶ÃŸenordnu der 20 m Werte des gleichen Monats entsprach (Chl-a 

6,45 pg ~ r n ' ~ ,  Phaeopigmente 13,63 pg ~ m " ~ ) .  

Die Pigment-Konzentrationen vom MÃ¤r 1997 waren in 10 m Wassertiefe relativ nied- 

rig (Chl-U 1,66-2,68 pg ~ m ' ~ ,  Phaeopigmente 15,64-19,97 pg ~ m " ~ ) .  

Die Chlorophyll-U-Konzentrationen waren immer geringer als die Phaeopigment- 

Konzentrationen. Die Phaeopigmentgehalte nahmen mit Ausnahme von Station 3 und 4 

mit steigender Wasser- und Sedimenttiefe zu. Im Oktober 1996 waren Chlorophyll-a 

und Phaeopigmente in 5 m Wassertiefe an der SedimentoberflÃ¤ch fast gleich stark kon- 

zentriert, wÃ¤hren auf den Ã¼brige Stationen die Phaeopigmente immer deutlich Ã¼ber 

wogen. Im November 1996 Ã¼bertriff in 5 m Wassertiefe der Phaeopigment- den Chl-u- 

Gehalt um ungefahr das 2-fache. Dieses VerhÃ¤ltni steigerte sich in 10 m und 20 m 

Wassertiefe auf den Faktor 3. In 30 m Wassertiefe war der Chl-U-Gehalt 4-fach geringer 

als der Phaeopigment-Gehalt. 

Zur AbschÃ¤tzun der kleinskaligen' VariabilitÃ¤ der Algenpigment-Konzentration wur- 

den im MÃ¤r 1998 drei Stechrohrkerne aus der gleichen Wassertiefe (16 m) ausgewertet 

(Abb. 4.7). Aus den Kernen 1 und 2 standen jeweils die obersten drei, aus dem Kern 3 

die obersten zwei Sedimentzentimeter zur VerfÃ¼gung Es wurde deutlich, dass mit zu- 

nehmender Sedimenttiefe die Schwankungen der Pigmentkonzentrationen zunahmen. 

Das VerhÃ¤ltni zwischen Chlorophyll-U- und Phaeopigment-Konzentration dagegen 

verÃ¤ndert sich kaum. 
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Pigmente [ug cm-31 

0  5  1 0  1 5  2 0  2 5 3 0  

Abb. 4.7 Chlorophyll-U- und Phaeopigment-Konzentrationen [pg cm"]; Stechrohrparallelen (Kl, K2, K3) 
aus 16 m Wassertiefe 

Metazoen 

Die Metazoen aller SiebsÃ¤tz (63 pm bis >I000 pm) wurden parallel zur Erhebung der 

Foraminiferenfauna quantifiziert. Es wurden die Taxa Nematoda, Kinorhyncha, Gastro- 

poda, Bivalvia, Polychaeta, Cumacea, Isopoda, Ostracoda, harpacticoide Copepoda, 

Tanaidacea und Amphipoda gefunden. Ihre Anzahl schwankte Ã¼be alle Stationen zwi- 

schen 0 und 119 Individuen 10 (Anhang VI). Der weitaus grÃ¶ÃŸ Anteil wurde von 

den Nematoda gestellt, gefolgt von den Crustacea (Abb. 4.84.10). 

6.1.7 KleinrÃ¤umig Verteilung 

Die vertikale Verteilung der Fauna im Sediment wurde fÃ¼ 133 Stationen aus 33 Sedi- 

mentstechkernen ermittelt. Die Abbildungen der Monate Oktober 1996 (Abb. 4.8), 

MÃ¤r 1997 (Abb. 4.9), Januar 1998 (Abb. 4.10) zeigen exemplarisch die vertikale Ver- 

teilung der Fauna im Sediment. Sie demonstrieren weiterhin die nurnmerische Bedeu- 

tung der Foraminiferen fÅ̧  die einzelnen Sediment- und Wassertiefen, was fÃ¼ die nicht 

dargestellten Monate ebenso zutrifft. 

Es wird deutlich, dass sich die Wassertiefen 5 m und 10 m sowie 20 m und 30 m in ih- 

rem faunistischem Bestand jeweils Ã¤hnliche waren. Mit zunehmender Wassertiefe 

nahm die Anzahl der Foraminiferen im Sediment zu. Auffallend ist, dass sowohl in 

20 m als auch in 30 m Foraminiferen in groÃŸe Sedimenttiefe gefunden wurden. 
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Oktober 1996 

Im Oktober wurden in 5 m Wassertiefe nur wenige Foraminiferen (5 Ind. 10 ~ m ' ~ )  im 

Sediment in 0-4 cm gefunden, im darunter liegendem Horizont (4-9 cm) gar keine 

(Abb. 4.8). Den Hauptanteil der Organismen stellten Nematoda (84 Ind. 10 ~ m ' ~ ) .  In 

10 m Wassertiefe war die Anzahl der Foraminiferen in den obersten (21 Ind. 10 cm") 

und in tieferen Sedimentschichten (4-8 Cm: 15 Ind. 10 cmS3) hÃ¶her Aus 20 m Wasser- 

tiefe stand nur der oberste Sedimentzentimeter zur Auswertung zur Verfugung. Es wur- 

den keine Metazoen gefunden, jedoch 64 Ind. 10 Foraminiferen. In 30 m 

Wassertiefe (0-4 cm Sedimenttiefe) war die hÃ¶chst Foraminiferendichte 

(75 Ind. 10 ~ m ' ~ ) .  Neben den Nematoden waren harpacticoide Copepoden und Poly- 

chaeten hier die hÃ¤ufigste Metazoen. 

Anzahl [Ind. 10 ~ r n - ~ ]  

E 

Nematoda s 4-8 

Mollusca 
(U 

B Crustacea 0-2 
(U Polychaeta 

Kinorhyncha 0-4 

Abb. 4.8 Oktober 1996: Vertikalverteilung der Organismen im Sediment der Potter Cove; Probennahme 
mit Sedimentstechkern 
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MÃ¤r 1997 

Im MÃ¤r konnten in 5 m und 10 m Wassertiefe jeweils die obersten zwei und in 20 m 

und 30 m Wassertiefe die obersten vier Sedimentzentimeter hinsichtlich ihrer vertikalen 

Infaunaverteilung untersucht werden (Abb. 4.9). In 5 m und 10 m Wassertiefe waren 

nur sehr geringe Foraminiferendichten zu verzeichnen (5 m: 1,O Ind. 10 ~ m " ~ ,  10 m: 

1,3 Ind. 10 cm3). In 20 m Wassertiefe dominierten Nematoda die obersten zwei Sedi- 

mentzentimeter (Foraminiferen: 13,l Ind. 10 ~ m ' ~ ;  Nematoda: 100,l Ind. 10 ~ m ' ~ ) ,  die 

Foraminiferen gewannen in der tieferen Sedimentschicht (2-4 cm) an Dominanz (Fora- 

miniferen: 42,25 Ind. 10 ~ m ' ~ '  Nematoda: 13,O Ind. 10 ~ m ' ~ ) .  In 30 m Wassertiefe waren 

die Foraminiferen in beiden untersuchten Sedimenthorizonten die zahlreichste Gruppe 

(0-2 Cm: 25,5 Ind. 10 cme3; 2 4  Cm: 92,4 Ind. 10 

Foraminifera 
Nematoda 

[3 Mollusca 
C3 Crustacea 
E3 Polychaeta 

Kinorhyncha 

Abb. 4.9 MÃ¤r 1997: Vertikalverteilung der Organismen im Sediment der Potter Cove; Probennahme mit 
Sedimentstechkem 
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Januar 1998 

Vom Januar 1998 standen fur 5 m, 10 m, 20 m und 30 m Wassertiefe je ein Stechrohr- 

kern zur schichtweisen Analyse der Infauna zur VerfÃ¼gun (Abb. 4.10). In 5 m Wasser- 

tiefe fanden sich nur in den obersten Sedimentschichten einige Foraminiferen (0-1 Cm: 

15,7 Ind. 10 ~ m " ~ ;  1-2 Cm: 2,8 Ind. 10 ~ m " ~ ) ,  die Metazoen hatten ebenfalls nur niedrige 

Dichten (z.B. Nematoda 0-1 Cm: 2,8 Ind. 10 ~ m " ~ ;  1-2 Cm: 0 Ind. 10 ~ m " ~ ) .  In 10 m 

Wassertiefe dominierten die Nematoda die Fauna (maximale Dichte 2-3 Cm: 

182,6 Ind. 10 ~ m ' ~ ) .  Mit zunehmender Wassertiefe (20 und 30 m) stieg der Anteil der 

Foraminiferen an der Gesamtfauna. In 20 m (bis 16 cm) und 30 m (bis 13 cm) Wasser- 

tiefe wurden bis zu den tiefsten untersuchten Sedimentschichten lebende Foraminiferen 

gefunden. 

Anzahl [Ind. 10 ~ r n - ~ ]  

0 150 200 

Abb. 4.10 Januar 1998: Vertikalverteilung der Organismen im Sediment der Potter Cove; Probennahme 
mit Sedimentstechkem; Punkte symbolisieren ausgelassene Horizontbeschriftung 

6.1.8 Umwelt-Fauna-Korrelation 

Mit einer Korrelationsanalyse (BIOENV Prozedur) wurde untersucht, welche Parameter 

bzw. Parameterkombinationen die Gemeinschaftsstruktur der Foraminiferenfauna am 

besten erklÃ¤rt Folgende Faktoren wurden in der Analyse verwendet: Wasser- und Se- 
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dimenttiefe, Chlorophyll-U-, Phaeopigment-Konzentrationen, Gehalt an organischem 

Kohlenstoff (Cor$, C:N-VerhÃ¤ltnis Gesamt-Kohlenstoff (TC), Median der KorngrÃ¶ÃŸe 

verteilung (KorngrÃ¶ÃŸe prozentualer Gewichtsanteil des Silt (<63 um; Silt) und Anzahl 

der Metazoen (Anhang VI). Die Ergebnisse der Umwelt-Fauna-Korrelation werden an 

drei Monaten exemplarisch aufgezeigt. 

Oktober 1996 

Bei der Analyse der Korrelation zwischen der faunistischen Verteilung und den fur 

Oktober 1996 zur VerfÃ¼gun stehenden Umweltvariablen (Wasser- und Sedimenttiefe, 

Chl-U, Phaeopigment, KorngrÃ¶ÃŸ Anzahl der Metazoen) wurde deutlich, dass die Was- 

sertiefe am deutlichsten mit der Gemeinschaftsstruktur korreliert ist (Tab. 4.5). Die 

Faktorenkombination Wassertiefe, Sedimenttiefe und Anzahl der Metazoen erreichte 

eine fast ebenso hohe Korrelation. Algenpigmente erklÃ¤rte die Gemeinschaftsstruktur 

nur sehr sehr schlecht. 

Tab. 4.5 Oktober 1996: Kombination der Umweltvariablen mit den hÃ¶chste Rangkorrelationen zwischen 
der Fauna- und Umwelt-Matrix; k: Anzahl der berÃ¼cksichtigte Umwelt-Variablen; fettgedruckter 
Wert kennzeichnet die Parameterkombination mit der hÃ¶chste Korrelation; M: Wassertiefe; CM: Se- 
dimenttiefe; KG: KorngrÃ¶ÃŸ Meta: Metazoen 

k 1 Spearman'sche Rangkorrelation; beste Kombinationen der Variablen 
M Meta KG CM 
I 0,79 0,07 -0,18 -0,20 
M, CM M, Meta M,KG 
0,64 0,50 0,45 . . . 
M, CM, Meta M, KG, Meta M, CM, KG 
0,78 0,61 0,33 . . . 

MÃ¤r 1997 

Zur DurchfÃ¼hrun der BIOENV Prozedur fÃ¼ den Monat MÃ¤r 1997 konnten folgende 

Umweltvariablen verwendet werden: Wasser- und Sedimenttiefe, Gehalt an organi- 

schem Kohlenstoff, C:N-VerhÃ¤ltnis Gesamt-Kohlenstoff, KorngrÃ¶Ã und Anzahl der 

Metazoen (Anhang VI). In diesem Monat erreichte die Umweltvariablen-Kombination 

von Wasser- und Sedimenttiefe die hÃ¶chst Korrelation mit der Gemeinschaftsstruktur 

(Tab. 4.6). Diese beiden Parameter korrelierten auch als Einzelfaktoren relativ hoch mit 

der Gemeinschaftsstruktur. Die Faktorenkombination von Wasser- und Sedimenttiefe, 
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Gesamt-Kohlenstoff und KorngrÃ¶Ã hatte eine gleich hohe Korrelation mit der Zusam- 

mensetzung der Fauna wie die Wassertiefe als Einzelfaktor. 

Januar 1998 

FÃ¼ den Januar 1998 konnten zehn Umweltvariablen (Wasser- und Sedimenttiefe, Chlo- 

rophyll-a-, Phaeopigment-, Gehalt an organischem Kohlenstoff, C:N-VerhÃ¤ltnis Ge- 

samt-Kohlenstoff, KorngrÃ¶ÃŸenverteilun Silt, Anzahl der Metazoen) fÃ¼ die 

Korrelation mit dem faunistischen Datensatz herangezogen werden. FÃ¼ die Analyse 

wurden die Stationen 66-69,73-76,79-82 und 95-100 einbezogen. 

Tab. 4.6 MÃ¤r 1997: Kombination der Umweltvariablen mit den hÃ¶chste Rangkorrelationen zwischen 
der Fauna- und Umwelt-Matrix; k: Anzahl der berÃ¼cksichtigte Umwelt-Variablen; fettgedruckter 
Wert kennzeichnet die Parameterkombination mit der hÃ¶chste Korrelation; M: Wassertiefe; CM: Se- 
dimenttiefe; C:N: Kohlenstoff-Stickstoff-VerhÃ¤ltnis TC: Gesamt-Kohlenstoff; Corg: Gehalt an organi- 
schem Kohlenstoff; KG: KorngrÃ¶ÃŸ Meta: Anzahl der Metazoen 

k 1 Spearman'sche Rangkorrelation; beste Kombinationen der Variablen 
l I M  CM TC 

... 0,56 0,28 0,06 
M, CM M, TC M, KG 

... 0,57 0,48 0,32 
M, CM, TC M, CM, KG KG, TC, M 

... 0,54 0,53 0,47 
M, CM, TC, KG ... ... 

