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Zusammenfassung 

Die soleerfÃ¼llte HohlrÃ¤um (SolekanÃ¤lchen) die bei der Entstehung 
von Meereis zwischen und innerhalb der Eiskristalle entstehen, die- 

nen einer diversen Gemeinschaft von Organismen als Habitat. Die 
Bedingungen in diesen SolekanÃ¤lche werden durch die VerhÃ¤lt 

nisse bei der Eisentstehung und den speziellen Materialeigenschaf- 
ten des Eises kontrolliert. Das Ziel dieser Arbeit war es, die in-situ 

Lebensbedingungen innerhalb der SolekanÃ¤lche exakt zu beschrei- 

ben. 
WÃ¤hren der Winterexpedition ANT 8 / 2  1989 in das Weddellmeer 

(Antarktis) wurden dazu speziell angepasste, neue Methoden entwik- 
kelt. Durch Zentrifugation von Eiskernabschnitten bei Fundorttem- 

peratur wurde Sole aus dem Eis extrahiert. Die Parameter Solevolu- 

men, SalinitÃ¤t pH-Wert, Chlorophyll-a-Konzentration und HÃ¤ufigkei 
von Diatomeen wurden sowohl a n  den ausgeschleuderten Eiskernab- 
schnitten als auch an  der Sole gemessen. Durch die Zentrifugation 

liefien sich Ca. 80 % der im Eis enthaltenen Sole gewinnen, ca. 20 O/O 

verblieben im Eis. An 34 Kernen aus  17 verschiedenen Eisschollen 

aus  dem nordÃ¶stliche Weddellmeer wurden mit dieser Methode 

Vertikalprofile der oben genannten Parameter gemessen. Das direkt 

gemessene Solevolumen schwankte zwischen 5 und 30  % des ge- 

samten Eisvolumens und stimmte mit theoretisch errechenbaren 
Werten Ã¼berein Die Vertikalprofile des Solevolumens verliefen fast 

gerade mit einer leichten ErhÃ¶hun zur Unterseite der Schollen hin. 

Die SolesalinitÃ¤te lagen zwischen 27 und 205 960. 

In der ausschleuderbaren Sole war ca. 20 % des im Eis vorhandenen 

Chlorophylls enthalten. Ein Vergleich der Artenzusammensetzung 

zeigte keinen Unterschied zwischen ausschleuderbarer Sole und 

ausgeschleudertem Kern. Der Anteil der toten Diatomeenzellen und 

das Phaeophytin/ChlorophyllverhÃ¤ltni lag in der eingeschlossenen 
Sole signifikant hÃ¶he als in der ausgeschleuderten Sole. 

Ausgeschleuderte und anschliesend tiefgefrorene Eiskernabschnitte 
wurden zur Herstellung zeitlich und thermisch stabiler AusgÃ¼ss der 

SolekanÃ¤lche verwendet. Das Eis wurde hierzu bei -12 ' C  mit einem 

speziell vorbereiteten Monomer getrÃ¤nk und anschliesend mit UV- 

Licht ausgehÃ¤rtet Nach der Entfernung des Eises durch Gefrier- 

trocknung konnten von den AusgÃ¼sse rasterelektronenmikroskopi- 



sehe PrÃ¤parat angefertigt werden. Die Form der SolekanÃ¤l wurde 
mit einer AuflÃ¶sun von Zentimetern bis in den Bereich weniger Mi- 

krometer erfaj3t. 

Es zeigten sich deutliche Unterschiede bei der dreidimensionalen 

Anordnung und Form der SolekanÃ¤lche a u s  unterschiedlichen 

Eistexturklassen und bei verschiedenen Eistemperaturen. 

WÃ¤hren der Expedition ANT 9/3,  die in das  sÃ¼dÃ¶stlic Weddell- 

meer fÃ¼hrte wurde die Methode des Soleauschleuderns systema- 
tisch angewandt und die gleichen Parameter wie bei der Expedition 

ANT 8/2  gemessen. ZusÃ¤tzlic wurden in der Sole von 15  Eiskernen 
die Konzentrationen von Nitrat, Nitrit, Ammonium, Phosphat und 
Silikat mit einer vertikalen AuflÃ¶sun von 10 cm bestimmt. Die 
NÃ¤hrstoff zeigten stark schwankende Vertikalprofile (Nitrit zwi- 

schen 0,02 und 2,35 pmol 1-1, Nitrat zwischen 0 ,6  und 38,3 pmol 

1-1, Ammonium zwischen 1,6 und 15,9 pmol 1-1, Phosphat zwischen 

0.0 und 18.1 pmol 1-1 und Silikat zwischen 1,5 und 147,2 pmol 1-1). 

Der Vergleich der NÃ¤hrstoffkonzentratione und -verhÃ¤ltniss in 

ausgeschleuderter Sole und im aufgetauten ausgeschleuderten Kern 
weist auf Prozesse hin, die eine VerÃ¤nderun der NÃ¤hrstoffkonzen 
trationen beim Auftauen von Eis bewirken. 
Auf beiden Expeditionen wurden die Schnee- und  Eisdicken, 
Eistemperaturen, LichtverhÃ¤ltniss im Eis sowie eingestrahlte 

Lichtmengen gemessen. Eistemperaturen niedriger als -10 'C wur- 

den nur  selten gemessen, typisch waren -2 'C bis -6 'C. Es konnte 

gezeigt werden, daÂ die Temperaturen im Eis von dem mehrtÃ¤gige 

Mittelwert der Lufttemperatur sowie der Dicke der Schneeauflage 

abhÃ¤ngi sind. 

Die im Eis herrschende relative Lichtmenge zeigte ebenfalls eine 

starke AbhÃ¤ngigkei von der Schneeauflage und erreichte an  der 
Unterseite der Eisschollen typische Werte von 1 bis 10 % der einge- 
strahlten Lichtmenge. 

Ein weiterer Teil dieser Arbeit beschÃ¤ftigt sich mit Mechanismen, 

die bei der Bildung von Eis zu einer Anreicherung von Organismen 
im Neueis fÃ¼hren In einem eigens dazu konstruierten Eistank konn- 

ten Eisbildungsprozesse unter Wellen- oder StrÃ¶mungseinfluj simu- 

liert werden. Es  wurden Mischkulturen von antarktischen Diatomeen 

verwendet. Bei Eisbildung mit simulierten Wellen wurden Anreiche- 
rungsfaktoren fÃ¼ Chlorophyll von 2, bei StrÃ¶mun bis zu 7 gefunden. 



Bei Versuchen mit Wellen wurden zwei unterschiedliche Mechanis- 

men erkannt, die die Anreicherung bewirken kÃ¶nnen Die Versuche 

mit StrÃ¶mun belegten den Einflu9, den Langmuir-Zirkulationen im 
Pelagial bei der Anreicherung von Organismen spielen kÃ¶nnen Die 

Anreicherung von Algen verlief unselektiv, d.h.  im Eis wurden die 

gleiche Arten in gleichen relativen HÃ¤ufigkeite wie im Wasser ge- 
funden. 



Summary 

Brine channels which are formed in and between ice crystals during 
sea ice formation are a habitat for a variety of different organism 
groups. The physical and chemical parameters in the brine channels 
are governed by freezing processes and other sea ice properties. The 
aim of this thesis was to determine the physical and chemical in situ 
environment of sea ice. 
Several methods were developed or adapted during the winter 
expedition 1989 (ANT 8/2) with R/V Polarstern to the Weddell Sea. 
Brine was extracted from ice core sections using a centrifugation 
technique a t  temperatures corresponding to those measured in the 
field. Volume, salinity, pH, chlorophyll a determinations a s  well a s  
enumeration and classification of diatom species were done On brine 
and melted ice cores. Vertical profiles of all parameters were 
measured On 34 cores from 17 different ice floes. Brine volume 
varied between 5 and 3 0  % of the  total ice volume and  
correspondenced well with theoretical values. The brine volume 
profiles were uniform, usually showing a slight increases near the 
bottom of the cores. Brine salinity ranged between 27 and 205 s o .  
About 8 0  % of the brine could be removed from the sea ice by 
centrifugation, while the remaining 20 % was entrapped in the ice. 
The centrifuged brine contained about 20% of the total chlorophyll a. 
in the sea ice cores. No differences in the species composition were 
found between centrifuged brine and melted ice cores. Numbers of 
dead diatom cells and the phaeophytin/chlorophyll ratio in the 
entrapped brine were higher than in the centrifuged brine. 
Centrifuged core sections which were frozen a t  -12OC and used to 
make durable casts of the brine channel system. The ice sections 
were permeated with a watersoluble resin of low viscosity which 
polimerized under UV radiation a t  -12OC. After removal of ice by 
sublimation, the shape of the brine channels was photographed using 
scanning electron microscopy a t  a resolution ranging from 
centimetres to few microns. The three dimensional array of the 
brine channels  varied according to ice type a s  well a s  ice 
temperatures. 
During the Summer expedition 1991 (ANT 9 /3 )  into the south- 
eastern Weddell Sea, the centrifuge technique was used to measure 



the Same parameters a s  during ANT 8 / 2 .  Furthermore, nitrate, 

nitrite, ammonia, phosphate and silicate analysis were measured in 
the brine. The nutrient profiles showed strong variations (nitrite 

between 0,02 and 2,35 pmol 1-1, nitrate between 0,6 and 38.3 

pmol 1-1, ammonia between 1.6 and 15,9 um01 1-1, phosphate 

between 0.0 and 1 8 , l  pmol 1-1 and silicate between 1 ,5  and 

147,2 pmol 1- 1). A comparison between the nutrient concentrations 
in centrifuged and entrapped brine indicated that different results 

are achieved using the two methods. 
Snow and ice thickness, ice temperatures and photosynthethic 

radiation (PAR) in the ice were measured during both expeditions. 
Ice temperatures were seldomly below -10 'C. Typical values ranged 

between 2 "'C to 6 'C. Ice temperatures are highly dependent On 

average air temperatures and Snow Cover thickness. 

Typical values recorded underneath the ice (ice/water interface) 

were between 1 to 10% of the incoming PAR. 

Mechanisms leading to the enrichment of organisms in newly 
formed sea ice were also investigated. Ice formation processes using 
wave simulation and currents were studied in a specially designed 
ice tank. Mixed cultures of Antarctic diatoms were used. Enrichment 

factors for Chlorophyll a in the sea ice was enriched by a factor of up  

to 2 under the influence of waves and up  to 7 when using currents. 

Two different enrichment mechanisms were identified during wave 

action experiments. The experiments under  the influence of 

currents verified the role of Langmuir cells for algal enrichrnent. 

There was no evidence of a selective enrichment for different 
species. 



1. Einleitung 

Die Meereisbedeckung erreicht zu den Zeiten der maximalen Aus- 

dehnung einen FlÃ¤chenantei von 5 % der nÃ¶rdliche und 8 % der 
sÃ¼dliche Erdhalbkugel. In der Arktis schwankt die Eisbedeckung 

saisonal zwischen 8 und 14.106 km2 (WALSH und JOHNSON 1979), 

in der Antarktis zwischen 4 und 20- 106 km2 (ZWALLY et al. 1983). 
Obgleich das Meereis als eine vergleichsweise dÃ¼nn Haut auf Teilen 

der polaren Ozeane liegt, Ã¼b es einen grosen EinfluÂ auf den darun- 
terliegenden WasserkÃ¶rper die AtmosphÃ¤r und die Wechselwir- 
kungen zwischen beiden aus.  Die Wechselwirkungen beeinflussen 

nicht nu r  die polaren Ozeane selbst, sondern auch das weltweite 
Klimageschehen (OERLEMANNS und VEEN 1984). Das beim Gefrie- 

ren von OberflÃ¤chenwasse entstehende kalte und salzreiche Wasser 
sinkt als polares Boden- oder Tiefenwasserwasser ab und ist bis Ã¼be 

den Ã„quato hinaus nachweisbar (OERLEMANNS und VEEN 1984). 

Variationen in der FlÃ¤chenausdehnun der winterlichen Meereisbe- 

deckung des antarktischen Ozeans spiegeln sich in der gebildeten 
Menge von antarktischem Bodenwasser wieder (QUILTY 1990). Der 
konduktive und turbulente WÃ¤rmetranspor sowie die Gasaustausch- 

proz,esse zwischen Ozean und AtmosphÃ¤r werden durch das Meer- 

eis erschwert (ON0 1967, 1968). Die ErhÃ¶hun der Albedo Ã¼be 

meereisbedeckten FlÃ¤che bewirkt, daÂ ein Grosteil der einfallen- 

den Strahlung den Ozean nicht erreicht (MAYKUT 1982). Diese Tat- 

sache fuhrt dazu, da$ im Pelagial unter einer fast geschlossenen Eis- 

decke die Photosynthese stark vermindert ist und sich unter dem 

Meereis nur  geringe Mengen von planktischer Biomasse finden las- 
sen (GIESKES et al.1987). Andererseits stabilisiert das  im FrÃ¼hjah 

tauende Eis aufgrund der SalinitÃ¤tserniedrigun a n  der OberflÃ¤ch 
die WassersÃ¤ul und setzt gleichzeitig Algen als potentielle Saatpopu- 

lation frei. Dadurch kÃ¶nne sich ausgeprÃ¤gt AlgenblÃ¼te 

(Eisrandbluten) ausbilden (SCHAREK 1991, GRADINGER und BAU- 
MANN 1991). 

Hohe Biomassekonzentrationen im Vergleich zu dem darunterlie- 
genden Wasser lassen sich schon in sehr jungem Neueis nachweisen 

( C m  und ACKLEY 1984. BARTSCH 1989). Diese hohen Konzen- 

trationen kÃ¶nne nicht durch Wachstum allein erklÃ¤r werden 



(BARTSCH 1989), es mÃ¼sse daher Mechanismen existieren, die zu 
einer wirkungsvollen Anreicherung von Organismen im Neueis fuh- 

ren kÃ¶nne (ACKLEY 1982, ACKLEY et al. 1987, GARRISON et al. 
1983. REIMNITZ et al. 1990). 

Da das Kristallgitter von Eis den Einbau von Ionen nur in beschrÃ¤nk 

tem MaBe zulÃ¤ss (HARRISON und TILLER 1963), wird beim Gefrie- 

ren Sole konzentriert, die sich in Poren und Kanalen innerhalb des 

Eises sammelt. Grundlegende Daten zu Eisbildungsprozessen finden 

sich bei ASSUR (1960). Einen umfassenden Ãœberblic geben WEEKS 
und ACKLEY (1982). Diese soleerfÃ¼llte Hohlraume, meist So- 

lekanÃ¤lche genannt, werden von einer diversen Gemeinschaft von 

autotrophen und heterotrophen Organismen besiedelt (einen zusam- 
menfassenden Ãœberblic Ã¼be Eislebensgemeinschaften und die Ge- 
schichte ihrer Entdeckung und Erforschung findet sich bei HORNER 

1985). 

Die geringen Durchmesser der SolekanÃ¤lchen die HÃ¤rt des Eises 

sowie VerÃ¤nderunge im Chemismus der Sole und in den rÃ¤umli 

chen VerhÃ¤ltnisse in den SolekanÃ¤lche bei geringen Tempera- 

turanderungen erschweren es, direkte Messungen in den SolekanÃ¤l 

chen vorzunehmen. In Arbeiten mit biologischen Fragestellungen 

wurde das Eis bisher meist aufgetaut, um die Organismen und gelÃ¶ 

ste Stoffe in der Sole einer Analyse zugÃ¤nglic zu machen (z.B. 
SPINDLER und DIECKMANN 1986). In glaziologisch ausgerichteten 

Arbeiten zur Struktur des Eises hingegen wurde das Eis vor einer 

Untersuchung meistens bis unterhalb des eutektischen Punktes ab- 

gekÃ¼hlt so daÂ keine flÃ¼ssig Phase mehr innerhalb des Eises vor- 

handen ist (LANGE 1988, LANGE et al. 1988, EICKEN 1991). Beide 

Vorgehensweisen zerstÃ¶re und verÃ¤nder die SolekanÃ¤lche und 

die Sole, die eigentliche Umwelt der Organismen. 

Die vorliegende Arbeit hatte im wesentlichen zwei Ziele: es sollten 

die in den SolekanÃ¤lche herrschenden Umweltfaktoren gemessen 
und in einem Experiment die Anreicherungsmechanismen bei der 

Neueisbildung untersucht werden. Beide Fragestellungen sollten die 

in-situ Bedingungen mÃ¶glichs unverfÃ¤lsch beschreiben. Dazu muJ3- 

ten neue Messverfahren und experimentelle Ansatze entwickelt 

werden. BezÃ¼glic der in den SolekanÃ¤lche herrschenden Umwelt- 



faktoren wurden Schwerpunkte auf die AufklÃ¤run der rÃ¤umliche 

Feinstruktur des Habitats und die in der Sole vorhandenen NÃ¤hr 

stoffe gelegt. 
Die Simulation der Neueisbildung sollte alle in der Natur vorkom- 
menden Randbedingungen berÃ¼cksichtige und zu Meereis fÃ¼hren 
das nicht wesentlich von natÃ¼rliche Meereis verschieden war. 



2. Allgemeiner und Methodenteil 

2.1. Das Untersuchungsgebiet 
Die bearbeiteten Eiskerne wurden wÃ¤hren zweier Antarktisexpedi- 

tionen mit dem Forschungsschiff "Polarstern" in das Weddellmeer 

gewonnen. Die Expedition ANT 8 / 2  fand im sÃ¼dliche SpÃ¤twinter 

FrÃ¼hjah von Anfang September bis Ende Oktober 1989 statt. Die 
Expedition ANT 9 / 3  erfolgte im sÃ¼dliche Sommer und FrÃ¼hherbs 

von Januar  bis MÃ¤r 1991. Die jeweiligen FahrtverlÃ¤uf sind in Abb.1 

dargestellt. Angaben Ã¼be Expeditionsziele und genauer Fahrtverlauf 

sind den Expeditionsberichten (AUGSTEIN et al. 199 1, BATHMANN 

et al. 1992) zu entnehmen. Detaillierte Stationskarten und Angaben 

zur Eissituation finden sich in den Kapiteln zu den einzelnen Expe- 

ditionen. 

Abb. 1: Die Fahrtrouten der Expeditionen ANT 8/2 (gestrichelte Linie) 
und ANT 9/3 (durchgezogene Linie) in das Weddellmeer. 



2.2. Probenentnahme irn Freiland 
Mittels modifizierter 3" und 4" CRELL Kernbohrer wurden a n  allen 

Eisstationen mehrere Eiskerne so nah wie mÃ¶glic beieinander er- 

bohrt (ca. 150 mm von Mittelpunkt zu Mittelpunkt der BohrlÃ¶cher) 

Die Kennzeichnung der Kerne erfolgte mit einem Buchstaben- und  

Nummerncode. Die ersten vier Zeichen kennzeichneten die Expedi- 
tion, die nÃ¤chste drei Zahlen den julianischen Tag (1 - 365) und die 
letzten beiden Ziffern die Reihenfolge der a n  diesem Tag erbohrten 
Kerne. AN8229603 kennzeichnet demnach den dritten Kern, der 

am 23. Oktober wÃ¤hren der Expedition ANT 8 / 2  erbohrt wurde. 

Tab. 1: Liste der a n  den einzelnen Kernen gemessene Parameter. Die selbst ausgefÃ¼hr 
ten Messungen sind fett hervorgehoben. 

Kern 

. . 0 1  

Datenquelle 1 Gemessene Parameter 

das Bohrloch Schneeauflage, PAR ( = Photosynthetic 
Active Radiation) 

der gefrorene Kern Eisdicke, Eistemperatur, Eistextur 

der aufgetaute Kern Salinitfit, Chlorophyllkonzentration, Fo- 
raminiferenkonzentration 

die ausgeschleuderte Salinitfit, Volumen, Chlorophyllkonzen- 
Sole tration, NÃ¤hrsalze pH-Wert, 016/018 Ver- 

hÃ¤ltnis Diatomeenanzahl und -taxonomie 

der ausgeschleuderte 1 Hohlraumstruktur 

die ausgeschleuderte Salinitfit, Volumen, Chlorophyllkonzen- 
Sole tration, Nfihrsalze, 016/018 VerhÃ¤ltniss 

Diatomeenanzahl und -taxonomie (z.T. zu- 
sammen mit der Sole aus  Kern . , . .03) 

schleuderte Kern tration Nfihrsalze, Diatomeenanzahl und 

am aufgetauten Kern PartikulÃ¤re organischer Kohlenstoff I 1POCI 

a n  ausgeschleuderter und -aktivitÃ¤ 
Sole und aufgetauten 
Kernen 

Am Tag 294 wurden zwei unterschiedlichen Schollen beprobt. In 

Abweichung von der obigen Regel sind die Kerne, die aus  der zwei- 

ten Scholle stammten, mit 29411 gekennzeichnet. An den einzelnen 



Kernen wurden verschiedene Parameter gemessen (Tab. 1). Dieses 

Standardprogramm wurde an den Stationen den Erfordernissen an- 
gepaÂ§t so daÂ nicht immer alle Kerne erbohrt und alle Parameter 

gemessen wurden. 

2.3. MeÃŸmethode 

SalinitÃ¤ 
Zur SalinitÃ¤tsbestimmun wurde ein Conduktometer (LF 2000, Firma 

WTW) eingesetzt. SalinitÃ¤te Ã¼be 100 960 wurden nach VerdÃ¼nnun 

mit dest. Wasser (1:l)  gemessen. Bei der Messung wurde darauf ge- 

achtet, daÂ die Temperatur der zu messenden G s u n g  nicht mehr als 
5 OC von der Temperatur abwich, bei der das GerÃ¤ geeicht wurde. 

SÃ¤mtlich Daten wurden gerÃ¤teinter auf eine einheitliche Referenz- 

temperatur von 20 'C korregiert (UNESCO 198 1). Die MeBgenauig- 

keit des LF 2000 betrÃ¤g Â 0,5  % des MeBwertes. 

Temperatur 
Die Temperaturen wurden mit elektronischen Thermometern 

(Testoterm 7000, Firma Testoterm) und Pt 100 Temperatursonden 
gemessen. Die MeBgenauigkeit betrÃ¤g Â 0,2  ' C  bzw. 0 , l  % des MeJ3- 

wertes. Die in-situ Eistemperaturen wurden a n  Kern 01 gemessen, 

der dazu unmittelbar nach dem Erbohren in ein isoliertes Rohr ver- 

packt und im Abstand von 5 cm mit 5 mm dicken und 4 cm tiefen 

LÃ¶cher versehen wurde. In diesen LÃ¶cher wurde die Temperatur 

gemessen, wobei bis zur Ablesung des MeBwertes 1 min abgewartet 

wurde. 

pH-Wert 
Die pH-Werte wurden mit einem pH-Meter mit interner Tempera- 

turkompensation (pH 19 1, Firma WTW) bestimmt. Geeicht wurde vor 
und zwischen den Messungen mit pH 7 und pH 9 StandardpufferlÃ¶ 
sungen. 

Licht 
Licht im photosynthetisch aktiven Bereich (PAR) zwischen 400 und 

700 nm wurde mit Radioquantametern (LIQUOR LI 185B und LI- 

QUOR Datalogger LI 1000) mit 2n- und 4n-Sensoren (LI 193 und LI 

193SB) gemessen. Die 271-Sonde miÂ§ die a u s  einer Halbkugel ein- 

fallenden Strahlung, die 471-Sonde berÃ¼cksichtig die a u s  allen 

Raumrichtungen einfallende Strahlung. Die verwendeten Sensoren 

messen den Quantenfluj3 in der Einheit pE m-2 s-1 (= 6,02 - 1017 



Photonen m-2 s-1). 
WÃ¤hren ANT 8 / 2  wurde die PAR mit der 2n- und 4n-Sonde in 2 m 
HÃ¶h Ã¼be der Eisoberflache gemessen, anschlieBend mit der  47t- 
Sonde im Bohrloch ab einer Wassertiefe von 10 m bis zur OberflÃ¤che 
Von 10 bis 5 m wurde in 1 m AbstÃ¤nde gemessen, von 5 m bis zur 

OberflÃ¤ch in 25 cm AbstÃ¤nden WÃ¤hren ANT 913 wurden am Data- 

logger simultan die MeBwerte der 27t- und der 47t-Sonde registriert. 

Die 2n-Sonde wurde dazu in 20 m Abstand zum Bohrloch senkrecht 

ausgerichtet installiert. Nach dem Absenken der 4n-Sonde wurde das 
Bohrloch bis zur ursprÃ¼ngliche Schneedicke mit Schnee verschlos- 

sen. Bezugsebene der TiefenmaBe war die Eisoberkante. Bei den 
Lichtmessungen wurde darauf geachtet, daÂ die SchneeoberflÃ¤ch 
nur  minimal gestÃ¶r wurde, keine schattenwerfende GegenstÃ¤nd im 

Umkreis von 20 m auf dem Eis lagen und ein Mindestabstand von 
100 m zum Schiff eingehalten wurde. Besonders bei geringen Licht- 

starken (<1 PE m-2 s-1) lieferte die Mittelung der MeBwerte Ã¼be 

10 s die besten Ergebnisse, so daÂ wÃ¤hren ANT 9 / 3  alle Messungen 

in diesem Modus ausgefÃ¼hr wurden, 

NÃ¤hrsalz 
Die Ammoniumbestimmung erfolgte unmittelbar nach der Pro- 
benentnahme an Bord nach der Methode von GRASSHOFF (1976). 
Der Gehalt a n  Phosphat, Silikat, Nitrat und Nitrit wurde am Institut 
mit einem TECHNIKON Autoanalyser nach GRASSHOFF (1976) be- 

s t immt .  Die Proben wurden  hierzu mit  HgCl versetzt  

(Endkonzentration 0 , l  %), und bei 4 'C bis zur Messung gelagert. Die 

Lagerdauer betrug 6 Monate. 

Chlorophyll-a 
Die Chlorophyll-a-Konzentrationen wurden mittels eines Turner-De- 
sign-Flurometers nach der Methode von EVANS und O'REILLY 

(1983) bestimmt. Die Eisproben wurden unmittelbar nach dem Auf- 

tauen Ã¼be Whatman GFC Filter filtriert, die Soleproben unmittelbar 
nach dem Ausschleudern. Die filtrierten Volumina schwankten zwi- 

schen 5 und 400 ml. Die Filter wurden einzeln verpackt und tiefge- 

froren (-18OC) und bis zur Messung nicht lÃ¤nge als 2 Monate gela- 

gert. Extrahiert wurde in Aceton (90 %). Die Filter wurden zusam- 

men mit 0 ,5  cm3 Glasperlen in einer ZellmÃ¼hl homogenisiert. 



Eistextur 
Die Nomenklatur der Eistextur erfolgte nach einem die Textur und 

Eisentstehung berÃ¼cksichtigende Klassifizierungsschema nach 
EICKEN (1991), das  um die Kategorie des Pl2ttcheneises erweitert 
wurde (Tab. 2) ,  Vertikal- und Horizontaldickschnitte der Kerne . . .O 1 

wurden dazu auf einem Leuchttisch zwischen Polarisationsfiltern be- 

trachtet. 

Tab .  2: Texturelle u n d  genet ische  Klassifikation von  MeereisgefÃ¼ge ve rÃ¤nder  nach 
EICKEN (1991). 

Texturklasse Eiskristallmorphologie Sole-EinschlÃ¼ss Entstehungsmodus 

pflasterkÃ¶rni ison~etrisch; ebene intergranular, Umkristallisation kor- 
Komgrenzen mit Tri- rundlich nig/sÃ¤ulige Eises bzw. 
pelpunkten von Schnee 

rundkÃ¶rni isometrisch, konvex: intergranular, Verfestigung von 
teilw. rauhe Kom- rundlich Schwemmeis, das  aus  
grenzflachen der Wassers3ule auf- 

schwimmt 

sÃ¤uli vertikal stark, horizon- intragranular, langsames Anwachsen 
tal schwach gelangt lagig von Eis an  bestehende 

Eisdecke unter ruhigen 
Wachstumsbedingungen 

verzahnt sau-  einheitliche Form, vorwiegend inter- schnelles Anwachsen a n  
lig/kÃ¶rni leicht gelangt, verzahnt granular, Ketten von bestehende Eisdecke 

rundlichen Poren unter dynamischen 
Wachstumsbedineuneen 

vermengt sau-  Bereiche kÃ¶rnige und inter- und intragra- Verrnengung sauligen 
lig/kÃ¶rni sauligen Eises liegen nular rundlich und und kÃ¶rnige Eises bei 

nebeneinander vor lagig Deformation. Hohlraum- 
wachstum. 

PlÃ¤ttche Eisplattchen in einer nur  in der Eismatrix, aufschwimmende 
Matrix aus  sÃ¤ulige inter- und intragra- Eisplattchen lagern sich 
oder kÃ¶rnige Eis nular unter Eisdecken a n  und 

Diatomeentaxonomie und Zeiizahlen 
Zur Bestimmung von AlgenhÃ¤ufigkeite und Artenzusarrimensetzung 

wurden die Proben mit boraxgepuffertem Formalin versetzt (End- 

konzentration 0.5 %). Die Zellzahlen wurden mit einem Umkehrmi- 

kroskop (Leitz Labovert) nach der Methode von UTERMOHL (1958) 

bestimmt. Es  wurde bei 100 bis 630- facher VergrÃ–Berun gezÃ¤hlt 

wobei mindestens 400 Zellen berÃ¼cksichtig wurden, um den Fehler 

unter 10 % zu halten (HELCOM 1983). Die sedimentierten Probevo- 

lumina betrugen 2,5, 5, 20 und 50 ml. 

Zur Identifizierung einiger Diatomeen wurden DauerprÃ¤parat nach 



HASLE und FRYXELL (1985) in Naphrax hergestellt. Die Bestimmung 

der Diatomeen erfolgte nach VAN HEURK (1909), HEIDEN und 

KOLBE (1928), HASLE (1964; 1965 a, b) ,  HUSTEDT (1958), 

PFUDDLE und FRYXELL (1985) und MANGUIN (1960). 

2.4. Verwendete AbkÃ¼rzunge 
V Volumen 

S SalinitÃ¤ 

T Eistemperatur 

Chl Chlorophyll-a 
AK Aufgetauter, ausgeschleuderter Kern 

So ausgeschleuderte Sole 

ESo eingeschlossene, d.h. nicht ausschleuderbare Sole 
Ge Gesamtparameter, am ungeschleuderten aufgetauten Kern 

SGe Gesamte Sole, die innerhalb eines Kernes vorhanden ist 
Eis reines Eis ohne Porenanteil 

( t h )  nach einer theoretischen Formel errechneter Wert 
Die AbkÃ¼rzunge wurden auch in Kombination verwendet, so bedeu- 
tet z.B. VAK das Volumen des ausgeschleuderten und aufgetauten 

Kernes. Die angehÃ¤ngte AbkÃ¼rzunge wurden dabei tiefergestellt. 

