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Zusammenfassung

Zusammenfassung

Ziel der vorliegenden Arbeit war die Beschreibung der klein- uhd groBraumigen sowie
saisonalen Verteilung von Algen und deren Biomasse im winterlichen Meereis des
Weddellmeeres, um daraus ein Gesamtbild der die Eisalgengesellschaft modifizierenden
Umweltfaktoren ableiten zu kdnnen.

Die Untersuchungen wurden wahrend des Winter-Weddell-See-Projektes 1986 von Juli bis
Dezember an Bord des Forschungsschiffes "Polarstern” im Gebiet des norddstlichen und
ostlichen Weddellmeeres (58° bis 77° S, 8° O bis 32 ° W) durchgefuhrt. Zusatzlich wurden
Eiskerne der "Polarstern"-Expedition ANT I1l/3 vom Januar und Februar 1985 aus dem 6stlichen
Weddellmeer beriicksichtigt.

An mehr als 70 Stationen wurden physikalische (Salzgehalt, Licht, Temperatur), chemische
(Nahrsalze) und glaziologische (Eistextur) Parameter im Eis gemessen. An 30 Eisstationen
erfolgte eine intensive biologische Bearbeitung mit Bestimmung der Artenzusammensetzung
und Biomasse (Chlorophyll g) der Eisalgengesellschaft.

In Laborexperimenten wurde die Reaktion ausgewahlter Diatomeenarten auf verdnderte
Temperaturen und Salzgehalte getestet; zusatzlich wurde experimentell die Eisschmelze
simuliert.

Die Eislebensgemeinschaft setzte sich vorwiegend aus kleinen pennaten Diatomeen mit
Nitzschia cylindrus als im gesamten Gebiet dominierender Art zusammen. Lokal bzw. zeitlich
begrenzt traten die Haptophyceae Phaeocystis pouchetii, Nitzschia closterium und zentrische
Diatomeen in hoher Abundanz auf. Diatomeendauersporen wurden nur vereinzelt gefunden,
wiahrend Chrysophyceencysten die oberen Eisschichten von Festeiskernen der Expedition
ANT 11i/3 beherrschten.

Nur wenige Arten waren auf bestimmte Bereiche des Eises beschrankt. So fehlten Chaetoceros
neogracile und Chrysophyceencysten in den unteren Eisschichten, wahrend Amphiprora
kufferathii, Berkeleya rutilans und Nitzschia stellata als typische Vertreter der Bodengesellschaft
auftraten..

Regionale Unterschiede fuhrten zur Abgrenzung verschiedener Bereiche: der nérdliche
Packeisglrtel war durch ein verstarktes Auftreten von Chaetoceros dichaeta, Nitzschia
kerguelensis, Nitzschia prolongatoides und Dactyliosolen tenuijunctum charakterisiert. In
Neueiskernen der Kistenpolynya dominierten Thalassiosira antarctica und Tropidoneis glacialis,
wahrend dltere Eiskerne in diesem Gebiet von verschiedenen Vertretern der Gattung Nifzschia
beherrscht wurden. In Kistenfesteiskernen traten in den unteren Eisschichten vorwiegend
koloniebildende Arten wie Amphiprora kufferathii, Berkeleya rutilans und verschiedene
Nitzschien auf.

Uber den Untersuchungszeitraum war ein kontinuierlicher Anstieg der pflanziichen Biomasse
festzustellen. Im nérdlichen Packeisglrtel kam es zur Ausbildung einer Algenblite in den
oberen Eisschichten mit Phaeocystis pouchetii und Nitzschia closterium. Der mittiere
Chiorophyligehalt stieg von 0,6 auf mehr als 5 ug/l an. In Kistenfesteiskernen entwickelte sich
ein Biomassemaximum mit Chlorophylikonzentrationen dber 1000 pg/l (Januar} in den unteren
Eisschichten.

Die Konzentration der pflanzliche Biomasse im Eis war im Winter und Frihjahr gegeniber der
Wassersdule deutlich erhéht.

In Laborexperimenten wurde eine hohe Salz- und Temperaturresistenz ausgewahlter
Eisdiatomeen festgestellt. Zeliteilungen wurden bis zu einer Salinitat von 90 %c und einer
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Temperatur von -5,5° C beobachtet. Die Erhéhung der Salinitat wirkte sich dabei stérker als die
Temperaturerniedrigung auf die Wachstumsrate der Diatomeen aus. Algen, die Gber einen
Zeitraum von 20 Tagen einem Salzgehalt von 150 %o und einer Temperatur von -7,5° C
ausgesetzt waren, wurden durch diese Umweltbedingungen nicht geschédigt. Ansteigende
Salzgehalte und sinkende Temperaturen flihrten dabei zu einer intrazelluldaren
Prolinanreicherung. Diese Aminos&ure halt das intrazelluldre osmotische Potential im
Gleichgewicht zur hyperosmotischen Umgebung und verhindert die Eisbildung in den Zellen.

In einem Versuch zur Simulation der Eisschmelze zeigten Diatomeen, die wahrend des Winters
im untersuchten Eiskern eingeschlossen waren, unmittelbar nach ihrer Freisetzung in die
Wassersédule eine intensive Teilungsaktivitat.

Der Vergleich der Artenzusammensetzung mit Untersuchungen anderer Autoren im
Weddellmeer ergibt eine gute Ubereinstimmung. Hinsichtlich der Biomasse- und Artenver-
teilung in Kistenfesteiskernen zeigen sich deutliche Parallelen zu Festeiskernen aus dem
Rossmeer.

Die Bedeutung der Eisalgen als Primarproduzenten, Nahrungsquelle und Saatpopulation wird
dargestelit. Dabei ist besonders ihre Funktion als winterliches Nahrungsreservoir fur tierische
Organismen hervorzuheben.

Die verschiedenen im Eis wirksamen Umweltparameter werden diskutiert. Dabei zeigen sich
Vernetzungen dieser Parameter sowie Wechselwirkungen zwischen dem Eis und der
Wassersaule. Infolgedessen sollten die Umweltfaktoren nicht isoliert voneinander bewertet
werden.



Summary

Summary

The aim of this thesis was to determine the small and large scale distribution of microalgae as well
as their biomass in sea ice of the Weddell Sea during winter and to determine the effect of
environmental factors on the sea ice community as a whole.

The investigations were done during the Winter Weddell Sea Project 1986 (WWSP 86) on
R.V. POLARSTERN from July to December. The areas of investigation were the north eastern
and eastern Weddell Sea between 58° to 77° S and 8° E to 32° W. Additional ice cores collected
during the R.V. POLARSTERN cruise ANT lII/3 to the eastern Weddell Sea during January and
February 1985, were also analyzed.

Parameters determined in ice cores from over 70 stations were: Physical (light, temperature),
chemical (salinity, nutrients) and glaciological (ice texture). Extensive biological analyses (algal
species enumeration, chlorophyll a determination) were done on ice cores from 30 stations.

The reaction of selected sea ice diatoms to changes in temperature and salinity was tested in the
laboratory. Growth of sea ice algae was followed in a simulated ice melt experiment.

The sea ice community comprises mainly small pennate diatoms with Nitzschia cylindrus being
the dominant species in the entire area of investigation. Phaeocystis pouchetii, Nitzschia
closterium as well as centric diatoms were locally and temporally very abundant. Resting spores
were seldom found while chrysophyceen cysts were ubiquitous in the upper layers of fast ice
cores collected during ANT HI/3.

Very few species were restricted to specific zones in the ice: Chaetoceros neogracile und
chrysophyceen cysts were usually absent from the bottom layers, while Amphiprora kufferathii,
Berkeleya rutilans und Nitzschia stellata preferred this zone.

Regional differences in species composition could, however, be discerned: The northern
packice belt was characterized by the frequent presence of Chaetoceros dichaeta, Nitzschia
kerguelensis, Nitzschia prolongatoides and Dactyliosolen tenuijunctum. Thalassiosira antarctica
and Tropidoneis glacialis dominated in new-ice cores from the coastal polynya whereas older ice
cores from this area were dominated by the genus Nitzschia. Fast—ice cores were characterized
by bottom layers of the colony forming Amphiprora kufferathii and Berkeleya rutilans as well as
various Nitzschias.

An increase in sea ice-algal biomass was observed during the period of investigation, while a
bloom of Phaeocystis pouchetii and Nitzschia closterium developed in the upper layers of sea
ice from the northern packice belt. The mean chlorophyll a content increased from 0.6 up to
5 ug|l. The chlorophyll a content in the bottom layers of fast ice cores reached levels of over
1000 pg|l in January.

During winter and spring, the algal biomass in sea ice was significantly higher than in the water
column.

Selected sea ice diatoms showed a strong resistance to very low temperatures and high
salinities. Cell division was still observed at a salinity of 90 %o and a temperature of -5,5° C.
Growth was affected more by a salinity increase than a drop in temperature. Diatoms which had
been subjected to a salinity of 150 %o and temperature of -7,5° C for 20 days did not appear to
suffer any detrimental effects. Salinity increases and a simultaneous temperature decrease
resulted in the elevation of the intracellular proline levels in the diatoms. The amino acid proline
regulates the intraceliular osmotic potential and prevents ice formation in the diatom cells.



Summary

An experiment simulating the ice melt showed that diatoms frozen into the ice during winter,
resumed rapid growth immediately after being released into the water.

A comparison of the algal species distribution obtained in this study with results of other authors
for the same area shows a good agreement while biomass and species composition of fast ice
cores closely resembles those in fast ice cores from the Ross Sea.

The significance of sea ice algae as primary producers, food source and seeding population is
discussed. Their importance as a winter food reserve for zooplankton is emphasized.

The various environmental parameters etfective in the ice are discussed. It is clear that
interrelationships exist within the sea ice as well as between the ice and the underlying water
column indicating that these should not be assessed apart.



Einleitung

1. Einleitung

Ein grundlegendes Charakteristikum des antarktischen Ozeans ist die saisonal stark
schwankende Meereisbedeckung. Im September erreicht das Meereis mit 20 x 10° km? seine
maximale Ausdehnung und nimmt im Laufe des Stidsommers bis auf etwa 4 x 10° km? (Februar)
ab (PARKINSON et al., 1987) (Abb. 1). Neben seiner klimatologischen und ozeanographischen
Bedeutung stellt es eine wichtige Lebensgrundlage fir viele antarktische Organismen dar.

Das antarktische Meereis besteht zu 80 % aus einjahrigem Eis, das jedes Jahr im Herbst und
Winter neu gebildet wird.

30° Q° 30°

60°

60°

90°w 90°E

)

//l f =~ == Absolute maximum |20
~
Average maximum
/E; Seasonal ice

»

120°

NEW Average minimum
kilometers ZEALAND e ADsolute mintmum

150° 180° 150°

Abb. 1: Die Ausdehnung des Meereises in der stdlichen Hemisphére mit einer Bedeckung von mehr
als 1/8 (aus MAYKUT (1985); nach CENTRAL INTELLIGENCE AGENCY, 1978).

1.1. Meereisbildung und Meereistypen

Kahit sich im Herbst das Meerwasser so weit ab, daB sein Gefrierpunkt unterschritten wird,
bilden sich nahe der Oberflaiche nadel- oder plattchenférmige Eiskristalle (Abb. 2 B). Die
Kristalle bestehen aus reinem Wasser, so daB der Salzgehalt der zurlickbleibenden flissigen
Phase Kkleinrdumig erhéht wird. AnschlieBend frieren die Kristalle zu gréBeren Gebilden
zusammen (Abb. 2 C), wobei das salzreiche Meerwasser zum Teil mit eingeschlossen wird. Das
Meereis besteht somit aus einem System von Kristallen und dazwischenliegenden
Laugenkanalen und -taschen (Lakunen). Zwischen dem Salzgehalt des eingeschlossenen
Wassers (Lauge) und der Temperatur des umgebenden Eises herrscht ein thermodynamisches
Gleichgewicht: der Salzgehalt der Lauge ist eine Funktion der Umgebungstemperatur. Sinkt die
Umgebungstemperatur (Abb. 2 D), wird dieses Gleichgewicht gestort. Als Folge davon friert
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zusatzliches Eis aus, wodurch das Volumen der Lakunen kieiner wird und sich der Salzgehalt
der Lauge erh&ht. Dieser Vorgang dauert so lange an, bis das zuvor beschriebene
Gleichgewicht wieder erreicht ist. Steigt die Temperatur (Abb. 2 E), schmilzt nach dem gieichen
Prinzip Eis ab: das Volumen der Salztaschen nimmt zu und der Salzgehalt der Lauge fallt. Unter
Zugrundelegung eines linearen Temperaturgradienten von der Eisober- zur Eisunterseite kann
die Temperatur der Salzlauge fiir jede Eissschicht mit Hilfe der Eisdicke und der Lufttemperatur
bestimmt werden.

Salinitat Gefrierpunkts-
%4 temperatur [° C]
A.
34 -1.8
T>-1,8°C
‘ 36 L -2,0
B. — '
T=-20°C 53 -3,0
Eiskristalle 61 35
C.
T=-35°C 69 4,0

y
Seewasser
T sinkt T steigt

Gefrieren Abschmelzen

Abb. 2: |. Eisbildung und thermodynamisches Gleichgewicht im Meereis. Zunehmend dichtere
Punktierungen kennzeichnen ansteigende Salzgehalte der eingeschlossenen Lauge, die
zusammen mit ihren Gefrierpunktstemperaturen in Teilabbildung Ii. dargestelit sind.

Aus der Laugentemperatur kann die entsprechende Salinitdt nach den Gleichungen von
ASSUR (1958) berechnet werden:
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1000T

S=T5a11

T>82°C

_62,4-10,3: T
~71,0624-0,01031 T

S -229°C<«T<-82°C

(T = Temperatur der Salzlauge in °C; S = Salinitat der Salzlauge in %)

Aufgrund der niedrigen Lufttemperaturen im antarktischen Winter kann die Temperatur im
Meereis auf Werte unter -5° C absinken und dementsprechend die Salinitat der
eingeschlossenen Lauge auf Uber 100 %o ansteigen (GRANT und HORNER, 1976;
KOTTMEIER und SULLIVAN, 1988).

in Abhangigkeit von den Umgebungsbedingungen entstehen verschiedene Eistypen
(WEEKS und ACKLEY, 1982; LANGE, 1988):

- séulenférmiges Eis: Entsteht bei ruhiger Meeresoberflache bzw. an der Unterseite
einer bereits gebildeten Meereisdecke und besteht aus fangen Kristallen, die paralief zur
Richtung des Warmeaustausches ausgerichtet sind. Erreicht s&ulenférmiges Eis eine
Dicke von einigen Dezimetern, wird der Warmeaustausch zwischen Wasser und
Atmosphare so weit eingeschrankt, daB das weitere Wachstum nur noch sehr langsam
erfolgt (< 0,5 cmv/Tag).

- granuléres Eis: Bei turbulenter Wasseroberflache (z.B. durch Wellenbewegung) bilden
sich nadel- oder plattchenférmige Eiskristalle, die zun&chst einen Eisbrei bilden. Dieser
reichert sich an der Oberflache an und wachst zu Scheiben zusammen, die durch
fortgesetztes Scheuern die Form kreisrunder Teller von annahernd gleicher GréBe mit
aufgebogenen Randern annehmen (Pfannkuchen). Die Pfannkuchen wachsen
schlieBlich zur geschlossenen Treibeisdecke zusammen. Volizieht sich dieser Vorgang
unter seitlichem Druck, finden Uberschiebungen statt und es entsteht Packeis mit
PreBeisrlicken von mehreren Metern Dicke. Die Turbulenzen gewdhrieisten einen steten
Wiarmeaustausch, so daB sehr hohe Eisbildungsraten von mehr als 1 ¢m pro Stunde
erreicht werden ( ACKLEY et al., 1980, GOW et al., 1982).

- Plattchen-Eis: Besteht aus zusammengefrorenen Eisplattchen mit einem Durchmes-
ser von mehreren Zentimetern und einer Dicke von wenigen Millimetern. Eisplattchen
kénnen im nicht verfestigten Zustand bis zu 5 m dicke Schichten unter dem Eis bilden.
Dieser Eistyp ist auf kiistennahes Festeis beschrankt und wurde bisher nur bei Schollen
gefunden, die nicht weiter als 35 km von der Eisschelfkante entfernt waren (LANGE et al.,
1989).

Bei der Eisbildung werden im Wasser enthaltene Organismen in den Lakunen zwischen den
Eiskristallen eingeschlossen. In der Zeit zwischen Einschiu und Eisschmelze sind diese Algen
den im Eis herrschenden Umweltbedingungen ausgesetzt. Diese sind im Herbst und Winter
durch ein geringes Lichtangebot, tiefe Temperaturen und hohe Salzgehalte gekennzeichnet.

1.2. Die Eislebensgemeinschaft

Bereits vor 150 Jahren berichteten HOOKER (1847) aus der Antarktis und EHRENBERG
(1853) aus der Arktis von Organismen im Meereis. Uber einen Zeitraum von 120 Jahren wurden
zahlreiche Berichte {iber im Eis vorkommende Algen verdffentlicht (CLEVE und GRUNOW,
1880; CLEVE, 1883; HEIDEN und KOLBE, 1928 u.v.a.), die sich jedoch auf taxonomische und
biogeographische Fragestellungen beschrankten. in diesem Zeitraum wurden 500 Arten bzw.
Artengruppen beschrieben, deren taxonomische Stellung auch heute zum Teil noch unklar ist.
Erst Ende der 50er und Anfang der 60er Jahre wurden neue Methoden entwickelt, die eine
Quantifizierung der Leistungen und Anforderungen dieser Organismen ermdglichten. Es
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wurden Biomasse- und Primarproduktionsbestimmungen durchgefthrt (BUNT und LEE, 1970;
HSIAO, 1980; KOTTMEIER und SULLIVAN, 1988) und die Reaktionen auf Veranderungen
wichtiger Umweltparameter wie Licht und Salinitat geprift (BUNT und LEE, 1972; GRANT und
HORNER, 1976; PALMISANO und SULLIVAN, 1982). Entsprechend der vertikalen Anordnung
der Organismen wurden verschiedene Eishabitate beschrieben (MEGURO, 1962; BUNT und
WOOD, 1963; WHITAKER, 1977). HORNER et al. (1988) faften diese Beobachtungen
zusammen und definierten verschiedene Organismengesellschaften (Abb. 3):

a) Oberflachengesellschaften (Surface assemblages)
al) Infiltrationsgeselischaft (Infiltration assemblage):
im Bereich der Eis-Schnee-Grenze, in die Seewasser eingesickert ist
a2) "Pool-Gesellschaft" (Pool assemblage):
in flissigkeitsgefaliten Vertiefungen auf der Oberflache, die durch Schmelzen
oder Uberfluten entstehen

Schneeauflage
~k --werﬂdche

—Poolgesellschaft

N~ F
Infiltrations- /

gesellschaft

Laugenkanal -

Bander - -
gesellschaft

gesellschaft

Interstitial-
gesellschaft

Plattcheneis-
gesellschaft

Eisplattchen

Untereis-
gesellschaft

Abb. 3: Schematische Darstellung der verschiedenen Eisalgengesellschaften (nach HORNER et al.,
1988; verandert).

b) “Inner"-Eis-Gesellschaften (Interior assemblages)
b1) Bandergesellschaft (Band assemblage):
Bodengeselischaft, unter die sich andere Schollen geschoben haben oder unter
der sich neues Eis gebildet hat
b2) Laugenkanalgesellschaft (Brine channel assemblage):
in Salzlaugentaschen und -kanalen sowie in Spalten und Rissen
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c) Gesellschaften der Eis-Wasser-Grenzzone bzw. Bodengeselischaften
(Bottom assemblages)
c1) Interstitialgeselischatft (Interstitial assemblage):
zwischen Eiskristallen
c2) Untereisgesellschaft (Sub-ice assemblage):
Matten und/oder Vorhénge, die locker an der Eisunterseite angeheftet sind

Hinzuzufligen ist die von diesen Autoren nicht aufgefihrte
d) Plattcheneisgeseilschaft (BUNT, 1963; GARRISON et al., 1986):
zwischen nicht verfestigten Eisplattchen unter der festen Eisdecke

Bodengesellschaften treten vorwiegend im McMurdo Sound (165° O, 78° S) (BUNT, 1963;
PALMISANO und SULLIVAN, 1983) und in der Lutzow-Holm Bucht (38° O, 69° S) (HOSHIAL
1977 und 1981) auf. Oberfldchen- und "Inner"-Eis-Gesellschaften wurden insbesondere fir
das Untersuchungsgebiet dieser Arbeit, das Weddellmeer beschrieben (GARRISON und
BUCK, 1982; CLARKE und ACKLEY, 1984)

1.3. Das Weddellmeer

Das Weddeilmeer liegt im atiantischen Sektor des Antarktischen Ozeans und wird im Stiden und
Osten vom Antarktischen Kontinent, im Westen von der Antarktischen Halbinsel und im Norden
vom Scotia-Riicken begrenzt (Abb. 4). Im Nordosten fehlt eine natlirliche Begrenzung
(HELLMER und BERSCH, 1985). Die ca. 2500 km lange Kiiste wird fast aussschlieBlich von der
Schelfeiskante gebildet. Die Flache des Weddellmeeres entspricht in etwa der des
Mittelmeeres, wobei rund 25 % der Gesamtflaiche auf den Kontinentalschelf im Siden
entfallen. Der Abfall des im &stlichen Weddellmeer bis zu 90 km und im Bereich des Filchner-
Schelfeises 400 km breiten Kontinentalschelfes zur Tiefsee hin liegt in 400 bis 600 m Tiefe. An
einigen Stellen ist dieser Schelf sehr flach. So wurden z.B. in der Atka-Bucht (70° 30" S; 8° W)

AMNTARCT:
PENINSLL

Abb. 4: Bathymetrie des Weddellmeeres. Tiefen in Metern (aus: CARMACK und FOSTER, 1977)
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zum Teil Wassertiefen von 30 Metern gemessen (KLAGES, pers. Mitt.). Das zentrale Becken
besitzt eine durchschnittliche Tiefe von 4400 m. Auffallig sind auBerdem in den Schelf
eingetiefte Rinnen, deren gréBte die 1200 m tiefe Depression ist, die teilweise unter dem
Filchner-Eisschelf liegt.

