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Vom antarktischen Schelf bis in die Tiefsee

GrolRe Artenvielfalt im
Sidpolarmeer

GRITTA VEIT-KOHLER | DORTE JANUSSEN | ANGELIKA BRANDT

Pinguine, Wale und Robben kommen uns
als erste in den Sinn, wenn wir an die Tier-
welt der Antarktis denken. Vielleicht kennen
wir auch Aufnahmen von den vielfdltigen
Lebensgemeinschaften auf dem antark-
tischen Schelf. Aber wie sieht es in der
Tiefsee aus? Auch dort geht es in der Antark-
tis spektakuldr zu: Neben den typischen
Schwdmmen sind es gerade die kleineren
und die winzigen Tiere, die erstaunlich hohe
Artenzahlen hervorbringen. Dieser Artikel
handelt von der Artenvielfalt am Meeres-
boden der Antarktis.

nser blauer Planet ist zu fast drei Viertel von Mee-
Uren und Ozeanen bedeckt. Davon gehoren 88 Pro-
zent zur Tiefsee, die nach einer gingigen Definition
unterhalb von 200 Metern beginnt. Vom Schelf geht es
uber die Kontinentalhinge in die Tiefe. Dort liegen zwi-

© 2021 Die Autoren. Biologie in unserer Zeit
veroffentlicht durch VBIO e.V. unter der CG-BY-SA 4.0-Lizenz

schen 4.000 und 6.000 Metern unter dem Meeresspiegel
die groften Okosysteme unserer Erde: die » abyssalen
Ebenen. Auch die Antarktis ist von solchen Tiefseeebenen
umgeben, die den groften Teil des Siidpolarmeeres aus-
machen (Abbildung 1). Aber weil der Kontinent durch die
Masse seines gewaltigen Eispanzers tief in den Erdmantel
gedriickt wird, liegen seine Kontinentalschelfe mit bis zu
800 Metern deutlich tiefer als die der anderen Kontinente
(Abbildung 2).

Im Siidozean sind jahreszeitliche Verinderungen und
Wassertemperatur nicht miteinander gekoppelt. Das
Meerwasser ist ,isothermal®; es hat also das ganze Jahr
iiber mehr oder weniger gleichformige Temperaturen, die
um 0 °C liegen. Zusitzlich ist die Nahrungsverfiigbarkeit
am Meeresboden in weiten Gebieten eher gering. Die
lange dunkle Winterzeit und die Eisbedeckung sind dafiir
verantwortlich, dass vielerorts wenig oder nur zeitlich be-
grenzt Primirproduktion durch das Phytoplankton statt-
findet. Dazu kommt trotz der hohen Nihrstoffkonzentra-
tion im Siidozean ein Mangel an Eisen, der das Wachstum
des Phytoplanktons bremst [1]. Betrachten wir also die
Primirproduktion und die » Bathymetrie, dann beginnt in
der Antarktis die Tiefsee in weiten Gebieten schon auf
dem Schelf. Wir werden sehen, ob das in der Tierwelt
auch so ist.
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1/2022 (52)

Mit dem For-

schungseisbrecher
POLARSTERN wird
auch die Antark-
tische Tiefsee er-

kundet. Foto:

Gritta Veit-Kohler.

Dieser Beitrag

gehort zu unserer

Serie (iber For-
schungsprojekte
aus dem DFG-

Schwerpunktpro-
gramm 1158 ,Ant-

arktisforschung

Biol. Unserer Zeit

‘

47



Die Antarktis ist
vom Siidozean
umschlossen. Die
kontinentalen
Eismassen gehen
flieBend in Eis-
schelfe iiber, die
sich weit hinaus
auf die Randmee-
re erstrecken, wie
hier im Weddell-
meer (weild dar-
gestellt). Die Karte
wurde mit dem
Programm QGIS
und Daten von
GEBCO und www.
naturalearthdata.

com erstellt. Karte:

Leon Hoffman.
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ABB. 1 | WEDDELLMEER UND ANTARKTISCHE HALBINSEL
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Beproben, bestimmen, beschreiben -
Vielfalt auf dem Meeresboden
Ranzenkrebse, Glasschwimme, RuderfuSkrebse und Bors-
tenwiirmer sind nur einige der wirbellosen Tiergruppen
des Stidpolarmeeres, die das Herz von Taxonom/-innen
hoher schlagen lassen. In der Taxonomie bestimmen und

IN KURZE

- Die Biodiversitdt der antarktischen Tiefsee ist sehr
hoch und aus diesem Grund noch relativ wenig unter-
sucht.

- Taxonomj/-innen erforschen die Artenvielfalt und be-
schreiben unbekannte Arten.

— Fiir jede Tiergruppe, die im, auf oder kurz iiber dem
Sediment lebt, gibt es an Bord von Forschungsschiffen
unterschiedliche Probenahmegeridite.

- Meio-, Makro- und Megafauna sind GréRenklassen,
in denen verschiedene Tiergruppen zusammengefasst
werden.

- In der Antarktis kommen typische Tiefseearten auch auf
dem Schelf vor und umgekehrt.