2.5. Formeln 
Das Volumen der im Eis nach dem Ausschleudern verbliebenen Sole 

wurde nach Formel 1 errechnet. 

Dabei wurde angenommen, daÂ die SalinitÃ¤ der ausgeschleuderten 

Sole gleich der SalinitÃ¤ der eingeschlossenen Sole ist. Alle in der 
Formel (1) benutzten Parameter wurden a n  einem Kern gemessen. 

In den FÃ¤llen in denen die GesamtsalinitÃ¤ des Eises nicht durch di- 

rekte Messungen vorlag, wurde die GesamtsalinitÃ¤ aus  SalinitÃ¤ und 

Volumen jeweils der Sole und des ausgeschleuderten Kernes gewon- 

nen. 

Das gesamte Solevolumen ( V S ~ G ~ )  innerhalb des Eises ergab sich 

durch Addition von eingeschlossenem Weso) und ausgeschleuderten 

Wso) Solevolumen. 

Bei Kenntnis der GesamtsalinitÃ¤ und der Eistemperatur lÃ¤Â sich 



das gesamte Solevolumen innerhalb einer Meereisprobe errechnen 
(FRANKENSTEIN und GARNER 1967; COX and WEEKS 1983). Das 

theoretische Solevolumen wurde mit den Formeln von FRANKEN- 

STEIN und GARNER (1967) errechnet, die fÃ¼ drei Temperaturbe- 

reiche passende Formeln angeben. Die Formeln geben das Solevolu- 

men in relativen Einheiten an,  also in einem Dezimalbruch des Ge- 
samtvolumens der Eisprobe ( V G ~ ) .  

Das gesamte Eisvolumen VEiSGe wurde unter Annahme einer Dichte 

des reinen Eis von 3 = 0,917 , 103 kg m-3 berechnet: 

Der Luftgehalt des Eises wurde vernachlÃ¤ssigt so daÂ sich folgende 
Beziehung fÃ¼ das gesamte Eisvolumen (VGe) ergab: 

Das relative gemessene Solevolumen ergab sich somit als: 

ŝo + VESO 
VSOG~ = (81 

Die theoretischen SalinitÃ¤te in der Sole wurden mit Hilfe der For- 

meln von ASSUR (1960) errechnet: 

1000 T 
%= T - 5 4 , l l  fÃ¼ T > -8.2 OC (9) 

62,4 - 10.31 T 
S s  = 1,0624 - 0,01031 T fÅ¸ -22,9 Â¡C T < -8.2 'C (10) 



Um ZusammenhÃ¤ng zwischen nicht normalverteilten Reihen zu 
ermitteln, wurde der Spearmannsche Rang-Korrelationskoeffizient 

(Rho) errechnet (D = Differenz der RangplÃ¤tze) 

Er schwankt zwischen -1 und +1, und gestattet damit die Beantwor- 

tung der Frage, ob eine positive oder negative Korrelation zwischen 

zwei Datenreihen vorliegt. Die Signifikanzgrenzen von Rho lassen 

sich aus  statistischen Tabellenwerken entnehmen (SACHS 1984). 
Einige Daten werden in sogenannten Boxplots graphisch dargestellt. 
Bei dieser Art der Darstellung ist die Verteilung der Datenreihe zu 
erkennen. Unterhalb und oberhalb der "Box" liegen die erste bzw. die 

vierte Quartile der MeBwerte, die Unterteilung der "Box" reprÃ¤sen 
tiert den Median, die EinschnÃ¼run den 95 % Vertrauensbereich des 

Median. 



3. Die Expedition ANT 8/2 

3.1. Material und Methoden 

3.1.1. Die Eisstationen 
Auf zwei Schnitten, die von der Spitze der Antarktischen Halbinsel 

nach Kap Norwegia durch das Weddellmeer und von Kap Norwegia in 
Richtung Kapstadt fÃ¼hrten wurden an  27 Eisstationen Kerne ge- 
wonnen. Die Lage der Eisstationen ist Abb. 2 zu entnehmen. Die N u -  

merierung der Eisstationen in der Karte erfolgte nach dem gleichen 

Schema, das auch bei der Numerierung der Eiskerne angewendet 

wurde, so da$ die Herkunft der Eiskeme direkt der Karte entnom- 
men werden kann. 

s 
sie fÃ¼ die 

Kennung der Eiskerne verwendetwurden. 

3.1.2. Trennung von Eis und Sole 
Um Meereis zu erhalten, das sich bei Lagertemperaturen von -20 bis 
- 30' nicht durch Zufrieren der soleerfÃ¼llte KanÃ¤l Ã¤ndert wurde 
wÃ¤hren ANT 8/2 ein Verfahren entwickelt, das  es gestattet, die 

Sole aus  dem Eis zu extrahieren. Zugleich konnte auf diese Weise 

Sole a u s  definierten Tiefen einer Eisscholle mit einer vertikalen 



AuflÃ¶sun von wenigen cm gewonnen werden. Die Kerne ... 0 3  und 

... 04 mit den Nummern 256 bis 267, die westlich von 35 'W gewon- 
nen wurden, dienten zur Entwicklung der Technik des Soleaus- 

schleuderns. Dazu wurden die Kerne in StÃ¼ck zwischen 2 und 10 

cm LÃ¤ng zersÃ¤g und mit Beschleunigungen von 4 bis 16000 m s - 2  

fÃ¼ 2 bis 15 min zentrifugiert. Beschleunigungen von mehr als 3900 

m s-2 fÃ¼hrte bei allen EisgrÃ¶JSe und Schleuderzeiten hÃ¤ufi zu ei- 
nem Zerbrechen der Eiskernabschnitte. Das geschah besonders bei 
relativ warmen Eis (T = -1.6 bis -2 'C) von der Unterseite der 
Schollen oder bei ungleichmÃ¤l3ige Auflage auf der Siebplatte infolge 

von ungeraden SÃ¤geschnitten Geringere Beschleunigungen als 1800 
m s-2 fÃ¼hrte zu einem ungenÃ¼gende Ausfliesen von Sole. Ausge- 

schleuderte Eiskerne wechseln ihr Aussehen durch eine ErhÃ¶hun 

der Reflexion von milchig-glasig zu weiB, weil die Sole in den KanÃ¤ 

len durch Luft ersetzt wird. 
Bei Eiskernabschnitten mit einer LÃ¤ng von mehr als 5 cm trat hÃ¤u 

fig der Fall ein, daÂ die oberen Bereiche weil3 und trocken waren, 

wÃ¤hren die unteren noch glasig aussahen und sich feucht anfÃ¼hlten 
Eine Schleuderzeit von mehr als 10 min brachte keine Zunahme an  

ausgeschleudertem Solevolumen. Als Standardverfahren wurde fol- 

gendes Verfahren angewendet: Die Eiskerne wurden unmittelbar 

nach dem Bohren mit einer HandsÃ¤g in 3,3 cm lange EinzelstÃ¼ck 

zersÃ¤gt in Plastikdosen verpackt und in einer isolierten Kiste zum 

Schiff transportiert. Die Eiskernabschnitte wurden einzeln in ei- 

genentwickelten Zentrifugenbechern (Abb. 3) 10 min bei 1250 
U mim1 zentrifugiert (Beckmann CPR@ Rotor G3.7). 

Diese Umdrehungszahl entspricht einer Beschleunigung in der Mitte 

der Eisproben von 2700 m s - ~ .  Die Zentrifuge wurde zuvor auf die 
Temperatur eingestellt, die in der Tiefe der Ursprungseisscholle 

gemessen wurde. Die Einstellgenauigkeit der Zentrifugentemperatur 
wird mit Â 1 'C angegeben. 



Abb. 3: Zentrifugenbecher zum Ausschleudern von 
Eiskernabschnitten. A = Siebplatte aus  PVC, Po- 
rendurchmesser 4 mm. B = rotationssymmetri- 
scher Becher aus  PVC. 

Daran anschliej3end wur- 

de nach Entfernung der 

Siebplatte die Sole, die 
s i c h  a m  Boden des  

Bechers sammelte, in  ge- 
kÃ¼hlt (0 'C) Erlenmeyer- 

kolben umgefÃ¼llt An der 
f r ischen Sole wurden 

SalinitÃ¤t Volumen, pH 

und Ammoniumkonzen- 

tration bestimmt. Zur Be- 

s t immung dieser Para- 

meter wurde die jeweils 
gewonnene Sole von 3 
EinzelstÃ¼cke (insgesamt 

1 0  cm Eiskern)  z u r  
Erreichung eines ausrei- 

chenden Probevolumens 

ve re in t .  Die ausge -  

schleuderten Abschnitte eines Kernes wurden einzeln in PlastiktÃ¼te 
verpackt und bei -20 'C bis zur weiteren Verarbeitung gelagert. Die 

ebenfalls ausgeschleuderten Abschnitte eines weiteren Kernes 
wurden in den Dosen, in denen sie vor dem Zentrifugieren lagerten, 

aufgetaut ,  u m  Chlorophyllgehalt, Sa l in i tÃ¤ und  Artenzu- 

sammensetzung der Diatomeen zu bestimmen. FÃ¼ spÃ¤ter Analysen 

wurden die Solen, bzw. die aufgetauten EisstÃ¼ck mit boraxgepuffer- 

tem Formalin (0,5 % Endkonzentration) fixiert. Ab dem 25.9.89 bzw. 

ab Kern Nr. 275 wurden die Kerne einheitlich nach dem beschriebe- 

nen Schema behandelt, so da$ vergleichbare Werte fÃ¼ 34 Kerne aus  

17 verschiedenen Eisschollen auf einem Transekt von 35 'W bis 4 'E 
vorliegen. 

3.1.3. KunststoffausgÃ¼ss des Porenraumes 
Ein Teil der ausgeschleuderten Eiskernabschnitte wurde zur Ent- 

wicklung einer Methode verwendet, die es gestattet, die solefreien 
PorenrÃ¤um mit einem flÃ¼ssige Kunststoff zu fÃ¼llen Nach dem Po- 

lymerisieren des Kunststoffs und dem Wegschmelzen des Eises soll- 

ten zeitlich und thermisch stabile AbgÃ¼ss des Porenraumes zur 

VerfÃ¼gun stehen. Zum AusgieBen wurde der Kunststoff 2-Hydroxye- 





I 
Abb. 4: Querschniltszeichnung des fertig montierten Folienbechers zur 
Aufnahme der Eiskernabschnitte. Der Eiskemabschnitt ist nicht ge- 
zeichnet. A = Hohlzylinder aus  Transparentfolie, B = Trennscheibe aus  
Transparentfolie. C = 0-Ringdichtung 2,5 mm -Durchmesser in Nut, D = 
BodenkÃ¶rpe aus  PVC. E = Ring aus  PVC, F = Klebeband, G = Folien- 
streifen. 

Die dÃ¼nn Transparentfolie war genÃ¼gen UV durchlÃ¤ssig u m  den 
PolyrnerisationsprozeJ3 zu starten und lieJ3 sich nach dem AushÃ¤rte 

gut entfernen. Der Folienzylinder muJ3te straff u m  den BodenkÃ¶rpe 

sitzen, um die Dichtigkeit zu gewÃ¤hrleisten Der Ã¼bergeschoben 

Ring (E) gab mechanische Stabilitgt. Eine runde Scheibe aus Folie (B) 
wurde ohne LufteinschlÃ¼ss auf den mit Silikonpaste bestrichenen 

BodenkÃ¶rpe gelegt und festgedrÃ¼ckt Die Dichtigkeit der Becher 
wurde jeweils vor Verwendung durch AuffÃ¼lle mit Wasser bis zur 

Oberkante getestet. 



SÃ¤mtlich weiteren Prozesse fanden in 

einer Gefriertruhe statt, die zu diesem 

Zweck mit den nÃ¶tige Einbauten 
(Exikator, UV-Lampe etc.) versehen 

und auf -18 ' C  abgekÃ¼hl war. Die zen- 
trifugierten Eiskernabschnitte wurden 

in die Folienbecher (Abb. 4) gelegt und 
mit einem Ca. 1,5 cm breiten Folien- 

streifen (G), der mit Klebeband quer 

Ã¼be der Probe befestigt war, fixiert. 
Dieser Streifen hinderte das  Eis beim 

Abb. 5: Klebeschema des Fo- 
lienzylindes. A = Zylinder- 
wÃ¤nd aus  Transparentfo- 
iie, B = Folienstreifen, C = 
dÃ¼nne transparente Klebe- 
folie, D = StojSkante der Zy- 
l i n d e r ~  $i nde 

FÃ¼lle der Becher mit Kunststoff am Aufschwimmen. Es wurde soviel 
Kunststoffgemisch in den Becher gegossen, daÂ das Eis C a .  5 mm 
Ã¼berdeck war (ca. 60  ml). Danach wurde die Probe in einem 
Exikator fÃ¼ 10 min einem Unterdruck von 950 hPa ausgesetzt. Da- 

bei kam es vor, daÂ der FlÃ¼ssigkeitsspiege im Becher sank. Fiel er 

wesentlich unter die Eisoberkante, d.h. mehr als 2 mm, wurde etwas 
Kunststoff aufgefÃ¼ll und die EntlÃ¼ftun wiederholt. Nachdem die 

Proben in einer Gefriertruhe zwischen die Leuchtstofflampen (Abb. 

6) der Beleuchtungseinrichtung gestellt wurden, erfolgte das AushÃ¤r 

ten mit Hilfe von UV-Licht. 

Die Vorschaltgerate der Leuchtstofflampen waren auBerhalb der Ge- 

friertruhe untergebracht, um eine zu groBe WÃ¤rmeentwicklun in 
der Gefriertruhe zu vermeiden. Die dÃ¼nn Folie (D) Ã¼be den Leucht- 

stoffrÃ¶hre sicherte diesen eine fÃ¼ einen guten Wirkungsgrad wich- 
tige Umgebungstemperatur von 15 ' C .  Verwendet wurden 4 UV 

emittierende Lampen (TL-K 40W/09N, Fa. Philips 1. 



Aufsicht Seitenansicht 

L 2 0 0  mm Ã -̂ 

Abb. 6: Auf-und Seitenansicht der UV-Beleuchtungslampe, wie sie zum AushÃ¤rte der  
Eisi~usgÅ¸sst in einer Geirienruhe verwendet wurde. A = LeuchtstoffrÃ¶hren B = 
Kisprobcn, in der  Sciu-naiisich~ nichi gezeichnet, C = Liificr. D = Folienabdeckung, 

Belichtet wurde mindestens 180 h. Die ausgehÃ¤rtete Proben wur- 
den mit einer feinen SÃ¤g in verschieden groÂ§ Teile zersÃ¤gt Ein 
spÃ¤tere Zerteilen der Proben war nicht mÃ¶glich da die erhaltenen 

AusgÃ¼ss sehr zerbrechlich sind. Nach dem ZersÃ¤ge wurde das  Eis 

wÃ¤hren 24 h in einer Gefriertrocknungsanlage (LYOVAC GT 2) sub- 

limiert. Einfaches Auftauen war unpraktikabel, da das Polymer dabei 

durch Wasseraufnahme weich wurde, so daÂ die feinen Strukturen 

des AusgujSes nicht selbsttragend waren. Der Kunststoff muÂ daher 

trocken von der stÃ¼tzende Funktion des Eises befreit werden. Die 
AusgÃ¼ss wurden nach dem Trocknen bei 60 ' C  fÃ¼ 4 h im WÃ¤rme 

schrank nachgehÃ¤rtet Zum Anfertigen rasterelektronenmikroskopi- 
scher Bilder der AusgÃ¼ss wurden kleinere StÃ¼ck der AusgÃ¼ss mit 

doppelseitigem Klebeband (G262 Fa. PLANO) auf REM-Haltern 
(d = 2,5 cm) befestigt, mit Gold bedampft (2 min in einem ED- 

WARDS Bedampfungssystem E306A) und bei VergrÃ¶f5erunge von 2- 

bis 1000- fach unter einem Rasterelektronenmikroskop (PHILIPS 

SEM 515) betrachtet. 

(Die gesamte Methode zur Herstellung von KunsttoffausgÃ¼sse von 

porÃ¶se u n d  eingefrorenen Materialien i s t  patentrechtlich 

geschÃ¼tzt) 



3.2. Ergebnisse der Expedition ANT 8/2 

3.2.1. Eissituation 
Am 11.9.89 erreichte Polarstern bei 61'53's in der NÃ¤h der KÃ¶nig 
Georg-Inseln die Eisgrenze und verlief das Eis wieder am 25.10.89 

bei 53'44's auf dem Weg nach Kapstadt. Im westlichen Teil des 
Weddellmeeres Ã¼berwo Ã¤ltere Eis, mit einem Bedeckungsgrad von 

90 % und einer mittleren Eisdicke von 2.5 Â 1.0 m. Ab 35 'W wur- 
den die EismÃ¤chtigkeite geringer und blieben mit C a .  1,O Â 0,7 m 

wÃ¤hren der restlichen Fahrtstrecke konstant. Die Bedeckungsgrade 
waren selten geringer als 90 %, mitunter waren ausgeprÃ¤gt Pref- 
eiszonen zu beobachten. Einen genaueren Ãœberblic Ã¼be die Eissi- 

tuation gibt AUGSTEIN (1991). An 34 Stationen (Abb. 2) wurden von 

der AWI-Meereisgruppe schiffsgebundene Meereiserkundungen 

durchgefÃ¼hrt die durch HubschrauberflÃ¼g ergÃ¤nz wurden. 

3.2.2. Solegewinn durch die Schleudermethode 
Die a u s  den Eiskernabschnitten gewonnenen Solemengen schwank- 
ten zwischen 5 und 92 ml pro 10 cm eines Eiskerns von 7,6 cm 

Durchmesser. Dies entspricht 11 bzw. 200 ml Sole pro Liter Meer- 

eis. Die grÃ¶j3te Solemengen wurden aus  den EisstÃ¼cke mit den 

hÃ¶chste Temperaturen ausgeschleudert, das  Minimum stammte aus  

einem EisstÃ¼c mit -10,5 'C (Abb. 7). Die Datenpunkte unterhalb von 
-8 'C stammten alle von Kern AN8228403. 

Insgesamt 78 Eiskernabschnitte konnten durch einen Vergleich mit 

den a n  den Parallelkernen ... 01 ermittelten Eistexturdaten einer be- 
stimmten Eistexturklasse zugeordnet werden, Eiskernabschnitte in 

denen sÃ¤ulige und kÃ¶rnige Eis horizontal getrennt, aber noch in- 
nerhalb des gleichen Abschnittes vorlagen, wurden der Texturklasse 
"vermengt" zugeordnet. Aus kÃ¶rnige Eis konnte im Mittel mehr 

Sole ausgeschleudert werden als aus  vermengtem oder sÃ¤ulige Eis, 

doch waren die Unterschiede auf dem 95% Signifikanzniveau nicht 

signifikant, 



Eistemperatur ("C) 
Abb. 7: Das ausgeschleuderte Solevolumen pro Liter Meereis in AbhÃ¤n 
gigkeit von der Eistemperatur. 

sÃ¤uli vermengt kÃ¶rni 

Eistextur 
Abb. 8: Das gemittelte ausgeschleuderte Solevolumen pro 10 cm Eiskem 
in AbhÃ¤ngigkei von der Eistextur. Die Fehlerbalken entsprechen den 
95 % Vertrauensbereichen. 

3.2.3. SaiinitÃ¤ der ausgeschleuderten Sole 
Sole a u s  einzelnen Eiskernabschnitten, die innerhalb von max. 5 min 

nach dem Erbohren ausgeschleudert wurden, hatten SalinitÃ¤ten die 

mit einer absoluten Abweichung von + 2 %o der errechneten Solesa- 
linitÃ¤ (Formeln 9 und 10) entsprachen. Durch WÃ¤rmezufuh oder 

WÃ¤rmeverlus der Eiskerne bis zum Ausschleudern verÃ¤ndert sich 



die SalinitÃ¤ der Sole. Da bei der gewÃ¤hlte GrÃ–B der Kernab- 
schnitte und der Schleuderzeit pro Kernabschnitt Ca. 60 cm Kern- 
lÃ¤ng pro Stunde ausgeschleudert wurden, ergaben sich Lagerzeiten 

bis zu 4 Stunden bis zum Ausschleudern der letzten Probe. Bei Tem- 
peraturen unterhalb von -8,2 'C entspricht eine TemperaturÃ¤nde 

rung von 1 'C einer SalinitÃ¤tsÃ¤nderu von 7,5 N o ,  oberhalb von - 

8.2 'C einer von 16 Oho.  Die maximal beobachtete Abweichung von 57 
%o entsprach somit einer TemperaturÃ¤nderun von rund 8 'C. Ge- 

messene und theoretische SalinitÃ¤ gegeneinander aufgetragen fÃ¼hr 
ten zu einer Regressionsgeraden, die anzeigte, daÂ die gemessenen 
SalinitÃ¤te im Durchschnitt etwas geringer waren als die theoretisch 
zu erwartenden (Abb. 9) . Besonders die aus  den obersten Horizonten 

gewonnene Sole zeigte eine geringere SalinitÃ¤ (Abb. 10). 

Abb. 9: Theoretische SolesalinitÃ¤ gegen gemessene SolesalinitÃ¤ 

200- 

150 - 

100 - 
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Theoretische SolesalinitÃ¤ (%o) 



W 
Abb. 10: Das VerhÃ¤ltni W von theoretischer zu gemessener Solesalini- 
tat gegen die mittlere Tiefe, aus  der die Proben stammten. 

Die Kerne ... 04 wurden nach den Kernen ... 03 ausgeschleudert. Da- 

durch ergab sich fÃ¼ die Kerne ... 04 eine gegenÃ¼be den Kernen ... 0 3  
zwischen 40 min und 3 Stunden lÃ¤nger Lagerzeit. Der EinfluB der 

lÃ¤ngere Lagerzeit wurde mit einem Vergleich der mittleren Solesa- 

linitÃ¤te untersucht (Abb. 11). Bei den Kernen 285 und 287 betrug 
die Abweichung zwischen den Kernpaaren (Kerne . ..O3 und . ..O4) ab- 

solut maximal 13 N o .  Bei allen anderen Kernen war die Abweichung 

zwischen den Kernpaaren geringer als absolut 5 %o. Die Abweichun- 

gen der mittleren SolesalinitÃ¤te der Kerne ... 0 3  und ... 04 zeigte 

keine Tendenz in  die eine oder andere Richtung (Abb. 12). Die 

mittlere SolesalinitÃ¤ des lÃ¤nge gelagerten Kernes 04  waren sowohl 

niedriger. als auch hÃ¶he als die mittleren SalinitÃ¤te der Kerne 03. 

Kern 04 Kern 03 

Abb. 11: Boxplot des VerhÃ¤ltnisse von theoretischer zu gemessener Sali- 
nitÃ¤t 
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1 6  - 1 2  - 8 - 4 0 

Eistemperatur ("C) 

Abb. 14: Anteil des eingeschlossenen Solevolumens in Relation 
zur Eistemperatur. 

Der Anteil eingeschlossener Sole nahm mit abnehmenden Tempera- 

turen zu (Abb. 14), die Korrelation war bei 1 %o Irrtumswahrschein- 
lichkeit signifikant (rs = -0,566, n = 103, Spearmannsche Rang-Kor- 

relation). Zwischen dem relativen Anteil der ausgeschleuderten Sole 

und der Eistextur konnte keine Relation festgestellt werden. FÃ¼ den 

geÃ¤nderte Verlauf der Datenreihe unterhalb von - 8OC war kein Zu- 
sammenhang mit anderen Parametern festzustellen. Eine statistische 
Ãœbersich Ã¼be die wichtigsten Parameter aller ausgeschleuderten 
Kernabschnitte gibt Tab. 3. 

Tab. 3: Mediane und Extreme der Sa-linitÃ¤ der ausgeschleuderten Sole 
(Sso), ausgeschleudertem Solevolumen (Vso) pro Liter Meereis, einge- 
schlossenem Solevolumen (EsO in % von V S ~ G ~ ]  und Eistemperatur 
(TEis), gemittelt aus  den Daten von 102 Kemabschnitten (1 = 10 cm). 
FÃ¼ die Abweichungen der Mediane sind die 95% Vertrauensbereiche 
angegeben. 



3.2.5. Das gesamte Solevolumen und die Gesamtsalinitat 
Der Anteil der gemessenen Solevolumina (Vso +VEso) am Gesamtvo- 

lumen ( Formel 7 ) der ausgeschleuderten Kerne ist in den Abb. 15 a 

und b dargestellt. Ebenfalls eingezeichnet sind die Anteile der er- 
rechneten Solevolumina (Formeln 3, 4, 5 ). Die Profile der gesamten 

Solevolumina waren fast gerade bei den Kernen 287, 286 und 289 
und mehr oder weniger C-fÃ¶rmi bei den restlichen Kernen. HÃ¶chst 
relative Solevolumina von 30 % wurden an der Unterseite der Kerne 

273 und 284 erreicht. Theoretisches und gemessenes Solevolumen 

waren in der Form der Profile gleich. Das gemessene Solevolumen 

war meist etwas grÃ–Be als der theoretische Wert. Die Mittelwerte 
des errechneten und des gemessenen relativen Solevolumens diffe- 

rierten um absolut 1 ,6 %, ein Unterschied der auf dem 95 % 

Vertrauensniveau (n = 103) signifikant ist. 
Die GesamtsalinitÃ¤ ging bei beiden Methoden zur Bestimmung des 
gesamten Solevolumens mit ein, einmal direkt bei den Formeln von 
FRANKENSTEIN und GARNER (1967) oder indirekt bei der Be- 
stimmung von V E S ~  (Formel l). Die Profile der GesarntsalinitÃ¤te der 

ausgeschleuderten Kerne zeigten alle einen C-fÃ¶rmige Verlauf mit 

relativ hohen GesamtsalinitÃ¤te in den obersten Horizonten, einer 

Abnahme zu den mittleren Horizonten und einer leichten Zunahme 

zur Unterseite des Eiskernes. In Abb.16 ist exemplarisch ein Profil- 
verlauf der GesamtsalinitÃ¤ gezeigt. 



Theoretisch Solevolumen A Gemessen 
Abb. 15 a :  Die errechneten und gemessenen Solevolumina in O h  vom gesamten Eisvo 
lumen der Kerne . . ..273 bis . .. ,287. 



- Theoretisch Solevolumen --+- Gemessen 
Abb. 15 b: Die errechneten und gemessenen Solevolumina in O h  vom gesamten Eisvo- 
lumen der Kerne 289 bis 296. 



Der Soleverlust der Kerne nach der  

Probenentnahme fÃ¼hrt zu einer Unter- 

SchÃ¤tzun der GesamtsalinitÃ¤te in ei- 

ner Meereisprobe. Da das gesamte Salz 

des Meereises in der Sole konzentriert 

ist, macht sich schon der Verlust rela- 

tiv geringer Solemengen bemerkbar. 

50 , , , , , , 1 , , FÃ¼ 8 der genauer untersuchten Kerne 

0 2 4 6 8 1 0  lagen vergleichbare Daten zur Ge- 
s 'pm) samtsalinitÃ¤ vor, die a n  den Kernen 

Abb. 16: des . . .O 1 ermittelt wurden. Die Kerne .. .O 1 Kernes 296 gegen die Tiefe. 
wurden als ca. 1 in lange StÃ¼ck nach 

der Probenentnahme bei -30 ' C  eingefroren und in diesem Zustand 
nach Texturn~erkmalen zerteilt. An diesen TeilstÃ¼cke wurde nach 

dem Auftauen die SalinitÃ¤ gemessen. Eine GegenÃ¼berstellun der 

errechneten GesamtsalinitÃ¤ der geschleuderten Kerne . . .04 (Formel 
2) mit den GesamtsalinitÃ¤te der Kerne ... 01 zeigt Tab. 4. 

Tab 4: Die gewogenen Mittelwerte der GesamtsalinitÃ¤te der Kerne 01 und 04. n 
ist die Anzahl der zur Berechnung der Mittelwerte verwendeten Kemsegmente. 

Die gÃ¤nzlic unabhÃ¤ngi voneinander ermittelten GesamtsalinitÃ¤te 

an den Parallelkernen zeigten keinen tendenziellen Unterschied. 



3.2.6. Eistemperaturen 
Die ausgeschleuderten Eiskerne zeigten alle den gleichen Tempera- 
turverlauf mit den niedrigsten Temperaturen a n  der Oberseite der 

Eisschollen. Die Temperaturen an  der Unterseite der Schollen lagen 

leicht unter dem Gefrierpunkt des Meerwassers. 

Ein Temperaturprofil, das  exem- 

plarisch fÃ¼ alle Kerne gelten kann, 10 

zeigt Abb. 17. 

Es wurde versucht, die Tempera- E ,) , , 

turen a n  der Eis-Schneegrenze ',,' 
* 

( T E s c h )  und die mittleren Eis- E 
kerntemperaturen (TE) mit den 40 

Schneedicken ( d s c h )  und den 50 

ren (Tab. 5). Verwendet wurde die Eistemperatur (Â¡C 
Abb.17: Temperaturprofil des  

Spearman-Rang-Korrelation Kerns 286 

(SACHS 1984). 

Tab. 5: Korrelationsmatrix fÃ¼ Lufttemperaturen (TL), mittlere 
Eiskerntemperaturen (TE), Temperaturen a n  der Eis-Schneegrenze 
( T E s ~ ~ )  und Schneedicken (dsCh).Es sind die Paarungen mit einem 
+ gekennzeichnet, die signifikant voneinander abhÃ¤ngi waren. 
Die mit - gekennzeichneten Felder zeigten keine signifikante Ab- 
hÃ¤ngigkeit leere Felder wurden nicht bearbeitet, n ist die Anzahl 
der Datenpaare, p die Irrtumswahrscheinlichkeit. 



Eistemperatur (Â¡C Schollendicke normierten 
Abb. 19: Die mittleren Eiskemtemperatu- 

ren gegen die normierten Tiefen und Ã¼be 17 Kerne gemittel- 

t e n  Tempera tu rprof i l e  

(Abb. 19) zeigen den Temperaturanstieg zu den Unterseiten der 

Schollen. Mit -2.5 Â 0,4 ' C  (min = -3,3 'C max = -2 ,O 'C) lag die mitt- 

lere Temperatur an der Unterseite der Schollen deutlich unter der 

Temperatur des Meerwassers. An keiner der Schollen waren Er- 

scheinungen zu beobachten, die Tauprozesse erkennen lieÂ§en Die 

unteren GrenzflÃ¤che zeigten eine OberflÃ¤chenstruktur die darauf 
deutete, daÂ das Eis noch im Wachsen begriffen war (EICKEN pers. 
Mitteilung). 