... ... 0,56 ... 

Tab. 4.7 Januar 1998: Kombination der Umweltvariablen mit den hÃ¶chste Rangkorrelationen zwischen 
der Fauna- und Umwelt-Matrix; k: Anzahl der berÃ¼cksichtigte Umwelt-Variablen; fettgedruckter 
Wert kennzeichnet die Parameterkombination mit der hÃ¶chste Korrelation; M: Wassertiefe; CM: Se- 
dimenttiefe; Chl: Chlorophyll-a-Gehalt; Phaeo: Phaeopigment-Gehalt; C:N: Kohlenstoff-Stickstoff- 
VerhÃ¤ltnis TC: Gesamt-Kohlenstoff; Corg: Gehalt an organischem Kohlenstoff; KG: KorngrÃ¶ÃŸ Silt; 
Meta: Anzahl der Metazoen 

Spearman'sche Rangkorrelation; beste Kombinationen der  Variablen 

Silt Phaeo M 
0,65 0,56 0,48 
Silt, Phaeo Silt, Corg Silt, KG 
0,62 0,59 0,58 
Silt, Phaeo, KG Silt, Corg, Phaeo KG, Phaeo, M 
0,64 0,62 0,61 
Silt, KG, Phaeo, M Silt, KG, Corg, Phaeo Silt, CÃ£rg Phaeo, M 
0,63 0,61 0,60 
Silt, KG, Cord, Phaeo, M Silt, C arg, Phaeo, CM, M Silt, KG, Phaeo, CM, M 
0,63 0,6 1 0,60 

Corg 
0,24 
Silt, M 
0,56 
Silt, KG, M 
0,60 
Silt, KG, Phaeo, CM 
0,59 
Silt, KG, Phaeo, 
0,59 
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Das Ergebnis der Korrelationsanalyse zwischen der Fauna- und Umwelt-Matrix fur den 

Januar 1998 ist in Tabelle 4.7 dargestellt. Am stÃ¤rkste war Silt als Einzelfaktor mit der 

Zusammensetzung der Foraminiferengemeinschaft korreliert. Die Parameterkombinati- 

on aus Silt, Phaeopigmenten und KorngrÃ¶Ã erklÃ¤r fast ebenso gut die faunistischen 

Verteilungsmuster. Die Anzahl der Metazoen im Sediment und das C:N-VerhÃ¤ltni 

hatten offensichtlich keine Bedeutung fÅ̧  die Foraminiferenverteilung (Einzelkorrelati- 

on fÅ̧  Metazoen: r = -0,01, fÅ̧  C:N-Verhaltnis: r = -0,14). 

6.1.9 Saisonale HÃ¤ufigkeitsverteilun der Arten Psammosphaera fusca, Hippocrepi- 

nella hirudinea, Cassidulinoides parkerianus und Globocassidulina crassa 

Aus der integrierten Biomassen-Stations-Tabelle~ (Anhang V) wurden HÃ¤ufigkeitsver 

teilungen der Arten Å¸be ein Jahr aufgestellt (Abb. 4.1 14.14). Dabei wurden von den 

doppelt beprobten Monaten (Januar und MÃ¤rz jeweils die Mittelwerte in die grafische 

Darstellung aufgenommen. Die Arten Psammosphaera fusca, Globocassidulina crassa 

und Cassidulinoides parkerianus wurden ausgewÃ¤hlt da sie am meisten zur Trennung 

der Stationsgruppen beitrugen (,,Diskriminatoren"). ZusÃ¤tzlic wurde der Jahresgang 

der Art Hippocrepinella hirudinea aufgetragen. 

Psammosphaera fusca ist eine monothalame agglutinierte Foraminifere (Anhang I, 

Abb. 3 a-c). Der Jahresverlauf der Biomasse zeigte keinen saisonalen Trend (Abb. 4.1 1 

a-d). Es gab groÃŸ Unterschiede zwischen den maximalen Kohlenstoff-Konzentrationen 

der verschiedenen Wassertiefen (5 m: 2,6 pg C 10 ~ m " ~ ,  10 m: 105,l pg C 10 ~ m ' ~ ,  

20 m: 184,9 pg C 10 ~ m - ~ ,  30 m: 202,8 pg C 10 

Der Verlauf der Biomasse war von September bis ungefahr November in den vier unter- 

suchten Wassertiefen bedingt synchron: sie nahm Ã¼beral ab. AnschlieÃŸen stieg die 

Biomasse in allen Wassertiefen unterschiedlich stark wieder an. Auffallend ist eine Zu- 

nahme der Biomasse ungefahr ab dem Monat Mai in den Wassertiefen 5 m, 20 m und 

30 m. 

Hippocrepinella hirudinea ist eine Foraminifere mit einem einkammrigen, agglutinier- 

tem GehÃ¤us (Anhang I, Abb. 7). Hippocrepinella hirudinea war in den mittleren Was- 
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Psammosphaera fusca 
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Abb. 4.11 Psammosphaera fusca. Saisonale 
Verteilung der Biomasseo4 fur die Wassertie- 
fen a) 5m b) 10 m C) 20 m d) 30 m. Die Ach- 
sen sind unterschiedlich skaliert. 

Hippocrepinella hirudinea 

CI 

4 
S O N D J F M A M J J A  

Monate 

Abb. 4.12 Hippocrepinella hirudinea. Saisonale 
Verteilung der Biomasseo4 fur die Wassertiefen 
a) 5m b) 10 m C) 20 m d) 30 m. Die Achsen sind 
unterschiedlich skaliert. 
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a, Cassidulinoides parkerianus 
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Abb. 4.13 Cassidulinoides parkerianus. Sai- 
sonale Verteilung der B i o r n a s ~ e ~ - . ~  fÃ¼ 
die Wassertiefen a) 5m b) 10 m C) 20 m 
d)  30 m .  Die Achsen sind unter- 
schiedlich skaliert. 

a) Globocassidulina crassa 

S O N D J  F M A M J  J A  
d)250 , I 
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Abb. 4.14 Globocassidulina crassa. Saiso- 
nale Verteilung der B i o m a s ~ e ~ - ~  fÅ  ̧ die 
Wassertiefen a) 5m b) 10 m C) 20 m d) 
30 m. Die Achsen sind unterschiedlich 
qkaliftrt 
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sertiefen hÃ¤ufige als in 5m und 30 m Wassertiefe (Abb. 4.12a 4). Die Biomasse ent- 

wickelte sich in allen Wassertiefen verschieden (5 m: 4,7 pg C 10 c m 3 ,  10 m: 

58,8 pg C 10 ~ m - ~ ,  20 m: 19,9 pg C 10 ~ m - ~ ,  30 m: 7,4 pg C 10 ~ m - ~ ) .  In den flachen 

Tiefen war die Biomasse geringer, stieg aber schneller an. 

Cassidulinoides parkerianus besitzt ein mehrkammriges GehÃ¤us aus Kalk (Anhang I, 

Abb. 18). Ihre Biomasse entwickelte sich in den Wassertiefen 10 m, 20 m und 30 m 

relativ synchron (Abb. 4.13 a-d). In 5 m Wassertiefe gab es nur im MÃ¤r geringe Bio- 

masse dieser Art (0,3 pg C 10 ~ m ' ~ ) .  Ab September nahm die Biomasse in den einzel- 

nen Wassertiefen (10 m: 2,0 pg C 10 ~ m - ~ ,  20 m: 28,4 pg C 10 cmm3, 

30 m: 27,6 pg C 10 ~ m ' ~ )  kontinuierlich ab und blieb auf einem niedrigen Niveau. 

Globocassidulina crassa hat ein mehrkammeriges kalkiges GehÃ¤us (Anhang I, 

Abb. 20). Diese Art hatte die bei weitem hÃ¶chst Biomasse in der Potter Cove 

(Abb. 4.14 a-d). Ausgehend von den Maxima in den einzelnen Wassertiefen (5 m: 

12,9 pg C 10 cmV3, 10 m: 67,7 pg C 10 ~ m - ~ ,  20 m: 222,O pg C 10 ~ m - ~ ,  30 m: 

179,O pg C 10 ~ m ' ~ )  verlief die Entwicklung relativ einheitlich in den verschiedenen 

Wassertiefen. Von September an nahm die Biomasse ab, stieg im Dezember wieder 

leicht an, um dann auf geringem Niveau zu bleiben (auÃŸe in 20 m Tiefe). In 20 m Was- 

sertiefe kam es im Mai zu einem zweiten Gipfel im Biomasse-Verlauf. 

6.1.10 Vertikale Verteilung der Arten im Sediment 

Anhand der Einzelauswertung der Sedimentscheiben aus den Sedimentstechkernen 

konnte die mittlere Vertikalverteilung fÅ̧  die einzelnen Arten aufgestellt werden. Dabei 

wurden nur ,,lebende" Foraminiferen einbezogen. FÃ¼ einige Sedimenttiefen liegen kei- 

ne Parallelproben vor (n = 1), zum Teil sind die Standardabweichungen sehr hoch (Abb. 

4.15). 

Psammosphaera fusca kam in allen untersuchten Wassertiefen vor, wobei sie in 5 m 

Wassertiefe nur in den obersten zwei Sedimentzentimetern gefunden wurde. In 

10,20 und 30 m Wassertiefe wurde sie in den tiefsten untersuchten Sedimentschichten 

von 5 Cm, 16 cm und 13 cm gefunden (Abb. 4.1 5, rechte Seite). In 20 m und 30 m Was- 
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sertiefe erreichte P. fuscu weitaus hÃ¶her Biomasse als in den Wassertiefen 5 m und 

10 m. 

Hippocrepinella hirudinea erreichte ihr Biomasse-Maximum in 10 m Wassertiefe im 

obersten Sedimenthorizont (Abb. 4.15, rechte Seite). In 5 m Wassertiefe drang sie bis 

3 cm tief in das Sediment ein. Anscheinend bevorzugte diese Art in den geringeren 

Wassertiefen die oberen Sedimenthorizonte, wÃ¤hren sie in den grÃ¶ÃŸer Wassertiefen 

die etwas unteren Sedimenthorizonte vorzog. 

Cassidulinoides parkerianus trug insgesamt sehr wenig zur Biomasse in der Potter Co- 

ve bei (Abb. 4.15, linke Seite). In 5 m Wassertiefe war sie nur in 3 cm Sedimenttiefe 

treffen. In 10 m Wassertiefe kam sie bis in 4 Cm, in 20 m bis in 15 cm Sedimenttiefe 

und in 30 m Wassertiefe bis in den tiefsten untersuchten Sedimenthorizont (13 cm) vor. 

Globocassidulina crassa war eine sehr hÃ¤ufig Foraminifere im Weichboden der Potter 

Cove, die in allen Sediment- und Wassertiefen anzutreffen war (Abb. 4.15, linke Seite). 

In 5 m Wassertiefe nahm ihre Biomasse in den tieferen Sedimenthorizonten zu. Dage- 

gen wurde die Biomasse in den anderen Wassertiefen in den oberen Schichten grÃ¶ÃŸe 

In 20 m Wassertiefe wurden die grÃ¶ÃŸt Schwankungen der Biomasse in den anderen 

Wassertiefen in den oberen Schichten grÃ¶ÃŸe In 20 m Wassertiefe wurden die grÃ¶ÃŸt 

Schwankungen der Biiomasse von G. crassu beobachtet. 



Ergebnisse 

Biomasse [pg C 10 cmA3] 1 Q m Biomasse [pg C 10 
0 20 40 60  8 

0-1 cm 

1 -2cm 

2-3 cm s=10 

i3 Cassidulinoides parkerianus 
Globocassidulina crassa 

Biomasse 

s=8,4/19,9 
S=2,9/35,1 
s=3,3/2,5 
s=6,7/39,3 
s=1,42/12,2 
s=5,7/62,5 

Hippocrepinella hirudinea 
D Psarnmosphaera fusca 

4-5cm b s=9,8 

C I0 cm-31 20 m Biomasse [pg C 10 cm-31 

0-1 cm 
1-2cm 
2-3 cm 
3-4cm 
4- cm &: 
7-8cm 
8-9cm 

9-1 Ocm 
10-1 I cm 
1 1-1 2cm 
12-1 3cm 
13-1 4cm 
14-1 cm 
I 5-1 6cm 

Biomasse [pg C .I0 ~ m - ~ ]  5 m Biomasse [pg C 10 ~ r n - ~ ]  
8,O 6? , 4,O , 2,O , 0 20 40  60  80 100 

s=2,2 0-1 cm 

1 -2cm s=3,4 

s=0,7 2-3cm s=3,4 

Biomasse [pg C 10 cm-31 3 0 m Biomasse [pg C 10 cm-31 
300 200 100 0 

0-1 cm 
1-2cm 
2-3cm 
3-4cm 
4-5cm 
5-6 cm 
6-7 cm 
7-8 cm 
8-9cm 

9-1 Ocm 
10-11cm 
11-13cm 

Abb. 4.15 Vertikale Biomassenverteilung im Sediment. Kalkige Foraminiferen Cassiulinoides parkeria- 
nus und Globocassidulina crassa (linke Seite) und agglutinierten Foraminiferen Hippocrepinella 
hirudinea und Psammosphaera fusca (rechte Seite): Mittelwerte aller Stationen mit gleicher Sedi- 
ment- und Wassertiefe. n = Anzahl der Stationen mit gleicher Sediment- und Wassertiefe; 
s = Standardabweichung. Die Achsen sind unterschiedlich skaliert. 
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6.2 Laborbeobachtungen 

6.2.1 Allgemeine AktivitÃ¤ der Arten 

Die Foraminiferen der Potter Cove wurden gehaltert, um sie lebend zu beobachten. Nur 

wenige Arten bewegten sich in den Aquarien-Kulturen: Cornuspriroides foliaceus, Cy- 

clogyra planorbis, Globocassidulina crassa, Hippocrepinella hirudinea und Pyrgo wil- 

liamsoni. 