- Unter dem Schelfeis herrschen dhnliche Umweltbedin-
gungen wie in der Tiefsee, deshalb kommen dort etliche
Tiefseearten vor.
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beschreiben wir Arten und ordnen sie in das zoologische
System ein. Mit morphologischen, molekularen und bio-
geografischen Methoden erforschen wir, wie einzelne
Gruppen oder Arten miteinander verwandt sind und aus
welchen Vorfahren sie entstanden sein konnen. Taxonom/
-innen arbeiten an Forschungsmuseen und Universititen
und haben zum Beispiel als Kurator/-innen die wichtige
Aufgabe, die wertvollen naturhistorischen Sammlungen
zu betreuen und an ihnen zu forschen. Gemeinsam mit
Technischen Assistent/-innen und Studierenden werden
Proben bearbeitet, faunistische Analysen erstellt und sta-
tistische Auswertungen gemacht. Jegliche Art von Biodi-
versititsforschung und die meisten 0kologischen Unter-
suchungen basieren auf der korrekten Bestimmung von
Arten. Das ist nur moglich, wenn Taxonom/-innen neue
Arten wissenschaftlich beschreiben, sie den Sammlungen
zufithren und genetische Referenzbibliotheken erginzen
(Abbildung 3). Natiirliche Verinderungen von Artenge-
meinschaften und Langzeitfolgen anthropogener Einfliisse
konnen nur abgeschitzt werden, wenn die untersuchten
Organismen wissenschaftlich korrekt bestimmt werden.
Die Diversitit der Tiefseetiere des Weddellmeeres zu
erforschen war das Ziel einer Serie von Expeditionen: Drei
ANDEEP-(ANtarctic benthic DEEP-sea biodiversity - colo-
nization history and recent community patterns) und zwei
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ANDEEP-SYSTCO-(SYSTem COupling)-
Expeditionen mit dem Forschungs-
schiff FS POLARSTERN fanden seit
dem Jahr 2002 statt, und immer noch
ist das gesammelte Probenmaterial gut
fiir Uberraschungen. Uber das Leben
in der siidpolaren Tiefsee war vor die-
ser Expeditionsreihe nicht sehr viel
bekannt. Jetzt aber hatten mehr als
80 Wissenschaftler/-innen aus 13 Na-
tionen die Chance, die auRerordent-
lich hohe Vielfalt und diverse Zoogeo-
graphie der Meeresbodenbewohner
im Weddellmeer und in angrenzen-
den Meeresgebieten zu dokumentie-
ren. Obwohl an fast 60 Stationen
und iber 6.000 Meter tief beprobt
wurde, haben wir lediglich einen
Bruchteil des Gesamtbildes gesehen,
denn von den ca. 28 Millionen km?
Tiefseeboden des Siidpolarmeeres
haben wir nur 0,2 km? untersuchen

Eisschild

konnen. Hier berichten wir iiber die
wichtigsten Ergebnisse der ANDEEP-Expeditionsreihe.
Neben der unerwartet hohen Vielfalt aller Tiergrup-
pen (alleine in der Makrofauna 1.400 Arten, 700 davon der
Wissenschaft bislang noch unbekannt) kamen 52 Prozent
der gefundenen Arten nur sehr selten vor. Was kann zu
derart hohen Artenzahlen gefiihrt haben? Zuerst einmal
die geologische Isolation der Antarktis, die vor etwa
30-40 Millionen Jahren begann. Der » antarktische Zir-
kumpolarstrom trennt seit der Offnung der Drake-Passage
und der endgiiltigen Abtrennung Tasmaniens den Siid-
ozean von den anderen Ozeanen [2]. Der Kontinent und
auch die antarktischen Gewisser (diese vor 14 Millionen
Jahren) kiihlten ab, und neue Arten mit entsprechenden
Anpassungen an tiefe Temperaturen konnten entstehen.
Verinderte Umweltbedingungen, Isolation und unbesetzte
okologische Nischen sind die Voraussetzungen fiir die

Antarktischer

ABB. 2 | VOM ANTARKTISCHEN SCHELF IN DIE TIEFSEE

Tafeleisberg

Meereis

Der Kontinentalschelf liegt in der Antarktis tiefer als bei den anderen Kontinenten. Unter den
Schelfeisgebieten herrschen dhnliche Bedingungen wie in der Tiefsee der Kontinentalhinge oder
der abyssalen Ebenen. Grafik (erstellt mit Inkscape 1.1): Gritta Veit-Kohler.

schnelle Bildung neuer Arten, die sogenannte » adaptive
Radiation. Sie findet auch heute noch in der Antarktis be-
sonders in den Tiergruppen statt, die in nicht-besetzte
Nischen vorstofien konnten, weil durch die erdgeschicht-
lichen Verinderungen ganze systematische Gruppen nicht
vorhanden waren wie z.B. viele Fische und alle hoheren
Krebse. Die ozeanografische Trennung von anderen Mee-
resgebieten fiihrt auch zu einer groflen Zahl von Endemi-
ten: Arten, die nur in der Antarktis und nirgends sonst auf
der Welt vorkommen.

Von ganz groR bis mikroskopisch klein -

GroRenklassen sind nicht nur praktisch
Warum definieren wir Grof3enklassen? Das hat zum einen
praktische Griinde. Weil man schon rein technisch in einer
einzigen Probe meist nicht metergrofe Schwimme und

ABB. 3 Fiir viele Tiergruppen werden neue Arten auch heute noch am besten zeichnerisch dargestellt (links). Mit dem
konfokalen Laser-Scanning-Mikroskop (CLSM) kénnen 3-D-Darstellungen erzeugt werden (Mitte). Im Idealfall ergéanzen
sich traditionelle Techniken und moderne molekulargenetische Untersuchungen (rechts). Fotos: Gritta Veit-Kohler.
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ABB. 4 Probenahmegerite im Einsatz auf der POLARSTERN. a) GroRBkasten-
greifer und b) Agassiz-Trawl. c) Epibenthosschlitten und d) Mulitcorer. Fotos:
Gritta Veit-Kohler (a, d), Nils Brenke (b), Angelika Brandt (c).

mikroskopisch kleine Ruderfuf$krebse zusammen sam-
meln und quantitativ bearbeiten kann, werden seit jeher
unterschiedlich dichte Netze benutzt oder Sedimentpro-