Die Korrelationen zwischen 

Eiskerntemperaturen und 
Lufttemperaturen sind wenig 
aussagekrÃ¤ftig Schwankun- 

gen der Lufttemperatur ma- 
chen sich im Eis nur wenig 

bemerkbar. Die Korrelation 
zwischen den Schneedicken 

0 -2 - 
L 

5 
S) , n 

- 6 . +  - 
C/) .- 

W 
a) -8 - 
Ã‡ 
+ + .- 
2 -10 

3.2.7. Eistextur 
In 11 FÃ¤lle konnten die Eistexturdaten, die stets an  den Kernen 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 und den Eistemperaturen 
Schneedicke (cm) waren aufgrund der Kor- 

Abb. 18: Die gemittelten Eiskernternperatu- relationskoeffizienten deutli- 
ren gegen die Schneedicke cher. Eine lineare Korre- 

o la t ionsgerade  zwischen 
10 

20 Schneedicken bis 80 cm und - 30 den mittleren Eistemperatu- 
C 40 
D .,- 
D 50 

ren zeigt Abb. 18. Die 
.- 

60 MÃ¤chtigkei der Schnee- : 70 
.- 
E *O 

auflage hatte direkten Ein- 
90 fluj3 auf die HÃ¶h der Ab- 
100 

soluttemperaturen im Eis. 
- 1 0  - 8  - 6  - 4  - 2  0 Die auf eine einheitliche 

o~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

<r + + +  & * '  
- 4 . 4 - +  

+:++ + + + 

-+  
i . .  . , . , . n  # . . . , . T  

. . .0 1 gewonnen wurden, auf ausgeschleuderte Kerne Ã¼bertrage wer- 

den. Dies war mÃ¶glich da die Kerne in unmittelbarer NÃ¤h zueinan- 

der an Stellen erbohrt wurden, an denen keinerlei Ãœberschiebunge 



feststellbar waren und die Schollen homogen erschienen. Der Anteil 

des sÃ¤ulenfÃ¶rmig Eises betrug bei allen Kernen mit Ausnahme des 
Kernes 292 mehr als 50 % (Abb. 20). Die untersten Horizonte be- 

standen aus sÃ¤ulige Eis, nur die unterste Schicht des Kernes 284 

bestand aus angewachsenem PlÃ¤ttcheneis Der Anteil angewachsenen 

Eises, d.h sÃ¤ulige Eises und vermengt sÃ¤ulig-kÃ¶rnig Eises, betrug 
insgesamt ca. 75 %. 

Kern 

vermengt 
saulig, kornig Eisplattchen 

verzahnt 
sSuiig/kGrnig 

pflasterkornig rundkornig 

Abb. 20: Eistexturklassen der Kerne 0 1. die sich mit den Kernen 04 korrelie- 
ren lassen. 

Die Abbildungen A 2 bis A 4 (Anhang) zeigen die Chlorophyllkonzen- 

trationen in den Kernen. Unterschieden wird zwischen der Sole. der 

eingeschlossenen Sole und dem gesamten Kern. Direkt gemessen 
wurden die Konzentrationen in der Sole und am aufgetauten ausge- 

schleuderten Kern. Die Gesamtchlorophyllkonzentrationen und die 

Konzentrationen in der eingeschlossenen Sole wurden daraus er- 

rechnet. Die Gesamtchlorophyllkonzentrationen der Kernabschnitte 
lagen zwischen 0,2 [ig 1-1 und 30,O [ig 1-l. Stets waren an  der Unter- 



seite der Schollen die hÃ¶chste Chlorophyllkonzentrationen zu fin- 
den. Einzig der Kern 273 zeigte ein deutliches internes Maximum. 

0 5 10 15 20 

Chlorophyll-a (gg I '  ) 
Abb. 2 1 : Verteilungsfunktion der Chlorophyllkon- 
zentrationen in der ausgeschleuderten Sole 
(Klassenbreite 1 pg . 1-I). 

Die Gesamtheit aller aus- 

geschleuderten 
Kernabschni t te  zeigte 

sowohl in der Sole als 

auch in den ausgeschleu- 

derten Kernen eine stark 

linksschiefe Verteilung 

sowohl  d e r  Chloro-  
phyllkonzentrationen als 

auch der Chlorophyllmen- 
gen. In Abb. 21 ist exem- 

plarisch die Verteilungs- 

funktion der Chlorophyll- 

konzentrationen in der 

ausgeschleuderten Sole 
der Kerne ... 04 gezeigt. 
Der Median war daher die 

geeignete GrÃ–B um die 

Daten miteinander zu vergleichen (SACHS 1984). Die Chloro- 
phyllkonzentrationen in der ausschleuderbaren Sole lagen im Mittel 

bei 3,2 pg-1-l, in der eingeschlossenen Sole bei 30.0 pg-1-l. Gegen- 

Ã¼be dem Mittel des Gesamtchlorophyllgehaltes waren diese Werte 

4- bzw. 40-fach hÃ¶he (Abb. 22). 



Auch die Chlorophyll- 

mengen in der einge- 

schlossenen Sole waren 

mi t  4 5 , 4 1  mgm-2  je 

1 0  cm Eiskernhorizont 

hÃ¶he als in  der aus -  

schleuderbaren Sole mit 
18.46 mg m-2. In der ein- 

geschlossenen Sole, die 
n u r  2 0  % d e r  

Gesamtsolemenge a u s -  
macht, fanden sich somit 

ca .  70  % der vorhan- 
denen Chlorophyllmenge. 

Die Phaeophytin-Chlo- 
rophyllverhÃ¤ltniss in  
ausschleuderbarer bzw. 

eingeschlossener Sole, 
gemittelt a u s  allen Eis- 

kernabschnitten, waren 

auf dem 9 5  % Signifi- 

kanzniveau verschieden 

(Abb. 23).  Der Phaeo- 

phytinanteil der einge- 
schlossenen Sole lag mit 

Abb. 22: Boxplot der Chlorophyllkonzentratio- 
nen in ausgeschleuderter Sole (So), eingeschlos- 
sener Sole (ESo) und im gesamten Kern (Ge); 
n =  102. 

L z  

Abb. 23: Das Phaeophytin-Chlorophyll-a Ver- 
23,4 % um 7 3 8  % hÃ¶he hÃ¤ltni (P) in ausschleuderbarer (So) und einge- 
als der Phaeophytinantei] schlossener Sole (Eso), gemittelt aus Daten von 

insgesamt 102 Kemabschnitten. 
der  ausgeschleuderten 

Sole. Die Phaeophytin/ChlorophyllverhÃ¤ltniss zwischen den einzel- 
nen relativen Horizonten waren auf dem 95% Signifikanzniveau nicht 

verschieden. 



3.2.9. Artenbestand der Diatomeen 
Die Artenzusammensetzung des untersten Horizontes (10 cm) 

Eiskerne 271-296 ist Tab. 6 zu entnehmen. Die Identifikation 
folgte anhand von Dauerpraparaten in Naphrax. Empfindliche 
ten, die bei dieser PrÃ¤parationsmethod verlorengehen, wurden 
Lebendproben identifiziert. 

Tab. 6: Artenliste der Diatomeen der untersten 10 cm der Eiskeme 271 bis 296. 

der 

er- 
Ar- 
a n  

Es zeigten sich keine deutlichen Unterschiede bei der Artenzusam- 

mensetzung, Dominierende Arten waren Nitzschia cyZindrus, N. 

curta, N. kerguelensis, Nauicula criophila und Tropidoneis ssp., doch 

fehlten auch diese in den untersten 10 cm mancher Kerne. Zentri- 

sche Diatomeen waren in allen Proben selten. 



3.2.10. Zeitzahlen in ausgeschleuderter und eingeschlossener Sole 
An den Kernen 275 und 276 wurde die Diatomeenkonzentration der 
einzelnen Horizonte ausgezÃ¤hlt wobei zwischen ausschleuderbarer 

und eingeschlossener Sole unterschieden wurde. Zur statistischen 

Auswertung wurden die Zellkonzentrationen aller Arten aus allen 

Horizonten zusammengefaJ3t (Abb. 24). 
Die mittleren Konzen- 10000 

trationen (Median) le- 

bender Zellen in der aus- -- 
geschleuderten Sole be- 

trugen 16  ml-1, in der 
e ingeschlossenen Sole 
130 ml- l ,  die Kon- 

zentration toter Zellen 8 
bzw. 70 ml-l .  Innerhalb 

der Gruppe der lebenden 
lebende Zellen tote Zellen 

Zellen waren die Zell- 

konzen t r a t ionen  zwi- Abb. 24: Boxplots der Zellzahlen von le- 
benden und toten Diatomeenzellen in 

ausgeschleuderter ausgeschleuderter (So) und eingeschlos- 
und eingeschlossenener sener Sole (ESO), n = Artenzahl mal An- 

zahl der ausgezÃ¤hlte Eiskemabschnitte. 
Sole signifikant verschie- 

den, ebenso in der Gruppe der toten Zellen. 
FÃ¼ die FÃ¤lle in denen sich die gleichen Arten in ausgeschleuderter 
und eingeschlossener Sole finden lieBen, wurde ein Vergleich der 

Zellzahlen fÃ¼ verschiedene Horizonte durchgefÃ¼hrt Die VerhÃ¤ltnis 

zahl D, die den relativen Anteil der Zellen in der eingeschlossenen 

Sole benennt, wurde fÃ¼ die Arten einzeln berechnet und dann ge- 
mittelt (Abb. 25). In beiden Kernen nahm der Anteil der Zellen in 

der eingeschlossenen Sole in den unteren Horizonten zu. Die gleiche 
Tendenz zeigte sich auch bei toten Zellen, doch erlaubt die gerin- 

gere Anzahl der Datenpunkte keine gesicherte Aussage. 



0-20 20-40 40-60 

Tiefe (cm) 

0-20 20-40 40-60 60-68 

Tiefe (cm) 

Abb. 25 a. b: VerhÃ¤ltni D in den Horizonten zweier Schollen. (D = Anteil der 
Zellen in der eingeschlossenen Sole zur Gesamtsumme der Zellen). Es wurden 
nur  lebende Zellen berÃ¼cksichtigt Die Fehlerbalken entsprechen den 95 % Ver- 
trauensbereichen. 

3.2.11. Geographische Einordnung der ausgeschleuderten Kerne 
Die Eiskerne, an  denen die Technik der Solegewinnung durch Aus- 

schleudern zum ersten Male systematisch angewandt wurde, 
stammten alle aus einem Bereich Ã¶stlic des 35. LÃ¤ngengrades Die 
Eiskerne in diesem Bereich Ã¤hnelte sich in den Parametern Eis- 
dicke, Schneeauflage, Chlorophyll- und Salzgehalt und unterschieden 

sich zu denen des westlicher gelegenen Gebietes. Das Eis des westli- 

chen Weddellmeeres war deutlich dicker als 1 m, mit Schneeaufla- 

gen von mehr als 0,5 m (Abb. 26). Die Salzgehalte lagen unter dem 

Durchschnitt aller Kerne und die Chlorophyllgehalte darÃ¼be (Abb. 

27). Eis- und Schneedickenmessungen an  4860 Punkten wÃ¤hren 

der gesamten Expedition ergÃ¤nzte diese Daten (AUGSTEIN et al. 

1991). Die mit der Zentrifugationsmethode untersuchten Eiskerne 
stammten aus  relativ jungem Eis, das typisch fÃ¼ das Ã¶stlich Wed- 

dellmeer war, die mittleren Salzgehalte lagen Ã¼be 5 %o (Abb. 27). 





.12. Die EisausgÅ¸ss 
Neben den KunststoffausgÃ¼sse ausgewÃ¤hlte Kerne der Expedition 
ANT 8 /2  werden im folgenden auch Bilder gezeigt, die die AusgÃ¼ss 

aus  den Kernen der Expedition ANT 9/3 und von experimentell her- 

gestelltem Eis darstellen. Die Bilder sollen die MÃ¶glichkeite der 

Methode aufzeigen und einen qualitativen Ãœberblic Ã¼be die Form 

und Anordnung der SolekanÃ¤lche verschiedener Eisgefuge geben. 

Tab. 7: Die Tabelle zeigt die Herkunft und wichtige Parameter der Eisproben, a u s  
denen die AusgÃ¼ss fÃ¼ die Bilder hergestellt wurden. Die Bilder 1 - 17 wurden a n  Aus- 
gÃ¼sse aus  Freilandkernen, die Bilder 18 - 22 an AusgÃ¼sse von kÃ¼nstlic hergestell- 
tem Meereis gemacht (V = Versuchsnurnmer, L und B siehe Abb. 44, REM = rasterelek- 
tronenmikroskopische Aufnahme, L0 = lichtoptische Aufnahme). 

Aus 25 unterschiedlichen Proben wurden AusgÃ¼ss angefertigt. Es  

wird eine Auswahl von Bildern vorgestellt, die typisch fÃ¼ ein be- 

stimmtes EisgefÃ¼g waren oder a n  denen sich besondere Einzelhei- 

ten erkennen liefien. Die Beschreibung der Bilder schlieÂ§ auch Er- 

kenntnisse mit ein, die nicht nur  a n  den gezeigten Bildern selbst, 
sondern auch an  anderen rasterelektronenmikroskopischen Bildern 

der gleichen Eistexturklasse und a n  den gesamten AusgÃ¼sse ge- 

wonnen wurden. Die Bilder sind so angeordnet, daÂ sie die ur- 



sprÃ¼nglich Orientierung des Eises wiedergeben. 

Um die Ãœbersichtlichkei zu erleichtern, ist  die Interpretation der 
abgebildeten Einzelheiten den beschreibenden Teilen direkt nach- 

gestellt. 

KÃ¶rnige Eis 
Die Dimensionen der PorenrÃ¤um des rundkÃ¶rnige Eises zeigten 

keinerlei bevorzugte Ausrichtung (Bild 1). Das knotige Netzwerk der 

Solekanalchen wies AbstÃ¤nd zwischen den Verzweigungen auf, die 
nur  wenig grofier als die Durchmesser der PorenrÃ¤um selbst waren. 

Die grÃ¶fite Durchmesser der SolekanÃ¤l erreichten kaum 1 mm, 

die meisten waren kleiner als 0,5 mm. Eine stÃ¤rker VergroBerung 
(Bild 2) zeigte das  hÃ¤ufig Auftreten von Graten und liefi deren Ver- 

lauf an den WÃ¤nde der Solekanalchen gut erkennen. 
Durch Form und Lage der Grate und einen Vergleich mit Daten, die 
a n  Schliffbildern von Eisproben gewonnen wurden (WEEKS und 

ACKLEY 1982). lassen sich diese als Korngrenzen zwischen den ein- 

zelnen Eiskristallen interpretieren. Die hÃ¤ufig Beobachtung von 

Korngrenzen deckten sich mit den theoretischen Erwartungen, wo- 
nach die Solekanalchen in kÃ¶rnige Eis hauptsÃ¤chlic intergranular 
auftreten (EICKEN 199 1). 

SÃ¤ulige Eis 
Die AusgÃ¼ss des sÃ¤ulige Eises waren durch die geringe Vernetzung 

besonders instabil. Auf den elektronenmikroskopischen Bildern lie- 

Ben sich deutlich Bruchkanten und Deformierungen erkennen (Bild 

3 Pfeil), die bei der Handhabung der PrÃ¤parat entstanden waren. 

SÃ¤ulige Eis zeigte eine deutliche Orientierung in der senkrechten 

Richtung, die Solekanalchen waren nu r  wenig verzweigt, die Ab- 
stÃ¤nd zwischen den Verzweigungen betrugen ein Mehrfaches der 
Durchmesser der SolekanÃ¤le Grate waren auch bei stÃ¤rkere Ver- 

groBerungen auf den AusgÃ¼sse selten zu erkennen. Die Temperatu- 

rabhÃ¤ngigkei der Dicke der Solekanalchen zeigte sich durch den 

Vergleich der Bilder 3 und 4, die beide a u s  sÃ¤ulige Eis derselben 

Scholle stammten. Bild 4 zeigt die Solekanalchen der untersten 3 
Cm. Mit einer Temperatur von -2,7 'C lag die Temperatur der 

Eisprobe um 2.3 'C hÃ¶he als die in Bild 3 abgeformte Eisprobe. Die 

Solekanalchen dieses "warmen", untersten Eises liefien die sÃ¤ulig 

Ausrichtung noch erkennen, waren aber im Durchmesser so ange- 





Die Y-fÃ¶rmig Struktur in der linken Bildmitte innerhalb des dicken 

Solekanals ist ein RiB, der beim Trocknen des Polymers entstand. 

PiÃ¤ttchenei 
WÃ¤hren ANT 9 / 3  wurde im schelfeisnahen Bereich Eis angetroffen, 

in das EisplÃ¤ttche in verschiedenen Tiefen mit eingeschlossen wa- 

ren. Die EisplÃ¤ttche traten darin als kompakte Streifen aus klarem 
Eis auf, die an  den Eiskernen schon mit bloBem Auge zu erkennen 
waren. Bild 10 zeigt ein frisch abgesÃ¤gte StÃ¼c eines Eiskernes 

unmittelbar nach der Probenentnahme. Eingebettet waren die 

EisplÃ¤ttche in eine Matrix aus  kÃ¶rnige Eis. Die EisplÃ¤ttche lagen 

vorwiegend waagerecht (Bild 11) und hatten eine Dicke von ca. 
1 nim und eine grÃ¶$t Ausdehnung von Ca. 1-2 Cm. Im elektronen- 

mikroskopischen Bild sind die Lagen mit einem groÂ§e Porenanteil 
deutlich durch die parallelen Schichten der EisplÃ¤ttche voneinan- 

der getrennt (Bild 12). 

Details 
StÃ¤rke vergrÃ¶sert Detailaufnahmen der EisausgÃ¼ss liel3en Struk- 

turen erkennbar werden, die das AuflÃ¶sungsvermÃ¶g der AusguB- 

methode belegen. Die kleinsten rÃ¤umliche Gebilde, die auf den 

AusgÃ¼sse zu sehen waren, hatten eine Ausdehnung von wenigen Pm. 
Bild 13  zeigt eine Soletasche, die Ã¼be einen Verbindungskanal von 
10 pm Durchmesser mit einem grÃ¶j3ere SolekanÃ¤lche verbunden 
ist. Der blind endende Teil der Soletasche hatte Ã¼be eine LÃ¤ng von 

ca. 30  pm einen Durchmesser, der geringer als 3 ,um war. Feinste 

Gebilde von wenigen pm Durchmesser wurden auf allen PrÃ¤parate 

in unterschiedlicher HÃ¤ufigkei beobachtet. Eine der lÃ¤ngste Ver- 

bindungsstrecken, die auf einem der PrÃ¤parat entdeckt wurde, war 

ca. 1000 pm lang und ca. 10 ,um dick. Bild 14 zeigt solch eine dÃ¼nn 

Verbindung zwischen den Soletaschen. 

Feiner in der AuflÃ¶sun waren die Strukturen, die an  der OberflÃ¤ch 

der AusgÃ¼ss zu sehen waren und sich als lange Grate "wie Gebirgs- 

kÃ¤mm dahinzogen. Diese Grate endeten oder begannen, soweit un- 
ter dem REM sichtbar, stets an  anderen Graten. Die Grate trafen 

entweder in einem stumpfen Winkel aufeinander (Bild 15) oder spal- 

teten sich unter Einschlus eines spitzen Winkels voneinander ab 

(Bild 16). Es lieBen sich zwei Arten von Graten unterscheiden, sol- 

che die deutlich aus  ihrer Umgebung hervortraten, "wie in Bild 15 zu 



sehen, oder solche, die nur  als geringe WinkelÃ¤nderunge in den 

OberflÃ¤che der AusgÃ¼ss sichtbar waren, wie in Bild 16. Die Basis- 

breite der schmalsten Grate, die deutlich aus  ihrer Umgebung her- 

vortraten, betrug l um, ihre HÃ¶h knappe 2 pm (Bild 16). Besonders 
in kÃ¶rnige Eis waren viele Grate beider Arten zu erkennen 

(Bild 17). Auf Bild 17 ist auch eine flache Soletasche sichtbar, die von 

einem umlaufenden Grat begrenzt wurde. 
Wie oben schon erwÃ¤hnt lassen sich die beobachteten Grate als 

Korngrenzen interpretieren. Die Korngrenzen a n  den Kanten und in  

der FlÃ¤ch der AusgÃ¼ss zeigen, da_Â die interkristallinen SolekanÃ¤l 

mindestens zwischen zwei (Bild 17), aber auch vielen Eiskristallen 

liegen kÃ¶nne (Bild 6). 

Die hellen Punkte auf der OberflÃ¤ch der AusgÃ¼sse wie sie auf Bild 
14 gut zu sehen sind, zeigten bei der Betrachtung mit stÃ¤rkere 

VergrÃ–Berunge die kubische Form von NaCl Kristallen. Es  kÃ¶nnt 
sich dabei um Salz handeln, das noch in abgeschlossenen SolekanÃ¤l 
chen im Eis vorhanden war und das beim Gefriertrocknen ausfiel. 

KÅ¸nstlic hergestelltes kÃ¶rnige Eis 
Die AusgÃ¼ss des bei Versuch 10 entstandenen kÃ¶rnige Eises zei- 

gen im lichtoptischem Bild (Bild 18) dicht beieinander liegende So- 

lekanÃ¤lchen die Durchmesser von einigen mm erreichten. Die run- 

den SolekanÃ¤lche waren in allen Raumrichtungen miteinander ver- 

bunden, die senkrechten Verbindungen schienen etwas vermehrt 
aufzutreten, doch wurde das nur  beim Betrachten grÃ¶J3ere FlÃ¤che 

deutlich. Im elektronenmikroskopischen Bild ist das  durch den 

kleineren Auschnitt nicht zu erkennen (Bild 19). Grate auf den So- 

lekanÃ¤lche waren auch hier zu erkennnen, es  traten abgerundete 

SolekanÃ¤lche ohne Grate (A) und eckige SolekanÃ¤lche (B) auf, die 

von Graten begrenzt werden. GegenÃ¼be dem Ã¤lteren natÃ¼rlichen 

kÃ¶rnige Eis lagen die SolekanÃ¤lche dichter beieinander und hat- 

ten grÃ¶Â§e Durchmesser. 

KÃ¼nstlic hergestelltes sÃ¤ulige Eis 
In kÃ¼nstlic hergestelltem sauligem Eis, das  zudem noch sehr jung 
(90 h )  war und einen vergleichsweise hohen Salzgehalt aufwies 

(10 %o), waren die SolekanÃ¤lche als kleine PlÃ¤ttche oder Lagen 

ausgebildet, die mit einer Dicke von ca. 200 um und einer Ausdeh- 

nung in der Flache von einigen mm parallel nebeneinander lagen 



(Bild 20). Die Solelagen konnten Ã¼be feine BrÃ¼cke miteinander 

verbunden sein, doch traten auch Bereiche auf, in denen die So- 
lekanÃ¤lche etliche mm parallel verliefen, ohne daÂ auf den Aufnah- 

men eine Verbindung zu sehen war (Bild 21). Eingestreut waren Be- 

reiche, in denen sich die AbstÃ¤nd der Lagen plÃ¶tzlic verringerten, 
wie es im linken Teil von Bild 21 zu sehen ist. In den Bereichen ge- 

ringerer LagenabstÃ¤nd waren die Verbindungen hÃ¤ufiger Die Sole- 

lagen waren mehr oder weniger senkrecht im Eis angeordnet, es 
traten Winkelabweichungen von der Senkrechten von maximal 30' 

auf. Auf Bild 22 sieht man im linken unteren Bildteil direkt auf die 

Ebene der Lagen, rechts davon sind andere im Querschnitt getroffen, 

und von oben schieben sich Lagen schrÃ¤ ins Bild. AuBer der senk- 

rechten Richtung schienen die Lagen keine der Raumrichtungen zu 

bevorzugen. Die Solelagen waren an  manchen Stellen unterbrochen. 
In der Aufsicht auf die Lageebene im linken Bildteil von Bild 21  ist 

das  gut zu sehen, doch nahmen die LÃ¶che keinen dominierenden 
Raum in der GesamtflÃ¤ch ein. Korngrenzen waren auch bei stÃ¤rke 

ren VergrÃ¶serunge nicht zu entdecken. 
Die parallel verlaufenden Lagen sind Abformungen der sogenannten 

'skeletal layer" (MAYKUT 1985). Hier handelt es sich um die So- 
lekanÃ¤lchen die im FrÃ¼hstadiu der Eisbildung innerhalb der Eis- 

kristalle entstehen. Sie verlaufen innerhalb eines Eiskristalls parallel 
zueinander und senkrecht zu den C-Achsen der Eiskristalle. Die 

GrÃ–B der Felder, in denen die SolekanÃ¤lche parallel liefen, zeigte 

die GrÃ¶Â der jeweiligen Eiskristalle, ihre GrÃ–B deckt sich auch mit 

der GrÃ¶Â der Felder, die wÃ¤hren der Eisbildung a n  der OberflÃ¤ch 

des Eistankes beobachtet wurden. Die dabei beobachteten Felder mit 

unterschiedlicher Textur waren einzelne Eiskristalle, die aufgrund 

der unterschiedlichen Ausrichtung der C-Achsen und damit der 

'skeletal layer" in der Aufsicht optisch unterschieden werden konn- 
ten (Abb. 49). 



Bild 1: REM-Aufnahme eines Eisausgusses von kÃ¶rnige Eis (T = -2,5 'C) 

Bild 2' REM-Aufnahme eines Eisausgusses von kornigem Eis mit sichtbarer 
Abforrnung der Komgrenzen (Pfeile) 



Bild 3: REM-Aufnahme eines Eisausgusses von sÃ¤ulige Eis (T = -5 'C). 



Bild 4: REM-Aufnahme eines Eisausgusses von sauligem Eis (T = -2,7 'C)  



Bild 5: Lichtoptische Aufnahme eines Eisausgusses von sÃ¤ulige Eis irn LÃ¤ngsschnitt 



Bild 6: REM-Aufnahme eines Eisausgusses von sÃ¤ulig-kÃ¶rnig Eis im LÃ¤ngsschnitt 



Bild 7: Lichtoptische Aufnahme eines gesamten Eisausgusses von sÃ¤ulig-kÃ¶rnig 
Eis im Querschnitt. 

Bild 8: Lichtoptische Aufnahme eines Eisausgusses von sÃ¤ulig-kÃ¶rnig Eis im 
Querschnitt. Bereiche mit deutlich paralleler Ausrichtung der SolekanÃ¤lche (A) lie- 
gen neben Bereiche ohne erkennbare Orientierung (B). 



Bild 9: Lichtoptische Aufnahme eines Eisausgusses von sÃ¤ulig-kÃ¶rnig Eis im 
LÃ¤ngsschnitt Es sind SolekanÃ¤l mit mehreren mm Durchmesser angeschnitten 
(Pfeile). 

Bild 10: Fotographie eines Eiskernabschnit tes unmittelbar nach  der  
Probenentnahme, die hellen Streifen sind in sÃ¤ulig-kÃ¶rnig Eis eingestreute 
EisplÃ¤ttche (Pfeile), 



Bild 11: Lichtoptische Aufnahme eines Eisausgusses von PlÃ¤ttcheneis 



Bild 12: REM-Aufnahme eines Eisausgusses von PlÃ¤ttchenei 



Bild 13: REM-Aufnahme einer blind endenden Soletasche. 

Bild 14: REM-Aufnahme eines feinen SolekanÃ¤lchens 



Bild 15: REM-Aufnahme von abgeformten Korngrenzn. 

Bild 16: RKM-Aufnahme von Korngrenzen a n  den SeitenwÃ¤nde eines dicken 
Solekanals. 



- - --. - -.- - - -- - 

Bild 17 REM-Aufnahme einer Soletasche mit umlaufender Komgrenze 

Bild 18: Lichtoptische Aufnahme eines Ausgusses von kÃ¼nstlic hergestelltem, kÃ¶r 
nigem Eis. 



Bild 19: REM-Aufnahme eines Eisausgusses von kÃ¼nstlic hergestelltem, kÃ¶rnige 
Eis. 

Bild 20: Lichtoptische Aufnahme eines Ausgusses von kÃ¼nstlic hergestelltem, sÃ¤uli 
gern Eis. 



Bild 2 1: REM-Aufnahme eines Ausgusses von kÃ¼nstlic hergestelltem, sauligem Eis. 



Bild 22: REM-Aufnahme eines Ausgusses von kÃ¼nstlic hergestelltem, sÃ¤ulige Eis. 



Ziel der wÃ¤hren der Expedition AMT 8 / 2  durchgefÃ¼hrte Arbeiten 

war im wesentlichen die Entwicklung von Methoden, die einen 
neuen Einblick in die Lebensbedingungen im Meereis ermÃ¶gliche 
sollten. Durch die Methode des Soleauschleuderns u n d  des 

AusgieBens der SolekanÃ¤lche mit Kunststoff war es  mÃ¶glich 

Ergebnisse Ã¼be 
a) die chemischen in-situ Bedingungen in der Sole zu erhalten, 
b) auf direktem Wege die Solevolumina innerhalb des Meereises 

sowie die rÃ¤umlich Anordnung der SolekanÃ¤l zu bestimmen 

und 
C) Aussagen Ã¼be den Aufenthalt der Organismen im System der 

SolekanÃ¤lche zu treffen. 

Die LeistungsfÃ¤higkei der Methoden an  sich und im Vergleich mit 
bestehenden Methoden wird im ersten Teil der Diskussion behan- 
delt. Es schlieBt sich die Diskussion der Ergebnisse an, die sich di- 

rekt auf die Expedition ANT 8 / 2  beziehen. Daten der Expedition 

ANT 8 / 2 ,  die gut mit denen der Expedition ANT 9 / 3  verglichen 

werden kÃ¶nnen und aus  den Ergebnissen abzuleitende allgemeine 

Konsequenzen fÃ¼ das  Leben im Eis werden im allgemeinen 

Diskussionsteil behandelt. 

3.3.1. Das Ausschleudern der Eiskerne: Wie genau stimmen die 
Messungen an der Sole mit den tatsÃ¤chlic im Eis herrschen- 
den Bedingungen iiberein? 