Das Weddellmeer ist das antarktische Gebiet mit der gréBten jahreszeitlichen Veranderung der
Eisbedeckung. Die groBte Ausdehnung wird im August mit 4,36 x 10% km?, die geringste im
Februar mit 1,14 x 10% km? erreicht (ROPELEWSKI, 1983). Im September liegt die nérdliche
Eisgrenze zwischen 56° und 57° S. Die gesamte &stliche Schelfeiskiiste ist im Sommer eisfrei.
GroBe Gebiete des Weddellmeeres (so das gesamte Gebiet westlich von 25° W} sind standig
eisbedeckt. Die mittiere Eisdicke betragt etwa 1m bei einjahrigem (vorherrschend im &stlichen
Teil) und 3 m bei mehrjahrigem Eis (vorherrschend im Bereich der Antarktischen Halbinsel).

50 bis 70 % des Weddelimeer-Eises besteht aus rasch gebildetem granularem Eis, das
vorwiegend in Polynyas und Waken (offene Wasserflachen) entsteht (LANGE et al., 1989). Von
1973 bis 1977 entstand im Packeis des &stlichen Weddelimeeres eine riesige Polynya von etwa
2,5 x 10% km? (Ausdehnung: 63° bis 71° S und 30° W bis 15° O) (MARTINSON et al., 1981).
Kleinere kiistennahe Polynyen entstehen in diesem Gebiet regelmaBig durch ablandige Winde,
die das Meereis nach Westen verfrachten. Im Winter sind Polynyen Gebiete mit intensiver
Neueisbildung.

Die Zirkulation des Weddellmeeres wird durch den westlichen Teil eines Gber dem Weddell-
Becken liegenden, langgestreckten zykionischen Wirbels bestimmt. Die aligemeine Zirkulation
ist nach CARMACK und FOSTER (1977) (Abb. 5) gekennzeichnet durch

3 50 X

\ oo Sy E—— ;
DUGOFKWG"/ [=Y"1 \

Asen AN i

Antarktische

Halbinset
e

Abb. 5: Strémungsverhaitnisse im Weddellmeer, dargestellt an der dynamischen Topographie der
0,5 MPa-Oberflache relativ zu 3 MPa. Die Pfeile geben die relative Richtung der Strémung an
(nach CARMACK und FOSTER, 1977; verandert).
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- eine langsame zyklonische Bewegung tber dem ozeanischen Becken,

- zwei zyklonische Kreisel Uber dem zentralen und sidwestlichen Kontinentalschelf,

- eine intensive westwarts gerichtete Oberflachenstrémung entlang des Konti-
nentalschelfrandes, die Geschwindigkeiten bis zu 40 cm/sec erreicht und

- eine zwischen 30° und 40° W beginnende Strémung von neugebildetem Weddelimeer-
Bodenwasser, die im Uhrzeigersinn dem Rand des zentralen Beckens foigt.

1.4. Probleme, Fragestellung und Ziele

In den letzten 30 Jahren hat sich das Wissen Uber die im Meereis lebenden Organismen
vervielfacht. Insbesondere in 8kologischer und physiologischer Hinsicht wurden mit Hilfe neuer
Methoden Informationen Ober die im Eis stattfindenden Prozesse gesammelt.

Bei der &kologischen Untersuchung von Eislebensgemeinschaften eines bestimmten
Gebietes steht zunéchst ihre Beschreibung mit folgenden zentralen Fragen im Vordergrund:

- Welche Organismen treten in welcher Haufigkeit im Eis auf?

- Wie grof ist die pflanzliche und/oder tierische Biomasse?

- Wie sind die Organismen vertikal und horizontal (klein- und groBraumig) im Eis verteilt?
- Wie dndern sich Artenzusammensetzung und Biomasse saisonal?

Zu diesen Punkten finden sich in der Literatur zahlreiche Angaben ber ausgewéhite Gebiete
der Antarktis. Insbesondere im McMurdo Sound haben amerikanische Wissenschaftler,
ausgehend von der dortigen Landstation, intensive Langzeituntersuchungen durchgefiihrt,
die sich mit saisonalen Aspekten und der Wachstumsdynamik der dortigen
Eislebensgemeinschaft beschéftigen (PALMISANO und SULLIVAN, 1983; GROSSI! und
SULLIVAN, 1985; PALMISANO et al., 1987 a; u.a.). Im Weddellmeer erfordern soiche
Untersuchungen den Einsatz moderner Eisbrecher, so daf3 intensive Studien wie im McMurdo
Sound bisher nicht vorlagen.

Im Rahmen des Winter-Weddell-See-Projektes 1986 (=WWSP) mit FS "Polarstern" bestand
zum ersten Mal die Mdglichkeit, Proben Gber einen langen zusammenhangenden Zeitraum (Juli
- Dezember 1986) in einem groBen Gebiet (gesamtes 6stliches und nordéstliches
Weddellmeer) mit hoher Aufldsung (ca. 100 Stationen) zu gewinnen. Unter Bericksichtigung
bereits vorhandener Arbeiten aus dem norddstlichen Weddelimeer (ACKLEY et al., 1979;
GARRISON und BUCK, 1985) war somit die Méglichkeit gegeben, die zuvor aufgefiihrten
Fragen zu beantworten. Dabei wurden vorwiegend die im Eis auftretenden Algen betrachtet.

HOSHIAI (1977 und 1981) sowie GARRISON et al. (1986) stellten fest, daB3 die pflanzliche
Biomassekonzentration im Eis im Laufe des Frihlings stark ansteigt. Es kann somit davon
ausgegangen werden, daB zumindest ein Teil der im Eis eingeschlossenen Algen den Winter
Gberlebt, obwohl! sie wahrend dieser Jahreszeit tiefen Temperaturen und hohen Salzgehalten
ausgesetzt sind (vergl. 1.1.).

Im zweiten Teil dieser Arbeit wurden daher unter Berlcksichtigung der im Freiland gemessenen
physikalischen Parameter Laborversuche zur Salz- und Temperaturresistenz ausgewahiter
Diatomeenarten durchgeflhrt. Das Schwergewicht wurde auf die Bereiche gelegt, die bisher
unzureichend oder Uberhaupt noch nicht untersucht sind:

- Temperaturen unterhalb -2° C

- Salzgehalte bis 150 %o

- Wachstumsraten und Uberlebensfahigkeit der Algen unter den zuvor aufge-

fihrten Bedingungen

Daran anschlieBend wurde die Frage gestellt, welche intrazellularen Mechanismen zu einer
erhéhten Salz- und Temperaturresistenz fihren.

Zur Erganzung wurde die Reaktion von Diatomeen aus verschiedenen Eistiefen auf eine
simulierte Eisschmelze untersucht.

- 11 -



Einleitung

Zentrale Punkte der vorliegenden Arbeit sind somit

1. die Charakterisierung der Eisalgengemeinschaften des Weddelimeeres und

2. die Betrachtung der die Eisalgengemeinschaft beeinflussenden Umwelifaktoren unter
besonderer Beriicksichtigung von Salzgehalt und Temperatur.

Hieraus kénnen Aussagen Uber die Bedeutung der Eisalgengesellschaft (z.B. ais Nahrungs-

quelle und Saatpopulation) abgeleitet werden.
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2. Material und Methoden

Die Beschreibung der Methoden gliedert sich in zwei Abschnitte: zunachst werden komplexe
Arbeitsablaufe zusammenhingend beschrieben und daran anschlieBend die einzelnen
Arbeitsmethoden und verwendeten Geréte erldutert .

2.1. Arbeitsabldufe

2.1.1. Probengewinnung

Far die Untersuchungen wurden Meereiskerne folgender Antarktisexpeditionen mit FS
“Polarstern” aus dem Weddellmeer verwendet:

ANT V/2: Juli bis September 1986;
nordlicher Packeisguirtel (58° bis 63°S; 5°W bis 10°0)
ANT V/3: Oktober bis Dezember 1986;
ostliches Weddellmeer (58° bis 76°S; 33°W bis 1°0)
Diese beiden Expeditionen waren Teil des Winter-Weddell-See-Projektes (WWSP).

Zusatzlich wurden Daten der Expedition ANT I1I/3 (Januar bis Februar 1985; ostliches
Weddellmeer von 70° bis 78°S, 7° bis 45° W) hinzugezogen. Die Stationskarte (Abb. &)
kennzeichnet die biologisch intensiv bearbeiteten Eisstationen. Genauere Angaben Uber
Forschungsziele, Fahrtverlauf und Ergebnisse dieser Expeditionen sind den Fahrtberichten zu
entnehmen (HEMPEL, 1985; SCHNACK-SCHIEL, 1987).

Die Meereisuntersuchungen wahrend des WWSP stellten ein multidisziplinares Projekt zur
Erforschung der winterlichen Eisbedingungen dar. An 60 (ANT V/2) bzw. 35 (ANT V/3)
Eisstationen wurden insgesamt 421 Eiskerne mit 10 bzw. 7,5 cm Durchmesser gewnnnen,
deren Verarbeitung in Abbildung 7 dargestellt ist.

Weiterhin wurden folgende ergdnzende Messungen auf dem Eis durchgefihrt:
- Messung der Schnee- und Lufttemperatur,
- Lichtprofil durch das Bohrioch und die darunteriiegende Wassersdule bis zu einer Tiefe von
10 m und
- 1 bis 2 Eisdicken-Profile tGber eine Entfernung von 70 bis 100 m, bestehend aus
Bohriéchern mit einem Durchmesser von 6,25 cm im Abstand von 1 m, zur Messung von
Schnee- und Eisdicke (vorwiegend ANT V/2).

An nahezu allen Eisstationen wurden auch in der Wassersdule bis zu einer Tiefe von 270 m
Proben genommen.

Fur die botanische Bearbeitung wurden 2 Eiskerne (Abb. 7; Kerne D und E) direkt nach dem
Bohren auf dem Eis in 10 cm-Abschnitte gesagt, in Plastikdosen verpackt und in einer Kiihibox
zum Schiff transportiert, um sie vor hohen Lichtintensitdten und Temperaturen unter -2° C zu
schitzen. Die Eisproben wurden im Dunkeln aufgetaut und anschlieend sofort entsprechend
dem Schema weiterverarbeitet. Neben Lebendbeobachtungen und der Konservierung von
Probenmaterial flr die spatere Weiterbearbeitung stand dabei der Ansatz von
Diatomeenkulturen fiir 8kophysiologische Untersuchungen im Vordergrund.

2.1.2. Diatomeenkulturen
2.1.2.1. Basiskulturen
Um Material flr Algenkulturen zu gewinnen, wurden 10 cm-Eiskernabschnitte in 8 Litern 0,45

um filtriertem Seewasser bei 0° C und 15 uEm-2sec™’ aufgetaut. Zur Herstellung unialgaler
Kulturen wurden einzelne Algenzellen nach der Methode von PRINGSHEIM (1954) isoliert und
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in mit F/2-Medium (GUILLARD und RYTHER, 1962) angereichertem Seewasser kultiviert. Der
Ausgangs-pH der Kulturmedien wurde mittels verdiinnter HC1 oder NaOH auf 7,0 eingestellt.
Da eine Sterilisation der GefaBe und Kulturidsungen insbesondere wéhrend der Expeditionen
nicht méglich war, wurde folgendermaBen vorgegangen:

[ T T I 1 | i T I i 1 248_
[ ]
e n - °
Ao ANT II/3 (Jan. - Febr. 1985) 338, _ 60
. @ ANTV/2 (Juli - Sept.1986) 201 -
— M ANT V/3 (Okt. - Dez. 1986) o 240
— 0237
- u 281 s ] 65°
- [ ] ]
[ ]
- 334 232 .
~ Weddellmeer 2333

Abb. 6:

Stationskarte der biologisch intensiv bearbeiteten Eiskerne. 1986 erfolgte die
Numerierung der Stationen nach den Jahrestagen, so daB aus der Stationsnummer die
zeitliche Abfolge der Probennahmen ersichtlich ist. Wahrend ANT IlI/3 hatten sich die
Eisinseln (A) bei 78°S 40°W noch nicht abgeldst; die eingezeichneten Stationen sind
Meereisstationen im Bereich des Festeises.
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(5 cm-Abst

Temperatur

ande)

Aufteilen in 10 cm-Abschnitte

Abschnitte zur Langs-
achse hlaibieren

I 1
Aufteilen  Archivierung Auftauen: Auftauen: Auftauen:
nach — (25°() 0°C +1°C 1°C
Stratigraphie Dunkelheit Dunkelheit 15 uE m2sec™’!
in21FSW in8 I FSW
Salinitat
pH-Wert
Volumen Einengen (10um) L Kulturen

== Strukturanalyse
e Versucne

| Lebend-
beobachtungen

= NAhrsaize
Fixierung Chlorophyli a
l Nahrsalze

= Chlorophyll a
Fixierung

== -oraminiferen-
konzentration

Algentaxonomie

Algenabundanz Foraminiferen-

konzentration

Abb. 7: Bearbeitung der gewonnenen Eiskerne
FSW = Uber 0,45 um filtriertes Seewasser
Kerne Aund B: o = 10 cm
Kerne C, DundE:@=75¢cm

- Spiilen der GefaBe mit 5 %iger HCI (zum Abtoten und Abldsen der Algenzellen),
- Spiilen der GefaBe mit deionisiertem Wasser (wenn mdglich bei 90° C),
- Trocknen und Desinfizieren durch kurzzeitiges Erhitzen auf 130° C im Warmeschrank.

Das verwendete Seewasser und die F/2-Kulturldsungen wurden ebenfalls im Warmeschrank
teilsterilisiert.

Die Algen wurden bis zu ihrer experimentellen Verwendung bei den oben angegebenen Licht-
und Temperaturbedingungen in 500 mi Erlenmeyerkolben ohne Beliftung und ohne
regelméBige Durchmischung kultiviert. Alle drei bis vier Wochen wurden die Kulturen
geschittelt und nachfolgend 5 bis 10 ml in neues Medium tberfuhrt. Die Restkuituren wurden
verworfen.
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2.1.2.2. Versuchsdurchfiihrung: Saiz- und Temperaturtoieranz

Durch Eindampten von antarktischem Seewasser bei 50° C wurde konzentrierte Salzlauge von
250 %o hergestellt, die anschlieBend iiber 0,45 um-Faltenfilter gereinigt wurde. Von dieser
konzentrierten Lauge wurde taglich ein bestimmtes Volumen zu einer Unialgalkultur zugefigt,
so daB deren Salinitat um jeweils 5 %o anstieg. Bei bestimmten Salinitaten (Abb. 8 a) wurden je

Salinitatserhdhung um 5 %o pro Tag

Basiskultur
34 O/OP
-1°C

Salzlauge
(ca. 250 %o )

v

Bei 34, 50, 65, 80, 95, 110, 130 und 150 %o
Entnahme von 5 x 70 mi-Unterproben

E'2]

Kuitivierung bei -1°C Gleichgewichtstemperatur

alle 1-2 Tage: Zellzahlbestimmung (8 Probennahmen)
alle 2-4 Tage: Chlorophyll a-Bestimmung (4 Probennahmen)

" Die Basiskultur wurde bei 65, 95 und 130 %o an die jeweilige Gleichgewichts-
temperatur angepa 3t
" Gleichgewichtstemperaturen: 34 und 50 %o: -1,0°C
65 und 80 %eo: ‘3,5°C
95 und 110 %o0:-5,5°C
130 und 150 %o: '7,5°C

Abb. 8 a: Durchfihrung des Versuches zur Salz- und Temperaturtoleranz verschiedener
Diatomeenarten, Teil A: Erhéhung des Salzgehaltes und Erniedrigung der Temperatur
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fint Unterproben entnommen und bei der betreffenden Salinitdt sowie der Gleichge-
wichtstemperatur (3 Unterproben) bzw. -1° C (2 Unterproben) weiterkultiviert. Alle 1 bis 2 Tage
wurden diese Unterproben gut geschittelt und Proben zur Chlorophyll a- und
Zellzahlbestimmung entnommen. Insgesamt wurden 8 Probennahmen (ber einen Zeitraum
von 8 bis 16 Tagen durchgefihrt. Zu Beginn und am Ende des Probennahmezeitraumes
wurden pH-Wert und Salinitat kontrolliert.

Die Versuche wurden in umgebauten Kuhltruhen durchgefuhrt, wobei die Algen einer
Lichtintensitat von 15 pEm™2sec™ in einem Hell-Dunkel-Rhythmus von 12:12 Stunden
ausgesetzt waren. Sowohl das als Kulturmedium verwendete Seewasser als auch die Salzlauge
waren mit F/2 angereichert, um in jedem Fall eine ausreichende Nahrsalzkonzentration zu
gewadbhrleisten.

Da lediglich vier Kiihltruhen zur Verfligung standen, konnten die Basis- und die Unterkulturen
nur bei jeder zweiten Salinitatsstufe (34, 65, 95 und 130 %o) den Gleichgewichtstemperaturen
(-1, -3,5, -5,5 und -7,5° C) angepaft werden. Die Temperaturkonstanz in den Kihitruhen betrug
+0,2°C.

Nach Beendigung der Probennahme wurden die Kulturen, bei denen kein Wachstum erfolgt
war, entsprechend dem zuvor beschriebenen Schema mit F/2 angereichertem, destilliertem
Wasser zu den Ausgangsbedingungen (34 %o, -1° C) zuriickgefuhrt und die Probennahme
wiederholt (Abb. 8 b).

Aus den Zelikonzentrationen wurden die jeweiligen Wachstumsraten nach EPPLEY (1977)
bestimmt:

Wachstumsrate k (Zellteilungen/Tag) = -:—Iog > _r\l‘j\l_
o

N = Zellkonzentration (Zellen/mf)
N0 = Ausgangszellkonzentration (Zellen/ml)

t = Zeit (Tage)

2.1.2.3. Simulation der Eisschmelze

An mehreren Stationen wurden die entsprechend Abbildung 7 (Kern E) in 8 Litern filtriertem
Seewasser aufgetauten Eiskernabschnitte in transparenten 10 I-Polycarbonat-Ballonflaschen
Uiber einen Zeitraum von 22 Tagen im Kihicontainer bei -1° C und einem Hell-Dunkel-Wechsel
von 8 : 16 Stunden (Lichtintensitat = 15 uEm?sec™') gehéltert. Nach dem Auftauen der
Eisstlicke wurde regelmafig die Artenzusammensetzung (alle 2 - 3 Tage) und die Chlorophyll a-
Konzentration (alle 4 - 6 Tage) bestimmt. Zu Beginn und Ende des Versuches wurden
Salzgehalt, pH-Wert und Nahrsalzkonzentration Giberprift. Die Wachstumsraten haufiger Arten
wurden entsprechend der unter 2.1.2.2. aufgefiihrten Formel bestimmt.

2.2. Arbeitsmethoden
2.2.1. Auszidhlen der Proben

Alle qualitativen und quantitativen Untersuchungen wurden an Eiskernproben durchgefiihr,
die direkt nach dem Auftauen mit borax-gepuffertem Formol (Endkonzentration 0,4 %) fixiert
worden waren (THRONDSEN, 1978). Die Proben wurden mit einem Umkehr-Mikroskop (Leitz
Labovert) entsprechend der Uterméhl-Methode (UTERMOHL, 1958) ausgezadhit. Da zum
tiberwiegenden Teil sehr kleine Zellen (< 50 um) vorkamen, wurde im wesentlichen mit 300
bzw. 800-facher VergréBerung gearbeitet. Bei Proben mit einem hdheren Anteil grofierer
Zellen wurden zusatzliche Z&hlungen bei 80 - und 200 - facher VergréBerung durchgefuhrt. In
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Unterproben mit 110, 130 und 150 %o

bei -1°C Gleichgewichtstemperatur

Salinitdtserniedrigung
um5 %o pro Ta$

D
Aqua dest.

34 %o
1°C

alle 1-2 Tage: Zellzahibestimmung (8 Probennahmen)
alle 2-4 Tage: Chlorophyll a-Bestimmung (4 Probennahmen)

Abb.8b:  Durchfihrung des Versuches zur Salz- und Temperaturtoleranz verschiedener
Diatomeenarten, Teil B: Rickfiihrung zu den Ausgangsbedingungen

allen Fallen, wo dies méglich war, wurden mindestens 400 Zellen (mehr als 50 Zellen der
dominanten Art) gezahit, um den Zahlfehler gering zu halten (EDLER,1979). Gezahit wurden
diagonale, sich kreuzende Streifen nach UTERMOHL (1958). Die sedimentierten
Probenvolumina betrugen 0,5 bis 100 mi mit Sedimentationszeiten zwischen 3 und 72
Stunden. Auf die Verwendung von 100 ml Sedimentationszylindern wurde weitgehend
verzichtet, da Konvektionsstrdmungen das Absedimentieren sehr kleiner Zellen verhindern
kénnen (NAUWERCK, 1963).

Diatomeen, die regelméBig oder hdufig vorkamen und unter dem umgekehrten Mikroskop nicht
identifiziert werden konnten, wurden anhand von Dauerpraparaten bzw. mittels Rasterelek-

- 18 -



Material und Methoden

tronenmikroskopie (REM) bestimmt. Die Reinigung (Oxidation) und Préparation der
Diatomeenschalen erfoigte nach HASLE und FRYXELL (1970). Naphrax (Brechungsindex =
1,65) diente als Einbettungsmittel fir die Dauerpraparate. Fur die REM-Bearbeitung wurden
gereinigte Diatomeenzellen auf Nucleoporefitter gebracht, da so ein gleichmaBgiger Hintergrund
erzieit wird (PAERL und SHIMP, 1973).

Die Bestimmung der Diatomeen erfoigte nach HASLE (1964, 1965 a und b) [Gattung Nitzschia],
JOHANSEN und FRYXELL (1985) [Gattung Thalassiosira] sowie PRIDDLE und FRYXELL
(1985) [Zentrische Diatomeen]. AuBerdem wurden, insbesondere fir die Bestimmung
pennater Diatomeen, altere Expeditionsberichte herangezogen (VAN HEURCK, 1909; HEIDEN
und KOLBE, 1928; HUSTEDT, 1958; MANGUIN, 1960).