TAB 1. FAUNA IM BENTHOS DES SUDOZEANS

ben ausgesiebt. Die verschiedenen Maschenweiten der
Siebe bestimmen die Grofenklassen der Tiere. An Bord
von Forschungsschiffen wie der POLARSTERN werden
auBerdem verschiedene Probenahmegerite eingesetzt,
um Tiefseeorganismen zu sammeln (Abbildung 4). Fiir je-
de Lebensgemeinschaft ist ein anderes Gerit optimal. Das
Agassiz-Trawl ist ein Metallschlitten mit einem doppel-
wandigen grobmaschigen Schleppnetz mit 10 Millimetern
Maschenweite im auReren Netz, das die Oberfliche des
Meeresbodens absammelt. Es eignet sich besonders gut
fiir Megafauna (siche Tabelle 1). Das sind wirbellose Tiere,
die grofder als 10 Millimeter und auf Unterwasserfotos gut
erkennbar sind. Dazu gehoren viele Schwimme und Sta-
chelhiuter wie Seeigel, Seegurken, Seesterne oder die im
Abyssal sehr hiufigen Schlangensterne. Das Trawl eignet
sich aber auch fiir Fische und grolere Tiere, die in den
oberen Sedimentschichten oder auf eingesammelten Stei-
nen leben. Wie auch das Trawl wird der Epibenthosschlit-
ten bei einem Knoten Fahrt geschleppt und sammelt mit
zwei verschliebaren Netzen von 0,5 Millimetern und
zwei seitlichen Netzbechern von 0,3 Millimetern Ma-
schenweite auf und tiber (,epi“) dem Meeresboden leben-
de und schwimmende wirbellose Tiere. Makrofauna und
sogar groflere Meiofauna (s.u.) werden mit dem Epiben-
thosschlitten beprobt. Dieser kann zudem mit einer Tief-
seekamera ausgestattet werden, um einen Eindruck von
der Verteilung der Lebewesen auf dem Meeresboden zu
erhalten. Der Grof3kastengreifer ist ein weiteres schweres
Gerit, mit dem Makrofauna (je nach Definition wirbel-
lose Tiere mit einer Grofle zwischen 0,25 und 10 Milli-
metern) oder manchmal sogar Megafauna beprobt wird.
So finden wir auch Seesterne oder Seeigel im Kastengrei-
fer. Das Gerit stanzt einen Teil des Meeresbodens mit ei-
ner Fliche von 50 x50 Zentimetern aus und bringt vor
allem Endofauna (im Sediment lebende Tiere wie Krebse,
Muscheln und Borstenwiirmer) an die Oberfliche. Zum
Sammeln von Meiofauna (je nach Definition Tiere zwi-
schen 0,32 und maximal 1 Millimeter) wird an Bord gerne
der Multicorer eingesetzt. Er ist ideal geeignet, um un-

GroRenklasse GroRe Lebensweise

Haufige Vertreter

Meiofauna

aktuell meist 0,32-0,5 mm
(in Meiofauna-Studien
bevorzugt: 0,32-1 mm)

(griechisch ,,meios”: kleiner)

interstitiell (zwischen den Sandkérnern),
im Schlick wiihlend, in der organischen
Schicht auf dem Sediment kriechend,
kurzzeitig in der Wassersdule schwim-
mend (v.a. Ruderfukrebse)

Fadenwiirmer (Nematoda), RuderfuR-
krebse (Copepoda), Muschelkrebse
(Ostracoda), Hakenriissler (Kinorhyncha),
Bartierchen (Tardigrada), Bauchhérlinge
(Gastrotricha)

Makrofauna
(griechisch ,makros”: groR)

0,5-10 mm (Untergrenze je
nach Studie auch ab 0,25 mm
oder erst ab 1 mm)

sessil (festsitzend) oder vagil (frei beweg-
lich) im (Endofauna) oder auf dem Sedi-
ment (Epifauna); wiihlend, grabend, lau-
fend, kriechend oder bodennah schwim-
mend

Krebse (Crustacea: Asseln, Flohkrebse,
Scherenasseln), Ringelwiirmer (Annelida:
Viel- und Wenigborster), Weichtiere
(Mollusca: Muscheln, Schnecken)

Megafauna >10 mm sessil oder vagil als Endo- oder Epifauna, = Schwamme (Porifera), Stachelhduter
(griechisch ,,mégas“: groR) bodennah schwimmend (Echinodermata: Seeigel, Seegurken, See-
sterne, Schlangensterne), Weichtiere
(Mollusca), Fische (Pisces)
. . R © 2021 Die Autoren. Biologie in unserer Zeit
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gestorte Sedimentkerne mit dem dariiber befindlichen
bodennahen Wasser zu erhalten. Wenn das Gerit auf dem
Meeresboden gelandet ist, werden Plexiglasrohre langsam
in das Sediment gedriickt und beim Hieven verschlossen.
So uberstehen die obersten Sedimentschichten, in denen
die Meiofauna zwischen Sandkornern oder im Schlamm
lebt, ungestort den Weg aus der Tiefe nach oben.

Grofenklassen haben aber auch einen 6kologischen
Sinn, zumindest in den geméifigten Breiten. Die Arten der
Meiofauna produzieren nur wenige Larven, die gut aus-
gestattet aus dem Ei schliipfen. Die Besonderheit ist, dass
Meiofauna zeitlebens ans Sediment gebunden, also » ben-
thonisch ist. Im Gegensatz dazu produzieren die meisten
Arten der Makro- und Megafauna grofle Mengen von
planktonischen Larven. Die Larven sind meist mit weniger
Dottervorrat ausgestattet und fressen direkt im freien Was-
ser, wo sie mit den Stromungen verbreitet werden. Nur in
der Antarktis ist auch das anders: Viele der zur Makro- und
Megafauna gezihlten Arten haben nur wenige Nachkom-
men und betreiben oft Brutpflege (z.B. Ranzenkrebse,
viele Schwimme, Meeresborstenwiirmer oder Seeigel),
die auch mit einer direkten Entwicklung gekoppelt sein
kann, bei der die Jungtiere als kleine Erwachsene schliip-
fen (z.B. bei Ranzenkrebsen und einigen Seeigeln). Im
Vergleich zu den gemifigten Zonen gibt es in der Antark-
tis deutlich weniger Tierarten mit planktonischen Larven-
stadien. Das liegt auch an den in weiten Teilen des Siid-
ozeans unregelmifRig und oft nur lokal begrenzt stattfin-
denden Phytoplanktonbliiten (wie z.B. in » Polynyas oder
bei abschmelzendem Meereis [3, 4]). Diese Unregelmiig-
keit wire fiir eine Nachkommenschaft, die jahreszeitab-
hiingig und massenhaft auftritt und auf schnellen Zugang
zu frei verfiigbarer Nahrung angewiesen ist, ziemlich un-
vorteilhaft.