Die zentrale Annahme, um die Effizienz der Methode des Soleaus- 

schleuderns abschÃ¤tze zu kÃ¶nnen war die Gleichverteilung von ge- 

lÃ¶sten die SalinitÃ¤ bestimmenden Salzen in der ausschleuderbaren 
und eingeschlossenen Sole (Sso = SEso). Nach den Phasengesetzen 

fÃ¼ Meerwasser (ASSUR 1960, WEEKS UND ACKLEY 1982) ist die 

SalinitÃ¤ der Sole innerhalb des Eises nur  von der Temperatur ab- 

hÃ¤ngi (Formeln 9 und 10). GelÃ¶st Stoffe, die im Meerwasser vor- 

kommen (hauptsÃ¤chlic Na- und  Cl-Ionen), werden in das  
Kristallgitter des Eises nur  zu einem sehr geringen Anteil eingebaut. 
HARRISON und TILLER (1963) bestimmten den molaren Anteil der 

wichtigsten im Meerwasser vorkommenden Salze, die ins Eis selbst 

eingebaut werden. Der Quotient aus  Konzentrationen im Eis und 

Konzentrationen in der Sole wird von ihnen kleiner als 10-4 angege- 



bcn. 1% ist kein Prozefi bekannt, der diesen Anteil in eingeschlosse- 

ncr  und ausgeschleuderter Sole unterschiedlich beeinflussen kÃ¶nnte 

Die SalinitÃ¤ in der Sole wird als MaÂ fÃ¼ die beim Gefrieren ablau- 

fenden Konzentrationsprozesse benutzt (MEESE 1990, DIECKMANN 

ct al. 1991, GARRISON et al. 1990). Auch in diesen Arbeiten wird da- 

von ausgegangen, daÂ die SalinitÃ¤ der Sole nicht kleinrÃ¤umi ver- 

schieden ist und diesbezÃ¼glic zwischen eingeschlossener und aus -  

schleuderbarcr Sole kein Unterschicd besteht. 
Der Begriff "eingeschlossene Sole" ist nicht wÃ¶rtlic zu nehmen. E r  

beinhaltet nicht n u r  die Sole, die in gÃ¤nzlic abgeschlossenen 

Soletaschen vorhanden ist, sondern bezeichnet allgemein den Anteil 

der Sole, der sich nicht durch Zentrifugation a u s  dem Eis entfernen 

lÃ¤sst  Die Summe der Solernengen in verschiedenen PorenrÃ¤ume 
setzt sich zusammen a u s  den Volumina (Abb. 28) in gÃ¤nzlic abge- 

schlossenen Soletaschen (A), in Aussackungen, die ein AusflieJSen 

der Sole durch die Zentrifugalkraft aufgrund ihrer Form und Lage 

verhindern (B, C), in feinen SolekanÃ¤lchen in denen die Sole durch 

KapillarkrÃ¤ft haften bleibt (D), a n  den WÃ¤nde haftende Sole (E) 

und  in durchgÃ¤ngigen aber nicht in Richtung der Zentrifugalkraft 
offenen SolekanÃ¤lchen Ausschleuderbar ist somit die Sole in ange- 

schni t tenen,  ansonsten geschlossenen Soletaschen (G) sowie in 
durchgÃ¤ngige PorenrÃ¤ume (H). Die Begriffe geschlossene und of- 

fene SolekanÃ¤lche lassen sich nicht scharf voneinander trennen, 
sondern sind von den Dimensionen des betrachteten EisstÃ¼cke ab- 

hÃ¤ngig  G e s c h l o s s e n e  S o l e k a n Ã ¤ l c h e  k Ã ¶ n n e  z u  offenen 

SolekanÃ¤lche werden, sobald sie a n  einer Grenze des  EisstÃ¼cke 

liegen (C), oder gar  zu offenen durchgÃ¤ngige PorenrÃ¤umen sobald 

sie von zwei Grenzen berÃ¼hr werden. Die groJ3e innere OberflÃ¤ch 

der  SolekanÃ¤l u n d  ihr  z.T. s e h r  verwinkelter Lauf, wie e r  bei 
Betrachtung der Ausgu5prÃ¤parat deutlich wurde, lassen den SchluJ3 

zu ,  daÂ sich viel Sole a n  den WÃ¤nde (E) und  in "Sackgassen" (B) 

aufhielt. 



Da die Eistemperatur bei 

de r  E r rechnung  de r  
theoretischen SalinitÃ¤ 
d e r  Sole u n d  d e s  
Solevolumens mit ein- 

geht, ist die Genauigkeit 

der Temperaturmessung 
von  I n t e r e s s e .  Die 

Systemgenauigkeit des  

TemperaturmeBgerÃ¤te 
wurde mit Â 0.2 Â¡ ange- 
geben. Der angenommene 

geringste  Fehler von 
k 0.2 'C  fÃ¼hr in dem am 
hÃ¤ufigste vorkommen- 

den  Temperaturbereich 
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Probenoberseite 

Probenunterseite 
Abb. 28: Schemazeichnung eines Meereis- 
abschnittes mit den verschiedenen Auf- 
enthaltsorten fÃ¼ die Sole. Abis F = 
"eingeschlossene " Sole, G und H = aus- 
schleuderbare Sole (Genaueres im Text) 

von -2,2 bis -8,Z ' C  zu einem Fehler in den theoretischen SalinitÃ¤te 

von Â 4 %o. Das gleiche Prinzip gilt auch fÃ¼ das aus GesamtsalinitÃ¤ 

und Eistemperatur errechnete theoretische Solevolumen (Formeln 
3, 4 und 5). Mit den errechneten Werten fÃ¼ SolesalinitÃ¤ und relati- 

ves Solevolumen steht damit keine absolut genaue Referenz zur 
VerfÃ¼gung mit der die direkt gemessenen GrÃ–Be verglichen wer- 

den kÃ¶nnen Beide Methoden sind auf Ã¤hnlich Weise mit Fehlern 

belastet, so daÂ SalinitÃ¤tsunterschied zwischen errechneten und 

gemessenen Werten von 8 Oho noch innerhalb der MeBgenauigkeiten 

liegen. Durch die Betrachtung aller Datenpunkte und die Annahme, 

daÂ die Geratefehler zufalliger Art sind. lassen sich trotz der 

Ungenauigkeiten Aussagen Ã¼be die direkt an  der Sole gemessenen 
GroÂ§e SalinitÃ¤ und Volumen treffen. Alle direkt gemessenen 

SolesalinitÃ¤te gegen die dazugehÃ¶rige theoretischen SalinitÃ¤te 
aufgetragen (Abb. 9). streuen gleichmÃ¤Bi um die ideale Gerade mit 
Nulldurchgang und Steigung 1. Die Regressionsgerade durch alle 

Datenpunkte belegt ebenfalls die gute Ãœbereinstimin~~n mit der 
Idealgeraden. 

DaÂ in den obersten Horizonten stets eine geringere und in den un- 

teren Horizonten eine hÃ¶her Salinitiit als die theoretisch zu er- 

wartende gemessen wurde. la$t sich nicht durch zufiillige Fehler 
erkliiren. Ursache sind die Bedingungen bei der Lagerung bis zum 



Ausschleudern. Durch das gemeinschaftliche Lagern in einem wÃ¤r 

meisolierten BehÃ¤lte herrschte in diesem BehÃ¤lte nach einer ge- 

wissen Zeit eine Temperatur, die in etwa dem Mittelwert aller darin 
befindlichen Eiskernabschnittcn entsprach.  Die kalten Eis- 

kernabschnitte von der OberflÃ¤ch erwÃ¤rmte sich, die von der 

Unterseiten der Schollen kÃ¼hlte sich ab. Daher sind auch die Ã¼be 
einen gesamten Kern gemittelten SolesalinitÃ¤te in der Mehrzahl 
der FÃ¤ll nicht signifikant von den theoretisch errechneten mittle- 

ren SolesalinitÃ¤te verschieden (Abb. 12). Der Vergleich der gemit- 
telten SolesalinitÃ¤te der Kerne ... 01 und ,..04 (Tab. 4) zeigt, daÂ die 

Lagerdauer bis zum Zentrifugieren keinen EinfluB auf die SalinitÃ¤te 

in der Sole hatte, daÂ aber insgesamt eine ErwÃ¤rmun stattgefunden 

hatte. Die gleichen VerhÃ¤ltniss von theoretischer zu gemessener 

SalinitÃ¤ der beiden Kerne . . . O 3  und ... 04 (Abb. 12) sind ein Zeichen 

dafÃ¼r daÂ die Eiskernabschnitte die meiste WÃ¤rm verlieren oder 
aufnehmen, bis das  Innere des IsolierbehÃ¤lter die mittlere Tem- 

peratur angenommen hat,  oder der WÃ¤rmeaustausc in der Haupt- 

sache auJ3erhalb des IsolierbehÃ¤lters also beim Einpacken in den 

IsolierbehÃ¤lter beim Laden der Zentrifuge oder in der Zentrifuge 
selbst stattfindet. Der intensive Luft- und WÃ¤rmeaustausc beim 

Betrieb der Zentrifuge im RotorgehÃ¤us spielt dabei eine groÂ§ 

Rolle. Da die Temperatur der KÃ¼hlzentrifug a m  Boden des 

RotorbehÃ¤lter gemessen wird, kann in den Zentrifugenbechern die 

Temperatur stÃ¤rke schwanken. 
Die gemessenen relativen Solevolumina, die in den oberen Hori- 

zonten deutlich Ã¼be den errechneten liegen, lassen sich ebenfalls 

als eine Folge der WÃ¤rmezufuh bei der Verarbeitung erklÃ¤ren Die 

gleichen Prozesse, die die SalinitÃ¤te erniedrigen, fÃ¼hre zwangs- 

lÃ¤ufi zu einer Zunahme der Solevolumina. 

Das AusflieBen von Sole bei der Probenentnahme und Lagerung bis 

zur Zentrifugation (Kerne . . .O3, . . .04) oder beim Tiefgefrieren (Kern 

... 01) ist in der QuantitÃ¤ schwer abzuschÃ¤tzen Aus SolekanÃ¤le mit 

groÂ§e Durchmessern wird bei der Probenentnahme die Sole leich- 
ter und schneller auslaufen als aus  kleinen SolekanÃ¤len Aus diesem 
Grund wurde bei den Kernen der Expedition ANT 9/3, die in der 
Mehrzahl der FÃ¤ll groÂ§e mit dem bloÂ§e Auge erkennbare So- 

lekanÃ¤l enthielten, auf eine Bestimmung der relativen Solevolumina 

verzichtet. Die durchweg kalten und  keinerlei Anzeichen von 



Tauprozessen aufweisenden Kerne der Expedition ANT 8/2 eigneten 
s ich besser  zum Testen der LeistungsfÃ¤higkei der  Aus- 
schleudermethode, da das  Eis homogener, durch die niederen 
Temperaturen das  relative Solevolumen geringer und die Dimen- 
sionen der SolekanÃ¤l kleiner waren. Wie Abb. 14 zeigt, steigt der 
Anteil der ausgeschleuderten Sole mit der Eistemperatur. Im allge- 
mein wÃ¤rmere Sommereis wird die relative Menge der ausge- 
schleuderten Sole insgesamt groÂ§e sein. Eine Ausnahme stellt na- 
tÃ¼rlic Eis dar,  dessen soleerfÃ¼llte HohlrÃ¤um durch Auftau- 
Prozesse schon so groÂ sind, daÂ die Sole auch ohne eine kÃ¼nstlich 
ErhÃ¶hun der Schwerkraft ausflieBt. 
Die AbschÃ¤tzun des durch Zentrifugation entfernbaren Soleanteils 
(Abb. 13) ist wenig mit methodischen Fehlern belastet. Das Volumen 
der eingeschlossenen Sole wird eher Ã¼berschÃ¤tz da das Auftauen 
der ausgeschleuderten Eiskernabschnitte in den gleichen Dosen er- 
folgte, in denen sie vor dem Zentrifugieren lagerten. Die vor dem 
Zentrifugieren selbststÃ¤ndi ausgelaufene, hochkonzentrierte Sole 
befand sich noch in diesen BehÃ¤ltern so daÂ sich die SalinitÃ¤ der 
aufgetauten ausgeschleuderten Eiskernabschnitte erhÃ¶he kann,  
ohne daÂ diese SalinitÃ¤ wirklich auf eingeschlossene Sole zurÃ¼ckzu 
fÃ¼hre wÃ¤re Dieses Verfahren gewÃ¤hrleistet aber eine mÃ¶glichs 
genaue Erfassung der GesamtsalinitÃ¤te eines Kernes. Der Vergleich 
mit den GesamtsalinitÃ¤te der Kerne ... 01 (Tab.4) zeigt eine gute 
Ãœbereinstimmung obwohl die GesamtsalinitÃ¤te ermittelt wurden, 
nachdem die Kerne deutlich verschiedene Prozeduren durchlaufen 
hatten. Da die Kerne ... 01 nicht zersÃ¤g wurden, wiesen sie insge- 
samt weniger OberflÃ¤che auf, durch die Sole heraussickern konnte 
und gelangten meist innerhalb von Ca. 20 Minuten in den Tief- 
kÃ¼hlraum Die auslaufende und durch das  Tiefgefrieren herausge- 
drÃ¼ckt Sole dieser Kerne schlug sich a n  der Innenseite der 
Plastikverpackung nieder und wurde spÃ¤te nicht mehr erfaJ3t. Die 
zersÃ¤gte Eiskerne . . .03 und . . .04 gelangten innerhalb weniger 
Minuten in die Plastikdosen, in denen die ausflieÂ§end Sole spÃ¤te 
mit erfaJ3t wurde. Da die Ergebnisse der beiden Methoden nicht si- 

gnifikant verschieden war, scheinen die Fehler in ihrer Summe je- 
weils gleich zu sein. 



3.3.2. Die Kunststoffausgusse: Welche Sole anglchen wurden durch 

die KunststoffausgÅ¸ss dargestellt? 
Mit der Ausguj3n1ethode konnten nur SolekanÃ¤lche erfaBt werden, 

die nach dem Zentrifugieren weitgehend luftgefÃ¼ll waren. Das 

schloj3 den gesamten Raum ein, der zuvor von der ausgeschleuderten 

Sole ausgefÃ¼ll war und den Raum, der durch auslaufende Sole in der 
Zeit zwischen Probenentnahme und Zentrifugation entstanden war. 

Dazu kommt noch der Raum. der schon unter natÃ¼rliche 
Bedingungen gaserfÃ¼ll war und der Verbindung an  die OberflÃ¤ch 

hatte. Da dieser Anteil aber 1% nicht Ã¼bersteig (NAKAWO 1983, 

EICKEN 199 l ) ,  wurde er in diesem Zusammenhang vollstÃ¤ndi ver- 
nachlÃ¤ssigt Nicht dargestellt wurden die SolekanÃ¤lchen die nach 

dem Ausschleudern noch flÃ¼ssigkeitsgefÃ¼l waren. Die darin enthal- 

tene Sole ers tarr te  beim anschlieBenden Tiefgefrieren der 

Eiskernabschnitte auf -30 ' C  Lagertemperatur. Bei diesen 
Temperaturen ist im Eis praktisch keine flÃ¼ssig Sole mehr vorhan- 

den. (WEEKS and ACKLEY 1982, EICKEN 1991). Die hÃ¶he liegen- 

den Verarbeitungstemperaturen beim Ausgiefien (- 15 bis - 18 ' C )  lie- 

J3en in beschrÃ¤nkte Maj3e wieder eine flÃ¼ssig Phase im Eis zu, die 

dann auch z.T. mit erfaÂ§ werden konnte. ZunÃ¤chs aber wurde davon 

ausgegangen, daÂ nur der Anteil des Solevolumens, aus dem die Sole 
durch das Ausschleudern entfernt werden konnte, prinzipiell durch 

Kunststoff ersetzt werden kann. Wie die Bilder der Ausgusse zeigen, 

wurden noch SolekanÃ¤lche mit einigen um Durchmesser vom Mo- 

nomer durchdrungen. Die feinsten Strukturen an  der OberflÃ¤che die 

noch abgeformt wurden, waren kleiner als1 Pm. Es kann also davon 

ausgegangen werden, daÂ das Monomer die EisoberflÃ¤che gut be- 
netzte und in kleinste RÃ¤um eindringen konnte. Die Frage, ob alle 

offenen SolekanÃ¤lche mit Monomer getrÃ¤nk wurde, lÃ¤ss sich fÃ¼ 

den schlechtesten Fall abschÃ¤tzen Beim Anlegen des Unterdrucks 
dehnt sich die Luft in den Poren um das 16 fache aus  (Unterdruck - 

950 hPa, Luftdruck 1013 hPa). Das Produkt von Druck und Volumen 

i s t  n a c h  dem Gesetz von Boyle-Mariotte s t e t s  gleich, 

Temperaturkonstanz wird angenommen. Um den gleichen Faktor 

wird die Luft bei der Wiederherstellung des normalen Luftdrucks 
komprimiert, nur  kann n u n  in die PorenrÃ¤um keine Luft nachstrÃ¶ 

men, da das EisstÃ¼c gÃ¤nzlic von Monomer umgeben ist. .Unter der 

Anahme, daÂ vor und wÃ¤hren des EntlÃ¼ften kein Monomer in Po- 



renrÃ¤um eindringt, und sich beim BelÃ¼fte der Druck in den 
SolekanÃ¤lche auf den herrschenden Luftdruck einstellt, werden auf 

diese Weise 84% des zur VerfÃ¼gun stehenden Porenraumes ausge- 
fÃ¼llt Experimente ohne EntlÃ¼fte und die Beobachtung der Probe 
beim EntlÃ¼fte zeigten aber, daÂ ein Teil der SolekanÃ¤lche auch  

ohne die Kraft des Luftdruckes mit Monomer gefÃ¼ll wird. Die vorge- 

nommene AbschÃ¤tzun ist daher eher konservativ. SolekanÃ¤lchen 

die noch einen Rest an  Sole enthalten, kÃ¶nne ebenfalls abgeformt 

werden, da das Monomer hydrophil und in jedem VerhÃ¤ltni mit 

Wasser mischbar ist und schon a b  einem Volumenanteil des  
Monomers von 3 % polymerisierbar ist (ROSENBERG 1960). Al- 

lerdings schwinden solche stark wasserhaltigen Anteile bei der an-  

schlieJ3enden Trocknung im WÃ¤rmeschrank AusgÃ¼ss aus  aufge- 
wÃ¤rmte und daher wasserhaltigen Eisproben zeigten schwammar- 

tige OberflÃ¤chen An den nach dem Standardverfahren hergestellten 

AusgÃ¼sse konnten keine OberflÃ¤che gefunden werden, die auf 

einen hohen Wasseranteil bei der Polymerisation schlieJ3en liej3en. 

Das mittlere ausschleuderbare Solevolumen von 78 % und die 
AbschÃ¤tzun fÃ¼ das Abformen mit 84 O/o lassen sich kombinieren, so 
da$ das  minimale abgeformte Volumen mit 65 O/o des  Ge- 
samtsolevolumens abgeschÃ¤tz werden kann. Wird das Volumen eines 

KÃ¶rper um einen bestimmten Prozentsatz unterschÃ¤tzt so ergiebt 
sich fÃ¼ die a n  diesem KÃ¶rpe vorkommenden eindimensionalen 

GrÃ–Be lediglich ein um die dritte Wurzel geringerer Fehler. Bei den 

AusgÃ¼sse kann man daher davon ausgehen, da$ sich LÃ¤nge und 

Durchmesser der SolekanÃ¤l in einem besseren VerhÃ¤ltni wieder- 

gegeben werden, als sich das bei der reinen AbschÃ¤tzun des ausge- 
gossenen Volumens abschÃ¤tze lÃ¤Bt 

3.3.3. Methodenvergleich 
Die Solevolumina innerhalb des Meereises sind durch die Resultate 
der grundlegenden Arbeit von ASSUR (19601 und ergiinzende 
Arbeiten von FRANKENSTEIN und GARNER (1967) und COX und 
WEEKS (1983) durch Anwendung, der Phasengesetze auf das  
Mehrphasensysteni Meerwasser errechenbar.  Durch direkte 
Messungen mit Hilfe der Kernspinresonanzspektrografie konnten 
KICIIARDSON u n d  KELLKR (1966) dir Ergebnisse mittels einer 
pl~vsikiilisclicn Mefimethode iiliei-pri'ifen und  besli'itigcn. Die vorlie- 
~ c n d c  Arbcii i n i l S i  d ; i s  Sok~volumcii i~iin~i'litilb des Mrcrcisrs auf  di- 



rektem Wege durch einfaches Abmessen der ausgeschleuderten 
Solevolumina und der Errechnung des Volumens der eingeschlosse- 
nen Sole mittels eines Dreisatzes (Formel 1).  Die speziellen 
VerhÃ¤ltniss des Mehrphasensystems Meereis mÃ¼sse dabei nicht 

berÃ¼cksichtig werden. Die Ergebnisse der Ausschleudermethode 

und der rechnerischen Methode fÃ¼hrte zu fast identischen Er- 
gebnissen (Abb. 15 a ,  b). Wenn nur die Solevolumina innerhalb des 

Meereises von Interesse sind, kann die Ausschleudermethode nicht 

die Methode der Wahl sein. Die genannten Formeln (3, 4, 5) ermÃ¶g 

lichen mit geringerem Aufwand eine einfachere und vielfach ge- 

nauere Bestimmung des Solevolumens. 
Drei Methoden wurden bisher in der Literatur beschrieben, um Sole 

aus dem Meereis zu gewinnen. Es wurde Sole untersucht, die sich in 

nicht durchgÃ¤ngi gebohrten LÃ¶cher (sog. SacklÃ¶cher in der 

Eisscholle sammelte (KOTTMEIER und SULLIVAN 1988; BARTSCH 

1989, DIECKMANN et al. 1991). oder es wurde mit einer KanÃ¼l 

Sole aus  den SolekanÃ¤le gesaugt (GOSSELIN et al. 1990). Es wurde 

weiterhin Sole untersucht, die aus  Eiskernabschnitten nach der 
Probenentnahme heraussickerte (GARRISON et al. 1990). Die Sole, 

die sich in den SacklÃ¶cher sammelte, konnte keinem bestimmten 

Horizont zugeordnet werden, da sowohl Sole von unterhalb durch 

den hydrostatischen Druck des Meerwassers in das Bohrloch ge- 
drÃ¼ck wurde, als auch Sole von oben durch die Schwerkraft in das  

Loch sickerte (eigene Beobachtungen). Die Temperatur der Sole, die 
sich Ã¼be einen lÃ¤ngere Zeitraum in einem Sackloch sammelt, paJSt 

sich weitgehend der Lufttemperatur a n  und die SolesalinitÃ¤ nimmt 

den z u  dieser Tempera tur  passenden  Wert a n  [eigene 

Beobachtungen). Durch das Absaugen mit Hilfe einer KanÃ¼l konnte 

nur  Sole aus  groJ3en SolekanÃ¤len die von auJ3en zugÃ¤nglic waren, 
gewonnen werden. 

Die feste Struktur des Meereises und die Feinheit der SolekanÃ¤l er- 

schweren eine direkte Analyse der in der Sole enthaltenen Orga- 

nismen und Stoffe. Deshalb wurden die Eisproben zumeist aufgetaut 

(HORNER 1985). Das Auftauen der Eisproben erniedrigt die SalinitÃ¤ 

und verdÃ¼nn in gleichem MaJSe alle ebenfalls im Eis enthaltenen 

Stoffe. Empfindliche Organismen kÃ¶nne dabei platzen (GARRISON 

und BUCK 1986, BARTSCH 1989) und Inhaltsstoffe in das Wasser ab- 

geben. In Zysten vorhandene Organismen kÃ¶nne wÃ¤hren des 



Tauens schlÃ¼pfe und die Organismenzusammensetzung Ã¤ndern In 

dem Zeitraum, der zum Auftauen benÃ¶tig wird, kann sich die 
Zusammensetzung des Wassers ebenfalls durch Stoffwechselprozesse 

verÃ¤nder (GARRISON et al. 1990). Wie die Vergleiche zwischen den 
Konzentrationen in der Sole und dem ausgeschleuderten aufgetauten 
Kern zeigten (Abb. 34), waren Nitrit, Nitrat und Phosphat im ausge- 

schleuderten Kern gegenÃ¼be der SalinitÃ¤ angereichert. Durch den 

EinfluB von Organismen kann sich der Gehalt a n  gelÃ¶ste Phosphat 
in Proben innerhalb einer Stunde signifikant Ã¤nder (COLLER und 

MARVIN 1953 in GRASSHOFF 1976). Der Gehalt an Nitrit und Nitrat 

kann sich in Proben ebenfalls innerhalb von Stunden signifikant Ã¤n 

dern (GRASSHOFF 1976). Die Ã„nderunge des Silikatgehaltes einer 
gekÃ¼hlte Probe erfolgen innerhalb von Tagen (GRASSHOFF 1976). 
NÃ¤hrstoffmolekÃ¼l die adsorptiv a n  den EiswÃ¤nde haften, wÃ¼rde 

ebenfalls die NÃ¤hrstoffkonzentratione im ausgeschleuderten Kern 
heraufsetzen. In der Literatur sind darÃ¼be keine Angaben zu finden, 
so da$ diese MÃ¶glichkei nicht weiter behandelt wird. 

Bei Eisproben, die vollstÃ¤ndi aufgetaut wurden, kann daher nicht 
ohne Fehler anhand der durch die SalinitÃ¤ vorgegebenen VerdÃ¼n 

nungskurve auf die NÃ¤hrstoffkonzentratione geschlossen werden, 

die ursprÃ¼nglic in der Sole herrschten. Die GrÃ¶fi des Fehlers ist 

schwer zu schÃ¤tzen da er von der Zusammensetzung der Orga- 
nismengemeinschaft, der Biomasse und den Auftaubedingungen ab- 
hÃ¤ngi ist. Die kurze Zeit, die bei der Ausschleudermethode zwi- 

schen Probenentnahme und Analyse der Soleprobe liegt, vermindert 

die EinflÃ¼ss durch den Stoffwechsel oder die Inhaltsstoffe von 

Organismen. Es werden MeBwerte gewonnen, die die ZustÃ¤nd in 

der Sole direkt beschreiben. Die Verminderung oder VerstÃ¤rkun 

der  Konzentrationen, die sich durch  eine ErwÃ¤rmun bzw. 
AbkÃ¼hlun der Probe vor dem Ausschleudern ergeben, lassen sich 
mit  Hilfe einer prÃ¤zise Temperaturmessung der  i n - s i t u  
Eistemperatur rechnerisch ausgleichen. 
Die Zellzahlen und Chlorophyllgehalte der ausgeschleuderten Sole 
sind fÃ¼ eine Beschreibung der ZustÃ¤nd in der Sole nicht geeignet. 
Es konnte aufgrund der hier erhaltenen Daten nicht unterschieden 
werden, ob sich die Organismen in geschlossenen oder offenen 
SolekanÃ¤lche und -taschen aufhielten. Durch einen Solestrom, wie 
er  beim Ausschleudern ents teh t ,  wurden die  Orgsinismen nicht au s  



dem Eis g e s e h \ v e m n ~ ~ .  Lebende Algenzellen zeigen Eigenschaften. 

die sie stÃ¤rke als tote Zellen im Eis haften lassen, 

Bisherige Arbeiten zur Form und rÃ¤umliche Anordnungder  So-  

lekanÃ¤lche benutzten recht unterschiedliche Methoden, die z u -  

meist von rein pl~ysilialiscl~en Fragestellungen herrÃ¼hrten Genaue 

Untersuchungen zu r  Bildung von SolekanÃ¤le und den darin stattfin- 

denden SoleflÃ¼sse stanimen von NIEDRAUER und MARTIN (1979) 

und  EIDE und MARTIN (1975). Sie beobachteten das  Eiswachstum 

in einer schmalen (1.6 111111) Plexiglaskammer. die mit Meerwasser 

gefÃ¼ll und von der Wasseroberflache her gekÃ¼hl wurde. Die klein- 

s t e n  im gebildeten E is  b e o b a c h t b a r e n  Solekanale  h a t t e n  

Durchmesser von 0 .1  mm und LÃ¤nge von 0 . 4  111111. Aussagen Ã¼be 

die dreidimensionale Anordnung der SolekanÃ¤l konnte mit dieser 

Methode nicht gemacht werden, e s  wurde auch nur  kÃ¼nstlic herge- 

stelltes Eis untersucht. An natÃ¼rliche Eis untersuchten WAKATSU- 

CHI und SAITO (1985) die Dichte und GrÃ¶JS der SolekanÃ¤lchen 

wobei sie Schnitte durch Eispi-oben in polarisiertem Licht betrachte- 

ten.  Zuvor wurden die kubischen Eisproben (30 cm KantenlÃ¤nge fÃ¼ 

mehrere Stunden auf Netze gelegt. damit die Sole abflieBen konnte. 

Die Qual i tÃ¤ dieser Drainage wurde n ich t  quantifiziert.  Die 

Durchmesser  der Solekanale, die in  dieser Arbeit Betrachtung 

fanden, lagen in der GrÃ¶JSenordnun von Millimetern (keine genauen 

Angaben in der VerÃ¶ffentlichung) KAWAMURA (1988) untersuchte 

mit  einem RÃ¶ntgen-Computer-Tomograp kÃ¼nstl ic hergestelltes 

Eis.  Die AuflÃ¶sun und damit  der Durchmesser der kleinsten be- 

schriebenen SolekanÃ¤lche betrug 0.8 mm, die ProbengrÃ¶JS 14 auf 

13 cm. Eine spezielle Drainage der Sole fand nicht s t a t t .  die 

Untersuchungstemperatur wurde nicht angegeben, lediglich. daÂ die 

Eisproben zusammen mit Trockeneis gelagert wurden. LAKE UND 

LEWIS (1970) untersuchten natÃ¼rlich Eisproben bis zu einer 

ProbengrÃ¶B von 2.2 1.8 . 1.6 111. Die Durchmesser der kleinsten be- 

schriebenen Solekanalchen lagen bei ca. 0 , 4  mm. Eine Drainage der 

SolekanÃ¤l vor der Untersuchung fand nach der Probenentnahme 

d u r c h  schwerkraf tbedingtes  AusflieJ3en d e r  Sole s t a t t .  Die 

GesamtsalinitÃ¤te der Eisproben nach der Drainage schwankten zwi- 

schen 0.3 und 4.7 N o .  

Die erwÃ¤hnte Arbeiten vermitteln ein gutes Bild Ã¼be die Anord- 

n u n g  und Dichte der SolekanÃ¤lche und Soletaschen in einem 



Skalenbereich, der von wenigen Metern bis hinunter zu mm abdeckt. 