Bei den anderen Arten konnte nie Lebenszeichen beobachtet werden, auch wenn sie 

unversehrte GehÃ¤us mit dunkel scheinendem Zytoplasma (bei agglutinierten Arten 

nicht zu sehen) und Aperturpfropfen besaÃŸen 

Cornuspiroides foliaceus wurde insgesamt nur zweimal gefunden. Beide Exemplare er- 

reichten eine LÃ¤ng von 4,5 mm. Bei dem einem dieser Funde handelte es sich um ein 

leeres GehÃ¤use wÃ¤hren das andere ein unversehrtes GehÃ¤us und Aperturpfropfen 

aufwies. Wurde C. foliaceus auf eine SedimentoberflÃ¤ch gelegt, so bedeckte sie sich 

mit Sediment. Dabei bewegte sich die Foraminifere nicht in das Sediment, sondern 

hÃ¤uft Sediment Ã¼be sich. 

Cyclogyraplanorbis hielt sich in der HÃ¤lterun sowohl im Sediment als auch auf der 

SedimentoberflÃ¤ch auf. In einem Fall kam es vermutlich zu einer Reproduktion im 

Sediment, denn eine Anzahl von kleinen Foraminiferen kam aus einem einzigen Gang 

an die SedimentoberflÃ¤ch und blieb dort Ã¼be den Zeitraum mehrerer Tage (Foto 1). 
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Foto 1 Cyclogyraplanorbis. 
Foraminiferen kommen aus einem einzigen 
Gang an die SedimentoberflÃ¤che vermutlich 
fand vorher eine Reproduktion im Sediment 
statt; einige Individuen sind durch Pfeile 
gekennzeichnet. 

Bei Globocassidulina crassa konnten lebende und tote Exemplare leicht unterschieden 

werden, denn lebende Individuen besaÃŸe einen deutlich ausgebildeten Foramenpfrop- 

fen. In den Kulturen konnten Spuren der Foraminifere im Sediment deutlich beobachtet 

werden. In den Kulturflaschen bewies G. crassa ihre vornehmlich endobenthische Le- 

bensweise. Nur sehr selten bewegten sie sich kurze Strecken an der OberflÃ¤che Ihre 

GÃ¤ng im Sediment verliefen in der Mehrzahl annÃ¤hern senkrecht (Foto 2), waren je- 

doch meist durch waagrechte GÃ¤ng miteinander verbunden. 

Foto 2 Globocassidulina crassa. 
Der beinnahe senkrechte Gang 
im Sediment ist gut zu erkennen. 
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Hippocrepinella hirudinea wurde sowohl in Petrischalen als auch in Kulturflaschen 

gehaltert. In den GefaÃŸe mit wenig Sediment zeigte sie keinerlei Ã¤uÃŸerlic Bewegung. 

In den mit Sediment befÃ¼llte Flaschen grub sie sich senkrecht nach oben an die Sedi- 

mentoberflÃ¤che Dazu benutzte sie auch bereits bestehende GÃ¤nge Die Sedimentober- 

flÃ¤ch zeigte nach wenigen Tagen deutliche Bioturbationsspuren von H. hirudinea. Oft 

lag die Foraminifere nur halb im Sediment vergraben. Mehrfach konnte beobachtet 

werden, wie sie ganz aus dem Sediment kroch und an der Flaschenwand kleben blieb. 

H hirudinea konnte bei der Zellteilung beobachtet werden (Foto 3). Die Individuen 

streckten sich in die LÃ¤ng und teilten sich dann ungefahr im VerhÃ¤ltni 2:l. Der Tei- 

lungsvorgang dauerte bis zu einer Woche. H. hirudinea lebt vor allem endo-, aber auch 

vorÃ¼bergehen epibenthisch. 

Foto 3 Hippocrepinella hirudinea. 
Die Foraminifere teilt sich auf 
dem Sediment liegend in zwei 
ungleiche Teile. Der Vorgang kann 
bis zu einer Woche dauern. 

Pyrgo williamsoni ist eine relativ groÃŸe strahlend weiÃŸ Foraminifere (= 2 mm; Foto 

4), die von geÃ¼bte Tauchern relativ leicht entdeckt werden kann. Durch ihren groÃŸe 

Foramenpfropfen ist sie leicht als ,,lebend" zu erkennen. Sie lebt epibenthisch und wur- 

de auch sehr oft auf Ascidien und SchwÃ¤mme beobachtet. Dabei ist sie nicht fest ver- 

kittet, sondern bewegt sich auf den Organismen. Wenn P. williamsoni ins Sediment 

eingebracht wurde, Ã¼berlebt sie nicht. 
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6.2.2 MobiliÃ¤ 

Horizontale MobilitÃ¤ 

Die durchschnittliche SedimentflÃ¤che die von P. williamsoni in einer Stunde umge- 

schichtet wurde, betrug 4,3 mm2, was einer Geschwindigkeit von 2,5 rnrn h"' entspricht 

(s = 1,9; n = 40). Pyrgo williamsoni erreichte eine maximale Geschwindigkeit von 

9,3 mm h-I. 

Das Experiment zeigte, dass P. williamsoni in der Lage ist, eine SedimentflÃ¤ch von bis 

zu 16 mm2 h" umzugraben, was einer Geschwindigkeit von 9,3 mm h"l entspricht. Bei 

7 von 40 Wiederholungen bewegten sich die Foraminiferen wÃ¤hren der gesamten Ex- 

perimentdauer Ã¼berhaup nicht. 

Foto 4 Pyrgo williamsoni. 
Die Foraminifere schichtet 
das Sediment in der Petri- 
schale um. 

Vertikale MobilitÃ¤ 

Abb. 4.16a-e zeigt die vertikale Verteilung der Foraminiferen in den Aquarien. Es gab 

keine Hinweise darauf, dass die Foraminiferen den oberen oder unteren Horizont im 

homogen durchmischten Sediment bevorzugten. In den Wiederholungen des Experi- 

ments wurde sowohl Auf- als auch AbwÃ¤rtsbewegun beobachtet (Abb. 4.16a-e). In 
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den beiden Aquarien mit dunklen LichtverhÃ¤ltnisse bewegten sich die Foraminiferen 

zunÃ¤chs leicht zur oberen SedimenthÃ¤lfte wÃ¤hren mit fortlaufendem Experimentver- 

lauf kein allgemeingÃ¼ltige Bewegungsmuster festzustellen war. Die Foraminiferen in 

den Aquarien mit hellen LichtverhÃ¤ltnisse verhielten sich zu Beginn der Messungen 

unterschiedlich. Im ersten Aquarium (Abb. 4.16a) wanderten die Foraminiferen zu- 

nÃ¤chs tiefer ins Sediment, anschlieÃŸen wieder nach oben und blieben schlieÃŸlic vor- 

nehmlich im tieferen Horizont. Im zweiten Aquarium bewegten sie sich etwas in 

Richtung zur SedimentoberflÃ¤ch und bevorzugten wÃ¤hren der restlichen Experiment- 

dauer zu mehr als 50% die obere SedimenthÃ¤lft (Abb. 4.16b). Im dritten Aquarium, das 

nur von oben Tageslicht erhielt, war keine einheitliche Bewegungsstruktur zu erkennen 

(Abb. 4.160. 

Im ersten vollstÃ¤ndi abgedunkelten Aquarium blieben die Foraminiferen nÃ¤he an der 

SedimentoberflÃ¤ch (Abb. 4.16d), wohingegen die Foraminiferen im zweiten abgedun- 

kelten Aquarium keine Vorzugsrichtung zu haben schienen (Abb. 4.16e). 

Diese Ergebnisse zeigen ebenfalls, dass die Foraminiferen wÃ¤hren des Experi- 

mentverlaufs nicht aggregierten. Zu Experimentbeginn waren die Foraminiferen in den 

Aquarien in allen AnsÃ¤tze homogen verteilt. Im Durchschnitt wurden beim Beginn des 

Experiments in der oberen und in der unteren SedimenthÃ¤lft gleich viele Foraminiferen 

gefunden. 
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Abb. 4.17 Vertikale MobilitÃ¤t Bewegungs- 
richtung der Foraminiferen innerhalb der 
Sedimentkeme; a, b) Tageslicht von oben und 
von den Seiten; C) Tageslicht von oben; d, e) 
vÃ¶llig Dunkelheit. Die Zeitskalen sind 
unterschiedlich skaliert. 
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6.2.3 Epibiontische Lebensweise 

Foraminiferen als Epibionten 

Von Tauchern wurden Substrate gesammelt und unter dem Binokular auf ihren Forami- 

niferenbewuchs untersucht: Makrophyten, bewachsene Steine, Poriferen, GehÃ¤us epi- 

benthischer Gastropoden, Polychaeten, Isopoden, Pantopoden, Asteroiden, Ophiuriden, 

flÃ¤chi wachsende Bryozoen und verschiedene Ascidienarten (Synoicum adareanum, 

Cnemidocarpa verrucosa, Corella eumyota, Pyura obesa). Insgesamt wurden nur weni- 

ge epibiontische Foraminiferen gefunden. Die Foraminifere Rosalina globularis (Abb. 

23a-c) wurde als einzige Art epiphytisch auf der fadigen Rotalge Delisea pulchra ver- 

kittet entdeckt. In Petrischalen gesetzt, verlieÃ R. globularis die Alge und kroch im Ge- 

faÃ umher. Die Foraminifere Pyrgo williamsoni wurde hÃ¤ufi unverkittet auf der 

OberflÃ¤ch von Ascidien angetroffen. 

Foraminiferen als Substrat fÃ¼ Epibionten 

In den Sedimentproben wurden immer wieder Foraminiferen gefunden, die ihrerseits 

von Epibionten als Substrat benutzt wurden (Foto 5a-b). So trugen ganzjÃ¤hri einzelne 

Exemplare der Arten Globocassidulin crassa und Psammosphaera fusca einen sackarti- 

gen ,,Aufwuchs" auf ihren GehÃ¤usen Dabei handelte es sich um Kokons von Turbella- 

rien, wie sie von BOLTOVSKOY & WRIGHT (1976) beschrieben worden sind. Diese 

Epibionten leben zwar nicht parasitisch, verÃ¤nder jedoch die GehÃ¤useoberflÃ¤c der 

Foraminifere deutlich (Foto 5c-d) und beeintrÃ¤chtige damit die Foraminifere in ihrer 

Beweglichkeit. Turbellarien besiedelten sowohl mit Zytoplasma gefullte als auch leere 

GehÃ¤use 

6.2.4 ErnÃ¤hrun 

Bei der elektronenmikroskopischen Untersuchungen der Aperturpfropfen lieÃŸe sich 

keine deutlichen Strukturen von aufgenommenen Partikeln erkennen (Foto 6a-d). Ver- 

einzelt konnten einzelne Diatomeenschalen, Seeigelstachel und Schwammnadeln unter- 

schieden werden, die in den Pfropfen integriert waren. Im inneren aufgebrochener 

GehÃ¤us von Hipocreppinella hirudinea wurden meist lÃ¤nglich pennate Diatomeen 
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gefunden, die parallel zur KÃ¶rperachs angeordnet waren. Der Cytoplast von Psam- 

mosphaera fusca war oft grÃ¼nlic gefarbt, was auf die Aufnahme von Phytodetritus 
hindeutet. 

Foto 5 a-d Globocassidulina sp. Die Foraminifere dient als Substrat fÃ¼ Eierkokons von Turbellarien. Die 
GehÃ¤useoberfiÃ¤c ist deutlich deformiert worden. 

Die meist epibiontisch lebende Foraminifere Rosalina globularis heftete sich mit ver- 

klebten Detritus an ein Substrat. In diesem Detritusgemisch waren neben undefinierba- 

ren Partikeln auch Diatomeen zu erkennen. 

Pyrgo williamsoni wurde hÃ¤ufi auf Ascidien vorgefunden, auf denen sie nicht fest ver- 

kittet war. 
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Foto 6 a-d Aperturpfropfen. Die Nahrungspartikel bestehen vor allem aus nicht definierbaren Detrituspartikeln. 
Es kÃ¶nne Seeigelstacheln (a. b) und Diatommeenschalen (Pfeile) erkannt werden. 
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Die Messung der Konzentration von Algenpigmenten in den Foraminiferen ergab sehr 

niedrige Werte, die an der Grenze der MeÃŸgenauigkei lagen (Tab. 4.8). Die gleichzeiti- 

ge Messung von 700 Psammosphaera fusca-Individuen ergab keine feststellbare Pig- 

mentkonzentration. Bei den Messungen von jeweils 7 Globocassidulina crassa- 

Individuen konnten keine bzw. nur geringe Chlorophyll-U- und Phaeopigment- 

Konzentrationen ermittelt werden. Bei den beiden Messungen von jeweils 5 G. crassa- 

Individuen konnten keine Chlorophyll-U-Konzentrationen ermittelt werden, jedoch 

niedrige Phaeopigmentgehalte. 

Tab. 4.8 Chlorophyll-U-Messung nach JEFFREY & H U M P H R E Y  (1975). Foraminiferen aus Backengreifer- 
hol 9.2.98 aus 20 m Wassertiefe 

Anzahl Chl-a Phaeopigmente 
Foraminiferen [pg ~oraminifere"'] [pg ~oraminifere"'] 

Jlobocassidulina crassa 5 0,000 0,148 
Jlobocassidulina crassa 5 0,000 0,065 
riobocassidulina crassa 7 0,000 0,324 
'Jlobocassidulina crassa 7 0.003 0,218 
'Jlobocassidulina crassa 7 0.012 0,190 
'Jlobocassidulina crassa 7 0,006 0,387 
'Jlobocassidulina crassa 7 0,009 0.224 
flobocassidulina crassa 7 0,012 0,294 
Hobocassidulina crassa 7 0.000 0,376 
Yippocrepinella hirudinea 10 0,002 0.158 
"sammosphaera fusca 5 0,000 0.000 
"'satnmosphaera fvsca 700 0,000 0,000 
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7 Diskussion 

7.1 Besiedlungsmuster in der Potter Cove 

Als wichtigster Faktor fÃ¼ die Verteilung des antarktischen Litoralbenthos wurde der 

Eiseinfluss beschrieben (KNOX 1994). Die Tiefenzonierung des Makrobenthos im 

Flachwasser wird vor allem auf die Bildung von Ankereis (DAYTON et al. 1969) sowie 

die Scheuerwirkung des winterlichen Packeises und strandender Eisberge zurÃ¼ckgefuhr 

(KLOSER & ARNTZ 1994, KUHNE 1997). 