Zur Kennzeichnung und Abgrenzung der Gemeinschaften wurden leicht bestimmbare GréBen
wie das Vorhandensein oder Fehlen einzelner Arten sowie die Diversitat und Aquitét benutzt.
Der Diversitatsindex nach Shannon-Wiener (SHANNON und WEAVER, 1963) kennzeichnet die
Beziehung zwischen der Artenzahl und der Haufigkeit einzelner Arten:

S n n.
. 4 s - . ._|- _l_
Diversitatsindex H = i}“,ﬂ N Iog2N

N = Gesamtindividuenzahi
n, = Individuenzahl der Art i

s = Gesamtartenzahl

Die Aquitat charakterisiert die Verteilung der Individuen auf die einzelnen Arten (PIELOU,
1975):

Aquitat e = !-6-9—;—3'
H = Diversitatsindex
s = Gesamtartenzahi

e = 0, wenn die Gesellschaft aus nur einer Art besteht

e = 1, wenn alle Arten in gleicher Individuenzahl auftreten

2.2.2. Inhaltsstoffe
2.2.2.1. Chlorophyli a

Der Chilorophyll g-Gehalt wurde als Anhaltspunkt fir die in den Proben vorhandene Biomasse
benutzt. Fir die Chiorophyll g- und Phaeopigment-Bestimmung wurden Unterproben der
aufgetauten Eiskernabschnitte bzw. Kulturproben tber Whatman GF/C-Filter filtriert. Diese
wurden tiefgefroren und die Messungen am Alfred-Wegener-Institut in Bremerhaven mit einem
Turner-Fluorometer nach EVANS und O’REILLY (1966) durchgefiihrt. Im folgenden wird der
Chiorophyll a-Gehalt fiir die Wassersaule in mg/m® und far Eiskerne sowie Kulturen in pg/l
angegeben.

2.2.2.2. Prolin

Entsprechend dem unter 2.1.2.2. geschilderten Schema wurden Salzgehalt und Temperatur
einer 2,5 Liter-Kultur derselben Diatomeenart verdndert. Die Unterkulturen (je 250 ml) wurden
nach 3 bis 4 Wochen aufgeteilt (2 x 100 mi), mittels Zentrifugation eingeengt und anschlieend
in flissigem Stickstoff tiefgefroren. An den verbliebenen 50 ml wurden Salinitdt und pH
Uberprift sowie die Zellzah! bestimmt, um den Prolingehalt pro Zelle zu ermitteln.

Der intrazellulare Prolingehalt der tiefgefrorenen Algenzellen wurde nach der Methode von
BATES et al. (1973) bestimmt.
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2.2.3. Physikalische Messungen

Die Lichtmessungen wurden mit einem LI-COR Quantum Radiometer durchgefiihrt. Die
verwendeten Sensoren messen die photosynthetisch aktive Strahlung (PAR) im
Wellenlangenbereich 400-700 nm in der Einheit uEm2sec (1 pEm?sec! = 6,02*10"7 Pho-
tonen /m? sec’).

Im Feld wurde die Strahlung im Bohrloch und in der unterliegenden Wassersaule bis zu einer
Tiefe von 10 m (Oberflache bis 4 m im Abstand von 25 c¢m, 4 bis 10 m im Abstand von 1 m) mit
einem sphérischen Quantum-Sensor (LI-193SB) bestimmi, der die von allen Seiten auftref-
fende PAR mist.

In den Experimenten wurde ein Unterwassersensor (LI-192SB) verwendet, der die Strahlung
entsprechend dem Lambert'schen Cosinus - Gesetz mifit.

Die Salinitat der aufgetauten Eiskernabschnitte sowie der gesammelten Salzlauge wurde
wahrend der Expedition mit einem Konduktometer (LF 191 der Firma WTW) gemessen. Bei den
Versuchen wurde ein Mikroprozessor-Hochleistungskonduktometer (LF 2000/CON, Firma
WTW) verwendet. Beide Gerate waren temperaturkompensiert.

Alle gemessenen Flissigkeiten wurden auf 5 bis 10 %o verdiinnt, da in diesem Bereich der
MeBfehler der Elektroden minimale Werte (0,5 % des Mittelwertes + 2 Digits) erreichte.

Der pH-Wert von aufgetauten Eiskernabschnitten, Kulturldsungen und verwendetem
Seewasser wurde mit einem pH-Meter mit Temperaturkompensation (pH 191, Firma WTW)
bestimmt.

2.2.4. Ndhrsalze

Unterproben der aufgetauten Eiskerne wurden bei -80° C tiefgefroren und die Konzentration
der Nahrsalze Phosphat, Silikat, Nitrit, Nitrat und Nitrit (bei einigen Prober zusatzlich
Ammonium) mit einem Technicon Autoanalyser von J.C. Jennings, L. Gordon und S. Moore
(College of Oceanography, Oregon State University; Corvallis, USA) bestimmt. Diese Werte
liegen niedriger als die tatsachliche N&hrsalzkonzentration in den Salzlakunen, da die
geschmolzenen Eiskristalle die Nahrsalzkonzentration herabsetzen. Dieser Fehler ist
temperaturabhéngig, da das Verhaltnis Kristallvolumen / Salzlakunenvolumen mit abnehmender
Temperatur ansteigt.

Um diesen Effekt naher zu untersuchen, wurden 15 bzw. 25 cm tiefe Lécher ins Eis gebohrt, in
denen sich Salzlauge sammelte, deren Nahrsalzzusammensetzung ebenfalls bestimmt wurde.
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3. Ergebnisse

Die nachfolgenden Ergebnisse basieren auf unterschiedlich groBen Probenmengen. So
wurden fir die Licht- und Temperaturangaben die Messungen von 70 bis 80 Eisstationen und
flr die biologische Bearbeitung die Zahlungen von 25 bis 30 Stationen zugrunde gelegt. Im
folgenden werden grundsatzliche Trends aufgezeigt, wobei die abgebildeten Eiskerne jeweils
reprasentative Beispiele darstellen. Die Interpretation einzelner Sachverhalte, auf die in der
Diskussion nicht mehr im Detail eingegangen wird, ist an einigen Stellen in den Ergebnisteil mit
eingeflossen.

3.1. Umweltbedingungen
3.1.1. Eissituation

Detaillierte Informationen zur Eissituation von Juli bis Dezember 1986 sind den Arbeiten von
CASARINI und MASSOM (1987) [Eisverhaltnisse ANT V/2], WADHAMS et al. (1987) [Eisdicken
ANT V/2], EICKEN et al. (1988) [Eisverhaltnisse ANT V/3], LANGE et al. (1989) [Eistextur ANT
V/2] sowie EICKEN und LANGE (im Druck) [Eistextur ANT V/3] zu entnehmen. Im folgenden
werden die wichtigsten Beobachtungen fir diesen Zeitraum zusammenfassend dargestellt. Bei
allen untersuchten Meereiskernen handelte es sich, unabhangig von deren Dicke, um
einjahriges Eis.

Wahrend der Expedition ANT 111/3, die im antarktischen Hochsommer stattfand, war das §stliche
Weddellmeer mit Ausnahme weniger Treibeisfelder weitgehend eisfrei. Bei den gesammeiten
Eiskernen handelte es sich ausschlieBlich um Kistenfesteisreste.

3.1.1.1. ANT V/2 (Juli - September 1986)

Das erste Eis wurde am 18. Juni bei 58°46" S, 1° W angetroffen. Dieses Eis bildete die ndrdliche
Grenze einer etwa 270 km breiten Eiskantenzone; eine deutlich abgegrenzte Eiskante war nicht
erkennbar. Zunachst traten sehr kleine Eispfannkuchen mit einem Durchmesser von 10 bis 20
cm auf, die nach Stden hin an GréBe zunahmen (Durchmesser 1 - 3 m) und zu Scholien
zusammenwuchsen. Die SchollengréBe stieg kontinuierich von 20 auf 200 m an. Bei etwa
62° S war eine geschlossene Eisdecke erreicht. Die zu festen Schollen zusammen-
gewachsenen Pfannkuchen aus granularem Eis bildeten den Haupteistyp im
Untersuchungsgebiet. Saulenférmiges Eis trat wahrend dieser Expedition im gesamten
Untersuchungsgebiet nur vereinzelt auf (Abb.9). Die mittlere Eisdicke nicht
Ubereinandergeschobener Schollen betrug 40 - 60 cm mit einer Schneeauflage von 5 - 15 cm.
Bei 70° S traten zunehmend Schollenlberschiebungen auf, die zu Eisbarrieren von mehreren
Metern Dicke fuhrten. Die aus Eisbdndern bestehende Eiskantenzone hatte im September die
gleiche rdumliche Ausdehnung wie im Juli. Die duBerste Eiskante wurde am 7. September bei
55°55" S und 7°05° O erreicht.

Die Eisdicke wahrend ANT V/2 (Abb. 10) wurde durch zwei sich (berlagernde Faktoren
bestimmt:

a) den Zeitfaktor (= zunehmende Eisdicke infolge des fortschreitenden Winters) und
b) den geographischen Faktor (= zunehmende Eisdicke von Norden nach Siden).

In der Zeit vom 19. Juli bis zum 19. August wurde ein Netzwerk aus neun Eis- und einer
Wasserboje aufgebaut, mit deren Hilfe die Eisdrift verfolgt werden konnte (Abb. 11). Das Eis
bewegte sich vorwiegend in nérdlicher bzw. in nordéstlicher Richtung. Die zuriickgelegte
Strecke (Anfangs- und Endpunkt) von ca. 160 km in ca. 20 Tagen ergibt eine durchschnittliche
Driftgeschwindigkeit von 8 km/Tag.
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Abb. 9: Geographische Verteilung der wahrend ANT V/2 angetroffenen genetischen
Eisklassen (aus: LANGE et al., 1989)

3.1.1.2. ANT V/3 (Oktober - Dezember 1986)

Die nérdliche Eisgrenze wurde bei etwa 58° S, 2°19° O am 4. Oktober erreicht. Das Eis bestand
zundchst aus Eisstreifen und erodierten Scholienresten. Bis etwa 60°50° S machte sich die
Dinung bemerkbar, obwohl bereits nach etwa 150 km (59° 30" S) eine Eisbedeckung von 90
bis 100 % erreicht war. Von 63° bis 70° S bestand die Eisdecke aus 50 - 100 cm dicken, groBen
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Abb. 10: Mittlere Eisdicke wéhrend ANT V/2 unter Beriicksichtigung von Profilen aus vorwiegend
nicht deformiertem, verfestigten Pfannkuchen-Eis (aus WADHAMS et al., 1987)

_ 69" : |

Abb. 11: Bojennetzwerk am 19. August (erster Tag des kompletten Netzwerkes) und 8.
September 1986 (letzter Tag im Untersuchungsgebiet). Kreise kennzeichnen Stationen
mit Strémungsmessern; die Stationen befinden sich an den Ecken der Dreiecke.
Punktierte Linien geben die taglichen Positionen der Bojen an (aus ANONYMOUS; in
SCHNACK-SCHIEL, 1987)
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Schollen (Bedeckung 60 bis 90 %). Im Bereich von Scholleniberschiebungen betrug die
Eisdicke im Mittel 2 bis 3 m. Einige PreBeisriicken erreichten jedoch Méachtigkeiten von ca. 10
m. Zwischen den Schollen traten offene Wasserflachen auf (3-8 km breit, bis zu 32 km lang), auf
denen intensive Neueisbildung stattfand.

Am 12. Oktober erreichte "Polarstern” nahe der Atka-Bucht die bis zu 25 Seemeilen breite
Kustenpolynya. Polarstern operierte vom 12.10. bis zum 28.11. in der Polynya zwischen dem
Kistenfesteis und dem Packeisglrtel zwischen 70°30° S und 77° S . Die Eissituation wurde
durch die jeweiligen Windbedingungen bestimmt: es herrschten Uberwiegend ablandige
Winde, die zu einer mehrere Kilometer breiten offenen Wasserflache fuhrten, auf der rege
Neueisbildung stattfand. Dieses neugebildete dinne Eis (Dicke 20 - 50 cm) wurde nach
Westen zum Packeisglrtel transportiert und dabei haufig Gberschoben. An Tagen mit
auflandigen Winden sowie an Klstenvorspriingen wurden dichte PreBeisfelder angetroffen.

Bei der Ruckfahrt von der Kiste zur Eiskante wurde zunédchst dichtes Packeis durchquert.
Danach wechselten Gebiete mit dichterem Eis und freie Wasserflachen ab. Zur Eiskante (58°40°
S) hin nahm die SchollengréBe kontinuierlich von 30-50 m auf 3-5 m ab, wobei die Eisschollen
an der Unterseite erodiert und an der Oberseite stark aufgeweicht waren.

Die Eisstruktur (Abb. 13) entsprach im nérdlichen Packeisglrtel mit vorherrschendem
granuldrem Eis der Situation von ANT V/2. Nur beim kistennahen Festeis war der Anteil von
saulenférmigem Eis héher.

in Abhdngigkeit von der geographischen Lage wurden folgende mittlere Eisdicken beobachtet:

Hinfahrt durch Packeisgirte! 50-100 cm
Polynyagebiet:  Neueis (Packeis) 20- 50cm
altes Festeis 100-200 ¢cm
Rucktahrt durch Packeisgurtel 30- 80cm
~30° -25° -20° -15° -10° -50
- g0 25 20 " sge
. gBoet
-]O‘ZBOJE 13
Wue""ﬁ/ﬂ\@v“-’“
q__d’,/”raoje‘hs
jz
A/
-72° B S -72°
,;i:g/”o’ (theje 17
__/‘. ¢ Drescher
ot )
,// ’
~The - 740
-30° -25° ~-20° -15° -10° -5°

Abb. 12: Anfangs- und Endpositionen der ARGOS-Bojen (Mitte Oktober und Ende November) im
ostlichen Weddelimeer (aus KOTTMEIER et al., 1987)
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Die wahrend ANT V/2 ausgebrachten Bojen zur Eisdriftbestimmung wurden durch Bojen im
Kistenbereich erganzt. Die Messungen der Bojen lieBen fir die Zeit von Mitte Oktober bis
Ende November eine Eisdrift in vorwiegend siidwestlicher bzw. westsiidwestlicher Richtung
erkennen (Abb. 12).
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Abb. 13: Geographische Verteilung der wahrend ANT V/3 angetroffenen genetischen Eisklassen
(aus EICKEN und LANGE, im Druck)
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3.1.2. Physikalische Eismessungen

An allen Eisstationen wurde die Temperaturverteilung im Eis sowie die Lichtintensitat im und
unter dem Eis gemessen. Der Aussagewert dieser Parameter ist relativ gering, da es sich um
Momentaufnahmen handelt: die Lichtintensitat hangt im wesentlichen von der Einstrahlung ab
und kann sich kurzfristig &ndern (Wolken etc.); die Eistemperatur (und somit auch die Salinitét)
wird durch die Lufttemperatur bestimmt und &ndert sich mit dieser in einem Zeitraum von
Stunden (Eisoberflache) bzw. Tagen (tiefere Eisschichten).

Es kénnen jedoch aus den gesammelten Daten einige grundséatziiche Feststellungen
abgeleitet werden:

3.1.2.1. Licht

Folgende Parameter kommen als die das Lichtregime im Eis beeinflussenden Faktoren in
Betracht:

- Einstrahlung

- Algenanreicherungshorizonte

- Schneeauflage

- Eistextur

- Eistemperatur

Die den im Eis lebenden Algen zur Veriligung stehende Lichtmenge wird im wesentlichen
durch die Einstrahlung bestimmt. Unabhé&ngig von der GréBe der Einstrahlung nimmt die
Intensitat in den oberen 25 cm des Eises um ca. 90 % ab (Abb. 14). In den darunterliegenden
Schichten betragt die Abnahme jeweils 40 bis 60 % (pro 25 cm) des oberhalb gemessenen
Wertes, unabhangig von der jeweiligen Eistextur (Abb. 15).

Die Eistemperatur beeinflut das Verhaltnis Eiskristallvolumen : Salztaschenvolumen und
bewirkt somit Veranderungen in der Feinstruktur des Eises, die sich jedoch nicht erkennbar auf
die Lichtdurchl&ssigkeit auswirken (Abb. 16).

Vielfach wird in der Literatur von einer Verminderung der Lichtintensitat infolge
Schneeaufiage berichtet (THOMAS, 1963; HORNER und SCHRADER, 1982). Dies konnte
bei den hier dargesteliten Lichtmessungen nicht eindeutig nachgewiesen werden (Abb. 17).
Ergebnisse von PALMISANO et al. (1987 b) zeigen ebenfalls, daB die Lichtabnahme nicht mit
der Schneedicke korreliert ist. So bewirkten 5 cm Schneeauflage zum Teil eine Abnahme der
photosynthetisch aktiven Strahlung (PAR) um nahezu 80 % gegeniber schneefreiem Eis,
wihrend die Abnahme bei 10 cm Schneeauflage weniger als 50 % betrug. Méglicherweise ist
nicht die Schneedicke, sondern die Beschaffenheit (Grad der Verdichtung) von vorrangiger
Bedeutung.

Algenanreicherungshorizonte bewirken eine verstarkte Abnahme der Lichtintensitat.
Insbesondere hohe Chlorophyllkonzentrationen Uber 100 pg/l fihren zu einer hohen
Lichtabsorption von Uber 90 % (Abb. 18 A und D).

Aus diesen Beobachtungen ergeben sich folgende Lichtwerte im Eis:

obere Schichten: ca.10% der Einstrahlung
Eisunterseite (Eisdicke 50 cm): >1% der Einstrahlung
" (Eisdicke 100 cm): 0,1-1% der Einstrahiung
N (Eisdicke 200 cm): <0,1% der Einstrahlung

" (Eisdicke 100 cm mit 10-20 cm
dickem Anreicherungshorizont) <0,1% der Einstrahlung
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3.1.2.2. Temperatur und Salinitat

Wihrend des WWSP stieg die Temperatur im Eis linear von der an der Oberfldche gemessenen
Minimaltemperatur bis auf Werte um -2°C in der unteren Eisschicht an (Abb. 19). Die tiefste an
der Oberflache gemessene Temperatur lag bei -15°C. Die durchschnittliche Minimaltemperatur
betrug -5 bis -7°C; Temperaturen unter -10°C wurden auch im antarktischen Winter nur selten
gemessen (Abb. 19). Es lassen sich keine Zusammenh&nge zwischen Eistemperatur und
anderen Faktoren erkennen (Abb. 20}, da

1. sich die Umgebungstemperatur innerhalb weniger Stunden stark d&ndern kann (so sank z.B.
am 13.8.86 bei 68°9° S die Lufttemperatur innerhalb von 15 Stunden von -2,2°C auf -19,3°C)
und

2. die Schneebedeckung, die einen Isolationseffekt besitzt, durch die Windverdriftung sehr
variabel ist.

Die im antarktischen Sommer um den Gefrierpunkt schwankenden Lufttemperaturen
beeinfluBten die Eistemperaturen wahrend ANT 111/3 grundiegend. Die Temperaturverteilung
lag im gesamten Eiskern gleichmaBig oberhalb von -5° C mit Maximalwerten um 0° C an der
Oberflache (Abb. 20 A). Die Temperaturen lagen zum Teil Uber dem Gefrierpunkt von
Seewasser mit 34 %o Salzgehalt und sind im Eis nur méglich durch die starke AussiBung dieser
Kerne (vergl. Abb. 21 C). Sie kennzeichnen Eis, das sich unmittelbar vor dem Abschmelzen
befindet.

Der Temperaturgradient im Eis wird demnach durch langeriristige Temperaturveranderungen
(Tage bis Wochen) bestimmt, wobei die Dauer und Dicke der Schneeauflage eine
modifizierende Rolle spielt. Der EinfluB der Schneebedeckung wird in geschitzten
schelfeiskantennahen Gebieten (wie z. B. dem Drescher-inlet) gréBer sein als im nérdlichen
Packeisgebiet.

180

140
= 100 5
E) £
= S
=<=U 60 [72)
I

20

-2 -4 6 8 -10 -12 -14
Temperatur [°C]

Haufigkeit der jeweiligen Temperatur —o— Salinitat

Abb. 19: Haufigkeitsverteilung der in der oberen Eisschicht gemessenen
Temperaturen sowie die zugehorigen, berechneten Salinitaten der
eingeschiossenen Salzlauge

Der Salzgehalt in den Eislakunen und -kanalen wird durch die in der betreffenden Eisschicht
herrschende Temperatur bestimmt (siehe Kapitel 1.2.). Daher gelten fur seine zeitliche und
raumliche Variabilitat im Eis die gleichen Einschrdnkungen und Charakteristika wie fir die
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Temperatur. Die den angegebenen Eistemperaturen entsprechenden Salinitaten sind Abb. 19
zu entnehmen.

An allen aufgetauten Eiskernabschnitten wurde der Salzgehalt bestimmt. Dieser Wert ist kein
MaB fiir die in den Salzlakunen herrschende Salinitat, gibt jedoch Auskunft Gber die im Eis
stattfindenden Vertikalbewegungen der Salzlauge.

Wéhrend der Winterexpedition befand sich das Salinitdtsmaximum in den oberen 10 cm des
Eises mit mittleren Werten von 10,6 + 2,7 %o (n = 38). Die Salinitat nahm kontinuiertich mit der
Eistiefe auf die Halfte ab und lag in der unteren Eisschicht bei 5,4 + 1,3 %o (n = 41) (Abb. 21 A).
In einigen Eiskernen wurden in den oberen 1 bis 5 cm Maximalwerte zwischen 20 und 35 %o
angetroffen (Abb. 21 B).

Bei den im Hochsommer gewonnenen Eiskernen (ANT 1il/3) ergab sich ein véllig anderes Bild. In
der oberen Eisschicht wurde mit Werten unter 5 %o das Salinitdtsminimum gemessen. Die
Salinitit war tiber den gréBten Teil der Eissdule mit 3 - 7 %o konstant und stieg in den unteren
20 bis 40 cm auf Werte um 10 %o an {Abb. 21 C).

3.1.3. Ndhrsalze

Der N&hrsalzgehalt der aufgetauten Eiskernabschnitte war sehr variabel mit folgenden mittleren
Konzentrationen:

Nahrsalz Mittlere Konzentration Bereich
[umol/I] [umol/i]
Silikat 10,0 1,0 - 20,0
Phosphat 0,5 0,1 - 8,0
Nitrat 4,0 1,0 - 23,0

In vielen Eiskernen wurden die maximalen Néhrsalzkonzentrationen in den oberen Eisschichten
gemessen (Abb. 22 A). Es traten jedoch regeimdBig Abweichungen einzeiner N&hrsalze
(insbesondere Phosphat) (Abb. 22 B) oder aller Nahrsalze (Abb. 22 C) von diesem Schema auf.
Eine Korrelation von N&hrsalzkonzentration und pflanzlicher Biomasse war nicht feststellbar.