Die Feinstruktur der SolekanÃ¤lche wird mit den erwÃ¤hnte 

Methoden nicht erreicht. Eine AuflÃ¶sun bei der Betrachtung der 

SolekanÃ¤lche in natÃ¼rliche Meereis von pm erreichte SINHA 

(1977). der die OberflÃ¤che von Eisschnitten abformte und unter 

dem Elektronenmikroskop untersuchte. Die untersuchten Eisproben 

wurden unmittelbar nach der Probenentnahme auf -30 'C tiefgefro- 

ren. Die Arbeit gibt AufschluJ3 Ã¼be die Form der SolekanÃ¤l und -ta- 
sehen bei Temperaturen unterhalb des eutektischen Punktes von 

NaCl-LÃ¶sungen d.h.  sÃ¤mtlich in den KanÃ¤le enthaltene Sole war 

erstarrt. Mit dem gleichen Problem haben alle weiteren Methoden zu 

kÃ¤mpfen die Eisproben verwenden, die unmittelbar nach der 

Probenentnahme tiefgefroren werden. Die Betrachtung von 

DÃ¼nnschnitte solcher Proben im Durchlicht liefert Angaben Ã¼be 

die Porositat der Probe. doch kann daraus nicht auf die in-situ 
Porositat geschlossen werden. EICKEN (199 1) bemerkt dazu: "Alle 

Untersuchungen der MeereisporositÃ¤ bei tiefen Temperaturen 

widmen sich in erster Linie dem Porenraum, der durch  

FlÃ¼ssigkeitsverlus bei der Probenentnahme bzw. beim AbkÃ¼hle der 

Probe nachtrÃ¤glic mit Luft gefÃ¼ll worden ist oder bereits vorher 

gaserfÃ¼ll war". 

3.3.4. Zusammenfassung 
Die beschriebene Methode des Soleausschleuderns eignet sich gut 

zur Gewinnung von Sole aus  definierten Tiefenstufen im Eis, wobei 

die horizontale AuflÃ¶sun abhÃ¤ngi ist vom Volumen, das fÃ¼ weiter- 

gehende Analysen benÃ¶tig wird und zur Bereitstellung einer fast so- 

lcfrcicn Eismatrix, die tiefgefroren werden kann, ohne da$ sich die 

Struktur der SolekanÃ¤l Ã¤ndert Entscheidend fÃ¼ den Erhalt mÃ¶g 

lichst unverfÃ¤lschte Sole war die Temperaturkonstanz der 

Eiskernabschnitte bis zum Ausschleudern. Durch geeignete 

Ma$nahmen wie VerkÃ¼rzun  d e r  Vera rbe i tungsze i t ,  

Einzelverpackung der Eiskernabschnitte oder gar die Aufbewahrung 

in einer Temperaturbank bis zum Ausschleudern lieJ3e sich die er- 

zielbare Genauigkeit noch steigern. BezÃ¼glic der Zellzahlen und 

Chlorophyllgehalte eignet sich das Ausschleudern nicht zur Ge- 

winnung einer fÃ¼ das gesamte Solevolumen reprÃ¤sentative Probe. 

Die Eisausgu$methode lieferte einen dreidimensionalen AbguJ3 der 

soleerfÃ¼llte HohlrÃ¤ume der zeitlich und thermisch stabil war und 



Analysemethoden zulieJ3, die an den unverarbeiteten Eisproben nicht 
mÃ¶glic wÃ¤ren Die PorositÃ¤ einer Eisprobe wurde mit einer hohen 

AuflÃ¶sun bei gleichzeitiger Erhaltung der dreidimensionalen 

Anordnung wiedergegeben. Die rÃ¤umliche Ausdehnungen der 

SolekanÃ¤l wurden in einem Zustand erfaj3t. der den VerhÃ¤ltnisse 

in-situ nahe kommt. Die AuflÃ¶sun reicht nach unten bis in den pm- 

Bereich, nach oben sind die Grenzen in der Handhabbarkeit der 

Eisproben bedingt, im gegebenen Falle lag sie bei einigen 

Zentimetern. 



4. Die dition 9/3 

4.1. Material und Methoden 

4.1.1. Die Eisstationen 

Die Eiskerne der Expedition AMT 9/3  stammten aus  dem schelfeis- 

nahen Gebiet im Ã¶stliche und sÃ¼dÃ¶stlich Weddelmeer (Stationen 
14-33), bzw. von einem Schnitt der zur  Polarsternkuppe fÃ¼hrt 

(Stationen 37-42). 
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Abb. 29: Eisstationskarte der Expedition ANT 9/3. An den Dauerstationen 21- 
25 und  30-33 lag das  Schiff im Packeis fest, und driftete mit dem Packeis leicht 
in sÃ¼dwestlich Richtung. 

4.1.2. Probenentnahme im Freiland 

Die Probenentnahme in1 Freiland und die anschlief3enden Messun- 
gen, sofern sie im folgenden nicht aufgefÃ¼hr werden, wurden nach 

dem gleichen Schema wie es in den Kapiteln 2 und 3.1 beschrieben 

ist, durchgefÃ¼hrt Da das Eis sehr warm, grof3porig und irn Auftauen 

begriffen war, wurden die Eiskerne, die zum Ausschleudern verwen- 

det wurden, in 5 cm lange Abschnitte zerteilt. Vorversuche ergaben, 

daÂ der relative Anteil a n  auschleuderbarer Sole durch diese 

VerÃ¤nderun nicht beeintrÃ¤chtig wurde. 



4.1.3. Lichtmessungen 
ZusÃ¤tzlic zu den Lichtmessungen im Eis, wurde die eingestrahlte 
PAR mit der 27r-Sonde an  Deck des Schiffes Ã¼be mehrere Tage hin- 
weg gemessen. Die 27r-Sonde war dazu an  einem 1 m langen Mast auf 

dem Peildeck (ca. 17 m Ã¼be dem Meeresspiegel) befestigt. Mit ei- 

nem Datalogger (LIQUOR LI1000) wurden kontinuierlich die Ã¼be 

10 min gemittelten Werte aufgezeichnet. 

4.2. Ergebnisse 

4.2.1. Die Eissituation 
Die Expedition ANT 9/3 ,  die im antarktischen Hochsommer durch- 
gefÃ¼hr wurde, erreichte am 12.1.91 die Eisgrenze bei 68' S. Nach 

einer Fahrt durch Ã¤ltere Packeis wurde die KÃ¼stenpolyny erreicht, 
die eine Fahrt im offenen Wasser oder leichtem Packeis bis 75' S 

ermÃ¶glichte Danach geriet das Schiff in stark gepreBtes, aus  sehr 

unterschiedlichen Schollen bestehendes Eis,  das  ein weiteres 
Fortkommen nicht ermÃ¶glichte Das ursprÃ¼nglich Fahrtziel im sÃ¼d 

westlichen Weddellmeer wurde daraufhin aufgegeben und ein 

Ersatzprogramm durchgefÃ¼hrt d a s  ins  fast  eisfreie Ã¶stlich 
Weddellmeer und die anschliej3ende Lazarevsee fÃ¼hrte WÃ¤hren des 

20-tÃ¤gige Aufenthaltes im Packeis konnten a u s  15 verschiedenen 

Schollen mit einer mittleren Dicke von 1,6 Â 0,4 m Eiskerne ge- 

wonnen werden. Das Packeis war sehr heterogen zusammengesetzt, 

wenige dickere und grÃ¶J3er Schollen lagen verstreut in vÃ¶lli zer- 

schlagenen SchollenbruchstÃ¼cke ("porridge ice"). 

4.2.2. Eistemperaturen 
Die Ã¼be 15 Kerne gemittelte Temperaturkurve wÃ¤hren der Ex- 

pedition ANT 9 / 3  verlief fast gerade, mit -2 ' C  a n  der OberflÃ¤ch und 

-1,8 'C an  der Unterseite der Scholle (Abb. 30). Die a n  den einzelnen 
Kernen gemessenen Temperaturkurven verliefen in 6 FÃ¤lle gerade 
(02001; 02301; 02501; 03201; 03202; 03701). In 4 FÃ¤lle war die 

OberflÃ¤chentemperatu geringer (0280 1 ; 02802; 03001 ; 0330 1). An 

insgesamt 5 Kernen lieJ3en sich in den oberen Horizonten Tempe- 

raturen messen, die deutlich oberhalb des Gefrierpunktes von 
Meerwasser lagen. 
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Abb. 30: Die mittleren Eiskerntemperaturen gegen die normierte 
Tiefe. 

In Abb. 31 sind exemplarisch zwei solche Profile gezeigt. Die 

hÃ¶chste Temperaturen wurden entweder direkt an der OberflÃ¤ch 

gemessen (Kern 03901) oder dicht darunter (Kern 03801). Die 
Temperaturprofile der Kerne 0 140 1, 02 10 1 und 0420 1 zeigten 
ebenfalls an oder dicht unter der OberflÃ¤ch die hÃ¶chste Tempe- 

raturen. Bei allen Temperaturprofilen lag die Lufttemperatur deutlich 
unterhalb der kÃ¤lteste im Eis gemessenen Temperaturen. 

AN9303901 
Luftternperatur -4.4 'C 

AN9303801 
Lufttemperatur -4,4 'C 

Eistemperatur (Â¡C Eistemperatur (Â¡C 

Abb. 31: Eistemperatur gegen die Tiefe zweier Eiskerne mit erhÃ¶hte 
Temperaturen nahe der OberflÃ¤che 



4.2.3. NÃ¤hrstoff 
Die NÃ¤hrsalzkonzentratione in den SolekanÃ¤lche der 12 genauer 

untersuchten Kerne sind den Graphiken im Anhang (Abb. A5 bis Ag) 

zu entnehmen. Durch die verschiedene Skalierungen sind die 

Graphiken der einzelnen Kerne nicht direkt vergleichbar. Die NÃ¤hr 

salze, pH-Werte und SalinitÃ¤te beziehen sich jeweils auf die Sole. 

Die Chlorophyllkonzentrationen sind Gesamtkonzentrationen der 

aufgetauten Eiskernabschnitte. 
In Abb. 32 und 33, in denen die Chlorophyllkonzentrationen und die 

auf einen Salzgehalt von 34  %o normierten NÃ¤hrsalzkonzentratione 

(gekennzeichnet durch ein n vor dem jeweiligen NÃ¤hrsal der 

Skalenbeschriftung) angegeben sind, wurden fÃ¼ alle Kerne die glei- 
che Skalierungen verwendet. Die Mittelwerte (Tab. 8) zeigten, daÂ 

die Salinitaten der Sole unter der von Meerwasser lagen, ein deutli- 

ches Zeichen fÃ¼ Tauprozesse innerhalb des Eises. Nur bei zwei 
(02803 und 02914) der insgesamt 12 untersuchten Kerne stiegen 

die Solesalinitaten Ã¼be 34 %o an .  Stickstoff lag zu etwa gleichen 

Teilen als Nitrat und Ammonium vor. Der Nitritanteil betrug weniger 
als 5 % der Summe aus NO2 und NO3. 

Tab. 8: Mediane und Bereiche der NÃ¤hrsalzkonzentrationen des pH-Wertes 
und der SalinitÃ¤te der Sole aus 12 Kernen, n = Anzahl der Proben, 180 = der 
Interdezilbereich der 80 % der Messwerte enthÃ¤l (SACHS 1984). 

Mittlere Kon- 
zentration in 

Die Normierung der NÃ¤hrstoffkonzentratione in der Sole auf einen 

Salzgehalt von 34  %o schlo9 momentane Temperatureffekte aus  und 

erlaubten einen Vergleich der Daten der Eiskerne (DIECKMANN et 

al. 1991). Die normierten Nahrsalzprofile von Schollen bis zu einem 

Meter Dicke (Abb. 33) verliefen meist mehr oder weniger gerade, 
keiner der NÃ¤hrstoff war in einem Horizont besonders konzentriert 

oder fehlte vollstÃ¤ndig Die Kerne 2105, 4207 sowie 4305 hatten 



Tiefe (cm) Tiefe (cm) Tiefe (cm) Tiefe (cm) Tiefe (cm) 



Abb. 33: Die auf 34 %O Salzgehalt normierten NÃ¤hrsalzkonzentratione in der 
Sole, sowie die Gesamtchlorophy1lgehalte der Kerne mit einer GesamtlÃ¤ng 
kleiner 1 m. 



stark schwankende bzw. gleichfÃ¶rmig Chlorophyllkurven mit unter- 
schiedlichen Konzentrationen bei sehr Ã¤hnliche NÃ¤hrsalzprofilen 
In den dickeren Schollen waren die NÃ¤hrsalzprofil ungleichmÃ¤J3i 
ger. Im Kern 2914 lagen fast Ale NÃ¤hrsalz in gleichmÃ¤J3i geringen 
Konzentrationen vor, wÃ¤hren bei den restlichen langen Kernen zu 
mindest einer der gemessenen NÃ¤hrstoff im oberen oder unteren 
Bereich verstÃ¤rk oder mit internen Minima oder Maxima auftrat, 



Tab. 9: Mittelwerte und Bereiche der  auf 34 Oho normierten 
NÃ¤hrsalzkow,entratione in der Sole sowie der weiteren direkt an  der Sole 
gemessenen Parameter.  FÃ¼ NÃ¤hrsalze pH, SolesalinitÃ¤ u n d  
Gesamtchlorophyllgehalt wurde der Median mit den jeweiligen 95Oh 
Vertrauensbereichen, fÃ¼ die GesamtsalinitÃ¤te das gewogene Mittel und die 
Standardabweichung verwendet. 

Kern n  NO2 n  NO3 
[pmoll-'1 (pmol Ir'] 

2005 0.29 64 

n M 4  n F 0 4  n s i  
(pmol 1-11 ( p o l  1 - ' I  ~ w o l ~ - ' l  

9.7 2.2 6-5 

Anhand der normierten NÃ¤hrstoffkonzentratione in der Sole lie5en 
sich die Kerne kaum bestimmten Gruppen zuordnen. Die Ge- 
samtlÃ¤ng der Kerne und die jeweils zugehÃ¶rige Profile erlaubten 
eine gewisse unscharfe Trennung. Die Silikatkonzentrationen sanken 
nur in den Kernen, die lÃ¤nge als 1 m waren, in einigen Tiefen unter 
15 pmol 1-1 bzw. unter die Nachweisgrenze. Die hÃ¶chste normierten 
Silikatkonzentrationen wurden in den Schollen mit einer Gesamt- 
mÃ¤chtigkei geringer als 1 m gemessen. Kern 3704, der eine hohe 



Silikatkonzentration aufwies, war lÃ¤nge als 1 m, bestand aber aus  
mehreren Ã¼bereinandergeschobene Eisschollen. Die Gesamtkon- 

zentrationen von Nitrit, Nitrat sowie Phosphat unterschieden sich 
zwischen langen und kurzen Kernen nicht. Die Schwankungen inner- 
halb der Profile waren bei den Kernen lÃ¤nge als 1 m meist grÃ¶j3er 

Die kurzen Kerne zeigten eher ausgeglichene Profile. Aile NÃ¤hrsalz 

sowie pH-Werte, GesamtsalinitÃ¤te und Chlorophyllgehalte zeigten 

keine bestimmten Korrelationen untereinander oder zu anderen ge- 

messenen Parametern. 

A n  Kern 4207 wurden die NÃ¤hrsaiz auch an den ausgeschleudeten 

und anschlieJ3end aufgetauten Eiskernabschnitten bestimmt. Silikat 
war  in  diesen Proben unterhalb der  Nachweisgrenze, die 
Konzentrationen der anderen NÃ¤hrsalz (Tab. 10) lagen unterhalb 

von 10 Yo der Konzentrationen in der Sole. 

Tab. 10: NÃ¤hrstoffkomentratione (nicht normiert) in der ausgeschleuderten Sole 
und den ausgeschleuderten und aufgetauten Eiskemabschnitten des Kernes 4207. 

Die SalinitÃ¤ in dem ausgeschleuderten und aufgetauten Kern betrug 

2,2Yo der SalinitÃ¤ in der Sole. Bei einer Gleichverteilung der 

NÃ¤hrsalz und des Chlorophylls in Sole und eingeschlossener Sole, 

mÃ¼J3te sich die jeweiligen Konzentrationen in Sole und ausge- 
schleudertem Kern im gleichen VerhÃ¤ltni zueinander verhalten. 

Vorausgesetzt wird dabei, da5 sich die NÃ¤hrsalz und der Chloro- 

phyllgehalt beim Auftauen nicht Ã¤nder und die SalinitÃ¤ in ausge- 
schleuderter und eingeschlossener Sole dieselbe ist  (siehe Dis- 
kussion). In Abb. 34 sind die Quotienten a u s  den Konzentrationen im 

Kern und in der Sole zur Tiefe aufgetragen. FÃ¼ Silikat konnte kein 

VerhÃ¤ltni angegeben werden, da seine Konzentrationen unterhalb 

der Nachweisgrenze lagen. Nitrit und  Nitrat, Phosphat und 

Chlorophyll folgten nicht der durch die SalinitÃ¤ vorgegebenen 

Kurve. Die Ã¼be alle Tiefen gemittelten Quotienten zwischen Kon- 

zentration in der Sole und 1111 ausgeschIeuderten Kern lagen fCir 



Chlorophyll bei 0365 fÃ¼ Phosphat bei 0,25 und fÃ¼ Nitrit und Nitrat 

bei 0,08. So lagen nur die Quotienten fÃ¼ Nitrit + Nitrat innerhalb der 
gleichen GrÃ¶LÃŸenordnu wie die Quotienten der SalinitÃ¤ (0,021. 

+ Sal 

+ N02+3 

- P o 4  

Chl 

901 , I  1 

Konz. Ak 1 Konz. So 

Abb. 34: NÃ¤hrstoff- SalinitÃ¤ts und Chlorophyl1verhÃ¤ltniss von aus- 
geschleudertem Kern zu Sole gegen die Tiefe . Siiikat lag im ausgeschleu- 
derten Kern unterhalb der Nachweisgrenze. 

4.2.4. LichtUma 

Da die Lichtmengen wÃ¤hren verschiedener Tageszeiten und Wet- 

terbedingungen gemessen wurden, waren die Absolutwerte wenig 

aussagekrÃ¤ftig Daher wurden die Ergebnisse der Lichtmessungen im 

Eis als relative PAR angegeben. Aus der eingestrahlten Lichtmenge 

und der a n  einem Ort im Eis oder Wasser gemessenen LichtstÃ¤rk 

IaLÃŸ sich durch Division die relative PAR errechnen. Sie gibt an, wel- 

cher Anteil der eingestrahlten Lichtmenge a n  einem bestimmten Ort 
zur VerfÃ¼gun steht. WÃ¤hren ANT 913 wurde im Gegensatz zu ANT 

8 / 2  simultan zu den Messungen im Eis und der darunterliegenden 

WassersÃ¤ul die eingestrahlte Lichtmenge auf der OberflÃ¤ch der 

Scholle gemessen. Die relative PAR 1ieB sich fÃ¼ jede Messung direkt 

errechnen. Es zeigte sich aber, da$ die Schwankungen der einge- 

strahlten Lichtmenge wÃ¤hren der Ca. 10 min dauernden Messung 

sehr gering waren. Aus den Lichtmessungen der Expedition ANT 

812, bei denen stets vor der Messung irn Eis und w i s s e r  eine 

Messung der eingestrahlten LichtstÃ¤rk statffand, wurde daher auch 





einer Schneeauflage geringer als 10 cm (Gruppe A, N = 17), zwischen 

10 und 50 cm (Gruppe B, N = 14) und mehr als 50 cm (Gruppe C, 
N = 5). Verwendet wurden alle MeBwerte bis 2 m Tiefe, auch wenn 

sie nicht mehr innerhalb der Eisscholle gemessen wurden. Die 

Mittelwerte (Median) auf dem 95 % Signifikanzniveau waren fÃ¼ die 

Gruppen < 10 cm und > 5 0  cm signifikant verschieden. Eine 

Ausnahme bildete nur  der oberste Wert bei 25 cm Tiefe. Auf dem 
95 % Vertrauensniveau war die Gruppe 10-50 cm zu keiner der bei- 

den anderen Gruppen signifikant verschieden. Die Eisschollen mit 

mehr als 50 cm Schneeauflage waren deutlich dicker als die der 
Gruppen A und B (Tab. 13). 

Tab. 13: Mittelwerte (Median) und Vertrauensbereiche (t) der Schnee und Eis- 
dicken der gewÃ¤hlte Gruppen mit A <10 cm, B 10-50 cm und C > 50 cm 
Schneeauflage, n= Anzahl der Messungen. 

Relativer Lichtanteil PAR 

U < 0,1 
0,l-0,s m Schneeauflage EES Eisunterseite 

4 >0,5 

Abb, 35: Die relative PAR innerhalb und unterhalb des Eises in AbhÃ¤n 
gigkeit von der Schneeauflage. Die Lage der jeweiligen Eisunterseiten ist Tab. 
13 entnommen. Es wurden nur Daten von AMT 8/2 verwendet. 



Die maximale Schneedicke wÃ¤hren der Expedition ANT 9/3  betrug 
45 Cm, daher wurden die Lichtwerte nur in zwei Gruppen eingeteilt. 

In der Gruppe mit Schneeauflagen < 10 cm wurden 5 Profile gemes- 

sen. Die Eisschollen, aus denen diese Profile stammen, hatten eine 

mittlere Schneedicke von 0,014 k 0,020 m, bei einer mittleren 
Eisdicke von 1,72 Â 0,18 m. In der Gruppe mit Schneeauflagen von 

> 10 cm wurden 9 Profile mit mittleren Schneedicken von 

0,43 Â 0,07 m und Eisdicken von 1,54 Â 0.38 m gemessen. 
Durch das Entfernen einer 40 cm dicken Schneeauflage Ã¼be einer 
1,40 m mÃ¤chtige Scholle (AN93029), lieÂ sich die relative PAR in- 

nerhalb des Eises in allen Tiefen um den Faktor 10 steigern 
(Abb. 36). Die Lichtprofilmessungen an der Scholle AN93023 und 24 

fÃ¼hrte zu den gleichen Ergebnissen. Die zu einer spÃ¤tere Tageszeit 

wiederholten Messungen an der Scholle AN93029 zeigten, daÂ der 

Unterschied zwischen schneebedeckter und freigeschaufelter FlÃ¤ch 
stark tageszeitabhÃ¤ngi war (Abb. 37). Die eintreffende PAR betrug 
um 12 Uhr 798 pE . m-2 um 19 Uhr 530 pE . m-2 

UTC, Ortszeit - UTC + 2 h ). 

Relativer Lichtanteil PAR 

& <0,1 rn 
Schneeauflage 

> 0, l  rn 

.s- l .  ( Zeiten in 

0 

Abb. 36: Die relative PAR innerhalb und unterhalb des Eises in AbhÃ¤n 
gigkeit von der Schneeauflage. Verwendet wurden nur  Daten der Expedition 
ANT 9/3. 



0,001 0,Ol 0,l 1 1 0  0 , 0 0 1  0 , O l  0 , l  1 
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Abb. 37: Die Steigerung der relativen PAR durch Entfernen der Schneeauflage 
bei unterschiedlicher Tageszeit (UTC). 

0.0 7 

$ 1  

Relative PAR 

Abb. 38: Lichtprofile innerhalb und unterhalb des Eises in unterschiedlichem 
Abstand vom Schollenrand. Die Legende gibt den Abstand in Metern an. Die 
Einstrahlung betrug 2250 PE n r 2  . s - l .  

Die seitlich an  SchollenrÃ¤nder eindringende PAR war in den unter- 

suchten GrÃ–Benordnunge unerheblich. Die LichtstÃ¤rke innerhalb 

des Eises waren schon in zwei Metern Entfernung vom Schollenrand 

nicht von den LichtstÃ¤rke zu unterscheiden, die in grÃ–L3ere 
Abstand zum Schollenrand gemessen wurden (Abb. 38). Die Eisdicke 

der untersuchten Scholle schwankte zwischen 40 und 48 cm, die 
Schneeauflagen zwischen 2 und 5 cm. Die Lichtprofile und die unter- 
schiedlichen Eisdicken und Schneeauflagen standen in keinem er- 

kennbaren VerhÃ¤ltni zueinander. 

Das Lichtklima unterhalb einer Scholle war ebenfalls von Eisdicke 

und Schneebedeckung abhÃ¤ngig Eine freigeschaufelte FlÃ¤che von 25 
m 2  in einer ansonsten 40 cm dicken Schneeschicht Ã¼be einer 1,4 



m mÃ¤chtige Eischolle erhÃ¶ht noch bis in eine Tiefe von 8 m die 

relative PAR (Abb. 39). Eine Wake (offenes Wasser zwischen 
Eisschollen) von ca. 10 m Breite erhÃ¶ht die relative PAR noch in ei- 
ner Tiefe von 25 m um das Doppelte (Abb. 40). 

AN93029 

relative PAR 

Abb. 39: Relative PAR gegen die Tiefe, vor und nach dem Ent 
fernen des Schnees. 

- unter Eis 

unter W a k e  

relative PAR 

Abb. 40: Relative PAR in Eis und Wasser. Die Mes- 
sungen unterhalb der Eisscholle erfolgten ca. 50 m 
vom Schollenrand entfernt, die unterhalb der Wake 
vom Rand der Scholle aus. 



Die wahrend der Expedition AMT 8 / 2  mit der 271-Sonde gemessene 

Einstrahlung erlaubte keine Aussage Ã¼be die im Laufe eines ge- 
samten Tages einfallende PAR. In Tabelle Al  (Anhang) ist  die 

Einstrahlung, die an  den einzelnen Stationen gemessen wurde, zu- 

sammen mit den Positionen und Uhrzeiten, aufgelistet. Das arithme- 
tische Mittel Ã¼be alle Messungen betrug 526 k 258 pE m-2 .s-l  , 

Die wÃ¤hren der Expedition ANT 9/3 Ã¼be lÃ¤nger Zeitraume aufge- 

zeichnete eingestrahlte PAR ist in Abb. 41 exemplarisch fÃ¼ drei 

Zeitraume im Januar ,  Februar und MÃ¤r dargestellt. Im Janua r  

machte sich deutlich der Einfluj3 der Mitternachtssonne erkennbar. 
Um 0 Uhr Ortszeit waren noch Einstrahlungswerte von 20 pE m- 
2 .s-1 me$bar. Die Ã¼be die 9 Tage (14.- 20. 24. 25). gemittelte 
Einstrahlung im Januar  betrug 427 PE m-2 .s-l. Ende Februar war 

mitternachts keine PAR mehr mej3bar. Der starke RÃ¼ckgan der 

Tagesmittelwerte vom 20.2 bis 23.2 war auf den Durchzug eines 

Tiefdruckgebietes zurÃ¼ckzufÃ¼hre Die Ã¼be die 9 Tage (15.-20. 24. 
25. 3 1 .) im Februar gemittelte PAR betrug 217 pE m-2 . s - l .  Die ge- 

samte eingestrahlte PAR nahm im MÃ¤r noch weiter ab, Ã¼be 7 Tage 

(1 .-5. 14. 15.) gemittelt ergaben sich 171 pE . m-2 .s-l .  



Abb. 41: PAR -Einstrahlung im Tagesverlauf fÃ¼ Tage im Januar, Februar und 
MÃ¤rz Die Zahlen Ã¼be den Kurven sind die Ã¼be 24 h berechneten arithmeti- 
schen Mittelwerte in PE m 2  s - l .  



Der fÃ¼ Eisalgen geltende Lichtkompensationspunkt von 0.1 % PAR 

(SULLIVAN et al .  1985) wurde bei allen Messungen a n  de r  
Unterseite der Schollen noch erreicht. Sinnvoller ist es. die absolute 

LichtstÃ¤rke bei der Wachstum noch mÃ¶glic ist mit 1 pE m-2 s-I 

(BUNT 1964 b) anzusetzen. Um diesen Wert a n  der Unterseite der 
Scholle zu erreichen. muj3 die eingestrahlte Lichtmenge je nach  

Eisdicke und Schneeauflage zwischen 100 und 500 pE m-2 s-1 betra- 

gen. Auch dieser Wert wurde mit einer Ausnahme (AN 82255) an der 

Unterseite der Schollen noch erreicht. FÃ¼ wieviele Stunden pro Tag 
und mit welchen BetrÃ¤ge dieser Wert Ã¼berschritte wurde, lÃ¤Â 
sich fÃ¼ die Wintersituation (AMT 8/2) nicht zeigen, da die einfallen- 
den PAR nicht kontinuierlich erfaj3t wurde. An der Unterseite des im 
Mittel sehr dicken Eises (1.7 m), das  wÃ¤hren der Expedition ANT 

9 / 3  angetroffen wurde, betrug die PAR nur  bei eingestrahlten Licht- 

mengen von mehr als 500 pE m-2 s-1 mehr als 1 pE m-2 s - I  . Im 

Januar  war das fÃ¼ 12 h der Fall, im Februar fÃ¼ 8 h und im MÃ¤r fÃ¼ 

3 h. 

Die grÃ¶j3te Fehler bei der Lichtmessung innerhalb von Eisschollen 
ergaben sich dadurch. da$ das Bohrloch, in dem gemessen wurde, 
das Licht auf andere Weise dÃ¤mpfte als es im Eis geschieht. Der 

Effekt, den das Bohrloch bei der Lichtleitung ausÃ¼bt ist schwer ab- 

zuschÃ¤tzen Mit der Annahme daÂ die Extinktion im Wasser viel ge- 
ringer als die Extinktion im Eis ist, ist der MeBfehler von der 

Entfernung zu den beiden Ã–ffnunge des Bohrlochs abhÃ¤ngig 

Abb. 42: Der Winkel unter dem die Ã–ff 
nungen eines Bohrlochs erscheint gegen 
die Tiefe, T= Entfernung zu den Offnun- 
gen (Durchmesser = 10 cm) eines Bohrl- 
ochs.  

Der Winkel, unter denen die 

Ã–ffnunge des Bohrloches von 

der Lichtsonde gesehen wer- 

den, betrggt bei 25 cm Ent- 

fernung gut 23O, das entspricht 
einem fÃ¼ den Lichteinfall rele- 
vanten FlÃ¤chenantei von rund 

6%. Abb. 42  zeigt den Zusam- 

menhang zwischen der Entfer- 

n u n g  zu den  Enden des  

Bohrlochs und dem Sichtwinkel 

von der Messende aus.  Mit der 
zunehmenden Tiefe in der Eis- 

scholle wird der Anteil des von 



oben stÃ¶rende Lichtes geringer, dafÃ¼ wÃ¤chs der EinfluB der unte- 
ren Ã–ffnung Der EinfluJ3 der unteren Ã–ffnun liegt aber durch die 

geringere LichtintensitÃ¤ im freien Wasser unter dem EinfluJ3 der 
oberen Ã–ffnung Obwohl bei den Lichtmessungen das Bohrloch wie- 

der mit Schnee abgedeckt wurde, ist die Schneebeschaffenheit ge- 
stÃ¶rt so da3  gerade in den oberen Horizonten die Messungen mit 

groJ3en Fehlern behaftet sind. 







(1989) und EICKEN und LANGE (1989) gefunden. 

Die Korrelation zwischen momentaner Lufttemperatur und mittlerer 

Eiskerntemperatur zeigte, daÂ die Lufttemperatur nur Ã¼be ihren 

Mittelwert die Eistemperatur beeinfluBt. Die negative Beziehung von 

Schneedicke zu mittlerer Eistemperatur zeigte deutlich die isolie- 

rende Wirkung auf das darunterliegende Eis. 