Megafauna - das Beispiel Schwamme
Am Meeresboden der Antarktis beeindrucken in der Mega-
fauna sicherlich zuallererst die Schwimme (Porifera).
Schwimme konnen beachtliche Groflen (oft iiber 1 m
Hohe) erreichen. Es gibt Hinweise, dass die groflen ant-
arktischen Glasschwimme zwar sehr langsam wachsen,
aber immer wieder auch Wachstumsschiibe und lingere
Wachstumspausen einlegen. Sie konnen mehrere hundert
Jahre alt werden [5]. Mit 76 Arten aus 30 Familien sind
alle Klassen der Schwimme im Stidpolarmeer vertreten:
Kalk-, Hornkiesel- und Glasschwimme (Calcarea, Demo-
spongiae, Hexactinellida). Die Artenvielfalt nimmt mit
groflerer Wassertiefe am deutlichsten bei den Glas-
schwimmen zu. Obwohl sie weltweit zur typischen Tief-
seefauna gehoren und auch in mehr als 1.000 Meter Tiefe
noch beachtliche Korpergrofien erreichen konnen, sind
die beiden einzigen Gattungen Rossella und Anoxycalyx
vor allem fiir den antarktischen Schelf charakteristisch
(Abbildung 5).

Bislang sind aus dem Expeditionsmaterial 36 neue
Schwammarten beschrieben und 58 neue zoogeographische

© 2021 Die Autoren. Biologie in unserer Zeit
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ABB. 5 Glasschwamme der Familie Rossellidae auf dem Schelf des Weddellmee-
res: Rossella cf. racovitzae (stachelig) und R. cf. nuda (hellbraun) sowie vermut-
lich Anoxycalyx (Scolymastra) joubini (glatt, weiR). Die Schwamme dienen als
»Substrat“ u. a. fiir Schlangensterne und andere Stachelhduter (Schwebcrinoide).
Aufgenommen mit einem Tauchroboter (ROV). Foto: Tomas Lundailv.

70,1 mm

ABB. 6 Klein und rduberisch: Der Schwamm Lycopodina cf. callithrix (Hentschel,
1914) sowie rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen der hdakchenférmi-
gen Nadeln eines anderen Raubschwamms der Gattung Chondrocladia (beide
gehoren zur Familie der Cladorhizidae). Foto und REM-Aufnahmen: Dorte Janussen.

www.biuz.de 1/2022 (52) | Biol. Unserer Zeit | 51
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ABB. 7 Sie gehéren zum Inventar der Makrofauna in der Tiefsee des Weddell-
meeres. Asseln der Gattungen Ischnomesus (a) und Munnopsis (b), ein Vielborster
der Gattung Ophryotrocha (c) und die Muscheln Cuspidaria (d) und Limatula (e).
Fotos: Wiebke Brokeland (a), Michael Raupach (b), Brigitte Ebbe (c), Katrin Linse (d, e).

Nachweise erbracht worden. Wihrend die meisten Exem-
plare zu den Glasschwimmen oder den Hornkiesel-
schwimmen (z.B. [6]) gehoren, war die Entdeckung von
Kalkschwimmen in der stidpolaren Tiefsee eine kleine
Sensation [7]. Bis dahin glaubte man, dass Kalkschwimme
typische Flachwasserbewohner sind, da man davon aus-
ging, dass die fragilen Kalknadeln dem hohen Kohlendi-
oxidpartialdruck in der Tiefe nicht standhalten. Unterhalb
von 850 Metern waren Kalkschwimme aus dem Siidpolar-
meer nicht bekannt. Aber auch hier sind Ausnahmen wohl
die Regel: Durch die systematische Beprobung konnten
sechs Kalkschwammarten zwischen 1.120 und 4.400 Me-
tern Tiefe nachgewiesen werden. Vier davon waren der
Wissenschaft bis dahin unbekannt.

Eine weitere Uberraschung war die weite Verbreitung
von sehr kleinen riuberischen Schwimmen aus der Fami-
lie der Cladorhizidae (Demospongiae). Sie sind in abyssa-
len und » hadalen Tiefen bis 9.000 Meter die hiufigsten
Schwimme und gehoren somit der echten Tiefseefauna
an. Acht neue Arten dieser Tiere, die nur wenige Millime-
ter klein sind, wurden in der siidpolaren Tiefsee entdeckt
[8, 9]. In ijhren hikchenférmigen Schwammnadeln (Spi-
cula) verfangen sich beispielsweise RuderfuSkrebse, die

1/2022 (52) www.biuz.de

nicht viel kleiner sind als sie selbst (Abbildung 6). Da-
durch haben sie im nahrungsarmen Bodenwasser in der
Tiefsee einen Vorteil.

Eine zunehmend bedeutende Rolle spielen antark-
tische Schwimme wegen ihrer Inhaltsstoffe, die in der
medizinischen Industrie genutzt werden konnen. Be-
stimmte Arten der Hornkieselschwimme enthalten die
meisten symbiontischen Mikroorganismen. Aus Arten der
Tiefwassergattung Latrunculia (leicht erkennbar an der
leuchtend griinen Farbe, die vom Schwamm selbst produ-
ziert wird) wurden wichtige Naturstoffe gewonnen, die
im Labor effektiv die Vermehrung von Krebszellen ver-
langsamen [10].