Genauer soll auf diese Werte nicht eingegangen werden, da sie wenig (iber die tatsachliche
Nahrsalzkonzentration in den Salzlakunen aussagen: Die Werte liegen unter den wirklichen
Nahrsalzkonzentrationen, da die geschmolzenen SiiBwassereiskristalle eine Verdinnung
bewirken. Dieser Effekt ist temperaturabhdngig, da das Verhéltnis Kristallvolu-
men/Salzlakunenvolumen mit abnehmender Temperatur ansteigt.

Um einen Eindruck Uber die den Algen in den Lakunen zur Verfigung stehende
Nahrsalzkonzentration zu bekommen, wurden Laugenproben aus 15 bzw. 25 cm Eistiefe
analysiert, die hohe Konzentrationen aufwiesen :

Nahrsaiz Mittlere Konzentration Bereich
[umol/l] [umoli/l]
Silikat 177,2 124,8 - 225,9
Phosphat 2,8 0,2 - 6,8
Nitrat 55,0 13,4 - 94,5
Ammonium 1,9 0,8 - 2,8

Die Salzgehalte dieser Salzlaugenproben lagen zwischen 70 und 120 %o (X = 99 %o).
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Kern 288 (ANT V/3)

Datum: 15.10.1986

Position:72°53" S
19°11° W

Kern 218 (ANT V/2)

Datum: 6.8.1986

Position: 66°40° S
05°03" W

Kern 11 (ANT 111/3)

Datum: 15.2.1985

Position:72°30" S
17°20° W

Abb. 21: Salinitatsprofile (aufgetaute Eiskernabschnitte) ausgewihiter Eiskerne
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[em]

Eiskerntiefe
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Eiskerntiefe
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Eiskerntiefe
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0
100
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Kern 5 (ANT Ill/3)

Abb. 22: Nahrsalzkonzentration und Biomasseverteilung in ausgewdahlten
Eiskernen (aufgetaute Eiskernabschnitte)
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3.2. Biologie des Meereises
3.2.1. Qualitative Auswertung

3.2.1.1. Artenbestand

In allen untersuchten Eisproben wurden Organismen (vorwiegend Einzeller) gefunden, die sich
auf die verschiedensten systematischen Gruppen verteilen. Bestimmungen bis zum Artniveau
beschrankten sich im wesentlichen auf die wichtigste Gruppe, die Diatomeen. Fir die
Bestimmung unbeschalter Formen wie z.B. Flagellaten wére eine andere Probenaufbereitung
notwendig gewesen, da die erhebliche Salinitdtsabnahme beim Auftauen des Eises (von zum
Teil mehr als 100 %o auf weniger als 10 %o innerhalb von 24 Stunden) zu einer
Gestaltverdnderung bzw. zum Platzen unbeschalter Formen fiihrt (GARRISON und BUCK,
1986; eigene Beobachtungen). Dies war jedoch bei der groBen Probenanzahl nicht
durchfuhrbar. AuBerdem sind bei einer Fixierung mit gepuffertem Formol, die besonders gut fir
die Bestimmung von Diatomeen unter dem Umkehr-Mikroskop geeignet ist, Flagellen oft nicht
mehr zu identifizieren, so daf in einigen Fallen Verwechslungen mit Chromatophoren zerstorter
Diatomeenzellen nicht auszuschlieBen sind. Im folgenden werden die auftretenden
(systematischen) Gruppen kurz vorgestellt (GroBbuchstaben verweisen auf die jeweilige
Fototafel):

a) Diatomeen (Tafel 1)

Die Diatomeen steliten mit 67 identifizierten Arten die artenreichste und haufigste Gruppe dar.
Pennate Formen, die Uberwiegend zur Gattung Nitzschia gehéren, beherrschten die Eisflora.
Die im gesamten Untersuchungsgebiet zu allen Jahreszeiten dominierende Art war Nitzschia
cylindrus (A). Einige Arten bildeten insbesondere in den unteren Eisschichten lange Zellketten
{Amphiprora kufferathii (B), verschiedene Nitzschia-Arten (C)) oder mit Einzelzellen angefulite
Schlauche (Berkeleya rutilans) (D). Zentrische Diatomeen traten in fast allen Proben auf, jedoch
meist mit deutlich geringerer Abundanz als pennate Formen. Nur wenige zentrische Arten
waren (lokal beschrankt) von groBerer Bedeutung (Chaetoceros dichaeta (E), Thalassiosira
antarctica).

Wahrend die zentrischen Diatomeen durch typische Phytoplanktonformen reprasentiert waren
(Gattungen Chaetoceros, Thalassiosira und Rhizosolenia), traten bei den pennaten Diatomeen
auch benthische Formen auf (Berkeleya rutilans sowie die Gattungen Pleurosigma und
Navicula).

Die Diatomeenflora bestand vorwiegend aus kleinen Formen (< 50 um). So beschrénkte sich die
Gattung Chaetoceros weitestgehend auf die Gruppe Hyalochaeta mit sehr zarten Formen,
wahrend Arten der Gruppe Phaeoceros (Ch. criophilum, Ch. bulbosum u.a.) sehr selten waren.

Im Phytoplankton hadufige Diatomeengattungen mit groBen Zellen wie Corethron, Odontella,
Thalassiothrix und Rhizosolenia kamen im Eis nur in Einzelexemplaren vor. Nitzschien gehdrten
zum GroBteil zur Gruppe Fragilariopsis mit kleinen, kompakten Formen, wéhrend die relativ
groBen Vertreter der Gruppe Pseudonitzschia fast véllig fehiten.

Alle identifizierten Diatomeenarten sind in Anhang A aufgelistet.
Des weiteren traten verschiedene Vertreter folgender Gruppen auf:

b) Autotrophe Nicht-Diatomeen (Tafel 2)
Zu dieser Gruppe gehéren
- der relativ seltene Silicoflagellat Distephanus speculum, von dem ausschlieBlich leere
Kieselsdureskelette gefunden wurden,
- Dinofiageliaten der Gattung Amphidinium/Gymnodinium ,
- verschiedene andere Flagellatengruppen mit sehr kieinen Formen (< 10 um). Auffallig war
die in groBen Gallertkugeln mit bis zu 100 Zellen auftretende Haptophyceae Phaeocystis
pouchetii (A), die im Eis zum Teil von groBer Bedeutung war sowie
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-

/MM
.

A: Nitzschia cylindrus

.

B: Amphiprora kufferathii

C: Zellketten von Nitzschia spp.

.

D: Berkeleya rutilans

E: Chaetoceros dichaeta

5 um

A: Balken

E: Balken = 50 um

B

Tafel 1: Diatomeen aus dem Meereis des Weddellmeeres
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- Chrysophyceencysten (B und C), die auch ais Archaeomonaden bezeichnet werden
(MITCHELL und SILVER, 1982). Es handelt sich dabei um kieselige, marine Cysten, die
bisher noch keinen rezenten Arten zugeordnet werden konnten und deshalib oft in einer
eigenen Familie, den Archaeomonadiceae zusammengefaBt werden (DEFLANDRE,
1932).

¢) Heterotrophe Protozoen (Tafel 3)
Die im Verhaltnis zu autotrophen Organismen in geringer Haufigkeit auftretenden
heterotrophen Einzeller gehérten zu den Gruppen
- Dinoflagellaten (vorwiegend nackte Formen wie z.B. Polykrikos sp. (A) sowie einige
wenige gepanzerte Verireter),
- Choanoflagellaten ,
- holotrich bewimperte Ciliaten (B),
- verschiedene Tintinniden (C), die jedoch ausschlieBlich wahrend der Expedition ANT [11/3
gefunden wurden und
- die planktonische Foraminifere Neogloboquadrina pachyderma (D).

A: Phaeocystis pouchetii

B: Chrysophyceencysten

C: Chrysophyceencyste (REM)
A, B: Balken = 50 um
C: Balken = 2 um

Tafel 2: Autotrophe Nicht-Diatomeen aus dem Meereis des Weddelimeeres
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d) Metazoen (Tafel 3)
in einigen wenigen Fallen und in geographisch eng begrenztem Gebiet wurden lebende
Metazoen im Eis gefunden. Dies waren

- calanoide Copepodennaupilii (E)

- adulte Harpacticiden und

- eine Flugelschnecke

3.2.1.2. Lebenszustand

Die Vitalitat der einzelnen Organismenarten ist am besten an Frischmaterial zu bestimmen.
Allerdings lieBen die groBien Probenmengen in vivo-Beobachtungen nur an einigen
ausgewdhlten Stichproben zu. Als zusétzliches Kriterium fur den Lebenszustand wurde daher
das Vorhandensein und Aussehen des Zellplasmas (z.B. Plasmolysegrad) benutzt. Dabei muB
jedoch berlcksichtigt werden, daB die einzelnen Arten sehr unterschiedlich auf die
Formolffixierung reagieren. Folgende Aussagen kdénnen getroffen werden:

1. Alle haufig bzw. dominant auftretenden Diatomeen machten in den mittleren und unteren
Eisschichten einen intakten, vitalen Eindruck. Bei den meisten Zellen waren die
Chromatophoren gut sichtbar, intensiv grin-braun gefarbt, und das Cytoplasma fulite die
gesamte Zelle aus. Einige pennate Diatomeen wie z.B. Nitzschia closteriurm und Navicula
criophila zeigten im Frischmaterial kriechende Bewegungen. Viele Arten bildeten
Zeliketten, die auf rege Teilungsaktivitat hinweisen. Alierdings waren diese Zellketten
meist auf die unteren Eisschichten beschrankt. In den oberen Eisschichten traten bei
vielen dieser Arten verstarkt beschadigte Zellen (abgebrochene Zellfortséatze,
Schalenbruchsticke), Zellen mit stark plasmolysiertem Cytoplasma und graulichen
Chromatophoren sowie leere Diatomeenschalen auf.

2. GroBe, nur vereinzelt auftretende Diatomeen mit zarten Zellfortsatzen (Corethron
criophilum, Chaetoceros criophilum) sowie die Gattungen Rhizosolenia und Thalassiothrix
lagen vorwiegend als leere Kieselsaureschalen, die zum Teil beschadigt waren, vor.
Teilungsstadien bzw. Zellketten wurden nicht gefunden.

3. Viele Nichtdiatomeen waren in frisch aufgetauten Eiskernstiicken sehr aktiv. So zeigten
Dinoflagellaten und Ciliaten, die zum Teil aus den oberen Eisschichten stammten, eine
intensive Bewegung. Neogloboquadrina pachyderma und Harpacticiden konnten uber
mehrere Monate in Kultur gehalten werden.

3.2.1.3. Dauerstadien

Dauersporen traten nur bei wenigen Diatomeenarten und in geringer Haufigkeit auf. Dies beruht
zum Teil darauf, daB3 die meisten pennaten Diatomeen nicht zur Bildung morphologisch
erkennbarer Ruhestadien fahig sind. Aber auch bei den zentrischen Diatomeen war der Anteil
an Dauersporen so gering, daB sie in den Abbildungen unter 3.2.2. nicht in Erscheinung treten.
Eine Ausnahme bildete die vereinzelt vorkommende Art Eucampia balaustium, die ausschlieB-
lich als Dauerspore auftrat . Von folgenden Arten wurden Dauersporen beobachtet (Tafel 4):

Chaetoceros Typ A (A) (bisher nicht beschriebene Art, vergleiche hierzu NOTHIG, 1988)
Chaetoceros neglectum

Eucampia balaustium (C)

Odontella weissflogii (B)

Stellarima microtrias

Thalassiosira antarctica

Flagellatencysten traten wahrend des WWSP ebenfalls nur selten auf. Ein véllig anderes Bild

zeigte sich in den oberen Schichten der Eiskerne von ANT 1lI/3 aus dem stdlichen
Weddellmeer, in denen verkieselte Chrysophyceencysten (vergl. Tafel 2) dominierten.
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A: Polykrikos sp. (Dinoflagelliat)
B: Ciliat
C: Tintinnide
D: Neogloboquadrina pachyderma
(Foraminifere)
E: Copepodennauplius
Balken = 100 um

Tafel 3: Protozoen und Metazoen aus dem Meereis des Weddelimeeres
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: Chaetoceros Typ A (REM)
B: Odontella weissflogii

C: Eucampia balaustium
A, C: Balken = 10 um
B: Balken = 50 um

Tafel 4: Dauersporenbildende Diatomeen aus dem Meereis des Weddellmeeres (linke Seite =
Dauerspore, rechte Seite = vegetative Zelle)
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3.2.2. Quantitative Auswertung

Den nachfolgend dargesteliten Ergebnissen liegt Probenmaterial von drei Antarktis-
expeditionen zugrunde, die sich Uber einen groBen jahreszeitlichen (Juli bis Februar) und
geographischen Rahmen (58° bis 77° S) erstreckten. Im folgenden werden verschiedene
Ubergeordnete Zusammenhdnge abgehandelt und anhand ausgewadhiter reprasentativer
Stationen illustriert.

Bei der Darstellung der Artenzusammensetzung der bearbeiteten Eiskerne wurden Flageliaten
und einige Diatomeenarten zu Gruppen zusammengefaBt. Bei den Diatomeen handelt sich um

- sehr seltene Arten einer Gattung,
- Arten, die unter dem umgekehrten Mikroskop nicht eindeutig zu unterscheiden waren und
- Arten, deren Schalenmerkmale durch den gut erhaltenen Zellinhalt nicht erkennbar waren.

Detaillierte Angaben, welche Formen zusammengefaBt wurden, sind im Anhang vermerkt.

Zusétzlich sind in die Ergebnisse Informationen von stichprobenartig quantitativ und/oder
qualitativ ausgewerteten Eiskernen mit eingeflossen. In den nachfoigenden Abbildungen sind
Abundanzangaben fur Flagellaten, Dinoflagellaten und Chrysophyceencysten aufgelistet, die,
wie bereits unter 3.2.1. erwdhnt, mit Fehlern behaftet sind. Aus diesem Grund beziehen sich
die aufgefuhrten Diversitdten und Aquitdten nur auf Diatomeen. Bei der Diatomeen-
Artenverteilung wurden nur Arten aufgefiihrt, die in mindestens einer Eisschicht mehr als 10 %
der Diatomeenzeilzahl ausmachten. Bei den Kapiteln 3.2.2.1. und 3.2.2.2. ist zu
bericksichtigen, daB raumliche und zeitliche Unterschiede nicht véllig losgeidst voneinander
betrachtet werden kénnen. Dies fuhrt zu Uberschneidungen, die einige Querverweise
notwendig machten.

3.2.2.1. Raumliche Unterschiede (horizontal)

Das Untersuchungsgebiet gliedert sich geographisch in das ozeanische Gebiet nérdlich des
antarktischen Kontinentes (Packeisgurtel zwischen 58° und 70° S) und das kistennahe Gebiet
entlang der Schelfeiskante von 70° bis 77° S, Entsprechend dieser geographischen Gliederung
konnten die im Eis vorkommenden hdufigeren Arten in drei Gruppen eingeteilt werden (siehe
Anhang ).

- Arten, die im gesamten Untersuchungsgebiet aufireten,
- Arten, die auf den Packeisgrtel nérdlich 70° S beschrankt sind und
- Arten, die hauptsachlich entlang der Scheifeiskante gefunden werden.

Seltene Arten wurden ausgeklammert, da sie sehr unregeiméaBig und zufallig verteilt in den
Proben auftraten. Entsprechend ihrer Prasenz, Absenz und Abundanz in den Proben wurden
die Diatomeen in Haufigkeitsgruppen eingeteilt (vergl. Anhang ).

Die im gesamten Untersuchungsgebiet haufigste Diatomee war Nitzschia cylindrus. Sie
trat in allen untersuchten Eiskernabschnitten in Erscheinung und machte in einigen Falien mehr
als 30 % der Gesamtdiatomeenzelizahl aus. N. cylindrus dominierte in 59 % aller Proben aus
dem nérdlichen Untersuchungsgebiet und in 40 % der Proben entiang der Schelfeiskante.
Weitere im gesamten Gebiet haufig vorkommende Arten waren Nitzschia curta und Chaetoceros
neogracile, die jedoch nur in Einzelfallen als dominante Arten in Erscheinung traten. Arten, die
im Untersuchungsgebiet in geringerer Abundanz vorkamen, sind dem Anhang zu entnehmen.

Einige Diatomeen waren Uberall anzutreffen, wiesen jedoch Verbreitungsschwerpunkte auf: zu
diesen gehdren Tropidoneis glacialis, Porosira pseudodenticulata und Nitzschia subcurvata mit
Verbreitungsschwerpunkt im Kistenbereich sowie Nitzschia closterium, Navicula criophila und
Rhizosolenia alata , die im nordlichen Packeisgiirtel mit erhdhter Abundanz auftraten.
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Aufgrund der Uberragenden Bedeutung von N. cylindrus wird im folgenden die Abgrenzung
verschiedener Gesellschaften in erster Linie anhand der Artenzusammensetzung begleitender
Diatomeen vorgenommen.

Der nérdiiche Packeisgurtel wurde von Juli bis September sowie im Oktober und
Dezember beprobt. Die pflanzliche Biomasse war jahreszeitlichen Veranderungen unterworfen,
die in Kapitel 3.2.2.2. dargestellt werden. An dieser Stelle sei lediglich angemerkt, daB das
Chiorophyll g relativ gleichmaBig tiber die gesamte Eissdule verteilt war und sich im Bereich von
0,05 bis 10 ug/l bewegte.

Die Eisalgengemeinschaft des nérdlichen Packeisgebietes wurde durch die Arten
Chaetoceros dichaeta, Dactyliosolen tenuijunctum, Nitzschia kerguelensis, Nitzschia
prolongatoides und Nitzschia angulata charakterisiert. Diese Arten waren in alien Proben
vorhanden und insbesondere Ch. dichaeta, N. kerguelensis und N. prolongatoides bildeten oft
mehr als 10 % der Diatomeenzelizahl. In 18 % der Proben aus diesem Gebiet war eine dieser
drei Arten dominant. AusschlieBlich im Norden auftretende, regelmanige Begleitarten waren
Thalassiosira gracilis, Dactyliosolen antarcticumn, Nitzschia turgiduloides, Nitzschia ritscheri,
Nitzschia pseudonana und Nitzschia obliquecostata. Abbildung 23 zeigt die Biomasse- und
Artenverteilung eines fiir den ndrdlichen Packeisgurtel typischen Kernes. Hohe Diversitaten (H
>3) und Aquitaten (e > 0,6) kennzeichneten die antenreiche Diatomeenflora dieses Gebietes.
Jahreszeitlich bedingte Massenentwicklungen einzelner Arten in den oberen Eisschichten
fuhrten zu UnregelmaBigkeiten in der Artenzusammensetzung und Diversitat (wie z.B. die
hohen Zelizahlen von Nitzschia closterium und Flagellaten in den oberen Eisschichten des
Kernes 240; Abb. 23), lieBen jedoch stets die Grundstruktur der Geselischaft erkennen.

Entlang der Schelfeiskante traten neben N. cylindrus Nitzschia subcurvata (24 %),
Thalassiosira antarctica (16 %) und Tropidoneis glacialis (16 %) als dominante Arten auf (in
Klammern = Prozentanteil der Proben, in der die jeweilige Art dominierte). Alle drei Arten wiesen
Verbreitungsschwerpunkte auf:

N. subcurvata: stdlichste Stationen bei 76° S
Th. antarctica: 73 bis 76° S, insbesondere im Gebiet um Halley Bay
T. glacialis: im Bereich des Drescher-Inlets bei 72° S

Da es sich jedoch immer nur um Einzelkerne handelte, in denen diese Arten vorherrschten,
wurde auf eine weitere geographische Unterteilung dieses Gebietes verzichtet. Begleitende
hdufige Arten dieses Gebietes waren Chaetoceros Typ A, Nitzschia neglecta, Nitzschia
vanheurckii, Porosira spp. und Stellarima microtrias.

Wahrend Eisdicke und Verteilung der pflanzlichen Biomasse im nérdlichen Packeisgebiet ein
einheitliches Bild boten, wurden entlang der Schelfeiskante drei verschiedene Eistypen
angetroffen:
1. wenige Tage altes Neueis, das in der Kiistenpolynya entsteht und Dicken bis zu 60 cm
aufweist,
2. dltere treibende Eisschollen mit Eisdicken um 100 ¢m,
3. Kistenfesteis mit Eisdicken von 100 bis (iber 200 cm.

Bei ailen untersuchten Neueiskernen (Abb. 24 und 25) lag das Chlorophyllmaximum an der
Eisunterseite. Die Chlorophyllkonzentrationen in dieser Schicht hingen von der Eisdicke ab
und betrugen bei einer Dicke zwischen 20 und 30 cm 2-10 pg/l, wahrend bei einer Dicke von 40
bis 50 cm Werte um 30 pug/l erreicht wurden. Bei diesen dickeren Kernen trat auBerdem ein
Chlorophyil-Nebenmaximum von 3-10 g/t in der oberen Eisschicht auf. Die Gesellschaft setzte
sich aus den zuvor aufgelisteten Arten zusammen, wobei Verschiebungen der
Artenzusammensetzung Uber die Eistiefe gering waren. In jeweils 26 % dieser Proben
dominierten Thalassiosira antarctica bzw. Tropidoneis glacialis, der Rest wurde von Nitzschia
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cylindrus und Nitzschia subcurvata bestimmt. Die Diversitat lag mit Werten um 2,5 geringfiigig
unter der des nérdlichen Packeisgebietes.

Die dlteren Eisschollen (Abb. 26) wiesen ebenfalls ein Biomassemaximum in den unteren
Eisschichten auf, die Chlorophyligehalte lagen jedoch mit ca. 100 pg/l deutlich tber denen des
Neueises. Die hohen Zellkonzentrationen in den unteren Eisschichten ( bis zu 108 Zellen/l)
bewirkten eine Braunfarbung des Eises. In den dariberliegenden Schichten war die
Chilorophyitkonzentration mit weniger als 10 pg/i deutlich geringer. Die Artenzusammensetzung
unterschied sich nicht grundsétzlich von der der Neueiskerne, dominant waren jedoch stets N.
cylindrus bzw. N. subcurvata. in den unteren Eisschichten steliten diese Arten zusammen mit
weiteren Nitzschien mehr als 90 % der Gesamtdiatomeenzahl. Zusétzlich traten hier regeimaBig,
wenn auch in geringer Abundanz, groBe pennate Formen wie Amphiprora kufferathii, Berkeleya
rutilans, Nitzschia stellata und Nitzschia taenia auf.