Die Foraminiferenfauna der Potter Cove ist ebenso wie das Makrobenthos tiefenzoniert. 

Im Folgenden wird diskutiert, ob die Zusammensetzung der Foraminiferenfauna auch 

durch den Eiseinfluss bestimmt wird oder ob andere Faktoren eine grÃ¶ÃŸe Rolle spie- 

len. 

7.1.1 Jahreszeiten 

Innerhalb des Untersuchungszeitraums wurden keine deutlichen interanuellen und sai- 

sonalen Variationen in der taxonomischen Zusammensetzung der Foraminiferenfauna 

nachgewiesen. Dies ist zunÃ¤chs ein unerwartetes Ergebnis, denn polare Gebiete sind 

durch ein saisonal variierendes Nahrungsangebot charakterisiert, das durch das wech- 

selnde Lichtregime bedingt ist (CLARKE et al. 1988, HEMPEL 1991). Fast alle Stufen des 

marinen Nahrungsnetzes sind letztlich an die PrimÃ¤rproduktio und die daraus resultie- 

renden Flussraten von organischem Material zum Meeresboden gekoppelt (CLARKE 

1988, GRAF 1989, GOODAY et al. 1992). Die Reaktion der Foraminiferen an saisonale 

NahrungsschÃ¼b ist oft dokumentiert worden (ALTENBACH 1985, LINKE 1989, 

ALTENBACH & SARNTHEIN 1989. LINKE 1992, ALTENBACH 1992a, SCHMIEDL et  al. 

1997, WOLLENBURG & MACKENSEN 1998). 

Die PrimÃ¤sproduktio ist in der Potter Cove sehr niedrig (SCHLOSS et al. 1998a, b), da 

es wÃ¤hren der Schnee- und Eisschmelze im FrÃ¼hlin und Sommer in der Bucht zu ei- 

ner ausgeprÃ¤gte WassertrÃ¼bun auf Grund des hohen Sedimenteintrags terrigenen Ur- 

sprungs kommt (bis zu 600 mg F'; KOWALKE 1998). Dadurch verringert sich die 
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pelagische Produktion, die nicht ausreicht, das Benthos zu ernÃ¤hre (KLOSER & ARNTZ 

1994, IKEN 1996, KOWALKE 1998, SAHADE et al. 1998). Die fehlenden NÃ¤hrstoff wer- 

den dem Benthos durch Resuspension und mikrobielle Abbauprozesse des Makro- 

phytenbruchs zugefÃ¼hr (KLOSER & ARNTZ 1994, KOWALKE 1998). 

Es gibt daher keine signifikanten jahreszeitlichen Variationen im Nahrungsangebot der 

Potter Cove fÅ¸ die benthischen Organismen. Die relativ niedrigen C:N-VerhÃ¤ltnisse 

die in dieser Untersuchung ermittelt wurden (in 10 m Wassertiefe: C:Nmax = 11,85), 

bestÃ¤tige diese Aussage, denn sie deuten auch noch im September (SpÃ¤twinter auf 

frisches Material hin. 

Allerdings sind die Jahreszeiten auf der Potter-Halbinsel im terrestrischen Bereich 

durchaus ausgeprÃ¤g (WINKLER et al. 1998). Obwohl saisonale Schwankungen in der 

Foraminiferenfauna insgesamt nicht signifikant nachzuweisen sind, kann man in 5 m 

Wassertiefe noch eine Abgrenzung der Jahreszeiten erkennen (Abb. 5. I), wenn man fÅ̧  

Herbst und FrÃ¼hlin die Umweltbedingungen Ã¤hnlic einstuft (geringe TageslÃ¤nge 

StÃ¼rme ,,Growler"). In geringen Wassertiefen wirkt sich der Einfluss der Jahreszeiten 

deutlicher aus (LALLI & PARSON 1993). FÃ¼ den Jahresgang im 5 m-Bereich der Potter 

Cove ist vermutlich nicht ein verÃ¤nderte Nahrungsangebot, sondern die wechselnde 

Erosion durch Wellengang und Eisbruch veranwortlich. 

a) Abundanz b) Biomasse 

51-n Stress = 0,07 5 m  Stress = 0,09 

Abb. 5.1 Ordination fur 5 m Wassertiefe. a) Abundanz b) Biomasse; Abgrenzung der Jahreszeiten: F: 
FrÃ¼hling H: Herbst, S: Sommer, W: Winter 
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7.1.2 Wassertiefe 

Die Ordination und Klassifikation ergab eine Gruppierung der Stationen nach Wasser- 

tiefe. Eine Tiefenzonierung des Benthos in Flachwasserbiotopen ist ein weltweites PhÃ¤ 

nomen (DAYTON et al. 1974; LUTZE & WOLF 1976, DEL CARMEN SANCHEZ ARIZA 

1983, GALLARDO 1987, KITAZATO 1988a, WAGELE & BRITO 1990, DAYTON et al. 1994, 

SCHAFER et al. 1996) und wurde auch fur das Makrobenthos in der Potter Cove bereits 

beschrieben (KLOSER & ARNTZ 1994, IKEN 1996, KUHNE 1997, KOWALKE 1998, 

SAHADE et al. 1998). Dabei kann ein direkter Einfluss des steigenden Wasserdrucks mit 

der Tiefe ausgeschlossen werden (SOMERO 1990). 

Unterschiedliche Wassermassen sind oft als bestimmender Faktor fur die Verteilungmu- 

ster benthischer Foraminiferen beschrieben worden (OSTERMAN & KELLOGG 1979, 

BUZAS & CULVER 1990, MACKENSEN et al. 1993, ASIOLI 1995, WOLLENBURG 1995, 

HALD & KORSUN 1997). Diese Ursache kann fÃ¼ die Potter Cove ausgeschlossen wer- 

den, denn Salzgehalt und Temperatur des bodennahen Wassers variieren dort stÃ¤rke 

mit den Jahreszeiten als mit der Wassertiefe (SCHLOSS et al. 1998a). 

Die Einteilung in der Clusteranalyse in eine Gruppe mit 20 m- und 30 m-Stationen, eine 

Gruppe mit 5 m- und 10 m-Stationen und eine Gruppe mit 10 m- und 20 m-Stationen 

stimmt mit der faunistischen Zoniemng im Weichboden Ã¼berein die im Zusammenhang 

mit der HÃ¤ufigkei und StÃ¤.rk von strandenden Eisbergen beschrieben wurde (KLOSER 

& ARNTZ 1994, KUHNE 1997, SAHADE et al. 1998). Die Zonierung der Foraminiferen- 

fauna der Potter Cove entlang eines bathymetrischcn Gradienten wird sehr wahrschein- 

lich auch vor allem durch eisbedingte Erosion bestimmt. 

7.1.3 Abundanz und Biomasse 

Die Abundanz der benthischen Foraminiferen in der Potter Cove nimmt mit der Wasser- 

tiefe linear zu (5 m: 0,5-9,5 Ind. 10 ~ m - ~ ;  30 m: 29,5-288,2 Ind. 10 cm"). 

Die ermittelten Werte sind - unter am Ende dieses Abschnittes geschilderten Vorbehal- 

ten - mit Daten aus anderen antarktischen Flachwasserbiotopen vergleichbar (FINGER & 

LIPPS 1981, DELACA 1982. WARD 1983, DELACA 1985, 1986a, RIVKIN & DELACA 
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1990, BERNHARD 1991, 1993, CHANG & YOON 1995). FÃ¼ Einzeller stellt die Potter 

Cove einen extremen Lebensraum dar. Nicht nur die benthischen Foraminiferen, son- 

dern auch die benthischen Bakterien und heterotrophen Flagellaten sind in der Potter 

Cove relativ selten (DIETRICH 1999). In der Marian Cove, einer Nachbarbucht der Potter 

Cove, fanden CHANG & YOON (1995) in Wassertiefen < 22 m kaum noch Foraminife- 

ren. Die Autoren fÃ¼hre dies auf Wellenturbulenz und die Bildung von Ankereis im 

Winter zurÃ¼ck In Wassertiefen < 20 m traten auch in der Bucht von Deception Island 

wegen der starken Turbulenz kaum Foraminiferen auf (FINGER & LIPPS 1981). Im Ge- 

gensatz dazu bilden die benthischen Flachwasser-Foraminiferen im hochantarktischen 

McMurdo Sound eine betrÃ¤chtlich Komponente der Weichboden- 

Meiofaunagemeinschaft (RIVKIN & DELACA 1990). Die physikalischen Bedingungen 

im McMurdo Sound sind allerdings sehr stabil (KNOX 1994). Der Einfluss strandender 

Eisberge und der Sedimenteintrag durch Schmelzwasser ist sicherlich geringer (BARRY 

1988). 

Die Indizien der Abundanzverteilungen anderer Untersuchungen in antarkischen Flach- 

wasserbiotopen unterstÃ¼tz die Aussage, dass die Besiedlungsmuster der Foraminiferen 

in der Potter Cove durch physikalische UmwelteinflÃ¼ss wie Wellengang und Eisrei- 

bung bestimmt wird und nicht durch biologische Faktoren wie Nahrungsangebot 

(FINGER & LIPPS 1981, DELACA 1982, WARD 1983, DELACA 1985, 1986a, RIVKIN & 

DELACA 1990, BERNHARD 199 1, 1993, CHANG & YOON 1995). 

Die Berechnung der Foraminiferenbiomasse in der Potter Cove basierte auf zwei An- 

nahmen, die diskussionswiirdig sind: 

1) Verwendung von Literaturwerten fÃ¼ das mittlere Individualgewicht 

2) Methode zur Unterscheidung zwischen ,,lebendenc' und ,,toten" Foraminiferen 

1) Verwendung von Literaturwerten fÃ¼ das mittlere Individualgewicht 

Die Berechnung der Foraminiferenbiomasse beruht auf Literaturangaben Ã¼be das mitt- 

lere Individualgewicht (pg C ~ n d . ' ~ )  unterschiedlicher GrÃ¶ÃŸenfraktion (ALTENBACH 

1985, 1987, TIMM 1992). Die GrÃ¶ÃŸenfraktion entsprachen den AuÃŸendurchmesser 

der ForaminiferengehÃ¤us und ergaben sich aus der Siebmaschenweite, in der die Fo- 
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raminiferen beim SpÃ¼le zurÃ¼ckgehalte wurden. Diese Methode zur generellen SchÃ¤t 

zung der Gesamtforaminiferenbiomasse wird als hinreichend genau eingestuft 

(ALTENBACH 1987). FÃ¼ metabolische Fragestellungen greift man jedoch auf prÃ¤ziser 

Verfahren zurÃ¼ck z.B. Nassoxidation (ALTENBACH 1985, 1987) oder ATP-Analysen 

(DELACA 1986a). 

Die beiden hÃ¤ufigste Foraminiferen der Potter Cove, Psammosphaera fusca und Glo- 

bocassidulina crassa, haben annÃ¤hern eine Kugelform. Die Form von Hippocrepinella 

hirudinea Ã¤hnel dagegen einem Zylinder. Da beim Sieben einige dieser Foraminiferen 

bei Maschenweiten zurÃ¼ckgehalte werden, die ihrer LÃ¤ng entsprechen, wird bei der 

Modellierung ihre Biomasse deutlich Ã¼berschÃ¤tz Der Fehler, der durch artspezifische 

Unterschiede des Kohlenstoffgehaltes der Zelle bei der BiomasseschÃ¤tzun auftritt 

(TIMM 1992), konnte nicht eingeschÃ¤tz werden. FÃ¼ die Arten der Potter Cove liegen 

keine artspezifischen Umrechnungsfaktoren vor. 

Desweiteren muss berÃ¼cksichtig werden, dass der Cytoplast nicht das ganze GehÃ¤us 

fÃ¼llt GERLACH et al. (1985) zeigten, dass das Volumen des Cytoplasten nur 10-90% 

(durchschnittlich 32%) des GehÃ¤usevolumen betrÃ¤gt 

Durch die Verwendung von Literaturwerten fÃ¼ das mittlere Individualgewicht sowie 

fehlende GehÃ¤use und Cytoplastenkorrekturen bei der Berechnung wurde also die 

Biomasse der Foraminiferen in der Potter Cove Ã¼berschÃ¤tz Da die taxonomische Zu- 

sammensetzung keine saisonalen Schwankungen zeigte, ist der Fehler Ã¼be den gesam- 

ten Untersuchungszeitraum allerdings vermutlich relativ gleich. 

2) Methode zur Unterscheidung zwischen Ã£lebenden' und ,,toten" Foraminiferen 

Die Einteilung der Foraminiferen in ,,lebend" und ,,totb' wurde in dieser Untersuchung 

anhand von Ã¤uÃŸer Charakteristika vorgenommen (unbeschÃ¤digte GehÃ¤use Foramen- 

pfropfen). Die Beurteilung des GehÃ¤usezustande zur Unterscheidung ,,lebenderN und 

,toteru Foraminiferen ist zwar sehr zeitaufwendig, aber am genauesten (MARTIN & 

STEINKER 1973). HÃ¤ufi wird in Untersuchungen auch eine Bengalrosafarbung zur Un- 

terscheidung benutzt (WALTON 1952). Diese Methode wird jedoch kontrovers diskutiert 

(MARTIN & STEINKER 1973, WALKER et al. 1974, DOUGLAS & WOODRUFF 198 1, WARD 

1983, BERNHARD 1988, 1989, MACKENSEN et al. 1990, LUTZE & ALTENBACH 1991). In 
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dieser Untersuchung wurde die Methode nicht angewandt, da sich bei Vorversuchen 

grundsÃ¤tzlic alle Zellen rot f&bten, egal, ob die GehÃ¤us unbeschÃ¤dig oder zerbrochen 

waren (Kap. 3.2.1). Diese ,,Scheinfarbung6' ist in der Literatur oft beschrieben worden 

und fÃ¼hr oft zu Fehlinterpretationen von Verbreitungsmustern und der Ã–kologi der 

Foraminiferen (BERNHARD 1988,1989, HEEGER 1990, LUTZE & ALTENBACH 1991). 