Makrofauna - dominiert von Asseln,

Borstenwiirmern, Weichtieren
Meeresborstenwiirmer (Polychaeta), Weichtiere (Mollus-
ca) und Krebse (Crustacea) sind in der Tiefsee des Siid-
polarmeeres die hiufigsten und artenreichsten Tiergrup-
pen (Abbildung 7). Die meisten Arten der benthonischen
Krebse der Antarktis gehOren zu den Ranzenkrebsen (Pe-
racarida). Der Begriff ,Ranzen“ bezieht sich auf den Brut-
beutel, den sie an ihrer Bauchseite tragen. Die Nachkom-
men werden darin herumgetragen, bis sie weit genug
entwickelt und kriftig genug sind, sich selbststindig zu
erndhren und zu liberleben. Meeresasseln (Isopoda) sind
nach den Flohkrebsen (Amphipoda) die zweithdufigste
Gruppe der Peracarida. An 40 Tiefseestationen wurden
mehr als 13.000 Individuen gefunden, die zu 674 Arten
gehoren. Das ist im Vergleich zu den 371 vom antarkti-
schen Schelf bekannten Arten sehr viel, vor allem wenn
wir die wenigen Tiefseestationen den vielen bisher unter-
suchten Schelfstationen gegeniiberstellen. Viele Assel-
arten gehoren zu Komplexen, die sich aus morphologisch
sehr dhnlichen Arten zusammensetzen. Diese sogenann-
ten kryptischen Arten konnen nur mit molekulargeneti-
schen Untersuchungen aufgespiirt werden [11]. Die tat-
sichlichen Artenzahlen in der Tiefsee liegen also noch
hoher. Sehr viele Asseln haben - vermutlich aufgrund
ihrer Brutpflege - nur kleine Verbreitungsgebiete. Die
Brutpflege kann auch ein Grund dafiir sein, dass 86 Pro-
zent der Meeresasseln entweder nur aus dem Siidpolar-
meer bekannt oder bisher unbeschrieben sind. Dazu zih-
len auch zwei neue Familien und 43 neue Gattungen.
Expeditionen in die Antarktis sind auch heute noch immer
Entdeckungsfahrten.

Auch zu den Tiefsee-Polychaeta der Antarktis gab es nur
sehr wenige Informationen. Inzwischen wissen wir: Das
Artenspektrum der Meeresborstenwiirmer in der stidpola-
ren Tiefsee unterscheidet sich von dem der umgebenden
Ozeangebiete [12]. Allerdings sind die Tiefseearten inner-
halb des Stidozeans weit verbreitet, was im Gegensatz zu
den kleinrdumigen zoogeographischen Mustern der Mee-
resasseln steht. Langlebigkeit und die Fortpflanzung tiber
planktonische Larvenstadien konnen Griinde fiir die wei-
ten Verbreitungsgebiete der Polychaeta sein.

© 2021 Die Autoren. Biologie in unserer Zeit
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Bei den Weichtieren zeigt sich ein anderes Bild. Mit
insgesamt etwa 260 Arten [13] sind die Mollusca weitaus
seltener in der Tiefsee vertreten als auf dem kontinentalen
Schelf, auf dem bislang rund 800 Arten gefunden wurden
[14]. Der Rickgang der Arten mit der Tiefe ist bei Schne-
cken (Gastropoda) deutlicher als bei Muscheln (Bivalvia).
Aber tiberall sind 75 Prozent der Arten endemisch. Das ist
ein sehr hoher Prozentsatz an Arten, die nur in einer be-
grenzten Region vorkommen. Im Atlantik weit verbreitete
Arten fehlen in der antarktischen Tiefsee, und etwa
40 Prozent der Arten wurden nur in abyssalen Tiefen
von rund 4.000 Metern gefunden. Eine interessante Ent-
deckung war, dass der sehr seltene Antarktische Einscha-
ler Laevipilina antarctica Warén & Hain, 1992, ein ,Le-
bendes Fossil“ aus der Klasse der Monoplacophora (Ur-
miitzenschnecken), auch bis in 3.000 Meter Wassertiefe
vorkommt. Diese Tiere sind zuvor nie tiefer als 650 Meter
gefunden worden [15].

Meiofauna - ,,kleiner“ als Makrofauna
Zur Meiofauna (Abbildung 8) gehoren Fadenwiirmer (Ne-
matoda) und Ruderfulkrebse (Copepoda), gefolgt von
Hakenrtsslern (Kinorhyncha), Birtierchen (Tardigrada),
Ridertieren (Rotifera), Muschelkrebsen (Ostracoda) und
den schon aufgrund ihrer Namen interessanten Bauchhir-
lingen (Gastrotricha) oder Korsetttrigertierchen (Loricife-
ra). Die Meiofauna setzt sich also aus einem ganz anderen
Spektrum von Gruppen zusammen als die Makrofauna.
Neben vielzelligen Vertretern sind in der Meiofauna auch
grofie einzellige Organismen zu finden wie Kammerlinge
(Foraminifera) oder Wimpertierchen (Ciliophora).

Wohin man auch schaut, in der Meiofauna sind die
meisten der antarktischen Arten neu fiir die Wissenschaft.
Ruderfulkrebse sind besonders vielfiltig, und bislang ist
nicht geklirt, warum einige Arten scheinbar ausschlief3-
lich in der Antarktis vorkommen und andere fast weltweite
Verbreitungsgebiete haben [16, 17]. Es ist aber immer
wieder schon, beim langwierigen Sortieren der Proben
unter dem Stereomikroskop ,alte Bekannte“ zu entdecken:
Arten, die wir selbst beschrieben haben und die nun an
ganz anderer Stelle in der Tiefsee oder im Flachwasser der
Antarktis wieder auftauchen. Durch ihre Lebensweise ist
die Meiofauna zwar an den Meeresboden gebunden, aber
auch in anderem ,Substrat® ist sie zu finden. Und da
schlielt sich der Kreis: Meiofauna besiedelt Lebewesen,
die Hohlrdiume zum Wohnen bieten. So sind Schwimme
mit ihren Poren und Kanilen auch ein geeigneter Lebens-
raum fiir viele der kleinen Arten [18].