Diese zuletzt genannten Arten waren in den unteren Schichten der Kiistenfesteiskerne
(Abb. 27), wo sie ketten- oder schlauchférmige Zellaggregate bildeten, von groBer Bedeutung.
Die Biomasse war ahnlich wie in den zuvor dargesteliten alteren Eisschollen verteilt, wobei sehr
groBe vertikale Unterschiede auftraten ( Biomasse der unteren Eisschichten = 1000 x Biomasse
der oberen Eisschichten). Eine quantitative Auswertung der mittieren und oberen Eisschichten
war nicht mdglich, die qualitative Analyse entsprach dem aligemeinen Bild dieses Gebietes.

AbschlieBend sollen zwei Sonderfalle abgehandelt werden:

1. Im stidwestlichen Teil des nordlichen Packeisglrtels (ca. 68° S, 2° W) wurden verstarkt
wenige Quadratmeter groBe Bereiche dickeren Eises (Eisdicke ca. 100 cm) angetroffen
(Kerne 231-233). Wahrend sich das umgebende, dinne Eis hinsichtlich Biomasse und
Artenzusammensetzung nicht von den anfangs erwahnten Eiskernen unterschied (Abb.
28 a), war das dickere Eis durch véllig andere Verhaltnisse gekennzeichnet (Abb. 28 b):

- der mittlere Chlorophyligehalt betrug mehr als 10 pg/i,

- das Chlorophylimaximum lag mit Werten Uber 25 pg/l in den unteren Eisschichten,

- die Organismengemeinschaft wurde von N. cylindrus dominiert, die 75 - 95 % der
Gesamtdiatomeenzahl ausmachte,

- als begleitende Arten traten fast ausschlieBlich kieine Nitzschien (N. prolongatoides, N.
subcurvata , N. turgiduloides) sowie Chaetoceros neogracile auf,

- der Diversitatsindex lag mit 0,5 bis 1,5 extrem niedrig.

Zelikonzentrationen von 107 bis 10% Zellen/l bewirkten eine Braunfarbung der unteren
Eisschichten, wie sie zuvor bereits fur die alteren Kisteneisschollen erwéhnt wurde.

2. Festeiskerne der Sommerexpedition ANT 1li/3 aus dem &stlichen und sidlichen
Weddellmeer wurden ergdnzend bearbeitet. Hinsichtlich Eisdicke und
Biomasseverteilung (Abb. 29) zeigten sie die gleichen Charakteristika wie die zuvor
beschriebenen Kistenfesteiskerne. Im Bereich des sidlichen Weddellmeeres war in den
unteren Eisschichten Njitzschia stellata von Bedeutung, die den GroBteil der
Diatomeenbiomasse stellte. Dominante Diatomeen waren N. cylindrus und Chaetoceros
neogracile. Der obere und mittlere Teil dieser Eiskerne wurde fast ausschlieBlich von
Flagellaten und Chrysophyceencysten besiedelt, auf die bis zu 90 % der Gesamtzellzahi
entfielen. Chrysophyceencysten wurden wahrend der Winterexpedition an keiner Station
in nennenswerter Anzah! angetroffen.

Abbildung 30 zeigt zusammenfassend die Zuordnung alier bearbeiteten Eiskerne zu den zuvor
abgegrenzten Gruppen.
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Eiskern 322 (ANT V/3)

Datum: 18.11.1986

Geographische Position: 72°53" S

19°11° W

Textur Biomasse Flagellatenanteii Diversitat/Aquitat Diatomeen-Artenverteilung
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Abb. 27:0rganismen- und Biomasseverteilung in Kistenfesteis
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Eiskerntiefe

Eiskern 23306 (ANT V/2)

Geographische Position:

67°07° S
00°03" W

Datum: 21.8.1986
Textur Biomasse Flagellatenanteil Diversitat/Aquitat Diatomeen-Artenverteilung

O -
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Abb. 28 b:Organismen- und Biomasseverteilung in dickem, an der Unterseite braun gefdrbtem Packeis an Station 233 (ndrdlicher Packeisgiirtel)
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1 I T T T T 1 I i 1

b - o
& Nordliches Packeis * * 60

~ B Alteres Polynyatreibeis

¥ Braun gefdrbtes Packeis (Dicke 80c¢m)

- A Kustenfesteis *

® junges Polynyatreibeis
- (Alter: wenige Tage) L 4 1

» Weddellmeer

X Drescher

Drescher-inlet -1

50’ o o
- 75
72° 52 7
4 S
5L B

Abb. 30: Raumliche Verteilung verschiedener Meereistypen mit unterschiedlichen
Eisalgengesellschaften | () = ergédnzend bearbeitete Eiskerne]

3.2.2.2. Rdumliche Unterschiede (vertikal)

Grundsatzlich gab es keine Art, die vollig auf bestimmte Eisbereiche beschrankt war. Weniger
haufige Arten waren gleichmaBig Uber die gesamte Eisdicke verteilt. Hinsichtlich der Verteilung
dominanter Arten lassen sich folgende Gruppen unterscheiden (Abb. 31)(GroBbuchstaben
beziehen sich auf die jeweilige Teilabbildung):

a) die meisten Arten, die in einzelnen Kernen dominant auftraten, waren in den betreffenden
Kernen tiber die gesamte Eissédule dominant oder zumindest sehr hdufig. Hierzu gehdrten
Nitzschia cylindrus, Nitzschia subcurvata, Chaetoceros dichaeta, Thalassiosira antarctica und
Tropidoneis glacialis (A, Bund F).

b) Chaetoceros neogracile war in den oberen und mittleren Eisschichten zum Teil sehr h&ufig (>
20 % der Diatomeen) bzw. dominant. Nahe der Eisunterseite trat diese Art stets nur
vereinzelt auf. Diese Verbreitungscharakteristik war in Kernen von ANT I1l/3 als auch von ANT
V/3 gleichermafien zu beobachten (D und I). Eine &hnlich Verbreitung zeigten auch die
wdhrend ANT 11I/3 auftretenden Chrysophyceencysten, die oft mit Ch. neogracile
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Abb. 31: Vertikalverteilung ausgewahlter Eisorganismen. Die Abundanzangaben der

aufgefiihrten Diatomeen beziehen sich auf die Gesamtdiatomeenzahl, die der

Nichtdiatomeen auf die Gesamtzellzahl (Fortsetzung nichste Seite)
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Chrysophyceen-Cysten
Kern 9 (ANT 11173)
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Fortsetzung Abbildung 31: Vertikalverteilung ausgewihlter Eisorganismen.
Genauere Erlauterungen siehe vorherige Seite
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gemeinsam die Eisflora bestimmten und in den unteren Schichten gegenlber Diatomeen
vollig in den Hintergrund traten (G).

¢) Amphiprora kufferathii, Berkeleya rutilans und Nitzschia stellata wurden entlang der
Schelfeiskante in ailen Eiskernabschnitten als Einzelzellen gefunden, traten aber nur in den
unteren 10 - 30 cm in groBen Zellaggregaten als dominante oder sehr haufige Arten auf (H
und J).

d) Nitzschia closterium war im aligemeinen gleichmaBig Uber die Eissdule verteilt. Die im
nérdlichen Bereich beobachtete Massenentwicklung war jedoch, ebenso wie bei Phaeocy-
stis pouchetii, auf die oberen Eisschichten beschrankt (C und E).

3.2.2.3. Saisonale Verdnderungen

Die saisonale Veranderung der Eislebensgemeinschaft wird im folgenden
1. an Kernen des nérdlichen Packeisgurtels, der in der Zeit von Juli bis Dezember 1986
viermat durchfahren wurde und
2. an Festeiskernen vom Drescher-inlet (72°53" S; 19°20° W), aus dem Proben vom
Oktober/November 1986 sowie Januar/Februar 1985 vorliegen,
aufgezeigt.

a) Noérdlicher Packeisgdrtel

Fur den nérdlichen Packeisgrtel liegen vier Probenserien vor, deren zeitliche Abstande sowie
einige wichtige Kerndaten Tabelle 1 zu entnehmen sind. Die Entwicklung der mittieren Eisdicke
entspricht der jahreszeitlichen Eisentwickiung: Die ersten drei Probenserien fallen in die Zeit, in
der das Eis noch wachst und sich nach Norden ausbreitet, wahrend im Dezember die nérdliche
Eisgrenze, bedingt durch Abschmelzprozesse, bereits wieder nach Siden verschoben ist. Die
beginnende Eisschmelze war auch an der geringeren Eisdicke dieser Eiskerne, an der stark
aufgeweichten Eisoberseite sowie an der erodierten Eisunterseite der Schollen zu erkennen.
Die Chlorophyllkonzentration und Artenzusammensetzung (Abb. 32 bis 35) lassen foigende
Entwicklung erkennen:

Die unteren Eisschichten sind Uber den gesamten Zeitraum durch die fir dieses Gebiet
typische artenreiche Gesellschaft mit Nitzschia cylindrus, Nitzschia prolongatoides, Nitzschia
curta, Nitzschia kerguelensis, Chaetoceros dichaeta und Dactyliosolen tenuijunctum als h&ufig-
sten Arten gekennzeichnet. Entsprechend liegen die Diversitats- und Aquitatsindices dieser
Schichten mit H¥ 3 und e > 0,5 sehr hoch. Die Chlorophyllkonzentration war im Juli mit Werten
unter 1 ug/l sehr gering, stieg von Juli bis September / Oktober auf etwa 10-fache Werte an und
blieb dann relativ konstant. Entsprechend erhéhte sich die Diatomeenkonzentration um eine
Zehnerpotenz von 108 auf 107 Zellen/l. Die leichte Abnahme im Dezember ist auf ein
Abschmelzen der unteren Eisschichten zurickzufihren (siehe oben). Flagellaten machtenin
diesen Schichten Uber den gesamten Zeitraum maximal 50 % der Gesamtzelizahl aus.

Tabelle 1: Saisonale Veranderungen bei Eiskernen des nérdlichen Packeisgirtels

Bearbeitete| Zeit Mittlere Mittlerer Chiorophyligehalt [ug/l]
Kerne [Tage] |[Eisdicke [cm]] obere untere
Gesamtkern Eis schicht
Juli 86 5 0 50 <1 0,5 0,6
Sept. 86 6 35 65 5 1,3 5,5
Okt. '86 4 75 70 6 1,4 6,0
Dez. ‘86 3 130 45 4 7,0 5,1
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In den oberen 20 bis 30 cm des Eises traten im Untersuchungszeitraum gréBere
Veranderungen auf. Der zu Beginn der Expedition im Juli sehr niedrige Chlorophyligehalt von
weniger als 1 ug/l erhdhte sich in den ersten 3 Monaten auf die dreifache Konzentration (Kerne
vom September und Oktober). Nach sechs Monaten war das 10- bis 15-fache des
Ausgangswertes erreicht. Dieser Anstieg der pflanzlichen Biomasse bewirkte eine Verlagerung
des Chiorophylimaximums an die Eisoberseite. Die Zellzahl stieg in diesem Zeitraum von 10° auf
mehr als 2 x 108 Zellen/} an.

Bei den Kernen vom Juli (Abb. 32) betrug das Verhaltnis Flagellaten : Diatomeen ungefahr 1:1,
wobei die Artengemeinschaft der zuvor fir die unteren Eisschichten beschriebenen entsprach.
Im September und Oktober (Abb. 33 und 34) war der Flagellatenanteil stark angestiegen. Das
Verhaltnis Flagellaten : Diatomeen betrug 40:1, wobei die Flageliatenkonzentration (Zellen/l) um
den Faktor 10 bis 100 héher war als zu Beginn der Untersuchungen. Die Flagellatenflora wurde
fast ausschlieBlich von Phaeocystis pouchetii bestimmt, die kugelige, gallertige Kolonien mit
zum Teil mehr als 100 Zellen bildete. In einigen Eiskernen (vergl. hierzu Abb. 23) fuhrten
erhohte Abundanzen von Nitzschia closterium nahe der Eisoberflache zu einer Abnahme der
ansonsten hohen Diatomeendiversitatsindices. Die Zellkonzentration von N. closterium war
jedoch in allen Fallen bedeutend geringer als die von Ph. pouchetii.

Im Zeitraum von September bis Dezember (Abb. 35) blieb die Flagellatenkonzentration mit 107
Zellen/l konstant. Aufgrund einer enormen Zunahme von Nitzschia closterium von 10°
(Sept./Okt.) auf annahernd 108 Zellen/l (Dez.) verschob sich das Verhaltnis Flagellaten :
Diatomeen auf 1:10 bis 1:25. Dies fiihrte in den oberen Eisschichten zu einer artenarmen, von
N. closterium dominierten Gesellschaft mit sehr niedrigen Diversitatsindices von weniger als 1,5.

b) Drescher-inlet

Abbildung 36 zeigt die Chlorophyliverteilung dreier Festeiskerne aus dem mittleren Teil des
Drescher-Iniets, wobei zu berlcksichtigen ist, daB der Januarkern von 1985 stammt. Alle Kerne
wiesen in den oberen Eisschichten geringe Chlorophyllkonzentrationen (< 10 ug/l} auf. Nahe
der Eisunterseite stieg die pflanzliche Biomasse von Oktober bis Januar von 20 auf 2000 pg/t
Chia an. In den unteren Schichten trat eine Eisalgengesellschaft bestehend aus Amphiprora
kufferathii, Berkeleya rutilans, Nitzschia vanheurckii und Pleurosigma antarctica auf, deren
Zusammensetzung sich Uber den zeitlichen Bereich der Probennahmen nicht veranderte.
Lediglich die Abundanzverhaltnisse verschoben sich leicht (Abb. 37): Im Oktober dominierten
verschiedene Nitzschien (N. cylindrus, N. curta und N. vanheurckii), wobei A. kufferathii und B.
rutilans als regelmaBige Begleitarten auftraten. Zum Frahjahr hin gewann insbesondere A.
kufferathii zunehmend an Bedeutung; die zuvor dominanten Nitzschien blieben jedoch
bedeutsam. Wahrend alle erwdhnten Arten im Spatwinter als Einzelzellen auftraten, bildeten sie
im Frihjahr bei angestiegener Biomasse lange Zellketten (vergl. hierzu Tafel 1). Die oberen
Eisschichten wurden aufgrund der geringen Biomasse nicht quantitativ bearbeitet. Die
qualitative Analyse ergab jedoch keine grundlegenden Unterschiede zu der in den unteren
Eisschichten beobachteten Artenzusammensetzung.

Vergleicht man die zuvor dargestellten Entwicklungen, lassen sich grundlegende Unterschiede
erkennen:
Saisonale Entwicklungim

Nérdlichen Packeisglirtel Drescher-Inlet
Maximale Biomassezunahme: an der Eisoberseite an der Eisunterseite
Verschiebungen in der Arten-
zusammensetzung: grofB3 gering
Diversitatsindices in Eisschicht
mit Biomassemaximum: gering hoch
Vorkommen von Fiagellaten: zum Teil sehr hoch stets gering
Dominante Arten: Nitzschia closterium Amphiprora kufferathii

Phaeocystis pouchetii Berkeleya rutilans
Nitzschia spp.
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Abb. 37: Saisonale Veranderung der Abundanz dominanter Diatomeen in der
untersten Eisschicht des Drescher-inlets
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3.2.2.4. Vergleich der Biomasse Eis - Wassersdule

An nahezu allen Eisstationen wurde die v.assersdule bis zu einer Tiefe von 270 m beprobt.
Wahrend ANT V/2 lagen die Chlorophyllkonzentrationen in der durchmischten Zone zwischen
0,01 und 1,24 mg/m® mit Maximalwerten nahe der Eiskante. Konzentrationen (iber 0,70 mg/m®
waren auf wenige Stationen beschrankt; im Uberwiegenden Teil des Untersuchungsgebietes
(stidlich 80° S) lagen die Chlorophyllkonzentrationen unter 0,10 mg/m® (Abb. 38).

a) 16.~24. Juli 1986

Eiskante

Chlorophyll a

b} 1.-10. September 1986

Eiskante

Chlorophylt a
[mg/m3]
B8 (ber0,70
0,50-0,70
0,30-0,50
0,10-0,30
250+ [:| unter 0,10

Geographische Breijte

Abb, 38: Verteilung der Chlorophyll a-Konzentration in der Wasserséule wiahrend ANT V/2
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Wihrend der ersten Hilfte von ANT V/3 wurden im Bereich der Kiistenpolynya auBerordentlich
geringe Chlorophyllkonzentrationen mit 0,01 mg/m® an der schelf- und 0,07 mg/m® an der
meereiszugewandten Seite der Polynya gemessen (GIESKES et al., 1987). Nach dem 1.
November stieg der Chlorophyligehalt langsam an. Am gréBten war die Zunahme im
Ubergangsbereich Polynya - Meereis, obwohl auch hier die Werte 0,25 mg/m® nicht
Gberstiegen. Nahe der Schelfeiskante war so gut wie keine Veranderung zu erkennen.

Eine Ausnahme bildete ein ausgedehntes Gebiet siudlich 74° S, in dem hohe
Algenkonzentrationen unter dem Eis mit Chiorophyliwerten tiber 100 pug/l (SMETACEK et al., in
Vorber.) zu einer intensiven Braunfarbung dieser Wasserschichten fihrten.

Ein Vergleich der im Eis (bzw. an der Eisunterseite) und im Wasser vorhandenen Biomasse ist in
verschiedener Hinsicht von Bedeutung:

1. Ist die Biomasse am Eisbildungsort und zur Eisbildungszeit bekannt, kann die Anreicherung
von Organismen bei der Eisbildung quantifiziert werden.

2. Die den Konsumenten an der Eisunterseite zur Verfliigung stehende Phytoplanktonmenge
kann mit der Phytoplanktonbiomasse in der Wassersaule verglichen werden .

zu 1.:

Wahrend ANT V/3 wurde im Bereich der Klstenpolynya dinnes Eis (mittlere Dicke = 50 cm) mit
einem Alter von maximal 3 bis 4 Tagen angetroffen (EICKEN, pers. Mitt.). Gleichzeitig wurden in
den oberen 50 m der Wasserséule konstant niedrige Chiorophylikonzentrationen gemessen.
Die Chiorophylikonzentration im Eis lag in allen untersuchten Fallen deutlich Gber der der
Wassersiule (Tabelle 2). In Eiskernen, die aus einem Gemisch von granuldrem und
saulentérmigen Eis bzw. aus granuldrem Eis bestanden, wurde in der unteren Eisschicht eine
mehr als 200-fach erhohte pflanzliche Biomassekonzentration beobachtet. Selbst in der
Eistiefe mit der geringsten Chlorophylikonzentration lagen diese Werte 17 bzw. 25-fach tber
denen der Wassersaule. In den vorwiegend aus saulenférmigem Eis bestehenden Kernen war
die Anreicherung in diesen Schichten deutlich geringer.

Tabelle 2: Chlorophyll a-Konzentration in neu gebildetem Kistenpolynyaeis und in den darunterliegenden
50 m der Wassersaule.
In Klammern ist der Faktor angegeben, um den die Chlorophyllkonzentration im Eis gegenliber
der Wassersaule erhéht ist.

Chlorophyll a [ug/l])

Kern | Eisdicke Eistyp Wasser Eis

fem] Minimum Jjuntere 10 c¢m| Mittelwert
287 a 39 > 60 % sdulenférmigl 0,04 | 0,08 (2){ 2,0 (50) {0,3 (7,5)
287 b 42 > 80 % saulenférmig|] 0,01 0,02 (2)} 1,2 (120) j0,8 (80)
307 28 gemischt 0,01 10,25 (25)| 3,7 (370) {2,0 (200)
311 36 gemischt 0,03 {0,50 (17)} 6,5 (217) 2,2 (73)
312 31 > 80 % granular 0,04 1,00 (25)] 9,0 (225) {4,4 (110)

zu 2.:

Um die den Konsumenten der Wassersdule zur Verfligung stehende Algenbiomasse zu
bestimmen, wurde die Chlorophylikonzentration der oberen 50 m der Wassersaule mit der der
Eisunterseite verglichen. Die Werte flir die Eisunterseite sind als Minimalwerte anzusehen, da
Chlorophylimessungen nur fir die unteren 10 c¢cm der Eissdule vorliegen, eine Braunfarbung
durch extrem hohe Diatomeenkonzentrationen meistens jedoch in den unteren 1 bis 2 cm am
starksten in Erscheinung trat. Es kann davon ausgegangen werden, daf fir Konsumenten wie
z.B. den Krill (Euphausia superba) je nach Beschaffenheit der Eisunterseite eine Eisschicht von
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0,5 cm (glatte Unterseite) bis 5 cm (stark strukturierte Unterseite infolge angewachsener

Eisplattchen oder einsetzender Erosion) zugdnglich ist.

In allen Falien war die Chlorophyllkonzentration in der unteren Eisschicht gegeniiber der
Wassersaule deutlich erhoht. Diese Erhdhung schwankte Uber einen weiten Bereich (bis zu
zwei Zehnerpotenzen). Sie lag im Mittel flr den nérdlichen Packeisglrtel bei einem Faktor von
30 (Bereich: 3 bis 104) (Tabelle 3). Im Gebiet der Kiistenpolynya wurden Werte erreicht, die im
Mittel mehr als 500-fach Uber denen der Wassersaule lagen. Alle diese Kerne waren Wochen
bis Monate alt. Es kdnnen keine genauen Aussagen uber Bildungszeitpunkt und -ort gemacht
werden; daher wurden die unter 1. erlauterten Berechnungen nicht durchgefihrt.