Die Biomasse der Foraminiferen - integriert Ã¼be die vier obersten Sedimentzentime- 

ter - war in der Potter Cove nur sehr gering. In Tab. 5.1 sind die bereits in Abb. 4.1 dar- 

gestellten Ergebnisse zur Verdeutlichung auf Quadratmeter standardisiert aufgefÃ¼hrt 

Tab. 5.1 Foraminiferenbiomasseo-4 in der Potter Cove pro Quadratmeter von Oktober 1996-Dezember 
1998; Summe 1 der Biomassen der Wassertiefen 5 m, 10 m, 20 m, 30 m; Differenz zwischen auf- 
einanderfolgenden Probemonaten 

5 m 10 m 20 m 30 rn 
Oktober 1996 257,3 1074,9 3222,2 3550,O 
November 95,9 26,O 840,O 2403,6 
Januar 1997 14,4 745,6 2475,5 3635,l 
MÃ¤r 1997 26,O 6,5 972,s 2248,5 
Mai 1997 13,2 1219,4 11 54,3 906,4 
Januar 1998 162,5 55,l 1532,9 1 180,4 
MÃ¤r 1998 68,: 2123,3 1476,O 
Mai 1998 5174,s 
Juni 1998 851,O 
Juli 1998 1529,2 
August 1998 3113,9 
September 80,2 
Dezember 616,7 

Es sind zur Zeit keine Daten Ã¼be die Gesamtbiomasse von Meio- und Makrobenthos 

der Potter Cove vorhanden, da das Forschungsprogramm RASCALS zur Untersuchung 

der EnergieflÃ¼ss der Potter Cove noch nicht abgeschlossen ist. Aufgrund eigener Be- 

obachtungen kann jedoch davon ausgegangen werden, dass die benthischen Foraminife- 

ren keinen groÃŸe Anteil an der Gesamtbiomasse ausmachen. Dies widerspricht den 

Ergebnissen anderer Untersuchungen, die relativ hohe Biomasseanteile fÃ¼ Foraminife- 

ren beschreiben, allerdings fÃ¼ meist grÃ¶ÃŸe Wassertiefen (WEFER & LUTZE 1976: Ost- 

See, > 26 m, bis 63%; BASOV & KHUSID 1983: Okhotskmeer, > 140 m, bis 50%; 

SHIRAYAMA & HORIKOSHI 1989: pazifische Tiefsee bis 30%). 
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Ein direkter Vergleich der in der vorliegenden Arbeit ermittelten Biomasse und Abun- 

danzwerte mit anderen Untersuchungen wÃ¤r fur eine Einordnung der Forarniniferen- 

fauna wÃ¼nschenswert Dies kann jedoch sehr leicht zu Fehlinterpretationen fÅ¸hren da 

die verwendeten Methoden der Probennahmen und Auswertung einen sehr groÃŸe Ein- 

fluss auf die quantitativen Ergebnisse haben. So fanden BETT et al. (1994) sowohl Un- 

terschiede in der faunistischen Zusammensetzung als auch um bis zu 50% variierende 

Meiobenthosdichten zwischen Kastengreifer- und Multicorerproben der gleichen Sta- 

tionen. 

Auch die ZÃ¤hlweis erfolgt in verschiedenen Untersuchungen nicht einheitlich. SNIDER 

et al. (1984) zÃ¤hlte fÃ¼ ihre Abundanzberechnungen alle GehÃ¤usebruchstÃ¼c einer 

Sedimentschicht als einzelne Individuen, wÃ¤hren HARLOFF & MACKENSEN (1 997) 

Fragmente zerbrochener Foraminiferen als 113 eines Individuums berÃ¼cksichtigten Ei- 

nige Autoren unterscheiden zwischen ,,lebendenu und ,,totenu Foraminiferen (HERB 

1971, WARD 1983, BERNHARD 1987, JONES & PUDSEY 1994, ASIOLI 1995, HARLOFF & 

MACKENSEN 1997), andere schlieÃŸe die Foraminiferen, die in den oberen Zentimetern 

des Sediments zu finden sind, als ,,moderne" Gesellschaften zusammen (SCOTT & 

MEDIOLI 1980, DOUGLAS & WOODRUFF 1981, MURRAY 1984, 1991, ISHMAN & 

DOMACK 1994, HALD & KORSUN 1997). Viele Autoren benutzen zur Beschleunigung 

des AuszÃ¤hlverfahren die Tetrachlorethylenmethode (GIBSON & WALKER 1967, LUTZE 

1974, SHOWERS 1980, FINGER & LIPPS 1981, HAAKE 1982, WARD 1983, ROTTGER 

1995, CHANG & YOON 1995). Bei diesem Verfahren werden getrocknetes Sediment und 

Foraminiferen durch Aufstreuen auf die OberflÃ¤ch von Tetrachlorethylen getrennt: das 

Sediment sinkt ab, die luftgefÃ¼llte ForaminiferengehÃ¤us schwimmen auf und kÃ¶nne 

dekantiert werden. Diese Methode fÃ¼hr nach eigenen Experimenten zu sehr groÃŸe 

Fehlern. Das nachtrÃ¤glich AuszÃ¤hle einer mit der Tetrachlorethylen getrennten Probe 

ergab, dass in der Fraktion < 50 pm zwar nur 7%, in der Fraktion > 50 pm jedoch 34% 

der Foraminiferen absanken. Zu der zuletzt genannten GrÃ¶ÃŸenfrakti zÃ¤hle alle in der 

vorliegenden Untersuchung berÃ¼cksichtigte Foraminiferen. Weiterhin verÃ¤ndert sich 

das VerhÃ¤ltni von ,,lebendenw zu ,,totenu Foraminiferen durch die Auswertung mittels 

Tetrachlorethylenrnethode, da die ,,lebendenc' Individuen oft miteinander verklebt waren 

und absanken. Diese Methode ist ebenfalls nicht geeignet, um Arten mit einem geringen 
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GehÃ¤usevolume und hohem GehÃ¤usegewich zu erfassen bzw. zu trennen (z.B. Psam- 

mosphaera fusca). Die Tetrachlorethylenrnethode wurde deshalb in dieser Studie nicht 

angewandt. 

Bei benthologischen Studien werden sehr unterschiedliche ProbenflÃ¤che verwendet 

(Tab. 5.2). So benutzte SMITH (1963, 1973) Kerne von 15 cm2, um Tiefsee- 

Foraminiferen mit sehr geringer Abundanz (1-2 Ind. ~ m ' ~ )  zu untersuchen (Pazifik; 

Wassertiefe 2000-3000 m). 

Tab. 5.2 Probenahmestrategien und -mengen verschiedener Untersuchungen in der Antarktis; k.A.: keine 
Angaben 

Autor GerÃ¤ beprobte Sedimenttiefe Bengalrosa- Wassertiefe Fraktion 
Fliehe lern] ~ a r b u n ~  [m] lpm1 

PFLUM (1966) Stechrohr '12 10 cm2 0-5 nein > 200 

HERB (1 97 1) Greifer, 
Dredge 

SMITH (1973) Trawl 

ANDERSON Stechrohr 
(197%) 

WARD (1983) Stechrohr 

JONES & Dredge, 
PUDSEY Stechrohr 
(1994) 

ASIOLI (1 995) Kasten- 
greifer 

HARLOFF & Stechrohr 
MACKENSEN 
(1997) 

diese Studie Stechrohr 

k.A. 

k.A. 

ungenaue 
Angaben 

10 cm3 

15 cm3 

28 cm2 

28 cm2 

OberflÃ¤ch 

k. A. 

k.A. 

0-2 

k.A. 

0-2 

0-1 

0 4  Cm 

z.T. 

Ja 

nein 

Ja 

Ja 

Ja 

Ja 

nein 
max. bis 16 cm 

Andere Autoren dagegen fordern eine MinimalflÃ¤ch von 100 cm2, um auch groÃŸ und 

seltene Arten zu erfassen (DOUGLAS et ul. 1978, DELACA 1986b). Bei Vergleichen ist 

zu berÃ¼cksichtigen dass mit Zunahme der ProbengroÃŸ - bei geklumpter Verteilung - 

die ermittelte Dichte der Foraminiferen steigt (DOUGLAS et al. 1978). Viele Autoren 

umgehen die Wahl der ProbengrÃ¶ÃŸ indem sie so viel Sediment auszÃ¤hlen bis eine 

bestimmte Anzahl von Foraminiferen erreicht ist (IMBRIE & KIPP 197 1 : 3 00 Ind.; 

STREETER 1973: 100 Ind.; SCHNITKER 1974: 100 Ind.; ANDERSON 1975a: 300 Ind.; 
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THOMPSON 1978: 500-600 Ind.; TRAPPENIERS et al. 1999: 100 Ind.). Diese MÃ¶glichkei 

der Festlegung der ProbengrÃ¶Ã besteht bei Stechrohrkernen nicht, da die Sediment- 

menge nicht beliebig erweitert werden kann. OSTERMAN & KELLOGG (1979) bearbeite- 

ten im Rossmeer Stechrohrkerne mit dem Vorsatz, 100 Ind. pro Probe auszuzÃ¤hlen 

ermittelten aber wegen der geringen Dichte nur 13-35 Ind. pro Probe. 

Auch in dieser Untersuchung stand nur eine bestimmte Sedimentmenge fÅ  ̧ die Ermitt- 

lung der Forarniniferenabundanz zur VerfÃ¼gun (= 28 cm3). Nach dem Vergleich mit 

ProbengrÃ¶ÃŸ anderer Untersuchungen wird sie jedoch als ausreichend groÃ betrachtet. 

7.1.4 Artenzahl 

In der Potter Cove wurden insgesamt 37 Arten gefunden. Das ist im Vergleich zu den 

Artenzahlen anderer antarktischer Flachwasserbiotope wenig (FINGER& LIPPS 198 1 : 

Deception Island, 94 Arten; BERNHARD 1987: Explorer Cove, 60 Arten; CHANG & 

YOON 1995: Marian Cove, 52 Arten). Es sind ungefahr 200 benthische Foraminiferen- 

arten fÃ¼ den gesamten sÃ¼dliche Ozean beschrieben worden (SAIDOVA 1998), die vor 

allem zu kosmopolitischen Tiefseearten zÃ¤hle (THEYER 1971). Die Kalzium-Karbonat- 

Kompensationstiefe (CCD) spielt fÃ¼ die Gesamtartenzahl und auch fÃ¼ die Artenver- 

teilung zwischen Kalk- und Sandschalern in der Potter Cove keine Rolle. Die CCD 

verlÃ¤uf zwar in der Antarktis relativ flach (HERB 197 1 : 600 m; OSTERMANN & 

KELLOGG 1979, ASIOLI 1995), liegt jedoch weit unterhalb der untersuchten Wassertie- 

fen. Der Grund fur die geringe Artenzahl liegt vor allem in der geringen Wassertiefe. 

WÃ¤hren die vorliegende Arbeit sich mit einem Tiefentransekt von 5-30 m befasst, 

konzentrieren sich die anderen Untersuchungen auf Wassertiefen > 25 m. Die mit der 

Tiefe steigende Abundanz und DiversitÃ¤ in der Potter Cove deutet darauf hin, dass 

eventuell einige Arten aus grÃ¶ÃŸer Wassertiefen unentdeckt blieben. Andererseits ist 

die Makrofauna der Maxwell Bucht generell artenÃ¤rme als die umliegender Gebiete, 

was auf die relativ abgeschlossene Lage der Bucht und das damit verbundene Auftreten 

stagnierender Wassermassen zuruckgefuhrt wird (RAUSCHERT 1991). Inwieweit ein 

solcher Zusammenhang auch fÃ¼ die Foraminiferenfauna zutrifft, mÃ¼sse weitere Unter- 

suchungen klÃ¤ren 
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7.1.5 Vertikale Verteilungsmuster im Sediment 

Die Foraminiferen in der ~ o t t e r  Cove besiedeln nicht nur die obersten Sedimentzenti- 

meter, sondern kommen bis in Sedimenttiefen von 13 cm vor. In dieser Tiefe befinden 

sich noch keine Schichten, in denen ,,fossileG Foraminiferen gefunden werden 

(DOUGLAS & WOODRUFF 1981). Aus arktischen Untersuchungen ist die Besiedlung so 

tiefer Sedimenthorizonte bereits bekannt (BASOV & KHUSID 1983: bis 30 Cm; HUNT & 

CORLISS 1993: bis 13 Cm). Die vertikale Verteilung der Foraminiferen im Sediment 

zeigt zwar eine Konzentration auf die oberen Zentimeter, aber sie lÃ¤ss kein eindeutiges 

Muster erkennen. 

Die meisten Arbeiten zeigen, dass die vertikale Verteilung von Foraminiferen im Sedi- 

ment zum groÃŸe Teil durch die Lebens- und ErnÃ¤hrungsweis bestimmt wird 

(ROMERO-WETZEL 1989, HUNT & CORLISS 1993, WOLLENBURG & MACKENSEN 1998). 

FÃ¼ die Potter Cove trifft das nicht zu. Die Ergebnisse der Korrelationsanalysen zwi- 

schen der faunistischen Verteilung und den Umweltvariablen machte deutlich, dass die 

Wassertiefe wieder eine entscheidene Rolle fÅ̧  die Verteilung der Foraminiferen in der 

Potter Cove spielt. Der Tiefengradient erklÃ¤r sich auch bei kleinskaliger AuflÃ¶sun der 

ZusammenhÃ¤ng aus der zunehmenden physikalischen StÃ¶run (turbulenter Wellengang 

und strandende Eisberge) mit abnehmender Wassertiefe. 