Wenn Algenwachstum bis zu einer Temperatur von ca. - 10' C mog- 

lieh ist (BUNT 1964 a) ,  kÃ¶nnen die Temperatur als einziger be- 

stimmender Faktor vorrausgesetzt, die meisten Eisschollen in ihrer 
gesamten Dicke besiedelt werden. Ausnahmen bilden die obersten 

Schichten von Eisschollen mit geringer Schneeauflage. Da die bisher 

untersuchten Eisalgen ihr autÃ¶kologische Wachstumsoptirnum bei 
Temperaturen zeigten, die deutlich Ã¼be 0 'C lagen (BUNT 1968). 

liegen die gÃ¼nstigste Temperaturen fÃ¼ Algenwachstum a n  der 

Unterseite der Schollen vor. 
Die generell hohen Eistemperaturen im Sommer sind die Folge ei- 

nes  geringeren WÃ¤rmeverluste des Ozeans a n  die AtmosphÃ¤r 

(MAYKUT 1985). Die TemperaturerhÃ¶hunge a n  der OberflÃ¤ch oder 
den oberflÃ¤chennahe Schichten weisen auf eine ErwÃ¤rmun durch 
Absorption von Licht hin. Dies wird durch die Beobachtungen ge- 

stÃ¼tzt daÂ die oberen Horizonte der Eisschollen vielfach angetaut, 

d .h.  weich und flÃ¼ssi waren. Hohe Lufttemperaturen kÃ¶nne fÃ¼ 

diese ErwÃ¤rmun nicht verantwortlich gemacht werden, da sie stets 

deutlich unter den an  der OberflÃ¤ch gemessenen Eistemperaturen 

lagen und die darÃ¼be liegende Schneeschicht keine Anzeichen von 

Tauprozessen zeigte. ANDREAS und ACKLEY (1982) fanden in der 

Antarkt is ,  daÂ Tauprozesse a n  der OberflÃ¤ch e r s t  bei 

Lufttemperaturen oberhalb 0 'C auftreten kÃ¶nne und daher selten 
und in geringem Umfang vorkommen kÃ¶nnen Nach GORDON (1981) 
wird vom warmen Tiefenwasser nur  50  % der Energie geliefert, die 

zum jÃ¤hrliche Schmelzen der Meereisdecken benÃ¶tig wird. Die 

fehlenden 50  % sollen durch Absorption von kurzwelliger Strahlung 

in den oberen Wasserschichten (in Spalten oder nahe der Eisgrenze) 

geliefert werden. Ein Teil dieser Energie kann auch innerhalb des 

Eises durch Lichtabsorption a n  Pflanzenpigmenten beigesteuert 

werden. Ãœbe den Betrag der auf diese Weise gewonnenen Energie 
sind in  der Literatur keine Angaben zu finden. Wenn. dieser 
Energiebetrag im Vergleich zu den auf andere Weise absorbierten 



Lichtmengen auch gering sein mag, so kann er doch durch die 

Herabsetzung der Festigkeit des Eises zu einem frÃ¼here Zerbrechen 
der Eisschollen fÃ¼hren In den dabei entstehenden offenen 

WasserflÃ¤che kann wiederum ein vielfaches a n  Licht absorbiert 
werden (LANGLEBEN 1972). Ãœbe diesen Mechanismus einer positi- 

ven RÃ¼ckkopplun kÃ¶nnte die Eisalgen einen groj3en EinfluJ3 auf 

das  Schmelzen des antarktischen Meereises und somit auf das groj3- 
rÃ¤umig Klimageschehen haben. 

Das Ra ebot 
Die SolekanÃ¤lche und -taschen bilden den Lebensraum fÃ¼ die im 

Eis lebenden Organismen (HORNER 1988). Der Volumenanteil die- 
ses  soleerfÃ¼llte Hohlraumsystems am gesamten Eisvolumen ist er- 

rechenbar, sofern Eistemperatur und GesarntsalinitÃ¤ bekannt sind 
(FRANKENSTEIN und GARNER 1967, COX und WEEKS 1983). Die 

mit der rÃ¤umliche Anordnung der SolekanÃ¤lche beschÃ¤ftigte 

Arbeiten berÃ¼cksichtigte nu r  selten die tatsÃ¤chliche in-situ 
Bedingungen (siehe Kapitel 3.3.3). Durchmesser und LÃ¤ng sowie 

Dichte der SolekanÃ¤lche beeinflussen AustauschvorgÃ¤ng durch 
konvektiven und  diffusiven Transport.  Von den rÃ¤umliche 
Verteilungsmustern ist die GrÃ¶-Ã der inneren OberflÃ¤ch abhÃ¤ngi 

und damit die LebensmÃ¶glichkeite fÃ¼ angeheftete Organismen. 
Auch die WandermÃ¶glichkeite der Organismen innerhalb des Eises 
kÃ¶nne durch Form und Anordnungen der SolekanÃ¤lche beeinflu-ÃŸ 

werden. 

Das Alter und die bei der Eisbildung herrschenden Bedingungen fÃ¼h 

ren zu unterschiedlichen Eistexturen (WEEKS und ACKLEY 1982). 
UnlÃ¶sba damit verbunden ist die Anordnung der SolekanÃ¤lche in- 

nerhalb des Eises (EICKEN 1991). 
Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit betrafen sowohl qualitative 

als auch quantitative Eigenschaften dieses soleerfÃ¼llte Kanalsystems. 

Die Solevolumina wurden sowohl direkt als auch indirekt bestimmt, 

wobei auf die methodischen Unterschiede im Kapitel 3.3.1 eingegan- 
gen wurde. Die fast geraden oder leicht C-fÃ¶rmige ProfilverlÃ¤uf der 

relativen Solevolumina gegen die Eisdicke erklÃ¤re sich durch das  

gegenlÃ¤ufig Verhalten von Eistemperatur und GesamtsalinitÃ¤t Mehr 

oder weniger gleichen sich die EinflÃ¼ss dieser beiden GrÃ¶-ÃŸ auf 

das  relative Solevolumen aus.  Nach MAYKUT (1985), COX und 
WEEKS (1 988) und EICKEN (1 99 1) sind C-fÃ¶rmig SalinitÃ¤tsprofil 



typisch fÃ¼ einjÃ¤hrig Eisschollen. Da die Temperaturprofile der un-  

tersuchten Eisschollen ebenfalls typisch fÃ¼ die Wintersituation wa- 
ren (siehe Kapitel 3.2.6) kÃ¶nne die gefundenen Profile der relativen 

Solevolumina als beispielhaft fÃ¼ einjÃ¤hrige Eis unter winterlichen 

Temperaturbedingungen angesehen werden. 
Der Anteil der eingeschlossenen Sole betrug im Mittel ca. 20 % des 

Gesamtsolevolumens. Der Anteil der wirklich abgeschlossenen, d.h. 

in Form einer geschlossenen Blase im Eis vorliegenden Sole ist nach 

den in der Methodendiskussion angestellten Ãœberlegunge als gerin- 
ger anzunehmen. I1n UmkehrschluJS bedeutet dies, da3  mehr als  

8 0  % der Sole in miteinander verbundenen SolekanÃ¤lche zu finden 

sind. Die Existenz gÃ¤nzlic geschlossener Soletaschen wird aus  phy- 
sikalischen Ãœberlegunge angezweifelt (UNDRSTEINER 1968,  

MAYKUT 1985). Durch die geringere Dichte des Eises wÃ¼rd sich 

bei Eiswachstum innerhalb solch einer Soletasche der Druck erhÃ¶ 
hen, bei SchmelzvorgÃ¤nge vermindern. Da Sole und Eis nur  wenig 

komprimierbar sind, mÃ¼j3t sich die Soletasche Ã¼be feine 

Verbindungen einen Druckausgleich schaffen. Eine vollkommen ge- 

schlossene Soletasche wÃ¤r demnach nur  mÃ¶glich wenn sich die 
Eistemperatur nicht Ã¤ndert nachdem sich eine vollkommen abge- 

schlossene Soletasche gebildet hat. Ein komprimierbares Luftpolster 

innerhalb einer Soletasche kÃ¶nnt eine Druckverminderung bewir- 
ken, doch ist  nicht bekannt ,  wie sich die eingeschlossenen 

Luftvolumina, die nach COX und WEEKS (1983) und KICKEN (1991) 

1 % Volumenanteil nicht Ã¼berschreiten innerhalb des Meereises 

verteilen. Die Existenz gÃ¤nzlic abgeschlossener Soletaschen wird in 

der Literatur nicht eindeutig gezeigt. Die feinen KanÃ¤le wie sie z.B. 
auf Bild 14 in den Ausgu3prÃ¤parate beobachtet wurden, kÃ¶nnte 

dem Druckausgleich von fast abgeschlossenen Soletaschen gedient 
haben. Die Zunahme des Anteiles a n  eingeschlossener Sole bei ab- 
nehmenden Temperaturen kann  einerseits durch das  hÃ¤ufiger 

Auftreten von gÃ¤nzlic abgeschlossenen HohlrÃ¤ume erklÃ¤r werden, 
andererseits auch  durch  VerÃ¤nderunge der  Geometrie der 

SolekanÃ¤le die das  Ausschleudern erschweren. 

Die Form und Anordnung der SolekanÃ¤l wurde in den AusguB- 

prÃ¤parate sichtbar gemacht. Auffallend dabei war, daÂ in allen 

PrÃ¤parate SolekanÃ¤l beobachtet wurden, die geringere Durch- 

messer hatten, als die bisher in der Literatur erwÃ¤hnte (siehe 





aufhielten (siehe Kapitel 3.3.1). Wichtig ist, da$ sie einer Bewegung 

der Sole nicht zwangslÃ¤ufi folgten, sondern innerhalb der betrach- 

teten ProbengrÃ¶JS ortsfest waren. Diese Ortsfestigkeit kann, neben 
dem erwÃ¤hnte Aufenthalt in vollstÃ¤ndi geschlossenen Soletaschen, 

prinzipiell durch zwei Mechanismen zustandekommen: Die 

Organismen sind aufgrund ihrer GrÃ¶B oder der Form von 
KÃ¶rperanhÃ¤ng in den SolekanÃ¤le gefangen, oder sie kleben a n  

den WÃ¤nde der SolekanÃ¤lche fest. 

Vergleichbar ist der Eislebensraum mit den InterstitialrÃ¤umen wie 
sie z.B. in Bachsedimenten (SCHWOERBEL 1967) oder im Mesops- 

ammal zu finden sind (GOTTING et al. 1982). Durch die Transparenz 

des Eises ist in1 Vergleich zu anderen LÃ¼ckensystemlebensrÃ¤um 
nur im Eis auch in tieferen Schichten eine nennenswerte PrimÃ¤r 

produktion mÃ¶glich Strukturelle Unterschiede ergeben sich durch 

die HÃ¤rt des Eises: in den Solekanalchen kÃ¶nne nur Organismen 
leben und sich bewegen, die kleiner als die Solekanalchen sind. In 

SandlÃ¼ckensysteme kÃ¶nne auch Organismen leben, die sich durch 
ein WegdrÃ¼cke der KÃ¶rne selbst Raum schaffen. Man findet sowohl 

im Meereis als auch in1 Mesopsammal neben Kieselalgen typische 

Organismen der Meiofauna. Im Mesopsammal jedoch sind die auto- 

trophen Organismen nur in der OberflÃ¤chenschich zu finden. 

Ultra- und kleinere Nanoplanktonorganismen werden sich unabhÃ¤n 
gig von ihrer KÃ¶rperfor ungehindert in den meisten SolekanÃ¤lche 

bewegen kÃ¶nnen Eine Beeinflussung durch die Dimensionen der 

Solekanalchen i s t  fÃ¼ Vertreter a b  der GrÃ–Benklass des  

Mikroplanktons ( > 60 Pm. GOTTING 1982) denkbar. Lange, 

schlanke oder plastisch verformbare Formen werden sich leichter in 

den Solekanalchen bewegen kÃ¶nnen Das  im Meereis die pennaten 

Diatomeen hauptsÃ¤chlic mit kleinen oder langen schlanken Arten 

vertreten sind, kann man mit der Form des Lebensraumes erklÃ¤ren 

Ebenso sind grÃ¶j3er Vertreter der Meiofauna im Eis wie z.B. Ciliaten 

und Turbellarien (GRADINGER persÃ¶nl Mitteilung) zumeist sehr be- 

weglich und kÃ¶nne ihre KÃ¶rpergestal den SolekanÃ¤lche anpassen. 

Die MÃ¶glichkeit innerhalb des Meereises wandern zu kÃ¶nnen ist 
sowohl fÃ¼ heterotrophe als auch fÃ¼ autotrophe Organismen wichtig. 

Die meisten Organismen werden bei der Eisbildung in das Eis einge- 

schlossen. Da ein weiteres Eiswachstum, egal ob durch angewach- 

senes sÃ¤ulige Eis oder durch angeschwemmtes kÃ¶rnige Eis, stets 



a n  der Unterseite erfolgt, befÃ¤nde sich die Organismen bald in den 
obersten Schichten einer Eisscholle. Da sich die optimalen 

Umweltbedingungen und damit das Biomassemaximum meist a n  der 

Unterseite der Scholle befinden, scheint es  denkbar, daÂ ein Teil 

der Eisorganismen diesen Bereich aktiv aufsuchen kann. 

Inwieweit die Organismen innerhalb des Meereises um den Raum 

konkurrieren mÃ¼ssen laÂ§ sich fÃ¼ Algen, auf das gesamte Solevo- 
lumen bezogen, abschÃ¤tzen Bei Annahme eines A v e r h Ã ¤ l t n i  von 

30 (STRICKLAND 1960), und einer Umrechnung von Kohlenstoff- 

gehalt in Zellvolumen nach der Formel von STRATHMANN (1967) 
(log C = 0,758 log V -0,422) ergiebt sich bei einer Gesamt- 

chlorophyllkonzentration von 30 pg 1-1 ein Raumbedarf fÃ¼ die Algen 

von 2.3 ml I-I. Da in den Kernen von ANT 8 / 2  die Sole mindestens 

5 % des Gesamteisvolumens ausmachte, nahmen die Algen C a .  5 % 

des Gesamtsolevolumens bzw. 0,23 % des gesamten Eisvolumens ein. 
Bei wesentlich hÃ¶here Chlorophyllkonzentrationen (Chl a =I000 pg 
lk1), wie sie z.B. vom McMurdo Sound berichtet werden (SULLIVAN 

et al. 1985). kann der Raumbedarf der Algen bis zu 10 % des 

Gesamteisvolumens betragen. 

NÃ¤hrstoff 
Eine Limitation des Algenwachstums durch Mangel a n  MakronÃ¤hr 

stoffen im antarktischen Ozean wird im allgemeinen ausgeschlossen 

(BUNT und LEE 1970, HORNER und ALEXANDER 1972, GRAINGER 
1977). Ob Spurenstoffe limitierend wirken, wird z.B. fÃ¼ Eisen dis- 

kutiert  (MARTIN et al. 1990) .  Die im Wasser auftretenden 
NÃ¤hrstoffkonzentratione liegen fÃ¼ Silikat zwischen 40  und  
90  pM 1-I,  fÃ¼ Nitrat zwischen 10 und 20 pM 1-l und fÃ¼ Phosphat 

zwischen 1 und 2 pM 1-1 (HOLM-HANSEN et al. 1977). Die NÃ¤hr 

stoffkonzentrationen im Meereis gelten ebenfalls als nicht limitie- 

rend (McCONVILLE 1985). ALEXANDER et al. (1974) gibt fÃ¼ Silikat 

und Phosphat die gleiche NÃ¤hrstoffkonzentrationen fÃ¼ Nitrat ein 

bis zweifache hÃ¶her und fÃ¼ Ammonium bis zu 10 fach hÃ¶her 

Konzentrationen gegenÃ¼be dem Wasser an. Auch GRAINGER (1977) 

berichtet Ã¼be hohe NÃ¤hrstoffkonzentratione im Eis und stellt auch 
Unterschiede Ã¼be die Tiefe der Scholle fest. 

NÃ¤hrstoff werden Ã¼be die gleichen Prozesse wie NaCl in der Sole 

angereichert [LAKE und LEWIS 1970), durch Remineralisation in 

der Sole freigesetzt (SULLIVAN 1985) oder gelangen durch Aus- 



tausch mit dem Wasser in das Eis (MEGURO et al. 1967). Daten Ã¼be 

NÃ¤hrstoffkonzentratione im Eis wurden zumeist an  aufgetauten 

Proben gewonnen. Die dabei auftretenden Fehler sind in Kapitel 

3.3.3 beschrieben. In der vorliegenden Arbeit wurden die NÃ¤hrstoff 

konzentrationen direkt an  der Sole bestimmt. Im Vergleich zu den 

Nahrstoffkonzentrationen im Pelagial (NOTHIG 1988) des Wed- 

dellmeeres waren die Mittelwerte der Konzentrationen geringer fÃ¼ 
Silikat und Nitrat und gleichbleibend fÃ¼ Phosphat (Tab. 14). 
Daten Ã¼be NÃ¤hrstoffkonzentratione in der Sole aus  antarktischem 

Meereis sind in der Literatur nur  spÃ¤rlic vorhanden (GARRISON et. 

al. 1990, BARTSCH 1989 und DIECKMANN et al. 1991). Die Proben 
von BARTSCH (1989) und DIECKMANN et al. (1991) stammten a u s  

dem nordÃ¶stliche Weddellmeer (55 - 70' S, 5' W - 5' E), die von 

GARRISON et al. (1990) aus  dem nordwestlichen Weddellmeer (60 - 

62' S, 40 - 50' W). Alle drei Datensatze stammten a u s  dem 

SÃ¼dwinter 
GegenÃ¼be den mittleren Konzentrationen in der Sole aus einjahri- 
gern Eis aus  den Arbeiten von BARTSCH (1989), DIECKMANN et al. 

(1991) und GARRISON et al. (1990) war die Silikat-, Phosphat- und 
Nitratkonzentrationen erniedrigt, die Ammoniumkonzentrationen 

gleichbleibend bzw. erhÃ¶ht Die Konzentrationen in der Sole kalter 

Winterkerne wird hÃ¶he sein als die in warmen Sommerkernen 

(LAKE und LEWIS 1970). Eine Aufnahme oder Freisetzung von 

NÃ¤hrstoffe durch Organismen muJ3 dazu nicht erfolgen, betrÃ¤f aber 

alle NÃ¤hrstoff in gleichem MaÂ§e Das VerhÃ¤ltni der NÃ¤hrstoff 

muÂ§t demnach s tets  gleich bleiben. Relativ zur  Phosphat- 

konzentration sind aber die Konzentrationen von Silikat und Nitrat 
in den Sommerkernen deutlich erniedrigt, Ammonium dagegen er- 

hÃ¶ht Die Ammoniumkonzentrationen deuten auf eine hÃ¶her 

AktivitÃ¤ heterotropher Organismen in den Sommerkernen h in  
(BIDIGARE 1983), die deutliche Abnahme von Silikat auf das  

Wachstum von Kieselalgen. 

Erst der Vergleich der normierten NÃ¤hrstoffkonzentratione in der 

Sole mit den Nahrstoffkonzentrationen, die man im Wasser erwarten 

kann (NOTHIG 1988), ermÃ¶glich eine Antwort auf die Frage, in 

welchem MaBe die NÃ¤hrstoff innerhalb des Eises verbraucht wur- 

den. Die Daten aus  der WassersÃ¤ul (0-200 m) von NOTHIG (1988) 
wurden im SÃ¼dsomme im gleichen Seegebiet erhoben. Im Sommer 



Tab. 14: Vergleich der NÃ¤hrstoffkonzentratione in den Soleproben mit den Daten 
von DIECKMANN et al. (1991). BARTSCH (1989) und GARRISON et al. (1990). Zum 
Vergleich sind NÃ¤hrst.olTkon/eritralione zugefÃ¼gt. wie sie irn Januar und Februar 
im ~Å¸dijstliche Weddellmeer gemessen wurden (NÃ–THI 1988) . 

sind die NÃ¤hrstoffkonzentratione in der WassersÃ¤ul du rch  

AlgenblÃ¼te vermindert, gelten aber  nicht  a ls  limitierend 

(SAKSHAUG und HOLM-HANSEN 1984, V. BODUNGEN et al. 1986). 

Eine AbschÃ¤tzun mit dieser Datengrundlage ist daher konservativ, 

da die NÃ¤hrstoffkonzentratione im Herbst im gleichen Seegebiet 
hÃ¶he sind (DIECKMANN unverÃ¶ffentlicht Daten). Beim Fehlen jeg- 
l i cher  biologischen AktivitÃ¤ mÃ¼J3te die no rmie r t en  

NÃ¤hrstoffkonzentratione gleich den Konzentrationen im Wasser bei 
der Eisbildung sein. Das sind sie nicht. Die geringen normierten 
NÃ¤hrsalzkonzentratione in einigen Horizonten der Kerne mit 

GesamtlÃ¤nge oberhalb 1 m aber auch die Schwankungen innerhalb 

der kÃ¼rzere Kerne lassen sich durch biologische AktivitÃ¤ erklÃ¤ren 

Besonders Silikat war in einigen Tiefen unterhalb der Nachweis- 

grenze, so daÂ es als aufgebraucht gelten kann. 

Lichtangebot 
Das Lichtklima in und unter dem Eis ist hinsichtlich QuantitÃ¤ und 

QualitÃ¤ gegenÃ¼be den OberflÃ¤chenwerte verÃ¤ndert WÃ¤hren of- 
fene WasserflÃ¤che ca. 8 % der einfallenden Gesamtstrahlung reflek- 

tieren, betrÃ¤g die Albedo Ã¼be schneefreiem, einjÃ¤hrige Eis Ca. 

50  - 60 %. Mit einer Schneeauflage steigt die Albedo auf 80  bis 85 % 

(THOMAS 1963, GRENFELL und MAYKUT 1977). Im Eis wird in 

AbhÃ¤ngigkei von Dicke und Beschaffenheit weitere Strahlung ab- 

sorbiert. Daher dringt nur  ein Bruchteil der einfallenden Strahlung 

in das  Eis und die darunterliegenden Wasserschichten. Das ist ein 



Grund dafÃ¼r da$ unter eisbedeckten MeeresflÃ¤che wenig pflanzli- 
che Biomasse zu finden ist (GIESKES et al. 1987). Albedo und 
Extinktion sind abhÃ¤ngi von der WellenlÃ¤ng des Lichtes. Das Eis 

selbst hat seine maximale DurchlÃ¤ssigkei bei WellenlÃ¤nge von 450 

bis 550 nm, die Albedo steigt je nach Art des Eises und Schnees un- 

terhalb 700 nm um das Doppelte bis Sechsfache gegenÃ¼be den 

Werten Ã¼be 700 n1-n an (MAYKUT und GRENFELL 1975, GRENFELL 
und MAYKUT 1977). 

Die Ã¼be das J a h r  gemittelten eingestrahlten Lichtmengen von 

6O0- 90' Breite betragen nur  die HÃ¤lft bis ein Viertel des  a m  
Ã„quato einfallenden Lichtes (ANDERSEN 1989). DafÃ¼ verantwort- 

lich sind der geringere Einstral~lungswinkel der Sonne und die ver- 

Ã¤nderte TageslÃ¤ngen In den polaren Wintern herrscht je nach 

Breitengrad fÃ¼ Wochen bis Monate totale Dunkelheit. Eisalgen mÃ¼s 
sen daher mit geringen LichtstÃ¤rke im blaugrÃ¼ne Spektralbereich 

sowie lÃ¤nge andauernder Dunkelheit leben. 

Eisalgen zeigen im Vergleich zu planktischen Algen sehr niedrige 

LichtsÃ¤ttigungswerte die bei ca 20 pE m-2 s-1 liegen (BEARDALL und 

MORRIS 1976. MORRIS und CLOVER 1981, GLEITZ und KIRST 
1991). Der Kompensationspunkt fÃ¼ die Photosynthese liegt bei ei- 
nem Lichtquantenstrom von 0.5 -1 pE rn-2 s-l (BUNT 1964 a).  FÃ¼ 
planktische Algen wird der Lichtkompensationspunkt bei 1 % der 

einfallenden Strahlung angesetzt, bei Eisalgen bei 0.1 % (HORNER 

1985). Eisalgen gelten daher als extrem schattenadaptiert (BUNT 

1964 b). Diese Anpassung a n  geringe LichtstÃ¤rke erreichen die 

Algen durch eine ErhÃ¶hun des Chlorophyll-a Anteils (BUNT 1964 b) 

und durch eine Verbreiterung oder Verschiebung ihres Absorptions- 

spektrums durch zusÃ¤tzlich akzessorische Pigmente (BUNT 1964 

C ) .  

Um die Zeit der totalen Dunkelheit zu Ã¼berdauern kÃ¶nne die 
Eisalgen nach PALMISANO und SULLIVAN (1982) drei unterschied- 

liche Strategien benutzen: sie sind fakultativ heterotroph, lagern en- 
ergiereiche Reservestoffe ein und reduzieren ihren Stoffwechsel, 

oder sie bilden Ruhestadien in Form von Dauersporen. 

Die gewonnenen Daten bestÃ¤tige die Messungen von THOMAS 

(1963) und SULLIVAN et al. (1982) und zeigten, da$ Schneeauflage 

und Eisdicke die im Eis wirksame PAR arn stÃ¤rkste beeinflussen. 

ZusÃ¤tzlic konnte gezeigt werden, daÂ der Einstrahlungswinkel der 



Sonne ebenfalls die relativen PAR im und unter dem Eis beeinfluj3t. 

Dagegen hatte der Abstand zu den SchollenrÃ¤nder in der unter- 
suchten GrÃ¶J3enordnun keinen Einfluf5. 

Zunehmende Eisdicken und Schneeauflagen fÃ¼hre nicht nur zu ei- 
ner Abnahme des Absolutwertes an  PAR. ZusÃ¤tzlic wird die Zeit, in 

der die PAR Ã¼be dem Lichtko~npensationspunkt liegt, verkÃ¼rzt Die 
im Eis herrschenden LichtstÃ¤rke werden im Herbst durch die ge- 
ringeren Schneeauflagen lÃ¤nge ein Wachstum ermÃ¶gliche als im 
FrÃ¼hjah mit hohen Schneeauflagen. 

Die tatsÃ¤chlic in den SolekanÃ¤lche herrschenden LichtstÃ¤rke 

kÃ¶nne von den hier vorgestellten Werten abweichen, da aufgrund 

der unterschiedlichen optischen Dichte zwischen Eis und Sole das 
Licht in den SolekanÃ¤lche besser geleitet werden kÃ¶nnte Auch in 
PreBeisrÃ¼cke kÃ¶nnt entlang von Bruchkanten mehr Licht bis in 
tiefere Eisschichten gelangen. Bei den geringen LichtstÃ¤rke im Eis 
und der extre~nen Schattenanpassung der Eisalgen kÃ¶nnte diese 

Effekte grosen EinfluJ3 haben. 



6. I. I. Der Eistmk 
Die Anreicherung von Algen in Neueis wurde in einem Versuchstank 

untersucht. Dieser war so konstruiert, da$ Eisbi1dungsprozesse unter 
verschiedenen Bedingungen simuliert werden konnten. Die 

Anordnung des Eistanks und der darin vorgenommenen Einbauten 

ist in Abb. 43 zu sehen. 

Der BehÃ¤lte selbst bestand aus  HPE (Hart-Polyethylen), einem phy- 
siologisch unbedenklichen Material (E 300-02 Fa. EMERGO). Vor 

Inbetriebnahme wurde der BehÃ¤lte mit verdÃ¼nnte SalzsÃ¤ur (5 YO) 
ausgewasche~~ und mehrere Male mit filtriertem Meerwasser gespult. 
Boden und SeitenwÃ¤nd wurden mit zwei Lagen Styroporplatten iso- 
liert. Um die Verformung des BehÃ¤lter durch den Wasserdruck zu 

verhindern, wurden an  den langen Seiten je zwei Balken in 30  und 

70 cm HÃ¶h angebracht und Ã¼be Gewindestangen an  den kurzen 
Seiten angepreJ3t (in Abb. 43 nicht enthalten). Der Wellengenerator 

bestand aus einem 80 cm langen Kunststoffrohr als TauchkÃ¶rper das  

Ã¼be einen Hydraulilczylinder auf und ab  bewegt werden konnte. Der 
Hydraulikzylinder wurde Ã¼be ein Dreiwegeventil, eine Regel- 

elektronilc und einen Funlctionsgenerator angesteuert (Hydrau- 

likelemente: Fa. HERION). In Versuchen, in denen Wellengang simu- 
liert  wurde,  erfolgte dies mit einer Erregerfrequenz des  

Wellengenerator~ von 0.9 Hz. Amplitude und  Position des  

TauchkÃ¶rper wurden so eingestellt, da$ eine maximale Amplitude 

(ca.  20  cm) der Wellen isn Tank zu beobachten war. Der 

Betriebsdruck der Hydraulik betrug in allen Versuchen 40 bar. Bei 

diesem Druck war gewÃ¤hrleistet da$ sich die Anlage bei Blockierung 

durch Eis nicht selbst zerstÃ¶rte Der Wellengenerator wurde jeweils 

12 h vor Versuchsende abgeschaltet, damit sich der Eisbrei verfesti- 
gen konnte und eine differenzierte Probenentnahme mÃ¶glic war. 



Seitenansicht im Querschnitt 

A = Wanne HPE, Breite =I000 mm 
B = Zwischenplatte Polycarbonat 1=1600 mm b=10W mm h=5 mm 
C = Heizkabel 
D = RÃ¼hrwer 
E = Hydraulikzylinder 
F = Wellengenerator GFK Rohr d = 150 mm I = 800 mm 
G = Isolation aus 20 Cm dicken Styroposplatten 
H = Propeller 
I = Rohrwinke190Â d = 300 mm 
J = Nullpunkt des Koordinatensystems zur Lagebeschreibung 
Ql  u.Q2 = Lage des QuerschnittsflÃ¤che zur StrÃ¶n~ungsmessun 

Abb. 43: Querschniitszeichnung des Eistankes mit den wichtigsten Einbauten 

Die Heizung am Grund des Beckens erfolgte durch zwei je 12 m 

lange Heizkabel (Dupla 250 W),  die Ã¼be einen Vorschalttrafo und 

einen Netzspannungssteller mit Strom versorgt wurden. Zum Ab- 

tauen zwischen den Versuchen wurde mit 500 W Leistung geheizt. 