Tabelle 3: Gegentiberstellung der in der Wassersaule und in der unteren Eisschicht vorhandenen
pflanzlichen Biomasse

Biomasse
(Chlorophyll a [ug/i])
Kern Datum Breite Lange Wasserr Eis F
Ndérdiicher Packeisqglrtel
201 20.07. 62°03° S 00°58" W 0,08 1,20 15
202 21.07. 62°50° S 01°19° W 0,07 0,32 5
203 22.07. 62°55° S 02°46° W 0,07 0,90 13
207 26.07. 66°39° S 02°05" W 0,03 0,59 20
210 29.07. 65°19° S 02°08" E 0,03 0,62 21
216 4.08. 65°20° S 08°00" E 0,04 2,40 60
218 6.08. 66°40° S 05°03" E 0,06 0,67 11
219 7.08. 67°45° S 02°43" E 0,04 0,79 20
234 22.08. 66°23° S 01°37" E 0,04 1,62 41
237 25.08. 64°28" S 03°14" E 0,06 2,44 41
247 4.09. 60°00° S 07°02" E 0,25 25,24 100
248 5.09. 58°58" S 06°43" E 0,59 1,75 3
280 7.10. 63°25° S 04°50" W 0,10} 10,44 104
282 9.10. 67°10° S 06°55" W 0,10 0,89 9
285 12.10. 70°41° S 10°16° W 0,03 0,25 8
339 5.12. 59°58° S 00°25" W 0,50 5,57 11
Mittelwert: 30
Meridian: 18
Kistenpolynya:
290 17.10. 72°25° S 20°55° W 0,06| 120,53 2009
300 27.10. 76°33° S 32°39° W 0,04 5,08 126
303 30.10. 75°47° S 29°10° W 0,06 37,38 623
307 3.11. 72°51° S 19°41° W 0,03 3,59 120
314 10.11. 76°06" S 28°24° W 0,10} 25,90 259
318 14.11. 73°57° S 23°07° W 0,17] 41,10 242
Mittelwert: 563
Meridian: 250

F = Anreicherungsfaktor Eis : Wasserséaule
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3.3. Versuche
3.3.1. Salz- und Temperaturresistenz von Eisdiatomeen

Wie bereits unter 3.1.2.2. erldutert wurde, herrschen in den oberen Eisschichten im Winter tiefe
Temperaturen und hohe Salzgehalte. Da die Algen im Untersuchungsgebiet Gber die gesamte
Eismatrix verteilt waren, ist ein Teil von ihnen diesen Bedingungen fir mehr oder weniger lange
Zeit (je nach der Entfernung von der Eisoberfldche) ausgesetzt. Wie Diatomeen auf soiche
Bedingungen reagieren, ist bisher kaum untersucht. Mégliche Reaktionen sind

- fortgesetzte Stoffwechselaktivitat
- Ubergang in eine Ruhephase
- Absterben.

Bei den Lebenduntersuchung wahrend des WWSP wurden, auch in den oberen Eisschichten,
viele nicht plasmolysierte Diatomeenzellen gefunden (siehe 3.2.1.2.). Um die physiologische
Aktivitat ausgewahlter Algenarten zu bestimmen, wurde anhand von Versuchen die Reaktion im
Eis lebender Diatomeen auf die im Winter auftretenden Salz- und Temperaturbedingungen
untersucht .

Der Versuch wurde mit drei Arten durchgefiihrt, die sich in ihrem Vorkommen im Eis
voneinander unterscheiden:

a) Nitzschia cylindrus, die wichtigste Eisdiatomee, konnte im gesamten Untersuchungsgebiet
in allen Eisschichten dominant auftreten,

b) Thalassiosira antarctica konnte ebenfalls in allen Eisschichten sehr haufig auftreten, wobei
sie jedoch auf das sidliche Untersuchungsgebiet beschréankt war und

c) Amphiprora kufferathii, die regional begrenzt im Bereich des Drescher-Inlets in groBer
Abundanz vorkam, wobei sie im wesentlichen auf die unteren Eisschichten beschrénkt war.

Entsprechend den physikalischen Feldmessungen (vergl. 3.1.2.2.) lag der untersuchte
Bereich zwischen -1 und -7,5° C und zwischen 34 und 150 %eo. Die getesteten Temperaturen
lagen um etwa 0,5° C héher als die Gleichgewichtstemperaturen, um eine Eisbildung in den
KulturgefdBen infolge Temperaturschwankungen der Kuahltruhen zu vermeiden.
Untersuchungen, die Salinitdten von mehr als 100 %o bzw. Temperaturen unter -2° C
beriicksichtigen, fehlen in der Literatur bisher véliig.

Abbildung 39 zeigt fir die drei untersuchten Arten die Wachstumsraten, bezogen auf die
getesteten Salzgehalte. Folgendes 1aBt sich erkennen:

- Die drei Arten verhalten sich dhnlich. Bei 34 %o werden Wachstumsraten zwischen 0,4 und
0,5 Zellteilungen/ Tag erreicht. Diese nehmen im Bereich von 34 bis 100 %o linear ab, bei
70 %o betragt die Wachstumsrate nur noch 50 % des urspriinglichen Wertes. Oberhalb
von 100 %o finden keine Zellteilungen statt.

- Die Veranderungen der Wachstumsraten bei -1° C und bei Gleichgewichtstemperatur
verliefen sehr &hnlich. Es findet somit keine gegenseitige Verstarkung dieser beiden
StreBfaktoren statt.

AnschlieBend wurden die Kulturen, bei denen kein Wachstum stattgefunden hatte (110 -
150 %o0) zu den Ausgangsbedingungen von 34 %o und -1° C zuriickgefthrt, um zu Gberprifen,
ob die Zellen diese Bedingungen, denen sie 16 Tage ausgesetzt waren, Uberlebt haben. Es
zeigte sich, daB

- die Zellzahl nach Erreichen von 34 %o und -1° C bereits deutlich angestiegen war. Die
Uber den Ruckfuhrungszeitraum von 19 bzw. 23 Tagen berechnete mittlere
Wachstumsrate entsprach der mittleren Wachstumsrate beim ersten Teil des
Versuches (Tab. 4). Es kann somit davon ausgegangen werden, daB die Zellteilungen
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Abb. 39: Wachstumsraten ausgewéhlter Diatomeenarten in Abhingigkeit von
Salinitdt und Temperatur
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im gleichen Salinitdtsbereich wieder einsetzten, in dem sie zuvor zum Stillstand
gekommen waren (90 - 100 %o).

- die Wachstumsraten bei 34 %o und -1° C mit Werten zwischen 0,4 und 0,5
Zeliteilungen/Tag denen der Basiskultur entsprachen (Tab. 5).

Tabelle 4: Mittlere Zellteilungsraten (gemittelt iber den gesamten Salinitéts- und
Temperaturbereich) bei Thalassiosira antarctica bei der Erhéhung (=pp) und
anschlieBenden Erniedrigung (=) des Salzgehaltes und entsprechender
Erniedrigung bzw. Erhéhung der Temperatur

Ansatz Hh Kn
[Zellteilungen/Tag] | [Zellteilungen/Tag]

130 %o ; -7,5°C 0,17 0,17

130 %o ; -1,0°C 0,15 0,13

150 %o ; -7,5°C 0,15 0,14

150 %o ; -1,0°C 0,14 0,12

Tabelle 5: Wachstumsraten (Zellteilungen pro Tag) vor dem Versuch (A) und nach Rickfiihrung
der Algen von hohen Salzgehalten und niedrigen Temperaturen zu 34 %ound -1°C

Salzgehalt [%o]; Amphiprora Nitzschia Thalassiosira
Temperatur [°¢ C] kufferathii cylindrus antarctica
A: 34 0,41 0,48 0,44
nach Ruckfihrung
von
110 0,43 0,41 0,52
130 0,39 0,47 0,47
150 0,38 0,46 0,39
110,-1 keine Messung 0,46 0,48
130,-1 0,40 0,49 0,44
150,-1 0,35 0,41 0,38

3.3.2. Osmotisch wirksame Substanzen

Die unter 3.3.1. beschriebenen Versuche haben gezeigt, daB Eisalgen die im Eis
herrschenden Salz- und Temperaturverhéitnisse tolerieren kénnen.

Dazu missen die Diatomeen
a) ihr intrazellulares osmotisches Potential im Gleichgewicht zu der stark hyperosmotischen
Umgebung aufrechterhalten und

b) sich gegen intrazelluldre Eisbildung bei Temperaturen unter -2° C schutzen.
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Um Anhaltspunkte Uber die hierzu notwendigen Mechanismen zu erhalten, wurde die
intrazellulare Konzentration der Aminosdure Prolin, von der bekannt ist, da sie von
verschiedenen Diatomeenarten bei SalzstreB angereichert wird (SCHOBERT, 1974 und 1980;
LIU und HELLEBUST, 1976), bei verschiedenen Salinitdten bestimmt .

Bei allen drei Diatomeenarten stieg die Prolinkonzentration bei 65 und 95 %o gegeniber dem
Ausgangswert linear an (Abb. 40). Thalassiosira antarctica und Nitzschia cylindrus verhalten sich
sehr dhnlich mit einer Verdoppeilung bzw. Verdreifachung der Konzentration von einer
Salinitatsstufe zur n&chsten. Bei Amphiprora kufferathii findet eine sehr starke Erhdhung auf
mehr als 50-fache Konzentrationen statt. Der hohe Prolinanstieg in den Zellen von A. kufferathii
deutet an, daB es sich bei dieser Art um eine reine "Prolinaige” handelt, die ihr intrazellulares

60

40 7

Prolinkonzentration
[Einheiten/Zelle]

30 50 70 90 110 130
Salinitat [%o]

—&—  Nitzschia cylindrus
—eo——  Amphiprora kufferathii
-—a——  Thalassiosira antarctica

Abb. 40: Relativer Anstieg der intrazellularen Prolinkonzentration in Abhangigkeit von der Salinitét bei
Gleichgewichtstemperatur (Prolinkonzentration bei 34 %o = 1)

osmotisches Potential im Salinitatsbereich bis 100 %o ausschlieBlich mit Hilfe dieser Aminoséure
aufrechterhalt, wahrend N. cylindrus und Th. antarctica zusatzlich andere Substanzen wie
anorganische lonen oder Glycerin akkumulieren. Im Bereich Gber 100 %o (in dem Bereich, in
dem keine Zeliteilungen mehr stattfinden), blieb die Prolinkonzentration bei den untersuchten
Arten in etwa konstant. Auch dieses Verhalten erklart sich durch eine zunehmende Bedeutung
anderer osmoregulatorisch wirksamer Substanzen.

3.3.3. Simulation der Eisschmelze
Die winterliche StreBsituation der Eisalgen ist durch das Auftreten extremer Salz- und

Temperaturbedingungen gekennzeichnet. Im antarktischen Frihjahr sind diese Organismen
einer andersartigen StreBsituation ausgesetzt, da beim Schmelzen des Eises starke
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Temperatur- und Salinitatsveranderungen innerhalb kurzer Zeitréume auftreten. An mehreren
Eiskernen wurde der Schmelzvorgang flir die einzelnen Tiefenabschnitte der Eissaule simuliert
und das Wachstum haufiger Algenarten nach deren Freisetzung im Wasser bestimmt.

Die Ergebnisse werden am Beispiel eines Eiskernes, der im November 1986 an der seeseitigen
Kante des Drescher-inlets (72° 53" S, 19° 30" W) gewonnen wurde, dargestellt. Der untersuchte
Eiskern (Abb. 42) hatte eine Ldnge von 65 cm. Er bestand zum Uberwiegenden Teil aus
saulenférmigem Eis (A), die Temperatur stieg linear von -4,4° C an der Oberfi&che bis auf -2,2° C
an der Eisunterseite an (B). Der Chlorophyligehalt lag zwischen 5 und 12 pg/t und erreichte in
der unteren Schicht ein Maximum von 43 pg/i (D). Die Eisorganismengemeinschaft setzte sich
aus Diatomeen, Flagellaten unterschiedlicher Gruppen (Dinoflagellaten, Choanoflageliaten etc.)
sowie Ciliaten zusammen. Pennate Diatomeen steliten in allen Abschnitten die hé&ufigste
Gruppe dar. In den oberen drei Tiefenstufen waren die haufigen Arten relativ gleichmaBig
verteilt. Von 39 bis 52 cm dominierte Nitzschia cylindrus mit 69 % alier Diatomeenzellen und in
der unteren Schicht Tropidoneis glacialis mit 61 %. Bis auf wenige Aushahmen lag der Anteil
leerer Diatomeenschalen unter 10 %. Im Versuch wurden nur Diatomeenarten berlcksichtigt,
die zumindest in einer Tiefenstufe mehr als 10 % der Gesamtdiatomeenanzahl steliten (E).
Flagellaten, die im Mittel 25 % und in keinem Fall mehr als 50 % der Gesamtzellzah] ausmachten,
wurden nicht bertcksichtigt.

Der Chilorophyligehalt stieg wahrend des Versuches fir alle Tiefenabschnitte exponentiell an
(Abb. 41). In keinem Fall war eine anfangliche lag-Phase zu erkennen. Der Chlorophyllanstieg
war in den Abschnitten 26 bis 52 cm am gréBten, lag jedoch auch in den Ubrigen Abschnitten
nur geringfligig darunter.

Chlorophyll a [ug/l]

Zeit [Tage]
Abschnitt [cm]
a] 0-13 y=0,19x10 %07x  r-0.99
* 13-26 y=0,18x10 g?gi r=0,99
o 26-39 y=021x10 ;.0 r=1,00
6 39-52 y=0,19x10 J'oo r=1,00
B 52-65 y=1,45x10 r=0,99

Abb. 41: Anstieg der Chlorophyll a-Konzentration in Abhangigkeit von Eistiefe und Zeit
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Die Wachstumraten der hdufigsten Diatomeenarten wiesen deutliche Unterschiede auf (Tab. 6):
Wahrend N. cylindrus in allen Schichten dhnliche Wachstumsraten besaB, zeigten aile anderen
Arten eine Verminderung der Wachstumsrate in Abschnitt 0-13 cm, die bei Chaetoceros
neogracile allerdings noch nicht sehr ausgepragt war. Bei T. glacialis fanden im Bereich von 0-26
cm keine Zellteilungen statt.

Das Verhaltnis volle :

folgende Charakteristika (Abb. 43):

leeren Diatomeenschalen zeigt im zeitlichen Verlauf des Versuches

- Bei der 1. Probennahme nach dem Auftauen betréagt der Anteil ieerer Diatomeenschalen in
allen Fallen weniger als 10 %.

- In vielen Fallen nimmt der Anteil leerer Schalen anschlieBend kurzfristig zu.

- Am Ende des Experiments sind leere Diatomeenschalen ohne Bedeutung. lhre absolute
Anzahl bleibt konstant, der relative Anteil nimmt jedoch aufgrund der Teilung intakter Zellen

stetig ab.

- Ausnahmen bilden
a) Ch. neogracile, bei der so gut wie keine leeren Schalen gefunden werden und

b} T. glacialis, bei der in den beiden oberen Tiefenabschnitten am Ende des Versuches
keine Zellen mit Inhalt vorhanden sind.

Tabelle 6: Wachstumsraten haufiger Diatomeenarten in den einzelnen Tiefenabschnitten des Eises

Eiskern- Nitzschia Nitzschia Tropidoneis | Chaetoceros
abschnitt cylindrus closterium glacialis neogracile
[cm]
0 -13 0,37 0,18 0 0,39
13-26 0,28 0,33 0 0,52
26-39 0,28 0,38 0,28 0,45
39-52 0,29 0,32 0,20 0,48
52-65 0,37 0,32 0,25
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Chaetoceros Nitzschia Tropidoneis Nitzschia
neogracile cylindrus glacialis closterium
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Abb. 43: Relative Haufigkeit voller und leerer Diatomeenschalen im Verlauf des Eisschmelze-
simulationsversuches
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4. Diskussion

Ziel der Arbeit ist es, den Kenntnisstand Uber die Faktoren zu erweitern, die zur Ausbildung
bestimmter Eislebensgemeinschaften fuhren und deren Artenzusammensetzung und
Biomasse sowohl saisonal als auch klein- und groBraumig verdndern. Diese Faktoren werden
unter 4.3. im einzelnen erldutert. Zuvor werden einige methodische Schwierigkeiten diskutiert
(4.1.). Es folgt ein Vergleich der Diatomeenartenzusammensetzung mit Ergebnissen anderer
Autoren (4.2.). Unter 4.4. wird auf die Bedeutung der Meereislebensgemeinschaft
eingegangen. Zum AbschiuB (4.5.) werden die Ergebnisse im Gesamtzusammenhang
betrachtet sowie sich ergebende weiterfihrende Fragen und Perspektiven aufgezeigt.

4.1. Methodische Problieme
4.1.1. Probennahme

Folgende Schwierigkeiten sind bei der Untersuchung der im Eis lebenden Organismen zu
berdcksichtigen:

a) In situ-Messungen der physikalischen und chemischen Umweltparameter werden durch die
Unzuganglichkeit der Salziakunen erschwert. Die Anwendung von Mikroelektroden zur
Messung von Sauerstoff, Schwefelwasserstoff und pH-Wert gehért zu den
Standardmethoden bei der Untersuchung von Sedimenten (REVSBECH et al., 1883). Fir
Untersuchungen innerhalb der Eismatrix sind diese Elektroden aufgrund der Substratharte
nicht geeignet (GATJE, pers. Mitt.). Die Bestimmung oben genannter Parameter ist daher auf
indirekte Messungen (aufgetaute Proben), theoretische Berechnungen (Bestimmung der
Salinitat tber die gemessene Eistemperatur) und mit groBen Fehlern behaftete Methoden
(vergl. Kap. 2.2.4.: Messung ausgeflossener Salzlauge) beschrankt.

b) C'*-Produktivititsmessungen stoBen ebenfalls auf methodische Schwierigkeiten
(SCHRADER et al., 1982; PALMISANO und SULLIVAN, 1983). In dieser Arbeit wurden daher
Veranderungen der Chlorophylikonzentration als Indiz fur stattfindende Produktion benutzt.
Dabei ist jedoch zu bericksichtigen, daB

- die intrazellutare Chiorophyllkonzentration von Umweitfaktoren wie z.B. der Lichtstarke
beeinfluft wird (BUNT, 1968) und
- tiefe Temperaturen einen Abbau des Chlorophyils in toten Zellen verhindert kdénnen.

c) Beim Herausziehen des Eiskernes aus der Eisscholle treten Veranderungen des Milieus auf.
So sinkt die Eistemperatur aufgrund der oft herrschenden niedrigen Lufttemperaturen ab,
Saizlauge l&uft aus der Eismatrix heraus und Feinmessungen des Sauerstoffgehaltes sind
nicht mehr méglich.

d) Die horizontale Verteilung der Eisorganismen ist einer starken "patchiness" unterworfen.
Daher kénnen bei Biomasse-Hochrechnungen aufgrund der punktuellen Probennahme mehr
oder weniger gro3e Fehler auftreten.

e) Beim Durchbrechen des Eisbohrers durch die Eisunterseite kann die unterste Eisschicht mit
ihren locker anhangenden Algenmatten (Untereisgeselischaft) abbrechen (SASAKI und
WATANABE; 1984). Wahrend des WWSP wurde an einigen Stationen mit Hilfe eines
Unterwasservideosystems der Eisbohrvorgang verfolgt. In keinem Fall konnte ein Verlust der
Bodenschicht beobachtet werden, so daB diese Fehlerméglichkeit hier nicht beriicksichtigt
wird. In mehreren Fallen wurden die Proben jedoch durch mechanischen Abrieb von kleinen
Partikelin des Bohrers verunreinigt, wodurch die quantitative Auswertung teilweise erschwert
wurde.
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4.1.2. Probenverarbeitung

Der Salzgehalt in den Eislakunen liegt deutlich héher als im Meerwasser und erreicht Werte von
Uber 100 %o. Die Salinitdt aufgetauter Eiskernabschnitte betragt etwa 5 bis 10 %o (verg!.
3.1.2.2.). Beim Auftauvorgang, der bei 0° C etwa 24 Stunden dauert, treten somit in kurzer Zeit
groBe Salinitatsveranderungen auf. Dies fuhrt zum Platzen vieler unbeschalter
Phytoplanktonformen und somit zu Verdnderungen in der Zusammensetzung der
Organismengemeinschaft. Dies kann vermieden werden, indem die Eissticke in gréBeren
Seewasservolumina (2-4 Liter) aufgetaut werden (GARRISON und BUCK, 1986). Fir eine
quantitative Auswertung ist jedoch nachfolgend eine Volumeneinengung nétig, was fur die
groB3e Probenanzahl im Rahmen dieser Arbeit nicht durchfuhrbar war. Die hier vorliegenden
Flagellatenkonzentrationen sind als Minimalwerte anzusehen. Allgemeine Folgerungen und der
Vergleich der Proben sind sicher méglich, auf absolute Angaben wurde jedoch weitgehend
verzichtet.

Des weiteren muB beriicksichtigt werden, daB Organismen (z.B. Dinoflagellaten) im Eis ais
eingekapselite Dauerstadien vorliegen kénnen und wahrend des Auftauvorganges
mdglicherweise wieder aktiv werden (ELBRACHTER, pers. Mitt.). Dieser Vorgang ist fiir die
Diatomeen bei den vorliegenden Untersuchungen ohne Bedeutung, da sonst die verkieselten
Schalen der Dauersporen in den Proben vorhanden gewesen waren.

4.1.3. Taxonomie

Weit mehr als 100 im Eis auftretende Diatomeenarten wurden fur die Antarktis beschrieben
(HORNER, 1985 a). Insbesondere in den alteren Arbeiten (KARSTEN, 1906) wurden bereits
beschriebene Arten als "neue Spezies" klassifiziert, deren Zuordnung zur gultigen
Bezeichnung sehr zeitaufwendig ist. In vielen Fallen ist auch heute noch nicht eindeutig geklart,
ob es sich bei den von den einzelnen Autoren aufgeflihrten Diatomeen um identische oder um
verschiedene Arten handelt (z.B. innerhalb der Gattungen Pleurosigma und Navicula). Einige
Gruppen wie z.B. die Gattungen Nitzschia (HASLE 1964, 1965 a und b) und Thalassiosira
(JOHANSEN und FRYXELL, 1985) wurden in den letzten Jahren volistandig Uberarbeitet. Eine
Revision bei weniger h&ufigen pennaten Gruppen steht noch aus. Die Benutzung
unterschiedlicher Literaturquellen ist sicherlich dafiir verantwortlich, daB z.B. fir den McMurdo
Sound (165° O; 78° S) und Mirny Station (ca. 92° O; 63° S) Artenlisten vorliegen, die in keiner
der 20 haufigsten Arten lbereinstimmen (BUNT und WOOD, 1963; BUINITSKY, 1968). Die
Taxonomie der Eisdiatomeen ist in einem Stadium, in dem auch nach mehr als 100 Jahren
Arbeit auf diesem Gebiet immer noch bisher nicht beschriebene Arten entdeckt werden (z.B.
Vertreter der Gattung Synedropsis; HASLE, pers. Mitt.).

4.1.4. Versuche

Far die Durchfihrung der Experimente mit Eisorganismen gilt einschrankend, dafB die
Organismen nicht in ihrem natirlichen Lebensraum, den Salzlakunen, untersucht werden
kénnen. Da bisher keine exakten Messungen der dort herrschenden Umweltbedingungen
vorliegen, ist es nicht méglich, die Umwelt der Eisdiatomeen genau zu simulieren. Da bei dieser
Arbeit die Untersuchung von Salinitat und Temperatur im Mittelpunkt stand, wurde eine
konstante Lichtintensitat von 15 uEm2sec’ gewahit und den Algen durch Anreicherung der
Kulturidsungen mit F/2-Medium ausreichende N&hrsalzkonzentrationen zur Verfligung gestelit.