Die Foraminiferenarten Psammosphaera fusca, Globocassidulina crassa, Hippocrepi- 

nella hirudinea, Cassidulinoides parkeriunus sind als kosmopolitische Tiefseearten be- 

schrieben (HERB 197 1, ECHOLS 197 1, DOUGLAS & WOODRUFF 198 1, HAAKE et al. 1982, 

LINDENBERG & AURAS 1984, SCHRODER-ADAMS 1990). Ihre vertikalen Verteilungsmu- 

Ster unterscheiden sich nicht von denen der anderen Foraminiferenarten der Potter Co- 

ve . 

Verschiedene Foraminiferenarten sind unterschiedlich tolerant gegenÃ¼be physikali- 

schen Umweltbedingungen (DELACA 1982). Die Beschreibungen der Mikrohabitatan- 

SprÃ¼ch von P. fusca und G. crassa in anderen Untersuchungen decken sich nicht mit 

den Bedingungen in der Potter Cove: Psammosphaera fusca wird als charakteristisch 

fÃ¼ sandige, beinahe karbonatfreie Sedimente mit wenig Kohlenstoff beschrieben 
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(LINDENBERG & AURAS 1984, HARLOFF & MACKENSEN 1997), Globocassidulina sub- 

globosa soll mit abnehmenden Sauerstoffgehalt hÃ¤ufige werden (LOHMANN 1978). 

Bei den hÃ¤ufigste Arten der Potter Cove handelt es sich um Psammosphaera fusca und 

Globocassidulina crassa. Beide kommen in allen Wassertiefen vor, jedoch mit unter- 

schiedlicher Abundanz. P. fusca, der Art, die alle Stationsgruppierungen in der Gemein- 

schaftsanalyse am besten trennte, ist als dominante Art am Kontinentalhang des Wed- 

dellmeeres (MILAM & ANDERSON 1981) und aus dem Antarktischen Zirkumpolar- 

Wasser bekannt (SCHRODER-ADAMS 1990). Sie wird als opportunistische Art beschrie- 

ben, die bei unstabilen, physikalisch kontrollierten Umweltbedingungen begÃ¼nstig ist 

(KAMINSKI 1985, HARLOFF & MACKENSEN 1997). Auch bei G. crassa waren in einer 

Untersuchung von FINGER & LIPPS (1 98 1) turbulente Wasserbewegung und KorngrÃ¶ 

ÃŸenverteilun am hÃ¶chste mit der Verteilung korreliert. Diese Ã¶kologische AnsprÃ¼ch 

der beiden hÃ¤ufigste Arten der benthischen Foraminiferen bestÃ¤tige die Aussage, dass 

die groÃŸskalige Verteilungsmuster vor allem physikalisch kontrolliert werden. 

Die Sedimentstechrohre lieferten nur relativ geringe Sedimentmengen pro Tiefenhori- 

zont. Da deshalb nicht jeweils alle Faktoren bestimmt werden konnten, stand fÃ¼ die 

Korrelationsanalyse nicht von allen Stationen ein vollstÃ¤ndige Parametersatz zur Ver- 

Rgung. Es wurde deshalb fÃ¼ weitere Sedimentanalysen auf Backengreiferproben zu- 

rÃ¼ckgegriffen die von der gleichen Stelle (Kreuzpeilung und Echolot) stammten. Da der 

Gehalt an organischem Kohlenstoff und Algenpigmenten gleich war, wurden die fauni- 

stischen Daten der Stechrohrkerne mit den Sedimentparametem aus den Backengreifem 

korreliert. Es gibt keine allgemein gÃ¼ltig Beziehung zwischen Sedimentparametern 

und Gemeinschaftsstruktur (SNELGROVE & BUTMAN 1994). Daher kann grundsÃ¤tzlic 

nicht ausgeschlossen werden, dass weitere Faktoren, die die Verteilung der Foraminife- 

ren in der Potter Cove bestimmen, nicht erfasst worden sind. Weiter ist anzumerken, 

dass bei der Korrelationsanalyse nicht berÃ¼cksichtig wurde, dass die KorngrÃ¶ÃŸenve 

teilungen aufgrund der jahreszeitlich wechselnden StrÃ¶mungsverhÃ¤ltnis schwanken 

kÃ¶nnte (GRAY 1984). Vielleicht wÃ¤re dann KomgrÃ¶ÃŸenaffinitÃ¤ der Foraminiferen 

deutlich geworden. 
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Die vertikale Verteilung der Foraminiferen in? Sediment zeigt entsprechend der 

groÃŸskalige Verteilungsmuster, dass die geringeren Wassertiefen wiederum niedrigere 

Foraminiferenabundanzen aufweisen als die Wassertiefen 20 m und 30 m. Weiterhin 

lieÃ sich keine deutliche Beziehung zwischen der Abundanz von Metazoen und der 

Gemeinschaftsstruktur der Foraminiferen finden, obwohl wÃ¤hren der TaucheinsÃ¤tz 

deutlich zu sehen war, dass im Weichboden der Potter Cove viele grabende Makroorga- 

nismen wie Polychaeten und Mollusken leben und deshalb deutliche Bioturbationsef- 

fekte zu erwarten sind. Die Polychaetenfauna sowie generell die makrobenthische 

Bioturbation in der Potter Cove wurde bisher allerdings nicht bearbeitet. Der Einfluss 

von Makrobenthos auf die Verteilung benthischer Foraminiferen konnte in anderen Ge- 

bieten bereits gezeigt werden (BERNSTEIN et al. 1978, SEVERIN 1987, ALTENBACH & 

SARNTHEIN 1989). Allgemein und fÅ  ̧die Potter Cove gilt. dass mit zunehmender Was- 

sertiefe biologische Interaktionen an Relevanz zur Bestimmung der Besiedlungsmuster 

gewinnen (LALLI & PARSON 1993, KLOSER & ARNTZ 1994). Trotzdem befinden sich die 

Foraminiferen der Potter Cove anscheinend in den Sedimenthorizonten, in die sie durch 

Ã¤uÃŸe KrÃ¤ft - Bioturbation, Eis- und Wellengang - verfrachtet wurden. 

7.2 AutÃ¶kologi 

AutÃ¶kologisch Studien an benthischen Foraminiferen sind selten und wurden vor allem 

an tropischen GroÃŸforaminifere vorgenommen (SPINDLER 1978, ROTTGER 1986, 

ROTTGER & KRUGER 1990). Die Reproduktionszyklen benthischer Organismen in der 

Antarktis sind wenig bekannt (ARNTZ et al. 1994). In diesem Kapitel sollen die Zyklen 

der hÃ¤ufigste Foraminiferenarten der Potter Cove diskutiert werden. 

7.2.1 Lebenszyklen 

Die vorliegende Untersuchung bot die MÃ¶glichkeit die VerÃ¤nderun der Arten Ã¼be die 

Zeitspanne von 12 Monaten zu beobachten. Insgesamt deuten die Biomasseverteilungen 

darauf hin, dass in der Potter Cove mehrere Reproduktionsereignisse einiger Arten pro 

Jahr stattfinden. FÃ¼ die meisten Foraminiferenarten der Potter Cove ist keine Aussage 

zu treffen, da sie nicht kontinuierlich genug vorkamen, um Entwicklungen zu erkennen. 
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Trotz insgesamt niedriger Werte deutet der Kurvenverlauf der Biomasse von Hippo- 

crepinella hirudinea auf eine Verrnehrungsperiodik mit zwei Spitzen im Dezember und 

im Mai hin. Globocassidulina crassa hat nach dem Kurvenverlauf ein Hauptreprodukti- 

onsereignis im September und eine zweite Vermehrungsphase im AprilIMai (nur in 

20 m Wassertiefe). Nur der Kurvenverlauf der Biomasse von Cassidulinoides parkeria- 

nus lieferte keine Indizien fÃ¼ zwei Reproduktionsereignisse pro Jahr. 

Allgemein gilt, dass Omnivore in der Antarktis weniger jahreszeitliche Schwankungen 

in Wachstum und Reproduktion zeigen als Herbivore (CLARKE 1988). Einige antarkti- 

sche Foraminiferen haben anscheinend Lebenszyklen Ã¼be mehrere Jahre (LIPPS 1973). 

Bei Rosalina globularis, einer auch in der Potter Cove vorkommenden Art, wurden 

schon drei Reproduktionszyklen pro Jahr einschlieÃŸlic Generationswechsel beobachtet 

(MYERS 1943, SLITER 1965, SHOWERS 1980). 

Im Allgemeinen zeichnen sich Foraminiferen durch einen Generationswechsel aus, bei 

dem sexuelle und asexuelle Fortpflanzung abwechseln. Die beiden Generationen sind 

dabei sehr oft morphologisch unterschieden. Die sexuell entstandene Generation ist in 

der Regel grÃ¶ÃŸ und hat einen kleinen Proloculus (= Anfangskarnmer des GehÃ¤uses) 

Diese Generation wird als mikrosphÃ¤risch Generation bezeichnet. Die asexuelle Gene- 

ration dagegen beginnt mit einer groÃŸe Kammer ihren GehÃ¤useaufba und wird des- 

halb makrosphÃ¤risch Generation genannt (NUGLISCH 1985). MikrosphÃ¤risch Formen 

machen stets nur einen geringen Anteil an den Gesamtpopulationen aus (HAAKE 1967, 

SHOWERS 1980). In der vorliegenden Untersuchung konnten sie nur bei Cycloeyra pla- 

norbis beobachtet werden (Anhang I: Abb. 12a, b). Einige Arten zeigten morphologi- 

sche Variationen, die nicht mit Sicherheit unterschiedlichen Generationen zuzuordnen 

sind (Anhang I; Psammosphaera fusca: Abb. 3a-c; Hirudinea crepinella: Abb. 7; Spi- 

roplectammina biformis: Abb. 10; Cassidulinoides parkerianus: Abb. 18). Solche mor- 

phologischen Variationen sind typisch fur polare Foraminiferen (LOEBLICH & TAPPAN 

1964, SLITER 1965, DOUGLAS & SLITER 1965). 

FÃ¼ Psamrnosphaera fusca wird aufgrund der Beobachtungen dieser Untersuchung ein 

Zyklus mit zwei morphologisch unterschiedlichen Generationen konstruiert. Abb. 3c im 

Anhang I zeigt ein Teilungstadium einer Generation durch GehÃ¤useteilung 



Diskussion 

Diese GehÃ¤useteilungs-Stadie wurden mehrfach gefunden. Die Teilung erfolgte dabei 

nicht immer in gleich groÃŸ GehÃ¤usehÃ¤lfte sondern konnte auch sehr unsymmetrisch 

sein. Doppelte GehÃ¤usewÃ¤n an der Teilungsstelle und je ein Bengalrosa-gefÃ¤rbter 

eingetrockneter Cytoplast pro Kugel stutzen die Hypothese, dass es sich nicht um eine 

andere Art, z.B. Psammophax consociata, sondern um ein Teilungsstadium von P. fusca 

handelt. Diese ,,Cytoplasten-Generation" ist anfangs ohne GehÃ¤use Die nackte Zelle 

baut sich dann ein neues GehÃ¤us zusammen. Verschieden weit fortgeschrittene 

Baustadien dieser Zellgeneration wurden ebenfalls gefunden. 

EinschrÃ¤nken muss angemerkt werden, dass die beobachtete VerÃ¤nderun der Bio- 

masse einer Art auch durch andere GrÃ¼nd als Reproduktionsereignisse, z.B. durch Se- 

dimentverfrachtung, verursacht sein kÃ¶nnte Allerdings wird diese Wahrscheinlichkeit 

nicht sehr hoch eingeschÃ¤tzt da sonst alle Arten Ã¤hnlich Abundanzschwankungen zei- 

gen mussten. 

7.2.2 MobilitÃ¤ 

MobilitÃ¤ ist Bestandteil des Lebens vieler Foraminiferen und z.B. wÃ¤hren der Ontoge- 

nese nicht selten (SEVERIN & ERSKIAN 1981, SEVERIN et al. 1982, WETMORE 1986, 

KITAZATO 1988b). Es gibt jedoch auch epilithische Arten, die sich Ã¼berhaup nicht aktiv 

fortbewegen. In der Potter Cove ist das z.B. die Art Hemisphaerammina bradyi. Das 

autÃ¶kologisch Experiment mit P. williamsoni zeigt, dass diese Foraminifere in der La- 

ge ist, zu bevorzugten Habitaten zurÃ¼ckzukehren wenn sie z.B von grÃ¶ÃŸer wÃ¼hlende 

Organismen und strandenden Eisbergen verfrachtet wurde. Weiterhin gibt ihr die FÃ¤ 

higkeit zur OrtsverÃ¤nderun die MÃ¶glichkeit schlechter werdende Umweltbedingun- 

gen, z.B. Nahrungslimitierung auszuweichen. Es ist anzunehmen, dass auch andere 

Arten sich aktiv fortbewegen kÃ¶nnen 

Die Experimente, die im Rahmen dieser Untersuchung durchgefuhrt wurden, demon- 

strierten, dass die Foraminifere Pyrgo williamsoni relativ beweglich ist (durchschnittli- 

che Geschwindigkeit: 2,5 mm h l ,  maximale Geschwindigkeit: 9,3 mm h l ) .  Diese 

Geschwindigkeiten sind grÃ¶ÃŸ als die benthischer Foraminiferen in sandigen und silti- 

gen Sedimenten vor Florida (durchschnittliche Geschwindigkeit 1-2 mm h l ,  maximale 
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Geschwindigkeit 4 mrn h ;  WETMORE 1986). Sie sind ebenfalls beachtlich hÃ¶he als die 

verschiedener Tiefsee-Foraminiferen (HEMLEBEN & KI T A Z  A T O  1995  ; 

0,03-0,64 rnrn h ) .  Sowohl in der vorliegenden Studie als auch wÃ¤hren der Experi- 

mente von WETMORE (1986) bewegten sich einige Foraminiferen gar nicht von der 

Stelle, was als individuelles Verhalten interpretiert wird (WETMORE 1986). KITAZATO 

(1 988b) zeigte, dass Cassidulina nabetaensis sich bei hÃ¶here Temperaturen schneller 

bewegte (Durchschnittsgeschwindigkeit bei 17,5 'C: 3,66 mm h l ,  bei 24,3 'C: 

4,9 rnrn h"), wohingegen fÅ¸ andere Arten (z.B. Pseudorotalia gaimardii) keine Tempe- 

raturabhÃ¤ngigkei der Fortbewegungsgeschwindigkeit nachgewiesen werden konnte 

(KITAZATO 1984). 