Schwimmen, laufen, lange leben -
Verbreitungsstrategien in der Tiefsee
Im Weddellmeer entsteht kaltes Tiefenwasser, das absinkt
und sich nach Norden ausbreitet. Dadurch trigt es zum
Antrieb des globalen Stromungssystems bei. Durch diese
Zirkulation kann Nahrung schnell in die Tiefsee trans-
portiert werden. Aber auch Tiere konnen mit den Stro-
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mungen verdriftet werden, als Larven oder auch noch als
Adulte, denn viele Arten sind sehr klein. An ihrer Morpho-
logie ist es erkennbar, aber auch auf Tiefseevideos ist es
zu sehen: 209 verschiedene Arten von Isopoden aus der
Antarktis konnen schwimmen oder sich zumindest vom
Sediment erheben [19], was schon ausreicht, um mit den
Stromungen zu reisen. Viele Vertreter der Meiofauna - vor
allem die Ruderfukrebse - sind zwar gute Schwimmer,
entfernen sich aber nie allzu weit vom Meeresboden, der
ihnen Nahrung, Lebensraum und Schutz vor Fressfeinden
bietet. Die grof3ten Unterschiede in der Reproduktion sind
sicherlich die Brutpflege nur weniger Nachkommen auf
der einen und die Abgabe einer groflen Zahl von Larven
auf der anderen Seite. Die tliberlebenden Jungtiere beider
Varianten tragen am Ende dazu bei, die Arten zu erhalten,
aber nur die freien Larven konnen sehr weit mit der Was-
serstromung forttreiben. Daher haben diese Arten oft viel
groflere Verbreitungsgebiete als Arten, die Brutpflege be-
treiben.

ABB. 8 Meiofauna aus der Antarktis (v.l.n.r.), oben:
RuderfuBkrebs (Copepoda), Larve eines Borstenwurmes
(Polychaeta), Mitte: Bauchhdrling (Gastrotricha), Meeres-
milbe (Halacarida), Hakenriissler (Kinorhyncha), unten:
zwei Fadenwiirmer (Nematoda) aufgenommen mit dem
konfokalen Laser-Scanning-Mikroskop (CLSM) und colo-
riert. Aufnahmen: Stephan Durst und Jan Schuckenbrock.
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ABB. 9 Drei RuderfuBkrebsarten aus der Tiefsee des Weddellmeeres. Entdeckt und neu beschrie-
ben (v.l.n.r): Emertonia andeep, Wellsopsyllus antarcticus und Emertonia berndi. Alle Tiere sind klei-
ner als ein halber Millimeter. Die CLSM-Bilder wurden nachtréglich coloriert. Aufnahmen (v.l.n.r.):
Gritta Veit-K6hler, Johanna Kottmann und Terue Kihara, Annabel Mathiske.

Aber auch ein langes Leben kann dazu beitragen, dass
sich Arten verbreiten. Dann macht es auch nichts, wenn
sie ans Sediment gebunden sind. Sie haben Zeit zum Lau-
fen. Das wird besonders deutlich, wenn wir uns vor Au-
gen halten, dass viele Arten der benthonischen Ruderfuf3-
krebse sehr selten sind. Wie sollen sich Minnchen und
Weibchen einer Art in der Tiefsee treffen, wenn wir im
Material einer ganzen Expedition nur zwei Exemplare ei-
ner Art finden? Es geht, und Emertonia andeep ist der
Beweis (Abbildung 9, [20]). Nach ihrer Beschreibung ha-
ben wir die Art noch in vielen weiteren Tiefseebecken des
Atlantiks gefunden, immer nur mit wenigen Individuen
[16]. Der Trick: Weibliche Copepoden miissen nur einmal
begattet werden und konnen dann ihr ganzes Leben lang
befruchtete Eier produzieren.

Einmal Tiefsee und zuriick - Submergenz

und Emergenz
In geologischen Zeitriumen und iiber lange evolutionsbio-
logische Zeitskalen gesehen sind die Faunen von Tiefsee
und Flachwasser nicht wirklich voneinander zu trennen.
Immer wieder kam und kommt es zu Artbildungen und
Radiation in beiden Zonen und einem Abstieg in die Tiefe
(Submergenz) oder einem Aufstieg aus der Tiefe (Emer-
genz) in flachere Regionen [21, 22]. Solche Ausbreitungen
kommen besonders dann vor, wenn sich die 6kologischen
Umstinde in den unterschiedlichen Tiefenzonen soweit
ihneln, dass es den Arten leicht gemacht wird iiberall zu
leben. In der Antarktis sind niedrige Temperaturen und -
trotz aller Unwigbarkeiten - das relativ gute Nahrungsan-
gebot Voraussetzungen, die Schelfarten ermoglichen auch
die Tiefsee zu besiedeln.
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Beriihmt und einmalig sind die
metergrofen Glasschwimme (Hexac-
tinellida) der Familie Rosselliidae, die
nach molekularen Ergebnissen seit
der Eroffnung der Drake-Passage vor
30 Millionen Jahren den antarkti-
schen Schelf und die » bathyale Tief-
see bis etwa 1.500 Metern besiedeln
[23]. Riesenwuchs, langsames Wachs-
tum, ein hohes Alter, eine vermutlich
spite Geschlechtsreife und die damit
verbundene geringere Nachkommen-
zahl machen derartige ,Wanderun-
gen“ zur Besiedlung neuer Regionen
zu Prozessen, die nicht schnell von-
stattengehen.