MAESTRINI et al. (1986) geben flr arktische Eisalgen der Bodengeselischaft bei
Dauerbelichtung mit 91 pEm?sec’* und einer Temperatur von 4-5° C Verdopplungszeiten von
ca.17 Tagen (nicht nahrsalzangereichert) bzw. 8 Tagen (optimal mit Nahrsalzen angereichert) an
und weisen darauf hin, daB in der Literatur aufgefiihrte kiirzere Verdopplungszeiten von 2 bis 7
Tagen auf hohen Kulturtemperaturen bzw. irrelevant hohen Nahrsalzkonzentrationen beruhen.
In den unter 3.3. beschriebenen Versuchen wurden kirzere Verdopplungszeiten festgestelt.
Sie betragen bei Algen aus der untersten Eisschicht im Eisschmelze-Simulationsversuch in
natdrlichem, nicht angereichertem Seewasser bei -1° C 2,7 bis 4 Tage und liegen damit
unwesentlich héher ails in den mit F/2 angereicherten Versuchen (2,1 bis 2,5 Tage bei 34 %o
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und -1°C). Die geringen Wachstumsunterschiede in der vorliegenden Arbeit beruhen auf einer
unterschiedlichen Beleuchtungsdauer von 8 bzw. 12 Stunden/Tag. Vielmehr ist zu erwarten,
daB die von MAESTRINI et al. (1986) ermittelten niedrigen Teilungsraten auf einer
Photoinhibition der kultivierten Algen beruhen (vergl. hierzu Tab. 7, Kap. 4.3.2.1.).

4.2. Eisalgenflora des Weddellmeeres

Bis auf wenige Ausnahmen im sudlichen Untersuchungsgebiet wird das Meereis des
Weddellmeeres (berwiegend von pennaten Diatomeen sowie von verschiedenen
Flagellatengruppen besiedelt. Flagellaten wurden in den bisherigen Untersuchungen kaum
beriicksichtigt, und auch in dieser Arbeit war keine exakte Identifizierung und
Zellzahlbestimmung mégiich. im Mittel treten Flagellaten genauso haufig auf wie Diatomeen,
wobei ihr Anteil an der Gesamtzellzahl stark schwankt (< 10% bis > 90%). thre Biomasse ist
geringer als die Diatomeenbiomasse, da es sich Uberwiegend um sehr kleine Formen mit einem
Zelldurchmesser um 2 um handelt.

Der GrofBteil der Diatomeen gehort zur Gattung Nitzschia mit Nitzschia cylindrus als
regelmagigster und haufigster Art im gesamten Untersuchungsgebiet. N. cylindrus dominierte
in 69 von 134 Eisproben, in weiteren 40 machte sie mehr als 10 % der Gesamtdiatomeenzahi
aus. Unterschiede lassen sich daher in erster Linie anhand verschiedener Begleitarten
herausarbeiten.

a) Bereich der &stlichen Schelfeiskante

In diesem Gebiet wurde zwischen 70° und 76° S Eis mit einer Dicke zwischen 20 und 200 cm
untersucht. Wahrend es sich bei Kernen mit mehr als 150 cm Dicke um im Herbst gebildetes
Kustenfesteis handelte, bestanden die diinneren Schollen im Winter im Bereich der
Kustenpolynya aus neu gebildetem Treibeis (EICKEN, pers. Mitt.).

Far im Winter gebildetes Polynya-Treibeis liegen aufgrund der Unzuganglichkeit dieses
Gebietes bisher keine Untersuchungen vor. Aus den unter 3.2.2.4. vorgestellten Ergebnissen
geht hervor, daB die Biomasse in diesem Eis gegeniiber der Wassersédule stark erhdht ist. Die
Diatomeengeselischaft zeichnet sich neben den typischen im Eis auftretenden kleinen
Vertretern der Gattung Nitzschia (N. cylindrus, N. curta, N. subcurvata) durch einen hohen Anteil
zentrischer Arten wie z.B. Thalassiosira antarctica und Chaetoceros Typ A aus, die Uber die
gesamte Eisdicke gleichmaBig verteilt sind.

iIn der Regel werden Eisalgengesellschaften von pennaten- Diatomeen dominiert
(BURKHOLDER und MANDELLI, 1965; CLARKE und ACKLEY, 1983). Lediglich BUNT und
WOOD (1963) sowie WATANABE (1982) beschreiben zentrische Diatomeen als dominante
Arten im Meereis, wobei die von WATANABE aufgeflihrten Arten (Coscinodiscus furcatus [=
Stellarima microtrias] und Porosira pseudodenticulata) in meinen Proben als regelméasige
Begleitarten auftraten. Thalassiosira antarctica und Chaetoceros Typ A wurden bisher noch
nicht als haufig vorkommende Eisalgen beschrieben. EL-SAYED (1981) fand jedoch hohe
Konzentrationen an Thalassiosira tumida in Assoziation mit Plattcheneis im sidwestlichen
Weddelimeer. SMETACEK et al. (in Vorber.) beobachteten wahrend ANT V/3 sudlich von 74° S
ein ausgedehntes Gebiet, in dem die Wasserschicht direkt unter dem Eis aufgrund einer
Massenentwicklung von Thalassiosira antarctica braun gefarbt war. Dieses "Braunwasser" trat
stets in Verbindung mit Eisplatichen auf, wobei Th. antarctica jedoch auf das Interstitialwasser
beschrankt war. In diesem Gebiet wurde auch das Meereis {iber seine gesamie Dicke von
zentrischen Diatomeen (Thalassiosira antarctica, Stellarima microtrias und Porosira spp.)
beherrscht.

Uber die Festeis-Organismengemeinschaft aus dem stidlichen und &stlichen Weddelimeer
liegen ebenfalls nur sporadische Untersuchungen vor (GERSONDE, 1986). Die untersuchten
Festeiskerne der Expeditionen ANT 111/3 und ANT V/3 zeigen ein sehr heterogenes Bild mit
folgenden Charakteristika:
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- in einigen Kernen, insbesondere aus dem Bereich der Vahsel- und Gould- Bucht,
dominieren in den oberen Eisschichten Chrysophyceen bzw. -cysten;

- die Diatomeenbiomasse ist in den unteren Eisschichten konzentriert;

- dominant und regelméBig treten einige Diatomeenarten der Gattung Nitzschia auf (N.
subcurvata, N. cylindrus, N. vanheurckii); in einigen Abschnitten sind Chaetoceros
neogracile, Nitzschia stellata, Amphiprora kufferathii und Berkeleya rutilans von grofBer
Bedeutung.

Zur Arbeit von GERSONDE (1986), der im Januar/Februar 1983 und 1984 die Verteilung von
Mikroorganismen mit Kieselsdureschale im Meereis des sudlichen Weddelimeeres untersuchte,
ergeben sich folgende Parallelen:

1. Die Anreicherung von Chaetoceros neogracile in den oberen bzw. mittleren Eisschichten
(bei GERSONDE als Chaetoceros simplex-socialis Gruppe beschrieben).

2. Die Dominanz von Chrysophyceencysten in den oberen Eisschichten der Vahsel- und
Gould-Bucht und ein Diatomeenmaximum in der unteren Eisschicht.

3. Das Vorherrschen von Nitzschia cylindrus. Die Dominanz von N. cylindrus wird auch durch die
Untersuchungen von GARRISON und BUCK (1985) bestétigt, die 32 Eisproben
untersuchten (30°-38° W; 63°-73° S). Angaben zum Eistyp wurden von diesen Autoren nicht
gemacht.

Die im Drescher-Iniet beobachtete Bodengeselischaft wurde in &hnlicher Auspragung flr
andere Festeisgebiete der Antarktis beschrieben. So wird die Meereisgeselischaft im McMurdo
Sound von Amphiprora spp., Pleurosigma spp., Nitzschia stellata (LEVENTER und DUNBAR,
1987) bzw. Amphiprora kufferathii, Nitzschia stellata und Fragilaria islandica (GROSSI und
SULLIVAN, 1985) beherrscht, wobei das Biomassemaximum wie in den vorliegenden
Untersuchungen in den unteren 10 ¢cm des Eises angetroffen wird. PALMISANO und
SULLIVAN (1983) beschreiben fiir das gleiche Gebiet eine Bodengeselischaft mit N. stellata, A.
kufferathii und einer schlauchbildenden Diatomee, bei der es sich um Berkeleya rutilans
handelt. BUNT und WOOD (1963) geben ebenfalls die Gattungen Amphiprora, Pleurosigma
und Nitzschia als wichtige Elemente der Algengesellschaft der unteren Eisschicht im McMurdo
Sound an. Die meisten dieser Arten sind auch im Drescher-Inlet in der Bodengesellschaft von
Bedeutung, wahrend N. stellata die vorherrschende Art der unteren Eisschicht in der Gould-
und Vahsel-Bucht ( 77° 45° S; 36° 26" bzw. 44° 54° W) ist.

b) Packeisglrtel zwischen 60° und 70° S

Neben verschiedenen Nitzschien (N. cylindrus, N. kerguelensis, N. prolongatoides und N.
angulata) treten regelmafig zentrische Arten wie Chaetoceros dichaeta und Dactyliosolen
tenuijunctum auf. Im September wurde in den oberen Eisschichten eine Phaeocystis pouchetii-
Bllite beobachtet, die im Dezember von einer Massenentwicklung von Nitzschia closterium
Gberiagert wurde.

Da dieses Gebiet leichter zuganglich ist als die Schelfeiskantenregion, liegen mehrere
Untersuchungen amerikanischer Wissenschaftler zum Vergleich vor (WEPOLEX-Projekt, 1981
und AMERIEZ-Projekt, 1983). Diese Untersuchungen stimmen in ihren Hauptaussagen
mit den hier vorgesteliten Ergebnissen lberein:

1. Massenentwicklungen von Phaeocystis pouchetii werden flir das Eis des Weddelimeeres
von GARRISON und BUCK (13985) sowie FRYXELL und KENDRICK (1988) beschrieben. In
anderen Gebieten der Antarktis bildet diese Alge dichte Bliten in der Wassersaule, so z.B.
nahe dem Ross-Eisschelf (EL-SAYED et al., 1983) und im McMurdo Sound (PALMISANO et
al., 1986).

2. Oberflachennahe Anreicherungen von Nitzschia closterium fand BURCKLE (1987) im
Oktober/November im Weddelimeer und WHITAKER (1977) als Packeis-
Infiltrationsgesellschaft nahe Signy Island (South Orkneys).

3. Auch die lbrigen abundanten Arten werden von anderen Autoren regelmaBig aufgefuhrt.
CLARKE und ACKLEY (1983) fanden Nitzschia cylindrus, Nitzschia closterium und Nitzschia
prolongatoides als hdufige Diatomeen wahrend der WEPOLEX-Expedition im nérdlichen
Weddellmeer, GARRISON et al. (1987) geben Phaeocystis pouchetii und Nitzschia
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cylindrus als dominante Arten fur das nordwestliche Weddellmeer an. BURCKLE (1987)
beschreibt flr das gleiche Gebiet eine "Kaitwasser"-Eisgesellschaft, die unter anderem von
Nitzschia kerguelensis, Nitzschia curta, Nitzschia angulata und Thalassiosira gracilis gebildet
wird. Die wahrend des WWSP in diesem Gebiet haufig gefundenen zentrischen Formen

{Chaetoceros dichaeta, Dactyliosolen tenuijunctum) werden nicht erwdhnt. Die von

BURCKLE (1987) beobachtete "Kaltwasser"-Diatomee Thalassiothrix antarctica wurde bei

dieser Untersuchung nicht gefunden.

4. Gute Ubereinstimmungen bestehen hinsichtlich Chlorophyli g-Konzentration und -
Vertikalverteilung mit der Arbeit von GARRISON und BUCK (in Vorber.), in der
Biomasseuntersuchungen der Jahre 1980 bis 1987 zusammengefaBt werden.
Herauszustreichen sind folgende Ergebnisse:

- Winteruntersuchungen im Bereich der antarktischen Halbinsel (WINCRUISE 87) ergaben
eine gleichmagige Verteilung des Chlorophylis (ber die gesamte Eissaule mit relativ
niedrigen Werten unter 5 pg/l.

- Im Frihjahr wurden im nérdlichen Packeisglrtel des zentralen Weddellmeeres (60°-62°S;
36°-40° W; AMERIEZ 83) Chlorophylimaxima in der Oberflacheneisschicht mit mehr als 50
pg Chi g/t gemessen, die mit der Phaeocystis pouchetii- und Nitzschia closterium-Blite
wihrend des WWSP vergleichbar sind.

- Abgesehen von diesen Oberfldchenanreicherungen lag der Uber die Eissdule gemitteite
Chlorophyligehalt ber das gesamte Jahr in diesem Gebiet bei weniger als 5 pg/l und
bestatigt somit die in dieser Arbeit gemessenen Konzentrationen (vergl. Tab. 1).

c¢) Charakteristika der Eisalgenflora des Weddellmeeres

Die vorangegangenen Ausfihrungen zeigen, daB sich trotz groBer Variationsbreiten
allgemeingiiitige Aussagen herausarbeiten lassen, die mit den Angaben anderer Autoren
Ubereinstimmen:

ion_in n ren_Eisschichten ndrdlichen Packeisgurtels: Die in den
Wintermonaten in ihrer Artenzusammensetzung ausgeglichene Eisalgengeselischaft wird im
September/Oktober von Phaeocystis pouchetii bestimmt, die vor Einsetzen der Eisschmelze
im Dezember von einer Massenentwicklung von Nitzschia closterium tiberlagert wird. Da die
Algen im Eis in Lakunen eingeschiossen sind, duBern sich Sukzessionen im Eis nicht durch
das Auftreten und Verschwinden einzelner Arten (wie in der Wassersaule, bedingt durch
Sedimentationsprozesse), sondern durch Verschiebungen in der relativen Haufigkeit
einzelner Arten. Ein Herausspulen von Zellen mit absinkender und auslaufender Saizlauge
findet im Winter bei tiefen Eistemperaturen nicht statt. Bedeutung erlangt dieser ProzeR
jedoch unmittelbar vor bzw. bei der Eisschmelze, wenn die Eistemperatur in etwa der des
umgebenden Seewassers entspricht und die Laugentaschen bereits stark erweitert sind. Die
oben beschriebene Sukzession wurde an Eiskernen untersucht, die sich noch nicht in
diesem Stadium befanden.

2. Verikale Zonierung: Bestimmte Arten treten vorwiegend in bestimmten Eisschichten auf. So
sind N. closteriumund Ph. pouchetii ausschlieBlich in Oberflachengesellschaften dominant,
Chaetoceros neogracile und Chrysophyceencysten werden vorwiegend in mittieren
Eisschichten gefunden und koloniebildende Arten wie Amphiprora kufferathii und Berkeleya
rutilans sind sowoht im Weddell- als auch im Rossmeer auf die Bodengesellschaft beschrankt.

3. Typische Eisalgengeselischaften des Weddellmeeres: Die Eisalgengeselischaften im
Weddelimeer werden von Nitzschia cylindrus beherrscht. Es bestehen jedoch geographische
Unterschiede, so daB anhand von Vorhandensein und Abundanz der Begleitarten folgende
Gesellschaften unterschieden werden kénnen:

- ndrdliche Packeisgesellschaft im Gebiet zwischen 70° S und der nérdlichen
Packeisgrenze: mit Nitzschia kerguelensis, Nitzschia prolongatoides, Nitzschia angulata,
Chaetoceros dichaeta und Dactyliosolen tenuijunctum. Das Eis wird (ber die gesamte
Eissdule relativ gleichmaBig besiedelt. Es handelt sich vorwiegend um Arten, deren
Hauptverbreitungsgebiet in der subantarktischen und nérdlichen antarktischen Zone zu
finden ist (HASLE, 1969).
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- stidliche Polynya-Packeisgeselischaft entlang der Ostlichen Schelfeiskiste: mit
Thalassiosira antarctica, Tropidoneis glacialis, Chaetoceros Typ A, Nitzschia subcurvata und
Nitzschia vanheurckii. Die Besiedlung der gesamten Eissdule ist ebenfalls relativ
gleichméBig, wobei vorwiegend planktonische Arten beobachtet wurden.

- stidliche Kulsten-Festeisgeselischaft: mit verschiedenen Nitzschien, Amphiprora
kufferathii, Berkeleya rutilans, Pleurosigma antarctica, Nitzschia stellata und
Chrysophyceen(cysten). Die Diatomeen sind auf die unteren, Chrysophyceen auf die
oberen Eisschichten beschrénkt. Es handeit sich Uberwiegend um koloniebildende
Diatomeen der sidlichen antarktischen Zone (HASLE, 1969) mit einem relativ hohen Anteil
benthischer Formen (B. rutilans, P. antarctica).

Die Auspragung dieser verschiedenen Gesellschaften kann durch zahireiche Faktoren wie z.B.
lokal begrenzte Besonderheiten der Umweit, Ausgangsbedingungen bei der Eisbildung,
Okologische Amplitude einzelner Arten, Beweidung und Sukzession beeinfluBt werden. Viele
Fragen zu diesen Faktoren sind noch offen (KREBS et al., 1987) und sollen im folgenden
Abschnitt ndher diskutiert werden.

4.3. Modifizierende Faktoren

Betrachtet man die Faktoren, die die Auspragung der Eisalgengesellschaft beeinflussen, muf
zwischen den bei der Eisbildung wirksamen Parametern und den im Eis vorliegenden
Umweltfaktoren unterschieden werden.

4.3.1. Bei der Eisbildung wirksame Faktoren

4.3.1.1. Eisbildungsgeschwindigkeit und Zusammensetzung des Phyto-
planktons

Der horizontale Transport oberflachennaher Wasserschichten erfolgt durch Oberflachen-
stromungen (vergl. hierzu Kap. 1.3.). Die Eisdrift wird zusatzlich durch die vorherrschende
Windrichtung bestimmt, so daB die horizontale Eisbewegung nicht immer mit der der
darunterliegenden Wassermasse tbereinstimmt (Kap. 3.1.1.). Im Laufe der Eisbildung kann das
Eis mit Wasserkérpern in Berihrung kommen, die unterschiedliche Phytoplankton-
gesellschaften beherbergen. Dies ist insbesondere dann bedeutsam, wenn die Eisbildung
Uber einen langeren Zeitraum ablauft.

Die Eisbildungsrate ist abhangig von Eisdicke und Eistyp (granuldres bzw. sdulenférmiges Eis).
Zu Beginn der Eisbildung erfolgt diese, unabhangig vom Eistyp, mit relativ hohen
Geschwindigkeiten von mehreren Zentimetern pro Tag. Da bei der Bildung von granularem Eis
Turbulenzen einen stetigen Warmeaustausch mit der Atmosphare gewéhrieisten, werden bei
diesem Eistyp hohe Bildungsraten auch bei einer Dicke von mehreren Dezimetern
aufrechterhalten. Bei sdulenférmigem Eis wird der Warmeaustausch mit zunehmender Dicke
eingeschrankt, so daB3 das weitere Wachstum sehr langsam verlduft. Dies ist bei Eisdicken unter
einem halben Meter von geringer Bedeutung, fuhrt jedoch bei Festeis von mehr als 100 cm
Dicke zu Bildungsraten von weniger als 0,5 cm pro Tag (MAYKUT, 1986). So war auch der
Dickenzuwachs im Drescher-Inlet in der Zeit von Oktober bis Dezember mit ca. 30 cm gering.

Das Wachstum des aus saulenférmigem Eis bestehenden Kistenfesteises erfoigt
kontinuierlich mit geringer Bildungsrate von April bis Dezember. In diesem Zeitraum andert sich
die Phytoplanktonbiomasse und -artenzusammensetzung in der Wassersédule stark (maBige
Biomassekonzentration im Herbst bei einsetzender Eisbildung; duBerst geringe Konzentration
im Winter). Folglich tritt eine starke vertikale Zonierung der Organismengemeinschaft im Eis auf.
Als Beispiel seien die Festeiskerne von ANT 11/3 (vergl. hierzu 3.2.2.1.) angeflhrt, in denen
Chrysophyceencysten die oberen und Diatomeen die unteren Eisschichten besiedelten. Das
Auftreten von Chrysophyceen-Dauerstadien spricht gegen das Zustandekommen ihrer
Dominanz in den oberen Eisschichten infolge verstarkter Teilungsaktivitat.
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Bei innerhalb weniger Tage gebildetem granulédren Eis (Eis des ngrdlichen Packeisgurtels sowie
Kistenpolynya-Neueis) spielen Veranderungen in der Wassersdule eine untergeordnete Rolle.
Dieses Eis ist durch eine relativ gleichmasige vertikale Arten- und Biomassevenrteilung (Chly,y <
10 x Chl,n) gekennzeichnet.

Das im Bereich der Kistenpolynya untersuchte Neueis mit geringer Eisdicke (< 30 cm) befand
sich noch in seinem Bildungsgebiet. Dementsprechend handelte sich bei den im Eis
gefundenen Diatomeen um Arten, die zu dieser Zeit auch in der Wassersaule, wenn auch in
bedeutend geringerer Konzentration, angetroffen wurden (eigene Beobachtungen;
SCHAREK, pers. Mitt.).

Altere Eiskerne, die innerhalb kurzer Zeitraume entstanden und anschlieBend verdriftet
wurden, kdnnen Auskunft Gber die Herkunft des Eises vermittein, indem man die auftretenden
Arten mit der Phytoplanktonzusammensetzung verschiedener geographischer Gebiete
vergleicht. Flr das Weddellmeer liegen mit Ausnahme von NOTHIG (1988), die das Gebiet bei
72° S, 20° W bearbeitete, keine Arbeiten mit hoher radumlicher und zeitlicher Aufldsung vor.
Zuséatzliche Informationen geben KOZLOVA (1964) und HASLE (1969), die aus
Untersuchungen im indischen und pazifischen Sektor des antarktischen Ozeans aligemeine
Angaben zur Verbreitung wichtiger Diatomeenarten ableiten. Die geographische Abgrenzung
folgt nachstehender Terminologie:

subantarktische Zone = ndrdlich der Antarktischen Konvergenz
nordliche antarktische Zone = Antarktische Konvergenz bis ca. 70° S
sldliche antarktische Zone = sidlich von 70° S.