Die StrÃ¶mun wurde mit einem RÃ¼hrwer erzeugt, das zwei Ã¼be 

kreuz montierte Zweiblattpropeller (GRAUPNER) antrieb. Iin Uhrzei- 

gersinn angetrieben drÃ¼ckte die Propeller das  Wasser nach unten 
in das  90' Rohr hinein. Umdrehungszahl bei allen Versuchen mit 

StrÃ¶mun war 200 U inir-l. Die Platte (B) sorgte fÃ¼ eine Trennung 

der StrÃ¶mungen 

Ãœbe dem Eistank wurden 5 LeuchtstoffrÃ¶hre mit je 40 W Leistung 

installiert. Dadurch betrug die BeleuchtungsstÃ¤rk in der Mitte des 

Tankes in 40 cm Wassertiefe 40 PE . m-2 . SI. 



Der Eistanli mit allen Z~1satzei111-ic11tunge11 v,vrcle 111 eine111 1CÃ¼hlrau1~ 

aufgestellt. dessen J 2 a ~ 1 1 ~ ~ t e ~ ~ ~ p c 1 - a t u r  n-ahrend der Eisbildungsxrer- 

suche auf - 15 'C = 1 'C r i!~gr~-egelt  1~11rde. Die Te:~l-peratu~-e~l in  

1 0  C:II HÃ¶h Ã¼be dem Eis b z \ ~ .  IVasser betrugen zwischen -10 u n d  

- 1 2  'C. \VÃ¤hren der A ~ ~ f t a u -  u n d  Ruhephase  zwischen d e n  

\ ~ T e r s u c l ~ e ~ ~  betrug die Raunlte11:peratur 0 ' C .  

Der Tank wurde mit Nordsee~vasser gefÃ¼llt das  Ã¼be 0 , 4 5  p111 Filter 

(Nuclepore) gefiltert ~ v u r d e .  Das  Wasser,  d a s  bis einschlieJ3lich 

Versuch 7 verwendet lv~lrde. stanlmte a u s  der Norwegische11 Rinne, 

hatte eine Salinitgt von 33.8 Voo und wurde a u s  2 - 3  In Wassertiefe in 

1000 1 fassende Polyethyle~~tanlcs a n  Bord des Forschungsschiffes 

"Victor He11se11" gepumpt. Ab Versucll 10 stanlnlte das  auf die glei- 

che  Weise ge\vonnene IVasser a u s  den1 Seegebiet bei d e r  

Forschungsp la t t fo r~~~ Norclsee. das  eine SalinitÃ¤ xTon 34.4 Voo hatte.  

Nach drei bzw. einell: Tag Tra~lsportzeit  z u n ~  Institut wurde d a s  

Wasses bei 0 'C in den Polyethylenbehaltern gelagert. die auch zu111 

Transport d ie~l ten.  Bis zur Filtratio~l und FÃ¼llun des Eistankes ver- 

gingen 111axinlal 4 \VocI~en, Die FÃ¼llhÃ¶ betrug 8 0  ~ 1 1 1 .  wodurch sich 

ein gesanltes 14~asser-i~o1~111~en VOII 2400 1 ergab. 

6.1.2. DurchgefÃ¼hrt Versuche 
Insgesamt wurden 13 Versuche durchgefÃ¼hr (Tab. 151, von denen 5 

aufgrund technischer Defekte abgebrochen werden nluJ3ten. Die Ver- 

suche  Nr. 2 und 3. bei denen filtriertes Meerwasser ohne Algemu- 

Satz verwendet wurde. dienten dazu. physikalische Paran~eter  zu er- 

fassen und  Erfahrung beim Betrieb der Anlage zu gewinnen. Die 

Versuche a b  NI-. 4 fanden alle mit Algenzusatz stat t ,  wobei verschie- 

dene C h I o r o p h y l l l ~ o ~ ~ z e ~ ~ t ~ - a t i o n e n  an1 Beginn des Versuchs einge- 
stellt wusden. 



Tabb. 15: V e r s u c h s n u ~ ~ ~ n ~ e r n ,  Versuchsbedingungen und -ziele der durchge- 
f u h n e n  Versuche. Die + oder - Zeichen i n  der  Spalte der  Versuchs-  
bedingungen k e ~ ~ n z e i c h n e ~ ~  die An- bzw. Abwesenheit der genannten Be- 
dingung. 

6.1.3. Frobenentnahme im Eistank 
Die Wasserproben wurden mit Becherglasern von der OberflÃ¤ch ge- 
schÃ¶pf oder mit einem Schlauch nach dem Saugheberprinzip aus  

verschiedenen Tiefenstufen abgesaugt. 
Unverfestigter Eisbrei wurde mit Becherglasern abgeschÃ¶pft Ab 

Versuch 10 wurde ein Stechrohr aus  Plexiglas verwendet ( 1 ~ 3 0  Cm, 

d= 8,5 a n ) .  Das Stechrohr wurde durch den Eisbrei gesteckt, oben 
und unten mit einen1 Stopfen versehen und herausgezogen. Das 

Wasser wurde so weit abgelassen, bis die Unterkante des Eisbreis am 
unteren Stopfen lag. Eisproben aus  der verfestigten EisoberflÃ¤ch 
wurden n ~ i t  einen1 selbstentwickelten Kernbohrer aus  Edelstahl ge- 
wonnen, mit den1 Kerne von 3 cnl Durchmesser gebohrt wurden. 

U111 grÃ¶J3er Probevolu~~~ina  an Eis zu erhalten, wurden mit einer 

HandstichsÃ¤g verschieden gro$e BlÃ¶ck aus  der EisoberflÃ¤ch ge- 

sÃ¤gt An den Wassel-proben sowie an den aufgetauten Eiskernen wur- 

den SalinitÃ¤t Chloroph~~llkonzentrat ionen und z.T. Zellzahlen von 

Diatomeen bestimmt. Zur Protokollierurig der Lage einer Probe 

wurde an  den RÃ¤nder des Eistankes ein Koordinatensystem aufge- 

zeichnet. Mit den Angaben von LÃ¤nge Breite und Tiefe konnte so je- 
der Ort in1 Tank bezeichnet werden (Abb. 44). 



Abb. 44: Das  Koordinatensystem a n  d e n  RÃ¤nder d e s  Eistankes in  der 
Aufsicht. Die Lage des Nullpunktes ist a u s  Abb. 43 (J) ersichtlich 

atomeenkulturen 
Das Material fÃ¼ die im Eistank eingesetzten Algenkulturen stammte 

von den Expeditionen ANT 8 /2  und 9/3.  Hierzu wurden aus  Wasser- 
bzw. Eisproben, die in einem grol3en Volumen Meerwasser nach der 

Methode von SPINDLER und DIECKMANN (1986) aufgetaut wurden, 

mit der Methode von PFRINGSHEIM (1954) einzelne Algenzellen 
isoliert und in mit F/2-Medium (GUILLARD und RYTER 1962) ange- 

reiehcrtcm Seewasser kultiviert. Diese unialgalen Kulturen sowie 

Mischkulturen, die mehrere Algenarten und Flagellaten enthielten, 

wurden am Institut in 250 ml Erlenmeyerkolben bei einer 
Temperatur von 0 ' C  und einer LichtstÃ¤rk (PAR) von 20  (J-E n ~ - ~  . s- 

1 kultiviert. In 20  1 Nalgeneflaschen wurden vor den Versuchen 

Mischkulturen angesetzt, die nach 3-4 Wochen in den Tank umge- 

schÅ¸tte wurden. Es wurde 10-30 l der MischkulturlÃ¶sun zugege- 
ben. Die Abundanzen der wichtigsten Arten sind in Tab. 16 aufgeli- 

stet. Arten, die zu weniger als 5 010 vertreten waren, wurden nicht 
aufgelistet. Neben den genannten Arten kamen nur  noch Chaetoceros 
dichaeta, Nitzschia curta, N .  kerguelensis und Rhizosolenia alata in 

den Kulturen vor. Die Flagellaten wurden nicht gezÃ¤hl und be- 
stimmt. 



Tabb. 16: Die Abundanzen der hÃ¤ufigste Algenarten irn Wasser des Eistankes 
vor der Eisbildung in % . sowie die gesamte Zellkonzentration pro ml. 

6.2. Ergebnisse 

6.2.1. Eiswachstumsgeschwindigkeit 
Die Eiswachstuinsgeschwindigkeit ohne Wellen und StrÃ¶mun bei 
einer Raumtemperatur von - 15OC zeigte bis zum Versuchsabbruch 

nach 9 Tagen eine fast lineare Kurve (Abb. 45). Den einzelnen 

Punkten in Abb. 45 lagen je 21 Messungen zugrunde. nach 216 

Stunden wurde an  60 Punkten die Eisdicke ermittelt. Die Stan.- 

dardabweichungen der Eisdickenmessungen waren sehr gering. Es 

ergaben sich keinerlei signifikante Unterschiede der Eisdicken zwi- 

schen randlichen und zentralen Bereichen oder zwischen verschie- 

denen rÃ¤umliche Orientierungen. Nur in der unmittelbaren NÃ¤h 
von wÃ¤rmeleitende Installationen (Propellerwelle und Heizkabel) 
war das Eis im Umkreis von 4-5 cm etwas dicker (< 2 cm). An den 

inneren WÃ¤nde des Tankes war unterhalb der von der OberflÃ¤ch 

her wachsenden Eisdecke keine Eisbildung zu beobachten. Der 

WÃ¤rmeflu (MAYKUT 1985) aus  dem Eistank nahm exponentiell mit 

der Zeit ab (Abb. 46). Die mittlere Eistemperatur wurde mit -5 'C an- 

gesetzt und somit ein lineares Temperaturprofil von den Ca. -12 'C 
a n  der EisoberflÃ¤ch zu ca. -2 ' C  an der Eisunterseite angenommen. 
FÃ¼ die EissalinitÃ¤ wurde konstant die SalinitÃ¤ des Eises bei 

Versuchsende von 10 O/oo eingesetzt. 
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Abb. 45: Eiswachstum Ã¼be 216 Stunden, Versuch 2. 

Zeit (h) 

Abb. 46: Warnleflufi Ã¼be 216 Stunden, Versuch 2 

Mit Wellengang und/oder StrÃ¶mun waren Eiswachstumsge- 

schwindigkeit und WÃ¤rmefluf nach 200 h um ca. 10 % grÃ¶f3er Die 

Unterschiede in den Eisdicken waren aber innerhalb der ersten 

90 h nicht meÂ§bar so da$ Werte, die am unbewegten WasserkÃ¶rpe 
gewonnen wurden. fÃ¼ alle Versuche als Grundlage verwendet wer- 

den konnten. Dickenmessungen a n  Eis, das durch den EinfluB von 

Wellen und/oder StrÃ¶mun noch in Bewegung war, waren aufgrund 
der wenig verfestigten Eisunterseite mit grÃ¶fiere Fehlern behaftet 

als Dickenmessungen an  Eis, das ohne Wellen und StrÃ¶mun schon 
bei geringen Eisdicken sehr fest war. 

6.2.2. Beschreibung des WeUenfeldes 
Bei der verwendeten Erregerfrequenz des Wellengenerators, von 0.9 

Hz bildete sich eine stehende Welle mit einer Amplitude von 10-15 

cm aus .  Der Grundfrequenz von 0,9 Hz waren bei freier 



WasseroberflÃ¤ch etliche chaotisch laufende Oberschwingungen mit 

Ca. 5 cm Amplitude Ã¼berlagert Eine dÃ¼nn Schicht von Eiskristallen 

a n  der WasseroberflÃ¤che die sich 1-2 h nach dem ersten Auftauchen 

von Eiskristallen bildete, dÃ¤mpft diese Oberschwingungen voll- 

stÃ¤ndi ab, so da$ sich wÃ¤ren des weiteren Versuchs nur noch die 

Grundschwingung bemerkbar machte. In den ersten 24 h nach ein- 
setzender Eisbildung betrug die Amplitude der stehenden Welle 10- 
15 Cm. und nahm mit der zunehmenden Dicke des Eises stetig ab. 

Nach Ca. 70 h betrug die Amplitude noch ca. 2 Cm. Die Form der 
Schwingung Ã¤ndert sich wÃ¤hren der Versuchsdauer nicht. 
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Abb. 47: Schematische Darstellung des Wellenbildes an der OberflÃ¤ch des 
Eistankes. Schwingungsknoten [K) traten bei 40, 145 und 235 Cm auf, Schwin- 
gungsbÃ¤uch [B) bei 0, 95, 179 und 290 cm auf. Die Lage des Weilengenerators ist 
durch den Kreis Wl angedeutet. 

6.2.3. Die Wasserstromung 
Bei eingeschaltetem RÃ¼hrwer (Abb. 43, D) drÃ¼ckt der Propeller 

(H) das  Wasser in den Rohrwinkel (I). Unter der Platte (B) strÃ¶mt 
das Wasser zum Ende des Tankes, quoll auf und strÃ¶mt Ã¼be der 
Platte zum Propeller zurÃ¼ck Die gemessenen StrÃ¶mungsge 

schwindigkeiten durch die QuerschnittsflÃ¤ch Q2 sind in Abb. 48 

dargestellt. Die StrÃ¶n~ungsgeschwindigkei war in der Ober- 

flÃ¤chenschich mit einem Mittelwert von 0 , l  * 0,Ol m s-] (n=lO) am 

grÃ¶J3ten Zur Tiefe und ~ n e h r  noch zu den RÃ¤nder hin nahm die 

StrÃ¶~nungsgeschwindiglcei ab. Die mittlere Geschwindigkeit durch 

die senkrechte QuerschnittsflÃ¤ch Q2 betrug 0,06 k 0.02 m s-1 (n = 

55). UmgewÃ¤lz wurden son~i t  0,024 m3 s-1. Durch die waagerechte 

QuerschnittsflÃ¤ch Q l  in 40 cm Wassertiefe floj3 das Wasser im 

Mittel mit 0.024 in s-1 in vertikaler Rchtung aufwÃ¤rts An der 

Position L 10 B 50 wurden Werte bis zu 0,08 nl s-1 erreicht. 



Abb. 48: Strbn~ungsgeschwindigkeit gegen Breite und Tiefe 
im Eisiank aln Ort der Q~~erschnittsflÃ¤ch Q2. 

6*2*4- Der EinaM eines ruhenden WasserkÃ¶rper auf die &reiche- 
von Algen bei der EisbiIdwg* 

Mit einem Versuch, bei dem weder StrÃ¶mun noch Wellen im 

Eistank simuliert m r d e n ,  sollte die Anreicherung von Aigen bei der 
Neueisbildung untersucht werden. Nach der Zugabe der Algenkultur 
wurde eine Stunde lang StrÃ¶mun erzeugt, u m  die Aigen gleichmÃ¤ 

5ig zu verteilen. Zwei Stunden nach dem Abschalten des Propellers 

und Ca. 1 h vor dem Einsetzen der Eisbildung wurden a n  16 Stellen 

die Chlorophyll-a-Konzentration gemessen. Sie betrug im Mittel 2,2 

2 0, l  pg 1-1. Zwischen den MeBpunkten in der Tiefe und an  der 

OberflÃ¤ch war kein signifikanter Unterschied feststellbar. Die er- 

sten Eiskristalle bildeten sich a n  verschiedenen Stellen i ~ n  Eistank 
direkt a n  der WasseroberflÃ¤che Innerhalb der WassersÃ¤ul wurden 

zunÃ¤chs keine Eiskristalle beobachtet. Eine Stunde nachdem die er- 
sten Eiskristalle beobachtet wurden, war die ganze OberflÃ¤ch des 

Eistankes von einer wenige mnl dicken Eisschicht bedeckt. An der 

EisoberflÃ¤ch konnten Felder mit einer parallelen Struktur erkannt 
werden (Abb. 491, die einzelnen Eiskristallen entsprachen (WEEKS 

und ACKLEY 1982). 



WÃ¤hren des 9 0  h andauernden 
Versuchs wuchs die Eisschicht an  

allen Stel len des  Eis tankes  
gleichmÃ¤Big wie es schon bei den 
Versuchen 2 und 3 beobachtet 

wurde. Nach 90  h wurde eine Eis- 
dicke von 12 , s  * 1,O cm erreicht, 

der mittlere Salzgehalt des Eises 

betrug 10 Voo. Die Eisdecke bestand 

vollstÃ¤ndi a u s  sÃ¤ulige Eis. 

WÃ¤hren der gleichen Zeit stieg 

die SalinitÃ¤ des Freiwassers von 

2 cm 
Abb. 49: Schemazeichnung der Eiskri- 
stalle mit Lamellenstruktur, wie sie 
wÃ¤hren Versuch 11 auf der sich ge- 
rade gebildeten Eisdecke beobachtet 
werden konnten. 

34,3 Voo auf 36 , s  Voo an. Nach 90 h wurden unter der Eisdecke ver- 

einzelt Ansarn~nlungen von Eisplattchen beobachtet, die zwar unter 

der Eisdecke s c h w a ~ i ~ ~ ~ i e n ,  aber nicht fest mit dieser verbunden wa- 
ren. Die PlÃ¤ttche hatten Durchmesser bis zu 2 cm und waren vÃ¶lli 

ungeordnet in Klumpen mit 5-6 cm Durchmesser zusammengefro- 

ren. 

Die gemittelten Chlorophyllkonzentrationen in der gesamten Eis- 
decke unterschieden sich nach 24, 50 und 90 h nicht signifikant von 

den Chlorophyllkonzentrationen im darunter liegenden Wasser (Abb. 
50) .  Es  konten keine rÃ¤umliche Unterschiede der Chloro- 

phyllkonzentrationen in der FlÃ¤ch der Eisdecke festgestellt wer- 

den. 
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Abb, 50: Die Chlorophyllkonzentrationen in Eis 
und Wasser gegen die Versuchsdauer (Versuch 1 I) .  
Die Zahlen Ã¼be den SÃ¤ule geben die Anzahl der 
genomnlenen Proben an. 



Die SalinitÃ¤ des Eises xvar in den einzelnen Tiefenstufen etwa gleich 

(Abb. 51). In der untersten Schicht waren die Schwankungen mit ab- 

solut 2 * 5  Voo mischen den einzelnen stellen im Eistank am grÃ¶Bten 

Die Chlorophyl1konzent1-ationen in den einzelnen Tiefen unterschie- 

den sich um bis zu 1.5 pg 1- oder 60  O h  vom HÃ¶chstwer voneinan- 

der. In den mittleren Horizonten von 3 bis 9  CI^ wurden bei L 60 

und L 120 die hÃ¶chste Chlorophy1lkon.zentrationen gemessen. Bei L 

190 stieg die C h l o r o p h ~ ~ l l l ~ o ~ ~ ~ e n t r a t i o n  zur Unterseite hin leicht an ,  

Abb. 51: SalinitÃ¤ts und Chlorophyllprofile a n  drei verschie- 
denen Stellen nach 90h. Die Proberientnahmestellen sind mit 
L und B nach den1 in Abb. 44 genannten Koordinatensystem ge- 
kennzeichnet . 

6.2.5. Der E i d d  von Wellengang auf die Anreicherung der Aigen bei 
der Eisbildung 

Von den drei Versuchen, in denen im Eistank Wellengang simuliert 

wurde, werden im folgenden nur  die Ergebnisse der Versuche 6 und 

7 dargestellt. Versuch 4 diente als Vorversuch und fÃ¼hrt zu dem 

Probenentnahmeschema, wie es bei den Versuchen 6 und 7 ange- 

wandt wurde. Nach Zugabe der Algenkulturen wurde bei den Ver- 

suchen 6 und 7 die StrÃ¶mun fÃ¼ Ca. 30 min eingeschaltet, um die 

Algen gut zu durchmischen. Mit eingeschaltetem Wellengenerator 
und einer Raumte~nperatur von -1 , s  ' C  wurde 24 h abgewartet. 
Danach wurde die Raurnternperatur auf -15 'C erniedrigt und die 

Chlorophyllkonzentrationen vor dem Einsetzen der Eisbildung a n  20  

Punkten gemessen. Weder a n  der OberflÃ¤ch noch in der ~ i e f e  lie- 



Ben sich signifikante Unterschiede in den Chlorophyllkonzen- 
trationen finden. Bei Versuch 6 betrug die Chlorophyllkonzentration 

zu Versuchsbeginn 1,65 pg 1-1, bei Versuch 7 3,78 pg 1-l .  

Die Eisbildung verlief bei beiden Versuchen gleich, so da$ im folgen- 

den die Eisbildung von Versuch 7 geschildert wird. Die Eiskristalle 

sammelten sich an  der dem Wellengenerator abgewandten Seite. In 

Abb. 52 sind die verschiedenen Stadien der Eisbildung schematisch 
in der Aufsicht gezeigt. Bereits nach 5-6 h verfestigten sich einzelne 
Bereiche des breiigen Eises zu kleinen "Pfannkuchen". Diese 

Verfestigung begann an der OberflÃ¤che Die ersten erkennbaren 
Pfannkuchen waren nur wenige mm dick und maJ3en 1-3 Cm im 

Durchmesser. Einige wenige dieser kleinen Pfannkuchen wuchsen 

nun  sehr schnell innerhalb von 3-4 h zu grÃ¶J3erere Einheiten heran. 

Diese grÃ¶J3ere Pfannkuchen bildeten sich zuerst an  den Knoten der 

stehenden Wellen. Noch bevor die einzelnen Pfannkuchen aneinan- 

der stieJ3en. wuchsen auf ihnen aufgeworfene Mnder.  Diese entstan- 

den dadurch, da$ die Kanten der Pfannkuchen durch die Wellenbe- 
wegung in den Eisbrei tauchten und Eiskristalle herausschÃ¶pften 
Nach 20  h war der gesamte Tank von Eisbrei bedeckt, die 

Pfannkuchen stiej3en zusammen und rieben aneinander. Die 3 Cm 

dicken Pfannkuchen schwammen auf einer Ca. 6 Cm dicken 

Breieisschicht. Nach 30 Stunden hatten sich die Pfannkuchen zu 

grÃ¶J3ere Platten zusammengeschlossen, die kaum dicker als 4 Cm 
waren. Das Bild an der OberflÃ¤ch Ã¤ndert sich im folgenden nicht 

mehr. Solange der Wellengenerator eingeschaltet blieb, fanden sich 
bei L grÃ¶J3e als 200 cm Eisdicken, die 4-5 Cm unter denen bei ge- 

ringen L lagen. Nach 90 h war der Tank von einer 15 Cm dicken 

Eisschicht bedeckt. Die oberen 12 bis 13  Cm bestanden aus  kÃ¶rni 
gem Eis, nu r  die unteren 2-3 Cm, die nach dem Abschalten des 

Wellengenerators entstanden waren, zeigten eine sÃ¤ulig Eistextur. 

Die ChlorophylIkonzentrationen in Eis und Wasser wÃ¤hren der 

Eisbildung und bei Versuchsende sind in Abb. 5 3  dargestellt. Beide 

Graphiken zeigen jeweils die Ã¼be alle Proben gemittelten Werte. Die 

Chlorophyllkonzentrationen im Wasser verringerten sich mit der 

Zeit stetig. Nach 90 h war bei Versuch 6 im Wasser weniger als 50 Yo, 

bei Versuch 7 noch 70 VO der hfangs-Chlorophyllkonzentration zu 

messen .  In Versuch 6 waren die mittleren Chlorophyll- 
konzentrationen im Eis nach 8 h am hÃ¶chste und nahmen mit der 



Eisbrei 

0-3 cm verfestigtes Eis 
3-4 crn Dicke 

3-6 cm Dicke 

Abb. 52: Die Stadien der Eisbildung in Versuch 7 in der Aufsicht auf die Ei- 
soberflÃ¤ch zu 4 unterschiedlichen Zeitpunkten. 

Zeit deutlich ab. Sie lagen aber stets Ã¼be den Konzentrationen im 

Wasser. Die Chlorophyllanreicherung bei Versuch 7 fiel schwÃ¤che 

aus,  nach 8 h wurden im Eis geringere Konzentrationen als im 



Wasser gemessen. Zu Versuchsende lagen aber auch hier die Chlo- 

rophyllkonzentrationen im Eis Ãœbe denen im Wasser. In beiden 

Versuchen war die Standardabweichung der Chlorophyllkon- 
zentrationen im Eis grÃ¶$e als die im Wasser. 

V6 Wasser 
7 Eis 
T 
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Abb. 53: Chlorophyllkonzentration in Wasser und Eis in AbhÃ¤ngigkei von der  Zeit 
(Versuch 6 und 7). Die Zahlen Ã¼be den SÃ¤ule geben die Anzahl der Messungen an. 

Die s tarke Streuung der Chlorophyllkonzentrationen in den 

Eisproben lie$ auf eine unterschiedliche rÃ¤umlich Verteilung des 

Chlorophylls schlie$en. Die Abbildungen 54  und 55  zeigen die 
Chlorophyllkonzentrationen entlang der mittleren LÃ¤ngsachs (B 50 
cm L 0-250 cm) des Tankes. 
Die Chlorophyllkonzentrationen wiesen deutliche Maxima und 

Minima auf, die in ihrer Abfolge bei beiden Versuchen gleich, aber in 

ihrer Position im Eistank leicht gegeneinander verschoben waren. 

Bei Versuch 6 lagen die Maxima bei den LÃ¤nge 20, 70, 120 und 150 

cm. in Versuch 7 bei 20, 60, 100 und 140 cm. Die Minima fielen in 

Versuch 6 bei L = 190 und 220 Cm, in Versuch 7 bei L > 150 cm un- 

ter die Chlorophyllkonzentrationen im Wasser. 



Abb. 54: Die Chloro~hvllkonxentrationen irn Eis und im Wasser  
Ã¼be die LÃ¤ng des ~ i s t i n k e s  beiversuch 6. 

10 , 
V 7 

72 h Eis 
72 h Wasser - 0hWasser 

Abb. 55: Die Chlorophyllkonzentrationen im Eis und  Wasser 
Ã¼be die Lange des Eistankes bei Versuch 7. 

In Bereichen, in denen sich das  Eis schon frÃ¼ verfestigte 

(Pfannkuchen), wurden andere Tieferiprofile der Chlorophyllkon- 

zentrationen gemessen als in Bereichen, die bis zum Abstellen des 

Wellengenerators unverfestigt blieben (Breieis). In Abb. 56 sind ex- 
emplarisch fÃ¼ insgesamt 8 Chlorophyllprofile zwei Profile a u s  diesen 

unterschiedlichen Bereichen gezeigt. Die Profile im Breieis zeigten 
fast  konstante Chlorophyllkonzentrationen mit einem leichten An- 
stieg zur  Unterseite des Eises. In den Pfannkuchen war ein 

Maximum im Horizont 3-6 cm zu beobachten, mit einer starken Ab- 

nahme zur Unterseite. 



Chlorophyll-a (pg . )-I 1 

" L 60 crn Pfannkuchen 
+ L 130 crn Breieis 

Abb. 56: Chlorophyllkonzentrationen Ã¼be die Eisdicke a n  zwei 
rÃ¤umlic (LÃ¤ng 60 und 130) und von der Eisstruktur unterschiedli- 
chen Stellen im Eistank bei Versuch 6, L und B = Positionen im 
Eistank. siehe Abb. 44. 

L (Cm) 

Abb. 57: GesamlsalinilÃ¤le des Eises entlang der LÃ¤ngsachs (L) des 
Eistankes. 

Die GesamtsalinitÃ¤te der einzelnen Proben a u s  der Eisdecke 
schwankten zwischen 11 und 19 %o (Abb. 57). Zwischen den Mit- 

telwerten beider Versuche war kein signifikanter Unterschied fest- 

stellbar. Nur die rÃ¤umlich Verteilung zeigte in Versuch 6 einen 

deutlichen Anstieg der GesamtsalinitÃ¤te bei L grÃ¶j3e als 160 cm. 



Auch die Tiefenprofile der Ge- 

samtsalinitÃ¤te (Abb. 58) lie$en 
sich in AbhÃ¤ngigkei von ihrer  

Herkunft in zwei Gruppen eintei- 
len. An der OberflÃ¤ch unterschie- 
den sich die GesamtsalinitÃ¤te in  

Pfannkuchen- und Breieis um abso- 

lut 1.5 %o. In den Tiefenstufen 3-9 

cm w u r d e n  s e h r  Ã ¤ h n l i c h  

SalinitÃ¤te gemessen, darunter be- 

' l3 l 4  trugen die Unterschiede wieder 
SalinitÃ¤ ('''') mehr als 1 % absolut Die Gesarnt- 

L20 B35 Pfannkuchen salinitÃ¤tsmessunge des untersten 
L90 B80 Pfannkuchen 
L20 BI o Horizontes s ind mit  groBen 
LI 20 B ~ O  Fehlern belastet. Das Eis a n  der 

Unterseite war noch wenig verfe- 

stigt und wies eine grof3e PorositÃ¤ 
Abb. 58: GesamtsalinitÃ¤ des 

an vier rÃ¤umlic und auf, wodurch bei der Probenent- 
von der Eisstruktur nahme viel Sole verloren ging, 
schiedlichen Stellen im 
Eistank bei Versuch 7. L und 
B = Positionen im Tank, 
siehe Abb.44. 

6.2.6. Der Einfld von StrÃ¶mun auf die Anreicherung von Algen bei 
der Eisbildung. 

Die Chlorophyllkonzentrationen einen Tag nach Zugabe der Algen- 

kulturen und ca. 2 h vor dem Auftreten der ersten Eiskristalle betru- 

gen 0,18 [ig 1-I (V10) und 6.41 [ig 1-I (V12). Die ersten sichtbaren 

Eiskristalle mit wenigen mm Durchmesser folgten der StrÃ¶mun im 

Tank. Sie wirbelten frei im gesamten WasserkÃ¶rpe umher und um- 

kreisten die StrÃ¶mungsteilerplatte Nach 7-8 h war eine deutliche 
HÃ¤ufun von Eiskristallen a n  der WasseroberflÃ¤ch zu beobachten. Im 

Bereich der aufsteigenden StrÃ¶mun sammelten sich die meisten 

Eiskristalle, die dann auf ganzer Breite langsam in Richtung Wel- 

lengenerator strÃ¶mten sich vor diesem wieder vereinzelten und 

dann durch die AbwÃ¤rtsstrÃ¶mu wieder untergemischt wurden. 

Diese Bewegungen des gesamten Eisbreies in StrÃ¶mungsrichtun er- 

folgte schubweise. Nach 24 h war die gesamte OberflÃ¤ch von Eiskri- 

stallen bedeckt, die untereinander festfroren und eine feste Decke 



bildeten. Unterhalb der oberen zusammengefrorenen 1-2 cm befand 
sich ein sehr  lockerer Eisbrei, der durch die StrÃ¶mun bewegt 

wurde. Nach 48 h betrug die Eisdicke bei L 40  13 cm, wovon 6 cm 
verfestigt waren. Bei L 250 traten 11 cm unverfestigtes Eis auf. WÃ¤h 

rend V 10 blieb die feste OberflÃ¤ch weitgehend ortsstabil, bei V 12 
wanderte die gesamte Eisdecke nach Ca. 50 h in StrÃ¶mungsrichtun 

und hinterlie3 in Bereich L 0- L 90  eine fast freie WasserflÃ¤che die 
sich langsam wieder mit Eis bedeckte, das z.T. durch die StrÃ¶mun 
nachgeliefert wurde, aber auch direkt am Ort als sÃ¤ulige Eis wuchs. 