Submergenz und Emergenz sind
bei verschiedenen Familien der Mee-
resasseln dokumentiert. Die Schelfge-
meinschaften der Isopoda erstrecken
sich bis in eine Tiefe von 1.500 bis
2.000 Metern. Im Bathyal und Abyssal
unterscheiden sich dann aber die Ar-
ten grundsitzlich von der Schelffauna
und gehoren zu 97 Prozent zur Unterordnung Asellota, die
auf dem Schelf recht selten ist. Bei den Polychaeta gibt es
ebenfalls » eurybathe Arten, das heif3t sie sind iiber weite
Tiefenbereiche zu finden. Auch bei ihnen verindert sich
erst ab circa 2.000 bis 2.500 Metern Tiefe die Schelffauna
sukzessive zu Kontinentalhanggemeinschaften, welche
sich dann bis in das Abyssal fortsetzen. Aber die Artenviel-
falt der Polychaeten nimmt mit zunehmender Tiefe ab und
erreicht am Kontinentalhang bereits nur noch etwa die
Hilfte des Artenreichtums auf dem Schelf. Auch die zur
Meiofauna zihlenden Fadenwiirmer haben den Ubergang
von der Schelffauna zur Tiefseefauna erst unterhalb von
2.000 Metern Tiefe. Und im Weddellmeer gibt es kleine Kam-
merlinge (Foraminifera), die genetisch fast identisch sind
mit Arten aus dem Rossmeer auf der anderen Seite des ant-
arktischen Kontinentes und sogar mit Tieren aus der nord-
atlantischen Tiefsee. Es gibt morphologische und moleku-
largenetische Hinweise, dass bestimmte Foraminiferenarten
eine sehr weite Tiefenverbreitung von 1.100 bis 6.300 Me-
tern Wassertiefe haben konnen [9]. Somit wurden frithere
Funde untermauert, die zeigten, dass Schelfarten in der
Antarktis bis in groflere Tiefen vorkommen konnen. Dies
ist von anderen Kontinenten nicht bekannt [24].

Wo alles anders ist: Das Schelf unter dem

Schelfeis
Trotz aller Expeditionen ist die antarktische Tiefsee noch
wenig erforscht und dies gilt noch mehr fiir die Gebiete,
die zwar auf dem Schelf liegen, aber seit Jahrtausenden
permanent vom Schelfeis bedeckt sind (Abbildung 10). In
jungerer Zeit fiihren die steigenden Temperaturen an der
Antarktischen Halbinsel allerdings dazu, dass weite Teile
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einiger der fiir die Antarktis typischen, sich auf das Meer
erstreckenden Eisschelfe weggebrochen sind. Untersu-
chungen des nun erstmals zuginglichen 200 bis 400 Me-
ter tiefen Meeresbodens in den Regionen Larsen A und B
haben uns gezeigt, dass die Lebensgemeinschaften dort
denjenigen der Tiefsee dhnlich waren [25]. Die Umwelt-
bedingungen unter der oft mehrere hundert Meter dicken
Eisauflage: dunkel, konstant kalt und nur sehr wenig Nah-
rung. Entsprechend besiedelten Tiefseearten den Larsen-
Schelf, weil sie an solche Bedingungen besser angepasst
sind als die tibliche Schelffauna. Tiefseeraubschwimme
(Asbestopluma, Chondrocladia, Abyssocladia) und nor-
malerweise abyssale Glasschwimme (Caulophacus) waren
dort heimisch [26], und auch die Meiofaunagemeinschaf-
ten des Larsen-Schelfs dhnelten den Gemeinschaften
aus dem 4.000 Meter tiefen Weddellmeer [27]. Und nicht
nur die Gemeinschaften als solche waren sich dhnlich:
RuderfuBkrebse der Art Wellsopsyllus antarcticus Kott-
mann & Veit-Kohler, 2013, die urspriinglich von 1.100 bis
4.500 Metern Tiefe im Weddellmeer gesammelt und be-
schrieben wurde (Abbildung 9, [28]), und die im Abyssal
bis in den Atlantik weit verbreitete Art Emertonia diva
Veit-Kohler, 2005, sind tatsichlich in rund 300 Metern
Tiefe auf dem Schelf in der Larsen-Region wieder entdeckt
worden (A. Rose, pers. Mitteilung). Eine Sensation, wenn
man bedenkt, dass diese Arten sehr selten vorkommen und
nur etwas tiber 0,3 Millimeter lang sind! Es ist sehr wahr-
scheinlich, dass unter den ,permanenten“ Eisgebieten des
Antarktischen Schelfs noch viele unbekannte Tiefseearten
leben, die mit zunehmender Verinderung ihres Lebens-
raumes fiir immer verschwinden, bevor sie jemals er-
forscht werden konnen.

Aber seit dem Zerfall der Eisschelfe befinden sich diese
Okosysteme in rapidem Wandel und durchlaufen inner-
halb nur weniger Jahre dramatische Verinderungen [25].
So waren 2011 die zuvor in der Larsen-Region dokumen-
tierten Tiefseeschwimme nicht mehr auffindbar, dafiir
waren bereits 2007 mit dem Tauchroboter beobachtete
Jungschwimme typischer Schelfgattungen (Rossella und
Anoxycalyx) deutlich gewachsen, und viele weitere Ex-
emplare hatten sich angesiedelt [29]. Auf den ersten Blick
scheinen diese Schwimme vom Verschwinden des Schelf-
eises und der erhohten Nahrungsverfiigbarkeit zu profi-
tieren. Vergleichen wir jedoch das kalte Weddellmeer
mit den wirmeren Gebieten in der Bransfieldstrale und
Drake-Passage, zeigt sich, dass diese charakteristischen
Gattungen bei hoheren Wassertemperaturen und gerin-
gerer Meereisbedeckung seltener vorkommen [30]. Das
kann ein Hinweis darauf sein, was bei steigenden Meeres-
temperaturen auch im Weddellmeer passieren konnte.