Diese Vergleiche demonstrieren, dass P. williamsoni anscheinend an die ganzjÃ¤hri 

niedrigen Temperaturen sehr gut adaptiert ist. 

Die Laborexperimente zur vertikalen Beweglichkeit gaben keine Hinweise darauf, dass 

antarktische Foraminiferen in Richtung Licht wandern. Das Experiment wurde mit einer 

natÃ¼rliche Artengesellschaft durchgefuhrt und ergab weder zwischen den Arten noch 

zwischen juvenilen und adulten Stadien unterschiedliche Verhaltensweisen. In dem ho- 

mogen durchmischten und Makrofauna freien Sediment gab es keine nahrungsÃ¶kologi 

sehe Notwendigkeit, einen bestimmten Sedimenthorizont aufzusuchen. 

7.2.3 ErnÃ¤hrun der Foraminiferen in der Potter Cove 

Die Aufnahme von NÃ¤hrstoffe ist ein selektiver Prozess (BOLTOVSKOY & WRIGHT 

1976, GIERE 1993), der bei verschiedenen Arten unterschiedlich sein kann (DELACA et 

al. 198 1, DELACA 1982, 1985, LEE et al. 1995). Es sind etliche unterschiedliche ErnÃ¤h 

rungsweisen bekannt zwischen denen viele Arten wechseln kÃ¶nne (TODD 1965, 

BOLTOVSKOY & WRIGHT 1976, DELACA 1982, LIPPS 1982, ALEXANDER & DELACA 

1987, GIERE 1993, KEMP et al. 1993, HALLOCK & TALGE 1994). ZusÃ¤tzlic kÃ¶nne 

benthische Foraminiferen ihren Metabolismus an das jahreszeitlich unterschiedliche 

Nahrungsangebot anpassen (LINKE 1992). Die Foraminiferen der Potter Cove haben 

wÃ¤hren des ganzen Jahres genÃ¼gen Nahrungsquellen zur VerfÃ¼gung was ihre von 

den Jahreszeiten und der pelagischen PrimÃ¤rproduktio unabhÃ¤ngig Abundanz, Bio- 
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FraÃŸdruc auf DiversitÃ¤ und Populationsstruktur von Foraminiferen spÃ¤rlic (SLITER 

1971, BUZAS 1978, HICKMAN & LIPPS 1983). 

Der Beitrag der Foraminiferen in der Potter Cove an der Umsetzung von organischem 

Material ist - ausgehend von ihrer niedrigen Biomasse - relativ gering. Trotzdem 

kÃ¶nnte sie fÃ¼ das RASCALS-Programm eine Rolle spielen, da benthische Foraminiferen 

anfallig fÃ¼ KÃ¼stenverunreinigunge sind und bei Umweltverschmutzung abnormale 

GehÃ¤us ausbilden (YANKO et al. 1994). Die Jubany-Station wÃ¤chs jÃ¤hrlic und da- 

durch werden die Belastungen fÅ¸ die Potter Cove immer grÃ¶ÃŸe Foraminiferen kÃ¶nn 

ten in der Potter Cove als Indikatoren fÃ¼ zunehmende Umweltbelastung genutzt 

werden. 
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Taxonomie der Foraminiferen mit Abbildungen 

Ordnung: Foraminiferida EICHWALD 1830 
Unterordnung Textulariina DELAGE & HEROUARD 1896 

Armorella sphaerica HERON-ALLEN & EARLAND 1932 Abb. 1 
Ãœberfamili Astrorhizacea BRADY 1881, Familie Saccamminidae BRADY 1884, Unterfamilie Thuram- 
mininae MIKLUKHO-MAKLAY 1963, Gattung Astrammina RHUMBLER 193 1 
Bestimmt nach EARLAND (1933), Tafel VII; Vorkommen: 2 20 m, im obersten Bereich des Weichbo- 
dens; Lebensweise: vermutlich endobenthisch 

Hemisphaerammina bradyi (LOEBLICH & TAPPAN 1957) Abb. 2 
Ãœberfamili Astrorhizacea BRADY 188 1, Familie Hemisphaeramminidae LOEBLICH & TAPPAN 196 1, 
Gattung Hemisphaerammina LOEBLICH & TAPPAN 1957 
Bestimmt nach EARLAND (1933) und BARKER (1960); Vorkommen: 2 5 m; Lebensweise: fest geheftet 
v.a. auf Steinchen und auf Algenresten im Sediment; ernÃ¤hr sich von Phytoplankton, das deutlich zu 
sehen ist, wenn das GehÃ¤us geknackt wird. 
Abb. 2 links: H. bractyi auf Steinchen; rechts: H. bradyi aufgebrochen auf Steinchen 

Psammosphaera fusca SCHULZE 1875 Abb. 3a-c 
Ãœberfamili Astrorhizacea BRADY 188 1, Familie Psammosphaeridae HAECKEL 1894, Unterfamilie 
Psammosphaerinae HAECKEL 1894, Gattung Psammosphaera SCHULZE 1875 
Bestimmt nach LOEBLICH & TAPPAN (1988a, b); Vorkommen: 2 5 m; Lebensweise: endobenthisch; 
baut auch Diatomeen und ForaminiferengehÃ¤us zwischen den Steinchen in das GehÃ¤us ein. 
Abb. 3a: GehÃ¤us mit Foramen Abb. 3b: P. fusca baut GehÃ¤us anderer Foraminiferenarten in das ei- 
gene GehÃ¤us ein. Abb. 3c: Teilungsstadium 

Cribrostomoides sp. Abb. 4 
Ãœberfamili Lituolacea DE BLAINVILLE 1827, Familie Haplophragmoididae MAYNC 1952, Gattung 
Cribrostomoides CUSHMAN 191 0 
Bestimmt nach LOEBLICH & TAPPAN (1988a, b); juvenile Formen sind schwer zu unterscheiden von 
Haplophragmoides canariensis; da die Apertur erst spÃ¤te in mehrere LÃ¶che unterteilt wird; Vor- 
kommen: ? 20 m ; Lebensweise: vermutlich endobenthisch 

Haplophragmoides canariensis (D'ORBIGNY 1839) Abb. 5 
Ãœberfamili Lituolacea DE BLAINVILLE 1827, Familie Haplophragmoididae MAYNC 1952, Gattung 
Haplophragmoides CUSHMAN 1910 
Bestimmt nach ANDERSON (1975), LOEBLICH & TAPPAN (1988a, b); Vorkommen: 2 5 m; Lebenswei- 
se: vermutlich endobenthisch 

Miliammina arenacea (CHAPMAN 19 16) 
Ãœberfamili Rzehakinacea CUSHMAN 1933, Familie Rzehakinidae CUSHMAN 1933 Gattung Miliam- 
mina HERON-ALLEN & EARLAND 1930 
Bestimmt nach EARLAND (1934), Tafel IV und ANDERSON (1975); Vorkommen: 2 5 m; Lebensweise: 
endobenthisch 

Hippocrepinajexibilis (WIESNER 193 1) Abb. 6 
Ãœberfamili Hippocrepinacea RHUMBLER 1895, Familie Hippocrepinidae RHUMBLER 1895, Unterfami- 
lie Hippocrepininae RHUMBLER 1895, Gattung Hippocrepina PARKER 1870 
Bestimmt nach EARLAND (1933), Tafel 111; Vorkommen: Einzelfund, 10 m; Lebensweise: ? 

Hippocrepinella hirudinea HERON-ALLEN & EARLAND 1932 Abb. 7 
Ãœberfamili Hippocrepinacea RHUMBLER 1895, Familie Hippocrepinellidae LOEBLICH & TAPPAN 
1984, Gattung Hippocrepinella HERON-ALLEN & EARLAND 1932 
Bestimmt nach CUSHMAN (1 933); Vorkommen: 2 5 m; Lebensweise: endo- und epibenthisch 
Abb. 7: Foraminifere mit seitlichen AuswÃ¼chse 
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Portatrochammina sp. Abb. 8 
Ãœberfamili Trochamminacea SCHWAGER 1877, Familie Trochamminidae SCHWAGER 1877, Unterfa- 
milie Trochammininae SCHWAGER 1877, Gattung Portatrochammina ECHOLS 1971 
Bestimmt nach BR~NNIMANN & WHITTAKER (1988), vielleicht auch 2 Arten, P. malovensis und P. 
wiesneri oder P. antarctica (PARR); Vorkommen: 5 m; Lebensweise: endobenthisch 

Nodulina dentaliniformis (BRADY 188 1) Abb. 9 
Ãœberfamili Hormosinacea HAECKEL 1894, Familie Hormosinidae HAECKEL 1894, Unterfamilie Reo- 
phacinae CUSHMAN 1910, Gattung Nodulina RHUMBLER 1895 
Bestimmt nach verschiedener Literatur, alle einheitlich; Vorkommen : 2x gefunden, 20 m; Lebenswei- 
se: ? 

Spiroplectammina biformis (PARKER & JONES 1865) Abb. 10 
Ãœberfamili Spiroplectamminacea CUSHMAN 1927, Familie Spiroplectamminidae CUSHMAN 1927, Un- 
terfamilie Spiroplectammininae CUSHMAN 1927, Gattung Spiroplectammina CUSHMAN 1927 
Bestimmt nach BARKER (1960); Vorkommen: 2 20 m; Lebensweise: endobenthisch 

Unterordnung Miliolina DELAGE & HEROUARD 1896 

Cornuspiroides foliaceus (PHILIPPI) Abb. 11 
Ãœberfamili Comuspiracea SCHULTZE 1854, Familie Comuspiridae SCHULTZE 1854, Unterfamilie 
Comuspiroidinae SAIDOVA 1981, Gattung Cornuspiroides CUSHMAN 1928 
Bestimmt nach BARKER (1960); Vorkommen : 2 20 m; Lebensweise: vermutlich im Grenzbereich von 
endo- zu epibenthisch (,,surface-dwelling"). 
Abb. 11 links: juvenil; rechts: adult 

Cyclogyra planorbis (SCHULTZE 1854) Abb. 12a, b 
Ãœberfamili Comuspiracea SCHULTZE 1854, Familie Comuspiridae SCHULTZE 1854, Unterfamilie 
Comuspririnae SCHULTZE 1854, Gattung Comuspira SCHULTZE 1854 
Bestimmt nach BARKER (1960) und WOLLENBURG (1992) 
Vorkommen: 2 5 m, zeitweise massenhaftes Auftreten z.B. am 24.1.98 30 m 4-5 cm, 112 um, Repro- 
duktionsereignisse, sehr zerbrechlich; Lebensweise: endo- und epibenthisch 
Abb. 12a: makrosphÃ¤risc (Gamont) Abb. 12b: mikrosphÃ¤risc (Agamont) 

Fissurina sp. 
Ãœberfamili Nodosariacea EHRENBERG 1838, Familie Ellipsolagenidae SILVESTRI 1923, Unterfamilie 
Oolininae LOEBLICH & TAPPan 1961, Gattung Fissurina REUSS, 1850 
Bestimmt nach LOEBLICH & TAPPAN (1988a, b); Vorkommen: Einzelfund, 20 m; Lebensweise: ? 

Polymorphina sp. Abb. 13 
Ãœberfamili Nodosariacea EHRENBERG 1838, Familie Polymorphinidae D'ORBIGNY 
1839,Unterfamilie Polymorphininae D'ORBIGNY 1839 
Bestimmt nach LOEBLICH & TAPPAN (1988a, b); Art nicht zu bestimmen, vielleicht mehrere?; Vor- 
kommen: ? 20 m; Lebensweise: vermutlich endobenthisch 

Lagena gracilis WILLIAMSON 1848 Abb. 14 
Ãœberfamili Nodosariacea EHRENBERG 1838, Familie Lagenidae REUSS 1862, Gattung Lagena 
WALKER & JACOB 1798 
Bestimmt nach BARKER (1960); Vorkommen: 2 20 m, Weichboden bis in 15 cm Sedimenttiefe; Le- 
bensweise: vermutlich endobenthisch 

Pyrgo williamsoni (SILVESTRI 1923) Abb. 15 
Ãœberfamili Miliolacea EHRENBERG 1839, Familie Hauerinidae SCHWAGER 1876, Unterfamilie Mi- 
liolinellinae VELLA 1957, Gattung Pyrgo DEFRANCE 1824 
Bestimmt nach ANDERSON (1975); Vorkommen: > 10 m; Lebensweise: endo- und hÃ¤ufige epi- 
benthisch; bewegen sich schnell 
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Quinqueloculina seminula (LINNE 1767) Abb. 16 
Ãœberfamili Miliolacea EHRENBERG 1839, Familie Hauerinidae SCHWAGER 1876, Unterfamilie 
Hauerininae SCHWAGER 1876, Gattung Quinqueloculina D'ORBIGNY 1826 
Bestimmt nach BARKER (1960); Vorkommen: > 5 m; Lebensweise: vermutlich endobenthisch 

Unterordung Rotaliina DELAGE & HEROUARD 1896 

Bolivina pseudopunctata HOGLUND 1947 
Ãœberfamili Bolivinacea GLAESSNER 1937, Familie Bolivinidae GLAESSNER 1937, Gattung Bolivina 
D'ORBIGNY 1839 
Bestimmt von DR. J. WOLLENBURG; Vorkommen: 210 m; Lebensweise: vermutlich endobenthisch 

Bolivina punctata D'ORBIGNY 1839 Abb. 17 
Ãœberfamili Bolivinacea GLAESSNER 1937. Familie Bolivinidae GLAESSNER 1937, Gattung Bolivina 
D'ORBIGNY 1839 
Bestimmt nach EARLAND (1934). Tafel VI; Vorkommen: > 20 m; Lebensweise: endobenthisch 

Cassidulinoides parkerianus (BRADY 18 8 1) Abb. 18 
Ãœberfamili Cassidulinacea D'ORBIGNY 1839, Familie Cassidulinidae D'ORBIGNY 1839,'Unterfamilie 
Cassidulininae D'ORBIGNY 1839, Gattung Cassidulinoides CUSHMAN 1927 
Bestimmt nach ANDERSON (1975), BARKER (1960) und DR. T. LUKINA; Vorkommen: > 5 m; Lebens- 
weise: vermutlich endobenthisch 

Cassidulinoides sp. 
Ãœberfamili Cassidulinacea D'ORBIGNY 1839, Familie Cassidulinidae D'ORBIGNY 1839, Unterfamilie 
Cassidulininae D'ORBIGNY 1839, Gattung Cassidulinoides CUSHMAN 1927 
Bestimmt von DR. T. LUKINA; Vorkommen: Einzelfund, 20 m; Lebensweise: ? 