Nach 90 h war die Eisdicke a n  allen Stellen auf 12 cm verfestigtes 
Eis angewachsen, das mit Ausnahme der beschriebenen freigelegten 

Flache aus saulig-kÃ¶rnige Eis bestand. Unter dieser Eisdecke be- 

fand sich eine sehr lockere Breieisschicht. Auch im Freiwasser wa- 

ren noch Eiskristalle zu beobachten, die der StrÃ¶mun folgend um- 
hertrieben. 
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Abb. 59: Chlorophyllkonzentrationen in Wasser und Eis in AbhÃ¤ngigkei von der 
Versuchsdauer. 

Die Chlorophyllkonzentrationen in Wasser und Eis (Abb. 59) sind ge- 

genlÃ¤ufig Den stetig abfallenden Konzentrationen im Wasser standen 

deutliche Anstiege im Eis gegenÃ¼ber die sich bei Versuch 10 bis 

zum Ende nach 90  h fortsetzten. In Versuch 12 nahm die 
Konzentration zum letzten Mej3wert hin ab. 



Abb. 60: Chlorophyllkonzentrationen in Eis und Wasser  Ã¼be die 
LÃ¤ng des Eistankes, Versuch 10. 

U 90 h Eis 
90 h Wasser 0 

Abb. 61: Chlorophyllkonzentrationen in Eis u n d  Wasser Ã¼be die 
LÃ¤rg des Eistankes, Versuch 12, 

Die Chlorophyllverteilungen entlang der LÃ¤ngsachs (Abb. 60 und 61) 

zeigten geringere Chlorophyllgehalte an den Enden des Tankes und 

erhÃ¶ht Werte im mittleren Bereich, In Versuch 12 waren die Chlo- 

rophyllkonzentrationen in der FlÃ¤ch L 0 - L 90 geringer als im 
Freiwasser nach 90 h .  Diese FlÃ¤ch unterschied sich farblich vom 
restlichen Eis. sie schien etwas klarer zu sein und bestand vorwie- 

gend a u s  sÃ¤ulige Eis. Der Bereich bis L = 90 mit geringen 
Chlorophyllkonzentrationen entsprach der zuvor beschriebenen 

FlÃ¤ch aus jÃ¼ngere Eis. 



Abb. 62: Chlorophyllkonzentrationen im Eis gegen die Tiefe bei Ver- 
such 10 und 12. L und B = Positionen irn Tank. siehe Abb.44. 

Bei relativ niedrigen Gesamtchlorophyllkonzentrationen in  der 
Eisdecke nahm die Chlorophyllkonzentration mit der Tiefe ab,  bei 

relativ hohen Gesatntchlorophyllkonzentrationen stieg die Chloro- 

phyllkonzentration mit einer Ausnahme (L 40 B 80) mit der Tiefe an 
(Abb. 62).  Dies zeigte sich in beiden Versuchen bei Chlorophyll- 

konzentrationen, die sich um das 100 -fache unterschieden. 

Die Gesamtsalinitaten der Eisdecken betrugen 12 Â 1 %o in Versuch 

10 und 1 1 Â 1 %o in Versuch 12. Die SalinitÃ¤ im Freiwasser stieg in 

beiden Versuchen auf  38 %o an .  Die Salinitaten entlang der 

LÃ¤ngsachs (Abb. 63) waren weitgehend gleich, einzig der Bereich 

bis L 90 bei Versuch 12 zeigte leicht verringerte Werte. Die Tie- 
fenprofile der Salinitaten a n  verschiedenen Stellen wiesen keine 

Unterschiede auf, alle waren von C-fÃ¶rmige Verlauf (Abb. 64). 



Abb. 63: SalinitÃ¤te entlang der LÃ¤ngsachs des Eistankes in der Eisdecke der 
L, U 

Versuche 10 und 12. 

SalinitÃ¤ (%o) Salinitat (Â¡/W 

Abb. 64: SalinitÃ¤te des Eises Ã¼be die Tiefe, Versuch 10 und 12. L und B = 
Positionen im Eistank. siehe Abb. 44. 

6.2.7 Vergleich der Versuche  

Wie aus der Verteilung der Chlorophyllkonzentrationen entlang der 

LÃ¤ngsachs des Tankes ersichtlich ist, waren die Mechanismen, die 

zu einer Anreicherung der Algen fÃ¼hrten nicht an allen Stellen in 

der gleichen Weise wirksam. AuJ3erdem wurde in den Versuchen mit 

unterschiedlichen Chlorophyllkonzentrationen gearbeitet. Um die 
Ergebnisse der einzelnen Versuche miteinander vergleichen zu kÃ¶n 

nen, ist es sinnvoll, die Anreicherungsfaktoren zu betrachten und 
n u r  Ste l len  zu  be rÃ¼cks ich t igen  a n  d e n e n  e in  

Anreicherungsmechanismus optimal wirkte. J e  10 MeBpunkte aus 



dem Eis mit den hÃ¶chste Chlorophyllkonzentrationen wurden dazu 

mit den mittleren Chlorophyllkonzentrationen bei Versuchsbeginn 

ins VerhÃ¤ltni gesetzt. FÃ¼ die Abreicherungsfaktoren im Wasser 

wurden alle Messungen verwendet (Abb. 65). Die Anreiche- 
rungsfaktoren fÃ¼ die Eisdecke der beiden Versuche mit simulierter 
StrÃ¶mun lagen Ã¼be denen der Versuche mit Wellenfeld. Ohne 

Wellen und ohne StrÃ¶mun wurde keinerlei Anreicherung beobach- 

tet. 
In keinem der Versuche konnte ein Unterschied in der Artenzu- 

sammensetzung der Diatomeen in Eis und Wasser gefunden werden, 

so daÂ auf eine Darstellung dieser Ergebnisse verzichtet wurde. 

1 

Wellen stehendes 
StrÃ¶mun Wasser 

Abb. 65: Die Anreicherungsfaktoren fÃ¼ Chlorophyll-a in der Eisdecke in den ein- 
zelnen Versuchen. 



6.3. Diskussion 

6.3.1. Methodenkritik: 
Die Nachahmung natÃ¼rliche Prozesse kann in einem kÃ¼nstliche 

System nur zu einem bestimmten MaÂ§ gelingen. Die wichtigsten 

EinschrÃ¤nkunge beim Eistank sind a) das endliche Volumen und 

die dadurch bedingte Aufsalzung des gesamten WasserkÃ¶rper bei 
der Eisbildung, b) die BegrenzungswÃ¤nd und deren EinfluB auf den 

WÃ¤rmetransport das Wellenbild und die wachsende Eisdecke, C) die 

Verwendung von Nordseewasser sowie d) der Einsatz von unter 
Kulturbedingungen gezogenen Algen mit einem eingeschrÃ¤nkte 

Zu a) Die Aufsalzung des Wassers fÃ¼hr zu einem verschobenen 

Temperaturgradienten in der sich bildenden Eisdecke. WÃ¤hren un- 
ter natÃ¼rliche Eisbildungsbedingungen die Wassertemperaturen 

nahe des Gefrierpunktes von Meerwasser bei - 1,8 ' C  liegen, kÃ¶nne 

die Wassertemperaturen im Eistank geringere Werte annehmen. 

Durch die zunehmende Aufsalzung des Wassers bei der Eisbildung 

sinkt dessen Gefrierpunkt. Auf das Kristallwachstum scheint der 
steigende Salzgehalt keinen EinfluJ3 zu haben. In Schliffbildern des 

EisgefÃ¼ge konnten Eisproben aus  dem Tank nicht von Eis aus  der 

Antarktis unterschieden werden (EICKEN, persÃ¶nlich Mitteilung). 
Die Texturklassen sÃ¤uliges kÃ¶rnige bzw. sÃ¤ulig-kÃ¶rnig Eis konn- 

ten in einer QualitÃ¤ erzeugt werden, die von Eisproben a u s  der 
Antarktis glaziologisch nicht zu unterscheiden war. 

Zu b) Die 20 cm dicke Isolierschicht aus  Styropor verminderte einen 

WÃ¤rmefluj durch die WÃ¤nd des Eistankes. Das a n  allen Stellen der 

WasseroberflÃ¤ch gleichmÃ¤JSig Eiswachstum zeigte, daÂ der 
WÃ¤rmeflu Ã¼be die WÃ¤nd zu vernachlÃ¤ssige war 

Tab. 17: Vergleich der gemessenen Eisdicken ANDERSON (1 96 1) nennt 
im Tank und den empirisch fÃ¼ Meereis ge- eine empirische Formel 
fundenenen von ANDERSON (1961) 

fÃ¼ das  Meereiswachstum 
Tage in AbhÃ¤ngigkei der ku- 
Eisdicke nach ANDERSON 
(1961) in cm 

mulativen Lufttemperatur 

Eisdicke im Tank in cm Ã¼be dem Eis. FÃ¼ den Be- 

reich bis zu 48 Tagesgra- 
den (Tagesgrade = mittlere Temperatur wÃ¤hren eines Tages mal 
Anzahl der Tage), der fÃ¼ alle durchgefÃ¼hrte Experimente galt, 



zeigte die Eiswachstumskurve im Eistank etwas geringere Werte als 
die nach ANDERSON (1 96 1) errechneten (Tab. 17). Die Differenzen 

lassen sich durch die im Vergleich zu den Freilandbeobachtungen 

von ANDERSON (1 96  1) fehlenden Luftbewegungen erklÃ¤ren 

Das Auftreten stehender Wellen im Eistank ist ein Artefakt. In der 

Natur kommen stehende Wellen in dieser rÃ¤umliche und zeitlichen 

GleichmÃ¤j3igkei nicht vor (DIETRICH et al. 1975). Dieser Punkt 

wird in der folgenden Diskussion ausfÃ¼hrlic diskutiert. 
Zu C) Gefiltertes Nordseewasser enthÃ¤l im Vergleich mit polarem 

Meerwasser mÃ¶glicherweis eine unterschiedliche Zahl von 

Nucleationskernen. Wie die Ergebnisse der glaziologischen Untersu- 
chungen zeigen (KICKEN pers. Mitteilung), bewirkte das  keinen 
mej3baren Einfluj3 auf die Textur des experimentellen Eises. 

Zu d) Dieser Punkt wird in der folgenden Diskussion angesprochen. 

6.3.2. Diskussion der Ergebnisse 
Wenn die Temperatur in den oberen Schichten des Ozeans durch 
WÃ¤rmeabgab an  die AtmosphÃ¤r den Gefrierpunkt erreicht, bilden 

sich Eiskristalle nahe der OberflÃ¤che Ohne Wellen und StrÃ¶mun 
frieren diese Eiskristalle zu festen zusammenhÃ¤ngende FlÃ¤che zu- 

sammen. Wellen und StrÃ¶mun kÃ¶nne das Zusammenfrieren so 
lange verhindern, bis die unverfestigte Schicht aus  Eiskristallen 

(Breieis) so angewachsen ist, da$ die Wellenbewegungen wirksam 

gedÃ¤mpf werden (WEEKS und ACKLEY 1982, MAYKUT 1985). 

Weiteres Eiswachstum erfolgt an  der Unterseite von verfestigtem Eis 

durch An- und Weiterwachsen von Eiskristallen. Auch Breieis, das  

sich in Spalten und grÃ¶$ere offenen Stellen bildet und anschlie- 
$end unter eine bestehende Eisdecke getrieben wird, kann zu einer 
Dickenzunahme fÃ¼hren 

Es ist bekannt, da$ Organismen bei der Eisbildung im Neueis gegen- 

Ã¼be den Konzentrationen im Freiwasser angereichert werden. Das 

betrifft sowohl Algen als auch Zooplankton (BUNT und LEE 1970, 

GARRISON et al. 1983. SPINDLER und DIECKMANN 1986, ACKLEY 

et al. 1987). In der Literatur werden verschiedene Mechanismen 

diskutiert, die eine Anreicherung der Organismen bewirken kÃ¶nn 

ten. ACKLEY (1982) erwog die MÃ¶glichkeit da$ Organismen im 

Wasser als Keime fÃ¼ das Eiskristallwachstum dienen kÃ¶nnte und 
d a d u r c h  im Innern  der  aufsteigenden Eiskris tal le  z u r  

WasseroberflÃ¤ch transportiert werden (nucleation). Im gleichen 



Volumen Eis Ã¼bersteig die Anzahl der Organismen die Anzahl der 
Eiskristalle um etliche Zehnerpotenzen. Im Innern von Eiskristallen 

wurden auf DÃ¼nnschnittbilder von Eisproben keine Organismen be- 

obachtet (EICKEN pers. Mitteilung). Dieser Mechanismus trÃ¤g da- 

her, wenn Ã¼berhaupt nur zu einem geringen Anteil zu der gesamten 
Organismenanreicherung bei. 

Bei einem weiteren Mechanismus, der von ACKLEY (1982) und 

GARRISON et al. (1983) erwÃ¤hn wurde, bleiben Organismen a n  
Eiskristallen, die in der WassersÃ¤ul entstehen, haften und werden 

zusammen mit ihnen nach oben transportiert. REIMNITZ et al. 

(1990) untersuchten diesen "scavenging" oder "harvesting" genann- 
ten Mechanismus auf experimentelle Weise. Eine mit Meerwasser 

gefÃ¼llt PlexiglasrÃ¶hr wurde so gekÃ¼hlt da$ im unteren Teil 

Eiskristalle entstehen konnten. Die aufsteigenden Eiskristalle trans- 

portierten Algen, in anderen Versuchen auch Sedimentpartikel mit 

a n  die OberflÃ¤che Die Chlorophyllkonzentrationen in der  

Breieisschicht a n  der Oberseite der RÃ¶hre waren Ca. dreimal hÃ¶he 

als in dem darunterliegenden Wasser. 
Nach ACKLEY et al. (1987) sowie SHEN und ACKERMANN (1990) 
wird durch den Druckgradienten, der beim Durchgang von Wellen 

durch eine Eisschicht entsteht, Meerwasser in  das  Eis und wieder 

hinaus gepumpt ("propagating wavefield"). Im Wasser enthaltene 

Teilchen kÃ¶nne dabei im Eis haften bleiben. 

Gemeinsam ist allen diesen Theorien, daÂ die Organismen durch 

Eiskristalle aus  dem Wasser gefischt und zusammen mit dem Eis an 
der MeeresoberflÃ¤ch festgehalten werden. In den Eistankversuchen 

sollte der Anteil der einzelnen Mechanismen am GesamtprozeB 

quantifiziert werden, bzw. sollten die Ergebnisse die Natur der ein- 
zelnen Mechanismen etwas besser beleuchten. 

Bei der Eisentstehung ohne Wellen und StrÃ¶mun (Versuch 11) 
konnte zweierlei gezeigt werden. Es fand unter diesen Bedingungen, 

die zu einem Wachstum von sÃ¤ulige Eis fÃ¼hrten keine An- 

reicherung von Organismen innerhalb der Eisdecke statt. DaÂ die 

Chlorophyllkonzentrationen innerhalb des Wassers wÃ¤hren der Ver- 

suchsdauer von 90  h gleich blieben zeigte, daÂ die Algen in dieser 

Zeit nicht auf den Boden des Tankes absanken. Diese Tatsache ist bei 

der Interpretation der Ergebnisse der anderen Versuche wichtig. 
Innerhalb der wachsenden Eisdecke wurden nur  so viele Algen ein- 



geschlossen, wie in dem gleichen Wasservolumen auch vorhanden 
waren. Es war aber auch keine Verminderung der Chlorophyllkon- 
zentrationen feststellbar, die durch einen Verlust von Algen beim 

AusflieBen von Sole bedingt wÃ¤re Die GesamtsalinitÃ¤ des Eises ver- 

ringerte sich auf ein Drittel des Meerwassers, die Chlorophyll- 
konzentration im Eis blieb aber die Gleiche wie im Wasser, ein 
Zeichen dafÃ¼r daÂ die Algen im Eis haften blieben. Ob dieses An- 

haften aktiv oder passiv geschah, lieÂ sich mit diesem Versuch nicht 

entscheiden. Der Durchmesser der SolekanÃ¤le wie er anhand der 

AusguBprÃ¤parat des Eises erkennbar war, betrug 100 - 200 Pm. Die 

Alge mit der hÃ¶chste Abundanz in diesem Versuch, Nitzschia sub- 
curvata, hatte eine LÃ¤ng mittlere LÃ¤ng von 50 pm und eine Dicke 

von 6 - 8 pm. Daraus kann man die Vermutung ableiten, daÂ die 
Algen nicht einfach im Eis steckenbleiben, sondern a n  den WÃ¤nde 

der Eiskristalle haften. Das Fehlen einer Anreicherung von Algen in 
dieser Versuchsanordnung schliest eine Anreicherung von Algen bei 

der Neubildung von sÃ¤ulige Eis nicht gÃ¤xzlic aus.  Wenn plankti- 

sehe Organismen zur Zeit der Neueisbildung eine geringere Dichte 

aufweisen und dadurch an die MeeresoberflÃ¤ch steigen, kÃ¶nnte sie 

schlieBlich in neuem Eis in hÃ¶here Konzentrationen vorliegen als 
zuvor in der WassersÃ¤ule FÃ¼ dieses Aufsteigen zur Zeit der Eisbil- 

dung gibt es in der Literatur keine Hinweise, so daÂ diese MÃ¶g 
lichkeit spekulativ, aber nicht ausgeschlossen ist. 
Eine deutliche Anreicherung von Algen konnte nur mit simuliertem 

Wellengang oder StrÃ¶mun beobachtet werden und war somit a n  die 

Bildung von kÃ¶rnige oder gemischt sÃ¤ulig-kÃ¶rnig Eis gebunden. 

DaÂ durch eine WassersÃ¤ul aufsteigende Eiskristalle in der Lage 

sind, Algen aber auch anorganisches suspendiertes Material aus  dem 

Wasser aufzunehmen und an die OberflÃ¤ch zu transportieren, wurde 
wiederholt durch Versuche belegt (GARRISON et al. 1989, 
REIMNITZ e t  a l .  1990) .  Mit der hier vorgestellten Ver- 

suchsanordnung sollten die Eiskristalle, die sich a n  der OberflÃ¤ch 
bildeten, durch eine abwÃ¤rt gerichtete StrÃ¶mun mÃ¶glichs mehr- 

fach untergemischt werden. Es sollte ein Teil einer Langmuir-Zelle 
nachgebildet werden, wie sie sich im offenen Ozean unter  

WindeinfluÂ bilden ( DIETRICH et al. 1975) und  in deren 

Konvergenzzonen sich hohe Chlorophyllanreicherungen messen las- 

sen (eigene unverÃ¶ffentlicht Daten). 



Bis zu welcher GrÃ¶j3 sich die Eiskristalle noch in das  freie Wasser 

n~ischten. konnte nicht direkt gemessen werden. Die beobachteten 
Eiskristalle hatten Durch~lleser von 4-5 nlm. Eiskristalle mit 

Durchmessern kleiner als 1 mm sollen sich durch stehendes Wasser 
mit Geschwindigkeiten \ 7 0 ~ ~  3-6 crn s-1 aufwÃ¤rt bewegen ( G M S O N  

et al. 1989). Die nlaxi111ale StrÃ¶rnungsgeschwindigkei in senkrech- 

ter Richtung von 8 CIII s -1  konnte also Eiskristalle dieser 

GrÃ¶i3enordnun in Bewegung halten. Wenn sich auch die Ver- 

weildauer der e in~elnen  Eiskristalle in der WassersÃ¤ul nicht be- 

stimmen lieJ3, so ist doch sicher, da$ zumindest die ersten Eiskri- 

stalle mehrere Stunde11 in der WassersÃ¤ul umherwirbelten. Die ste- 
tige Zunahme der Chlol-ophylllconzentrationen im Eis und die 
Abnahme im F'reiwasser (Versuch 10) zeigt, da$ die Mechanismen, 
die eine Anreicherung bewirkten. bis zum Versuchsende wirksam 
waren. Die Abnahme der Cl~lorophyllkonzentration im Eis (Abb. 59) 

in Versuch 12 nach 90 h erklÃ¤r sich durch die Verschiebung der 
gesamten Eisdecke nach 50 h .  Die neu gebildete Eisdeclce bestand 

zu einem gro$en Teil aus sÃ¤ulige Eis, das direkt am Ort gewachsen 

war und nur zu einem geringen Teil aus  Eiskristallen, die mit der 

StrÃ¶mun umhertrieben. Wie die Verteilung der Chlorophyll- 

lconzentrationen entlang der LÃ¤ngsachs zeigte, war in diesem Teil 

der Eisdecke weniger Chlorophyll zu finden als im Wasser bei Ver- 
suchsende. Unterschiede in der Ch1orophyllverteilung entlang der 
LÃ¤ngsachs des Eistankes (Abb. 60 und Abb. 61) lcann man, von den 

oben beschriebenen Ereignissen abgesehen, durch eine unter- 

schiedliche DurchstrÃ¶lnun der Breieisschicht erklÃ¤ren Das Eis bis 

Ca. L = 120 Cm. wurde von aufsteigendem Wasser leichter durch- 

strÃ¶mt als das bei grÃ–Bere L durch die parallel unter dem Eis ver- 
laufende StrÃ¶mun der Fall war. 

Bei niederen Chlorophyllkonzentrationen (Versuch 10) wurden die 
Algen effektiver angereichert, als das  bei hÃ¶here Chlorophyllkon- 

zentrationen (Versuch 12) der Fall war. Die Menge a n  Algen, die von 
einem bestimmten Eisvolumen durch hreicherungsmechanismen 

aufgenommen werden kann,  ist mÃ¶glicherweis begrenzt. Von 

GARRISON et a1. (1989) wurden in Breieis Anreicherungsfaktoren 

gegenÃ¼be dem darunterliegenden Wasser von bis zu 80 gefunden. 

Die absolute Chlorophyllkonzentration im Eis lag bei 12-13 pg 1-1, 

und somit in der gleichen GrÃ¶j3enordnun wie in Versuch 12 (10- 



20 pg 1-11. 

In den Versuchen mit simulierten Wellen wurde ebenfalls eine An- 
reicherung des Chlorophylls in der Eisdecke beobachtet, doch war 

sowohl die zeitliche als auch die rÃ¤umlich Verteilung des Chloro- 

phylls in der Eisdecke von der der anderen Versuchen verschieden. 

Auf die gesamte Eisdecke bezogen konnte keine oder nur  in den er- 

sten Stunden eine Anreicherung des Chlorophylls beobachtet wer- 

den, Die Abnahme der Chlorophyllkonzentrationen im Wasser in  den 

gleichen ZeitrÃ¤un~e zeigt, da$ die Volumenzunahme des Eises 

schneller vonstatten ging, als Chlorophyll im Eis angereichert wer- 
den konnte. Die Chlorophyllkonzentrationen entlang der LÃ¤ngsachs 
des Tankes (Abb. 54 U. 55) zeigten deutlich, da$ eine Anreicherung 
nur  an  wenigen Stellen stattfand. Ein Zusammenhang zwischen den 
stehenden Wellen und der Chlorophyllverteilung im Eis ist offen- 

sichtlich. An den Flanken der stehenden Wellen wurde das Chloro- 

phyll angereichert (Abb. 66). an  den Wellenknoten und Wellen- 
bauchen fand keine oder nur geringe Anreicherung statt. 

+ Chl-a im Eis nach 90h 

,,,,,C,,,,,,,,,, 

minimale und maximale Auslenkung der stehenden Welle 
P 

Abb, 66: Die Chl~rophyl lko~ent ra t ionen im Eis nach 90 h und die 
Schwingungslonn der stehenden Welle zu Versuchsbeginn entlang der 
LÃ¤ngsachs L des Eistankes. 

Geht man davon aus,  da$ jeder Kontakt zwischen Eiskristall und Alge 

zu einem gewissen Prozentsatz zu einer Anheftung der Alge an  das 

Eis fÃ¼hrt so bewirken alle Mechanismen, die die Anzahl der Kon- 

takte erhÃ¶hen eine hre icherung der Algen im Eis. Im vorliegenden 

Fall kann eine HÃ¤ufun der Kontakte nur dadurch erfolgen, da$ die 



Breieisdecke vermehrt von dem darunter liegenden Wasser durch- 
strÃ¶m wird. Zwei physikalische Mechanismen kÃ¶nne diese 

Durchmischung bewirken. 

Zum einen folgen die Eiskristalle als trage Masse nur leicht verzÃ¶ 

gert den Bewegungen der Wasserteilchen (Tragheitseffekt T). Bei je- 

dem Beschleunigungsvorgang erfolgt eine Relativbewegung zwischen 

Eiskristallen und Wasser, der zu einer Durchmischung fÃ¼hrt In der 
stehenden Welle bewegen sich die Teilchen entlang von Linien, die 

an  den Wellenbauchen vertikal und an den Wellenknoten horizontal 

verlaufen. Daraus ergibt sich, da3  eine Beschleunigung der  

Eiskristalle an  allen Stellen erfolgt, nur  muB a n  den Knoten die 
Beschleunigung gegen die Schwerkraft erfolgen. Effekt T wird daher 

an den Wellenbauchen am ausgeprÃ¤gteste sein. 

Zum anderen wird die WasseroberflÃ¤ch stetig in ihrer Ausdehnung 

verÃ¤ndert Der Eisbrei wird dabei im Wechsel expandiert und kom- 
primiert, wodurch ebenfalls Ein- und Ausstrom von Wasser erreicht 
wird (OberflÃ¤cheneffek 0). Dieser Effekt wird a n  den Knoten der 

stehenden Welle am grÃ¶$ten Die Addition beider Effekte fÃ¼hr zu ei- 

ner Kurve, die an den Stellen maximale Werte erreicht (Abb. 671, a n  

denen auch die hÃ¶chste Chlorophyllkonzentrationen gefunden wur- 

den. 
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Abb. 67: Die Amplitude der stehenden Welle [B = Wellenbauch, K 
= Wellenknoten) und die dimensionslose StÃ¤rk der im Text be- 
schriebenen Anreicherungseffekte, gegen die LÃ¤ng L im Eistank 
Beschreibung der Ezekte T und 0 siehe Text. 

Die stehende Welle wird durch die Gleichung einer Sinusschwingung 

mit ortsabhÃ¤ngige Amplitude beschrieben: 

27c 
A(L) = 2 Amax COS 7 L 

mit A(L) = Amplitude der stehenden Welle am Ort L 
Am= = maximale Amplitude der stehenden Welle 

L = Dimension L im Eistank (cm) 

il = WellenlÃ¤ng der stehenden Welle (cm) 
Die Effekte T und 0 sind den Absolutwerten der ersten und der 

zweiten Ableitung nach L dieser Funktion proportional, fÃ¼ die 

Summe aus beiden Funktionen ergibt sich somit: 



Diese Funktion beschreibt genau das Muster der Chlorophyllvertei- 
lung. wie sie irn Eistank bei sin~ulierten Wellen gefunden wurde. 

In fortschreitenden Wellen sind die beiden beschriebenden Effekte 
nicht rÃ¤umlic sondern zeitlich voneinander getrennt. Sie bewirken 

dadurch  keine r Ã ¤ u ~ ~ ~ l i c h e  Unterschiede in  den Chloro- 

phyllkonzentrationen. 

Die starke Abnahme der Anreicherung von ChIorophyll bei grÃ¶Bere 

L erklÃ¤r sich durch die spÃ¤te und weniger dick ausgebildete 

Breieisschicht in der NÃ¤h des Wellengenerators. 

6.3.3. Zusammenfassung: 

Sowohl Wellen als auch S t r Ã ¶ ~ ~ ~ u n  im Eistank fÃ¼hrte zu einer An- 

reicherung von Algen in Neueis. Demnach fÃ¼hr jeder Mechanismus, 
der die Durc l~n~ischung von Wasser und Eis fÃ¶rdert zu einer 

Anreicher~~ng der Algen in1 Eis. FÃ¼ die VerhÃ¤ltniss in1 Freiland er- 

gibt sich. da3  sowohl der wellengetriebene, als auch der strÃ¶mungs 

getriebene Anreicherungs~~~echanismus wirksam werden und die 
ÃœbergÃ¤n flie3end sind. Die Langmuir-Zirkulation transportiert 
Eiskristalle in tiefere Wasserschichten, wobei sie auf ihrem Weg 

Algen aufsamnieln kÃ¶nnen Wird die Auftriebskraft der Eiskristalle 
grÃ¶J3e als die Kraft der abwÃ¤rt gerichteten StrÃ¶mung bleiben die 
Eiskristalle a n  der OberflÃ¤che Die oberflÃ¤chliche Breieisschichten 

filtern durch die wellengetriebenen Pumpe Algen a u s  dem darunter- 

liegenden Wasser. Durch das Zusammenspiel beider Mechanismen, 

die Ã¼be verschiedene Entfernungen wirksam werden kÃ¶nnen kÃ¶n 

nen die Aigen aus  der oberflÃ¤chennahe Wasserschicht effektiv im 

Eis angereichert werden. 
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8. Anhang 
T a b .  A l :  PAR Einsti-alilui~gs\vcrtc w i h r e n d  der  Expedit ion A N T  812. 



Abb. A l  Die Chlorophyll a Konzentrationen der aulgelauten Kerne (Ge), der Sole (So) 
und der eingeschlossenen Sole (â‚¬S gegen die Tiele (Kerne ANT 82273.82275. 
82276 und 82279) 
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Abb. A2' Die Chlorophyll a Konzentrationen der aufgetauten Kerne (Ge), der Sole (So) 
und der eingeschlossenen Sole (ESo) gegen die Tiefe (Kerne ANT 82284, 82287, 
82289 und 82292) 
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Abb. A3. Die Chlorophyll a Konzentrationen der aufgetauten Kerne (Ge), der Sole (So) 
und der eingeschlossenen Sole (ESo) gegen die Tiefe (Kerne ANT 82293.82294, 
8229411 und 822951 
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Abb. A4: Die Chlorophyll a Konzentrationen der aufgetauten Kerne (Ge). der Sole (So) 
und der eingeschlossenen Sole (ESo) gegen die Tiefe (Kern ANT 8296) . 
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Abb. A7: Die NÃ¤hrstoffkonzentrationen pH-Werte und SalinitÃ¤te in der ausgeschleuderten Sole, 
sowie die Gesarntchiorophyllkonzentrationen der Kerne AN 9303304 und AN 9303704. 