Meeresforschung in der Antarktis ist und bleibt eine
Herausforderung. Die Antarktis gibt ihre Geheimnisse
nicht so einfach preis, und nach den ersten erfolgreichen
Larsen-Expeditionen ist die Untersuchung des neuesten
Abbruchgebietes Larsen C bislang noch keinem Menschen
gelungen. Das Meereis ist inzwischen sogar fiir die POLAR-
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ABB. 10 Die antarktischen Eisschelfe erstrecken sich weit ins Meer hinein.
lhre Kante kann mehr als 30 Meter aus dem Wasser herausragen. Foto:
Angelika Brandt.

STERN einfach zu dick. Aber echte Polarforscher/-innen
geben nicht einfach auf. An Bord werden neue Pline dis-
kutiert und Ausweichstationen gesucht, an denen dann
andere, ebenso dringliche Themen untersucht werden.
So wurde anstelle von Larsen C in den Jahren 2013, 2018
und 2019 auf Expeditionen mit den Forschungsschiffen
POLARSTERN und JAMES CLARKE ROSS das Verhiltnis
von Meereisbedeckung und Tiergemeinschaften am Mee-
resboden untersucht. Eins ist klar: Kleine und grof3e Tiere
in der Antarktis sind abhingig von der Nahrungsverfiig-
barkeit und diese wiederum hingt ganz eng mit der
Dauer und Saisonalitit der Meereisbedeckung zusammen
[31-33]. Davon aber mehr im nichsten Artikel dieser
Serie liber das DFG-Schwerpunktprogramm Antarktisfor-
schung.

Zusammenfassung

Die abyssale Tiefsee der Antarktis wurde seit 2002 mit der
Reihe der ANDEEP-Expeditionen untersucht. Die Fauna der
Antarktischen Tiefsee ist sehr divers. Viele unbekannte Tier-
arten wurden entdeckt, Verbreitungsareale angepasst und
systematische Zusammenhdnge neu definiert. Tiefseearten
kommen in der Antarktis auch auf dem Schelf vor, weil die-
ser tiefer liegt als der anderer Kontinente. Unter dem Schelf-
eis herrschen Bedingungen dhnlich wie in der Tiefsee, wes-
halb typische Tiefseegemeinschaften und -arten auch in
diesen Regionen vorkommen.

Summary

From the shelf to the deep sea: Biodiversity in

the Southern Ocean
The abyssal deep sea of Antarctica has been studied with a
series of ANDEEP expeditions since 2002. The fauna of the
Antarctic deep sea is very diverse. Many unknown species
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GLOSSAR

Adaptive Radiation: Neue Arten entstehen durch genetische
Variation und natiirliche Auslese innerhalb von Populatio-
nen. Wenn diese Anpassungsmechanismen (Adaptationen)
bei sich @dndernden Umweltbedingungen, bei Isolation oder
beim Wegfall von Konkurrenz zur Besetzung freier 6kologi-
scher Nischen (z. B. auf Inseln) fiihren, dann kénnen sich aus
gemeinsamen Vorfahren mehrere spezialisierte Arten durch
Radiation (,Ausstrahlung*) entwickeln. Die verschiedenen
Arten der Darwin-Finken auf den Galapagosinseln sind ein
typisches Beispiel fiir adaptive Radiation aus einer einzigen
Ursprungsart.

Antarktischer Zirkumpolarstrom: Der Siidozean ist von den
nérdlicher gelegenen Ozeanen hydrographisch durch den
antarktischen Zirkumpolarstrom getrennt. Dieser Wasser-
kérper ist weniger salzhaltig als die Regionen nérdlich und
stidlich und deutlich kdlter als die nérdlicheren Strémungen.
Der Zirkumpolarstrom wird durch Westwinde angetrieben
und strémt in éstliche Richtung. Er bewegt erhebliche Was-
sermassen und ist wichtig fiir das globale System der Mee-
resstrémungen.

Bathymetrie: Vermessung der Gestalt des Meeresbodens zur
Erzeugung von z. B. Karten, Tiefenprofilen und 3-D-Model-
len.

In der Tiefsee gibt es folgende Zonierungen:

Bathyal - Meeresboden am Kontinentalhang von 200 bis ca.
4.000 Metern Tiefe. In der Antarktis liegt der Schelf allerdings
deutlich tiefer und der Kontinentalhang beginnt erst zwischen
400 und 800 Metern (Abbildung 2).

Abyssal - Tiefseeebenen auf 4.000-6.000 Metern Tiefe
Hadal- 6.000 bis (iber 10.000 Metern Tiefe (die tiefsten
Punkte der Ozeane liegen in Grabensystemen)

Benthos, benthonisch: Alle im, auf oder iiber dem Boden
eines Gewdssers vorkommenden Lebewesen. Beispiel: Zum
Benthos gehérende (benthonische) RuderfuBkrebse sind an
den Lebensraum ,,Meeresboden“ gebunden, wdhrend plank-
tonische RuderfuBkrebse im freien Wasser leben.

Eurybathie, eurybath: Als “eurybath” bezeichnet man
Arten, deren geographische Verbreitung groRBe Tiefenspan-
nen abdeckt. Also z. B. Arten, die vom Schelf bis zum Abyssal
vorkommen.

Polynya: Bezeichnet eine eisfreie Wasserfldche in ansonsten
von Meereis bedeckten Gebieten. Polynyas entstehen auf-
grund von Gezeiten, vorherrschenden Winden oder dem
Auftrieb von warmem Tiefenwasser. In der Antarktis sind
Polynyas wichtige Wasserwege fiir Meeresséduger und bieten
einen Nahrungszugang fiir Seevégel. In den oft dauerhaft
bestehenden Polynyas kann es im Vergleich zu den eisbe-
deckten Gebieten zu einer hohen Primdrproduktion in der
Wassersdule kommen.

have been discovered, distribution ranges adapted and
systematic relationships redefined. Deep-sea species also
occur on the Antarctic shelf because it is deeper than that
of other continents. Conditions under ice shelves are simi-
lar to those in the deep sea, which is why typical deep-sea
communities and species also occur in these regions.
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