Elphidium sp. 
Ãœberfamili Planorbulinacea SCHWAGER 1877, Familie Cibicididae CUSHMAN 1927, Unterfamilie Ci- 
bicidinae CUSHMAN 1927, Gattung Cibicides DE MONTFORT 1808 
Bestimmt von DR. T. LUKINA; Vorkommen: 2 5 m; Lebensweise: vermutlich endobenthisch 

Cribroelphidium bartletti CUSHMAN 1933 Abb. 19 
Ãœberfamili Rotaliacea EHRENBERG 1839, Familie ELPHIDIIDAE GALLOWAY 1933, Gattung Cribroel- 
phidum CUSHMAN & BR~NNIMANN 1948 
Bestimmt nach HERON-ALLEN & EARLAND (1932) und BARKER (1960); Vorkommen: 2 5 m; Lebens- 
weise: vermutlich endobenthisch 

Globocassidulina crassa (D'ORBIGNY 1839) Abb. 20 
Ãœberfamili Cassidulinacea D'ORBIGNY 1839, Familie Cassidulinidae D'ORBIGNY 1839, Unterfamilie Cas- 
sidulininae D'ORBIGNY 1839, Gattung Globocassidulina VOLOSHINOVA 1960 
Bestimmt nach HERON-ALLEN & EARLAND (1 932), BARKER (1 960) und 
MACKENSEN et al. (1993); Apertur ist lÃ¤ngliche Schlitz ohne Ausbuchtungen; Vorkommen: >. 5 m; 
Lebensweise: endobenthisch, hÃ¤ufige als G. subglobosa 

Globocassidulina subglobosa BRADY 188 1 Abb. 21 
Ãœberfamili Cassidulinacea D'ORBIGNY 1839, Familie Cassidulinidae D'ORBIGNY 1839, Unterfamilie Cas- 
sidulininae D'ORBIGNY 1839, Gattung Globocassidulina VOLOSHTNOVA 1960 
Bestimmt nach MACKENSEN et al. (1993); Apertur mit Ausbuchtungen; Vorkommen: > 5 m; Lebens- 
weise: endobenthisch, wie G. crassa 



Anhang I: Taxonomie der Foraminiferen mit Abbildungen 



Anhang I: Taxonomie der Foraminiferen mit Abbildungen 

Nonionella auricola HERON-ALLEN & EARLAND 1930 Abb. 22 
Ãœberfamilie Nonionacea SCHULTZE 1854, Familie Nonionidae SCHULTZE 1854, Unterfamilie Nonio- 
ninae SCHULTZE 1854,Gattung Nonionella CUSHMAN 1926 
Bestimmt nach EARLAND (1936), Tafel XVI und von DR. J. WOLLENBURG; Vorkommen: ? 20 m; Le- 
bensweise: ? 

Rosalina globularis D'ORBIGNY 1826 Abb. 23a-c 
Ãœberfamili Discorbacea EHRENBERG 1838, Familie Rosalinidae REISS 1963, Gattung Rosalina 
D'ORBIGNY 1926 
Bestimmt nach SHOWERS (1980), LOEBLICH & TAPPAN (1988a, b); Vorkommen: 2 20 m; Lebenswei- 
se: epibiontisch auf Ascidien, fadigen Rotalgen, selten im Sediment. 

Rosalina sp. D'ORBIGNY 1826 
Ãœberfamili Discorbacea EHRENBERG 1838, Familie Rosalinidae REISS 1963, Gattung Rosalina 
D'ORBIGNY 1926 
Bestimmt nach Earland (1934), Tafel VIII; Vorkommen: > 20 m, ; Lebensweise: vermutlich epibion- 
tisch, GehÃ¤us leicht zerbrechlich. 

Stainforthia fusiformis (WILLIAMSON 1858)  
Ãœberfamili Turrilinacea CUSHMAN 1927, Familie Stainforthiidae REUSS 1963, Gattung Stainforthia 
HOFKER 1956 
Bestimmt nach Earland (1934), Tafel V; Vorkommen: > 10 m; Lebensweise:vermutlich endo- 
benthisch. 

Unterordnung Globigerinina 

Neogloboquadrina pachyderma (EHRENBERG 186 1) 
Ãœberfamili Globorotaliacea, Familie Globorotallidae, Gattung Neogloboquadrina 
HÃ¤ufigkeit selten, abgesunkene Exemplare; Lebensweise: planktisch. 

Ohne taxonomische Zuordnung 

Kalkig sp. 1 Abb. 24 
Kalkig sp. 2 Abb. 25 
Kalkig sp. 3 Abb. 26 
Kalkig sp. 4 Abb. 27 
Kalkig sp. 5 
Sandig sp. I: miliolide GehÃ¤usebauform epibiontisch in 30 m Wassertiefe auf der Ascidie 

Catella eumyota; einmal gefunden am 16.2.1998 mit 19 Exemplaren, evtl. juvenile Form 
Sandig sp. 2: doppelte epibenthische Halbkugel; Einzelfunde 
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Anhang I1 



Anhang I1  

Anen-Stations-Tabelle: Abundanz [Ind.  10 cm',]. 

5 

inOOOCuOOOO-00000000OT0000000000000 
CVJo~o~o~ '3 -oooomoooooooomooooooooooooo  

0 0 0 -- o. 0- 0- 01 0- 0- 0- 0- 0- 0" 0- 0- Cu- o. o- o- 0- 0- 0- 0- 0- 0- 0- 0- 0- 

O T O O O O T O m O O C D O O O O O O T O O T i n O O O O O O O O O O O O O  
O T O O O C O O m O O r ^ O O O O O ~ O m C D O O O O O O O O O O O O O  

0- 0- 0" Cu- 0- Cu- 0- 0- r̂ - 0- 0" 0- O* 0- Cu- 0- Cu* Cu" 0- 0- 0" 0- 0- 0- 0- 0" 0- 0- 0- O* O* 
00 CM 

% 

^ o O O O T o o o o W o o o o o o o o m o o o o o o O O O O O O O  
I M O O O C O O O O O C D O O O O O O O O ' 3 - 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  

0- 0- 0- Cu- 0- 0- 0- 0- W- 0- 0- 0" 0- 0- 0- 0- 0- Cu- 0- 0- 0- 0- 0- 0" 0- 0- 0- 0- 0- 0- 
Co '3- 

I M O O O O T O O O O C O O O O O O O O O T O T O O O O O O O O T O O O O O  
O T O O O C O O O O O C u O O O O O O O C O ~ O O O O O O O m O O O O O  

0- 0- 0- Cu" 0- 0- 0- 0- Cu- 0- 0- 0- 0- 0- 0- 0- Cu- Cu- 0- 0- 0- 0- 0- 0- 0" W- 0- 0- 0" 0- 0- 
CD 



Arten 
Armorella sphaerica 
Bolivina pseudopunctata 
Bolivina punctata 
Cassidulinoides parkerianus 
Cassidulinoides sp. 
Cr~broelphidium bartletti 
Cyclogyra planorbis 
Elphidium sp. 
Globocassidulina crassa 
Globocassidulina subglobosa 
Haplophragmoides cananensis 
Hemisphaerammina bradyi 
Hippocrepinella hirudinea 
Lagena gracilis 
Miliammina arenacea 
Nonionella auncola 
Portatrochammina sp. 
Psarnmosphaera fusca 
Pyrgo williamsoni 
Quinqueloculina seminula 
ÃŸosalin globularis 
ÃŸosalin sp. 
Spiroplectammina biformis 
Stainforthia feylingi 
Kalkig sp. 1 
Kalkig sp. 2 
Kalkig sp. 3 
Kalkig sp. 4 
Kalkig sp. 5 
Agglutiniert sp. 1 
Agglutiniert sp. 2 

Stationsnurnrner 





Arten 
Armorella sphaerica 
Bolivina pseudopunctata 
Bolivina punctata 
Cassidulinoides parkerianus 
Cassidulinoides sp. 
Cribroelphidium bartletti 
Cyclogyra planorbis 
Elphidium sp. 
Globocassidulina crassa 
Globocassidulina subglobosa 
Haplophragmoides canariensis 
Hemisphaeramrnina bradyi 
Hippocrepinella hirudinea 
Lagena gracilis 
Miliammina arenacea 
Nonionella auricola 
Portatrochammina sp. 
Psammosphaera fusca 
Pyrgo williamsoni 
Quinqueloculina seminula 
ÃŸosalin globularis 
ÃŸosalin sp. 
Spiroplectammina biformis 
Stainforthia feylingi 
Kalkig sp. 1 
Kalkig sp. 2 
Kalkig sp. 3 
Kalkig sp. 4 
Kalkig sp. 5 
Agglutiniert sp. 1 
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Arten 
Armorella sohaerlca 
Bolivina pseudopunctata 
Bolivina punctata 
Cassjdulino~des parker~anus 
Cassidul~noides sp. 
Cr~broelph~dium bartletti 
Cyclogyra planorbis 
Elphjdium sp. 
Globocassidulina crassa 
Globocass~dul~na subglobosa 
Haplophragmoides canarlensls 
Hemisphaerammina bradyi 
Hippocrepinella hirudinea 
Lagena gracilis 
Miliamm~na arenacea 
Nonionella auricola 
Portatrochammina sp. 
Psammosphaera fusca 
Pyrgo williamson~ 
Qu~nqueloculina seminuta 
ÃŸosalin globularis 
ÃŸosalin sp. 
Spiroplecfammina biform~s 
Stainforth~a feylingi 
Kalkig sp. I 
Kalkig sp. 2 
Kalkig sp. 3 
Kalkig sp. 4 
Kalkig sp. 5 
Agglutiniert sp. I 
Agglutiniert sp. 2 



Arien 
Armorella sphaerlca 
Bolivina pseudopunctata 
Boliviria punctata 
Cass~dul~noides parkerianus 
Cassidulinoides sp, 
Cribroelphid~um bartletti 
Cyclogyra planorbis 
Elphidium sp. 
Globocassidulina crassa 
Globocass~dui~na subgiobosa 
Haplophragmoides canarlensls 
Hemisphaerammina brady~ 
Hippocrepinella h~rudlnea 
Lagena grac111s 
Miliammina arenacea 

- - Nonionella auricola 
0, Portatrochamm~na sp. 

Psammosphaera fusca 
Pyrgo williamson~ 
Quinqueloculina seminula 
Rosalina globular~s 
Rosalina sp. 
Sp~ropiectammina biformis 
Sta~nforthia feylfngi 
Kalk~g sp. I 
Kalk~g sp. 2 
Kalkig sp. 3 
Kalkig sp. 4 
Kalkig sp. 5 
Agglutiniert sp. 1 
Agglutiniert sp. 2 



Arten -- -- 
Arniorella sphaer~ca 
Bol~vina pseudopur~ctata 
Boliv~na ponctata 
Cass~dul~no~des parker~aiius 
Cass~dul~no~des sp 
Cr~broelph~d~um bartlettl 
Cyclogyra plar~orb~s 
Elph~d~um sp 
Globocass~dul~na crassa 
Globocass~dul~na subglobosa 
Haplophragrnoides canariensis 
Hern~sphaerarnrn~na brady~ 
H~ppocrepinella h~rud~nea 
Lagena gracills 

+ 
Mil~arnrn~na arenacea 

- Non~onella aur~cola m 
Portatrocharnm~na sp 
Psamrnosptiaera fusca 
Pyrgo w~lliarnson~ 
Qu~nquelocul~na serrl~nula 
Rosal~na globular~s 
ÃŸosal~n sp 
Sp~roplectarnm~na b~form~s 
Sta~nfonhia feyllngl 
Kalk~g sp I 
Kalk~g sp 2 
Kalk~g sp 3 
Kalklg sp 4 
Kalk~g sp 5 
Agglut~n~ert sp I 
Agglulln~ert sp 2 

Stationsnummer 
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Biomasse-Stations-Tabelle: [pg C I0 cm.'] 



A:tw -. . - 
Ar~norelld sphaerica 
ÃŸolivin pseudopunctata 
ÃŸoliv~n punctata 
C~~ssidulinoides parkeriaiius 
Cassidulinoides sp 
Cribroelph~dium bartlett~ 
Cyclogyra planorb~s 
Elphidium sp 
Globocassidulina crassa 
Globocassidul~na subglobosa 
Haplophragmoides canarlensis 
Hem~sphaeramm~na bradyi 
Hippocrep~nella h i r ud~~~ea  
Lagena gracil~s 
Mil~ammina arenacea 

- - Non~onella auricola 
0 Portatrochaminina sp 

Psammosphaera fusca 
Pyrgo williamsoni 
Quinqueloculina seminula 
ÃŸosalin globular~s 
ÃŸosalin sp 
Sp~roplectammina bdormis 
Sta~nforfh~a feylingl 
Kalkig sp I 
Kalkig sp 2 
Kalkig sp 3 
Kalk~g sp 4 
Kalk~g sp 5 
Agglut~n~erl sp I 
Agglutin~erl sp 2 
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Anhang V 

Biomasse-Stations-Tabelle: Biomasse integriert Ã¼be die obersten vier Sedirnentzentirneter einer Wasser- 

tiefe [pg C 10 ~ m - ~ ]  

33,97,, 0 rn 
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Anhang V 

Biomasse-Stations-Tabelle: Biomasse integriert Ã¼be die obersten vier Sedimentzentimeter einer Wasser- 

titie [pg C 10 cm3] 
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