Die im ndrdlichen Packeisgurtel zwischen 60° und 70° S angetroffene Eisalgengeselischaft
stimmt in ihrer Zusammensetzung mit den Angaben dieser Autoren Uberein. So werden als
typische Arten der nordlichen antarktischen Zone unter anderem Chaetoceros dichaeta,
Nitzschia pseudonana und Nitzschia prolongatoides angegeben, die im hier untersuchten
Probenmaterial ihren Verbreitungsschwerpunkt nérdlich der Schelfeiskante haben. Keine der
von HASLE (1969) flr die subantarktische Zone angegebenen Arten wurde im Eis gefunden.
Formen, deren sidliche Verbreitungsgrenze zwischen Antarktischer Konvergenz und Eiskante
liegt (z.B. Thalassiothrix antarctica), traten in den nérdlichen Eisproben in Einzelexemplaren auf.
Unter Berucksichtigung der Eisdriftdaten ist anzunehmen, daf3 die Eiskerne des ndrdlichen
Packeisglrtels auch in diesem geographischen Breitenbereich (= ndrdliche antarktische Zone)
gebildet wurden.

Ferner kann gefolgert werden, daBl die im Oktober und November im Bereich der
Kustenpolynya angetroffenen dickeren Eisschollen {Dicke ca. 100 cm; z.B. Kern 315, Abb. 24)
nicht aus Packeis der nérdlichen antarktischen Zone bestehen, welches mit dem Kistenstrom
entlang der Schelfeiskante in dieses Gebiet transportiert wurde. Vielmehr handeit es sich um
dlteres, im Bereich der Schelfeiskante gebildetes Eis. So wird die Diatomeenflora dieser Kerne
von neritischen Phytoplanktonarten der sidlichen antarktischen Zone wie Nitzschia cylindrus,
Nitzschia subcurvata und Nitzschia curta bestimmt (KOZLOVA, 1964; GUILLARD und KiLHAM,
1977), wahrend die zuvor erwdhnten nérdlichen (vorwiegend ozeanischen) Arten fehlen.

Im Vergleich mit der von NOTHIG (1988) im Januar und Februar 1985 durchgefihrien
Phytoplanktonanalyse im Klstenbereich ergibt sich als Gemeinsamkeit die hohe Abundanz von
N. cylindrus und N. curta. Im Phytoplankton des Klstenbereiches traten hdufig Verireter der
nérdlichen antarktischen Zone (z.B. Dactyliosolen tenuijunctum, Chaetoceros dichaeta,
Thalassiosira gracilis und Phaeocystis pouchetii) auf, die im winterlichen Meereis dieses
Gebietes fehlten. Moglicherweise erreichen Ende Dezember/Anfang Januar entsprechend der
unter 3.1.1.2. dargesteliten Eisdrift zunehmend Schollen aus der nérdlichen Packeiszone das
Kistengebiet, die nach ihrem Abschmelzen die Phytoplanktonzusammensetzung der
Wasserséaule mitbestimmen.
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4.3.1.2. Physikalische Anreicherungsmechanismen

Unter 3.2.2.4. wurde gezeigt, daB die pflanzliche Biomasse im Eis gegeniber der Wassersaule
deutlich erhoht ist. Eine Anreicherung von Biomasse im Eis kann durch zwei Mechanismen
hervorgerufen werden:

- Wachstum von Algenzelien (wird unter 4.3.2. abgehandelt)

- physikalische Anreicherung von Zellen bei der Eisbildung.

Im wenige Tage alten Polynya-Neueis wurden im Mittel 8- (saulenférmiges Eis) bis 200-fache
Biomasseerh6hungen (gemischtes bzw. granuldres Eis) gegeniber der Wassersaule
angetroffen. Nach EPPLEY (1972) hangt die maximale Wachstumsrate von der Temperatur ab.
Eine Extrapolation dieses Zusammenhanges auf -1,8° C fihrt zu maximalen Wachstumsraten
von 0,76 Teilungen pro Tag. Algenwachstum allein kann daher bei dem geringen Alter des
Polynyaeises die hohen Anreicherungsfaktoren nicht erkldaren; eine vorangegangene
physikalische Anreicherung mun erfolgt sein.

Verschiedene Theorien wurden in den letzten Jahren entwickelt, um diesen Prozef3 zu

erklaren:

1. Das "Abernten" der Wassersaule durch aufsteigende Eiskristalle, bei dem Algenzellen
entweder als Kristallisationskerne dienen oder an den Eiskristallen infolge von
Anziehungskraften hangenbleiben (ACKLEY, 1982; GARRISON et al., 1983 a).

2. In neuerer Zeit wird verstarkt die Ansicht vertreten, daB beim horizontalen Durchfiu3 von
Oberflachenwasser durch den unverfestigten Eisbrei die Algenzellen auf den Eiskristallen
angereichert werden. Nach ACKLEY et al. (1987) bewirkt die Wellenbewegung diesen
horizontalen DurchfiuB3.

3. Abgeltste Eisplattchen, die sich als sogenanntes Ankereis in flachen Meeresgebieten
(oberhalb 33 m) am Boden bilden (DAYTON et al., 1969), kénnen in Bodennahe und beim
Aufstieg Algenzellen sammein.

Nach GARRISON et al. (1983 b) sind die Algengeselischaften im Neueis und im Wasser
hinsichtlich Artenzusammensetzung und relativer Haufigkeit der Arten sehr &hnlich, so daf3 von
unselektiven Anreicherungsmechanismen ausgegangen werden kann. Eigene Beobach-
tungen bestatigen dies. Die unter 1. und 2. aufgefiihrten Mechanismen beziehen sich in erster
Linie auf die Anreicherung von Algenzellen in granuldrem Eis.

Uber die Anreicherung von Phytoplankton bei der Bildung von sdulenférmigem Eis ist bisher
nichts bekannt. Die unter 3.2.2.4. dargesteliten Ergebnisse ergeben fur saulenférmiges Eis
(Anreicherungsfaktor 2 bis 120) eine geringere Anreicherungseffizienz als flr granuiéres bzw.
gemischtes Eis (Anreicherungsfaktor 17 bis 370). Wahrend sich der minimal gemessene
Anreicherungsfaktor von 2 auch durch Wachstum erkldren 1a8t, erfordert die bis zu 120-fache
Chlorophyllerh6hung in den unteren Eisschichten des s&ulenférmigen Eises ebenfails eine
physikalische Akkumulation.

Die geringere Effizienz gegeniiber granuldrem Eis laBt sich durch die unterschiedlichen

Bildungsmechanismen der beiden Eistypen erklaren:

a) Granulares Eis bildet sich bei turbulenter Wasseroberflache (vorwiegend infolge
Wellenbewegung). Dadurch ist der unter 2. beschriebene horizontale Durchflu gegeniber
der bei ruhiger Oberflache stattfindenden S&auleneisbildung erhdht.

b) Bei der Bildung von granuldarem Eis steigen, ebenfalis bedingt durch die Turbulenzen,
Eiskristalle zur Oberflache auf, wobei Algenzellen "abgeerntet" werden. Beim
sdulenférmigen Eis entfallt dieser Vorgang, da das Wachstum durch direkten Zuwachs an der
Eisunterseite erfolgt.

Wéahrend des WWSP dominierte granuldres Eis, so daB vorwiegend die unter 1. und 2.
angeflhrten Mechanismen zur physikalischen Anreicherung von Algenzellen im Eis fhrten. Da
diese Prozesse auf die oberen Wasserschichien beschrankt sind, handelt es sich bei den
eingeschiossenen Diatomeen ausschlieBlich um Vertreter des Phytoplanktons. Bei der Bildung
von saulenférmigem Eis sind ebenfails die oberflachennahen Wasserschichten beteiligt (vergl.
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S. 3), so daB sich die Artenzusammensetzung nicht von der des granuldren Eises
unterscheidet.

Benthische Algen (z.B. Berkeleya rutilans), die im Plankton nicht angetroffen werden, waren auf
Plattcheneisschichten von Festeiskernen im Bercich der Schelfeiskante beschrédnkt. IThr
EinschiuB ins Eis erfolgt nach dem unter 3. beschriebenen Mechanismus durch aufsteigende
Eisplattchen, wobei dieser ProzeB im Weddellmeer nicht auf die von DAYTON et al. (1969)
angeflihrten geringen Wassertiefen beschrankt ist. So beobachteten DIECKMANN et al. (1986)
groBe Mengen Eisplattchen im Bereich des Filchner-Schelfeises in einer Tiefe von 250 m.

Da diese benthischen Arten in einem physiologisch aktiven Zustand im Eis angetroffen wurden

(Koloniebildung), mlissen sie am Meeresboden

a) ausreichende Lichtmengen vorfinden um dort aktiv zu sein, was im Weddellmeer wohl nur an
sehr wenigen Stellen der Fall ist (z.B. bei einer Wassertiefe von 90 m im Bereich der Atka-
Bucht) oder

b) ihre aktive Phase ins Eis verlegt haben und die eisfreie Zeit als Ruhestadien am
Meeresboden tiberdauern. In dieser Form kénnten auch pelagische Arten mit Hilfe des
Ankereises (Eisplattchen) zur Oberflache transportiert und ins Eis eingeschliossen werden.

Das Auftreten von Plattcheneis ist jedoch, insbesondere bei Kustentreibeis, nicht zwangslaufig

an das Vorhandensein benthischer Algen gekoppelt (vergl. Abb. 25 und 26), da

- sich Eisplattchen wahrscheinlich auch oberhalb des Meeresbodens in der freien Wassersaule
bilden kénnen und

- die unverfestigten Plattchen unter dem Eis ein stabilisiertes Habitat bilden, in dem es zur
Massenentwicklung von Phytoplanktonalgen kommen kann (SMETACEK et al., in Vorber.).
Diese Arten bestimmen nach der Verfestigung der Plattchen maBgeblich die Eisfiora.

4.3.2. Im Eis wirksame Faktoren

Wahrend die bei der Eisbildung wirksamen Faktoren EinfluB darauf nehmen, welche
Organismen in welcher Zahl im Eis eingeschlossen werden, bestimmen die im Eis wirksamen
Faktoren das weitere Schicksal dieser Organismen. Im Gegensatz zu haufigen, intakt
erscheinenden Arten wie Nitzschia cylindrus traten verschiedene andere Diatomeen
vorwiegend als Schalen ohne Inhalt bzw. in geringer Abundanz auf (Asteromphalus spp.,
Rhizosolenia spp. etc.). Bei letzteren handelt es sich um Arten, die nach ihrem Einschlu3 ins Eis
in ein physiologisches und/oder morphologisches Ruhestadium lbergehen (z.B. Eucampia
balaustium) oder aber infoige unglnstiger Umweltbedingungen absterben. Die hierflr
verantwortlichen Faktoren werden im folgenden abgehandett.

4.3.2.1. Licht

In der Wassersaule wird die Primarproduktion in erster Linie durch das Lichtregime bestimmt
(SAKSHAUG und HOLM-HANSEN, 1984). In polaren Gebieten sind die Lichtverhaitnisse
hinsichtlich Einstrahlung und Tagesldange groBen saisonalen Schwankungen unterworfen
(HEGSETH und SAKSHAUG, 1983; SAKSHAUG, in Vorber.). Im Winter kommt die
Primarproduktion, bedingt durch die geringe Einstrahlung in Verbindung mit der
lichtabsorbierenden Eisdecke, weitgehend zum Erliegen.

im Eis nimmt die Lichtintensitat bereits in den oberen 25 cm um 90 % der
Oberflacheneinstrahlung ab (Kap. 3.1.2.1.). An der Unterseite von einjahrigem Festeis werden
bei ca. 5 cm Schneeauflage weniger als 0,5 % der einfallenden Strahlung gemessen. Das Licht
ist daher auch im Eis fur typische Phytoplanktonorganismen ein wichtiger begrenzender Faktor
(SULLIVAN et al., 1985). Viele der im Eis in hoher Abundanz auftretenden Algen sind jedoch in
hohem MaBe schattenadaptiert (BUNT, 1968; PALMISANO et al., 1985), so daf} sie bereits bei
weniger als 0,1 % der Einstrahlung (weniger als 1 pEm™2sec™') wachsen kénnen (SULLIVAN et
al., 1982). Das Photosynthesemaximum dieser Arten wird bei 20 - 60 uEm2sec™ erreicht
(PALMISANO et al., 1985 und 1986). Wahrend das Phytoplankton der Wassersdule in erster
Linie durch geringe Lichtintensitaten limitiert wird, kann bei diesen Eisalgen eine
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Photoinhibition auftreten (Tabelle 7). COTA (1985) spricht von einer obligaten
Schattenadaptation bei arktischen Algen der Eis-Bodengesellschaft.

Die in dieser Arbeit vorgesteliten Ergebnisse zeigen, dafi

1. im Bereich des nérdiichen Packeisglrtels die Biomasse im Eis mit zunehmender Einstrahiung
und Tageslange bei gleichbleibend niedrigen Eistemperaturen und entsprechend hohen
Salzgehalten ansteigt (Kap. 3.2.2.1.),

2. es in den Oberflachenschichten des Eises bei mehr ais 100 uEm~?sec™ (Kern 281, Abb. 15
und 34) zu einer Massenentwicklung von Phaeocystis pouchetii und Nijtzschia closterium
kommt.

Die Schattenadaptation der Eisalgen ist daher differenziert zu betrachten: Bei zunehmender
Einstrahlung mit fortschreitender Jahreszeit passen sich auch die im Eis lebenden Algen zum
Teil an hoéhere Lichtintensitdten an. Nach SOEDER und STENGEL (1974) ist die
Adaptationszeit abhangig von den vorherrschenden Lichtbedingungen, unter denen die Arten
leben, wobei einigen Arten eine Anpassung unmdoglich ist. Artspezifische Adaptationszeiten
und -fahigkeiten an veranderte photische Bedingungen beschreiben auch RIVKIN und
VOYTEK (1987) fur antarktische Diatomeen. Mit Sicherheit ist auch die Anpassungstahigkeit
der in dieser Arbeit untersuchten Algen sehr unterschiedlich. So wird die Oberflachenbliite
durch zwei Kosmopoliten (Ph. pouchetii und N. closterium) bestimmt, die in anderen
geographischen Regionen bei hohen Lichtintensitaten leben. Bei typischen pennaten
Diatomeen der Bodengesellschaft tritt dagegen die Photoinhibition bereits bei sehr geringen
Lichtintensitaten in Erscheinung (Tab. 7). Die in der Eisplattchengeselischaft beobachteten
zentrischen Diatomeen sind Mitbestandteil des sommerlichen Phytoplanktons und zeigen auch
bei hdheren Lichtintensitaten keine Photosynthesehemmung. Die von COTA (1985)
beschriebene obligate Schattenadaptation trifft daher lediglich auf einen Teil der Eisdiatomeen
Zu.

Aus den in dieser Arbeit aufgefiihrten Ergebnissen zur Entwicklung und Zusammensetzung
verschiedener Algengeselischaften bzw. Algenbliiten im Eis 1aBt sich unter Berlcksichtigung
der zuvor zitierten Literatur folgende Zuordnung der mit dem Eis assoziierten Algen ableiten:

A. Oberflachengeselischaften und -bliten: setzen sich aus kosmopolitischen Arten
zusammen, die sich in kurzer Zeit an starke Anderungen der Lichtverhdltnisse anpassen
kénnen. Im Sommer sind sie Teil des Phytoplanktons der Wassersaule und werden im
Herbst wieder ins Eis eingeschlossen.

B. Interne Gesellschaften: Die Anpassung an zunehmende Lichtintensitaten verldufi
langsamer als bei Gruppe A. Daher spielen sie bei Oberflachenbliten eine untergeordnete
Rolle, obwohi sie im Winter in den oberen Schichten haufiger sind als Vertreter der Gruppe
A. Da eine Anpassung maéglich ist, werden diese Arten im Sommer haufig im Phytoplankton
gefunden (NOTHIG, 1988). In diese Gruppe gehoren typische Eisdiatomeen wie Nitzschia
cylindrus und Nitzschia curta.

C. Pldattcheneisgesellschaft: Sie besteht vorwiegend aus zentrischen Diatomeen
(SMETACEK und SCHAREK, pers. Mitt.), die im Eis, das sich im Herbst bildet, in geringer
Abundanz auftreten (eigene Untersuchungen, PALMISANO und SULLIVAN, 1985). Diese
Diatomeen kdnnen sich ebenfalls an zunehmende Einstrahlung anpassen und bilden nach
bzw. bei der Eisschmelze eine wichtige Komponente der Wassersaulenfriihjahrsbliite. Da
Eisplattichen bei der Neueisbildung im Herbst nicht angetroffen werden, ist anzunehmen,
daB diese Arten am Ende der Wassersaulenbliite zu Boden sinken, in ein Ruhestadium
iibergehen und im Winter mit Hilfe von Eisplattchen zur Eisunterseite transportiert werden
(DAYTON et al., 1969).

D. Bodengeselischaft: Die Bodengesellschaft von kistennahen Festeiskernen setzt sich
sowohl im Weddell- als auch im Rossmeer zu einem groBen Teil aus benthischen Formen wie
Berkeleya rutilans und Pleurosigma antarctica zusammen, die in der Wassersaule nur sehr
selten als leere Schalen auftreten. Bei diesen Arten handeit es sich um obligat
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Tabelle 7: Kennzeichen der Photdsynthese-Einstrahlungskurve verschiedener Eislebensgemeinschaften

Autor Gesellschaft Dominante Gruppen I-max* Photoinhibition Natlrliches
MEm2sec"] Lichtangebot
[UEm?Zsec™]
Cota (1985) Bodengesellschaft Nitzschia, Navicula, 2,7 - 8,5 bei weniger als 5- M1
(Arktis) Amphiprora, Pleurosigma 15 uUEm2sec™
Nitzschia, Navicula 23 - 25 keine Inhibition bis 23 - 50
Amphiprora, Pleurosigma 75 uEm2sec ™
Palmisano u. Sullivan (1985) Eisplatichengesellschaft Zentrische Diatomeen 20 keine Inhibition bis 6
(Antarktis) 80 nEm2sec™t
Palmisano et al. (1985) Bodengesellschaft Nitzschia, Pleurosigma, 21 bei mehr als 25 uEm2sec ™ 7,4
(Antarktis) Berkleya
Palmisano et al. {1986) Wasser unter dem Eis Phaeocystis pouchetii 328-352 keine Inhibition bis ?
(Eisdicke: 1,18 -1,83 m) 1000 uEm~2sec-!
(Antarktis)
Bunt (1964) Wasser 10-15 m unter Phaeocystis pouchetii 57 keine Inhibition bis ?
dem Eis (Antarktis) 200 pEm2sec™!
Rivkin u. Voytek (1987) Wasser an der Eiskante Nitzschia kerguelensis 400 > 450 pEm2sec™! ?
(Antarktis) Thalassiosira scotia 450 > 450 pEm~2sec™ ?
Wasser unter dem Eis Nitzschia kerguelensis 300 - 400 > 300 uEm—2sec™ ?
(Antarktis) Thalassiosira scotia 50 - 60 > 60 uEm Zsec! ?

*: Lichtintensitat des Photosynthesemaximums
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schattenadaptierte Organismen (COTA, 1985; PALMISANO et al., 1985), die nach der
Eisschmelze zu Boden sinken, um als Ruhestadien oder, bei geringer Wassertiefe, als aktive
Zellen den Sommer zu Uberdauern. Sie werden entsprechend Gruppe C zur Eisunterseite
transportiert, eingeschlossen und kénnen unter den Schwachlichtbedingungen an der
Eisunterseite (< 10 uEm?sec™) eine betrachtliche Biomasse entwickeln. Sie nutzen das
Eishabitat im Sinne eines "umgekehrtes Sandliickensystems”.

4.3.2.2. Temperatur und Salinitat
a) Temperatur

Die Eistemperaturen betrugen im Winter 1986 nahe der Oberfiache im Mittel -5 bis -8 °C mit
Extremwerten unter -14 °C. Im Bereich der Eisunterseite lagen die Temperaturen mit -2 bis -3 °C
nur geringflgig unter denen der Wassersdule. Untersuchungen zum Temperaturverhalten
antarktischer Algen sind vorwiegend auf Arten der Wassersaule beschrankt. Der Bereich
unterhalb des Gefrierpunktes von Seewasser (-1,8 °C) wurde bisher nicht untersucht, da eine
gleichzeitige Salinitétserhéhung zwingend notwendig ist um das Gefrieren zu vermeiden.

NEOR! und HOLM-HANSEN (1982) fiihren folgende Temperaturcharakteristika fir

antarktisches Phytoplankton auf:

1. ks handelt sich iberwiegend um obligat psychrophile Arten. Eine fakultative Psychrophilie ist
bei einigen Arten mdglich, bisher allerdings noch nicht nachgewiesen.

2. Dem Phytoplankton fehlt die genetische F&higkeit, die wachstumshemmenden Einflisse
niedriger Temperaturen zu kompensieren. '

3. Maximale Wachstumsraten werden bei Temperaturen erreicht, die einige Grad Uber den
Wassersaulentemperaturen liegen.

4. Die Temperatur ist im Sommer bei hohem N&hrsalzangebot und Lichtsattigung der wichtigste
limitierende Faktor.

Da die meisten Eisalgen auch in der Wassersaule auftreten, ist anzunehmen, daf sie bei
Temperaturen Gber -1,8 °C diesen Regeln folgen. Dies wird auch durch BUNT (1968) bestitigt,
der bei den Eisdiatomeen Fragilaria sublinearis (= Nitzschia sublinearis) und Synedra sp.
maximale Wachstumsraten von 0,9 - 1,0 Teilungen pro Tag bei 4 - 6 °C fand, die den Werten der
Gleichung EPPLEY’s (1972) entsprechen. EPPLEY (1972) ermittelte die Veranderung der
Wachstumsrate einzelliger Algen anhand Daten aus der Literatur und kommt zur folgenden
Gleichung

Hmax = 0,851 x (1,086)T .

Diese gibt die maximal zu erwartende Wachstumsrate fiir Temperaturen unter 40 °C an. Aus der
Formel folgt, daB die maximale spezifische Wachstumsrate mit zunehmender optimaler
Wachstumstemperatur ansteigt.

Die unter 3.3. aufgefiihrten Ergebnisse bei -1 °C und 34 %o stimmen nach ihrer Umrechnung
auf Dauerlichtbedingungen ebenfalls gut mit dem Modell von Eppley Uberein (Abb. 44). Die
Nahrsalzkonzentration hat dabei keinen EinfluB auf die Wachstumsrate. Ebenso ergeben sich
keine signifikanten Unterschiede zwischen den einzelnen, in Unialgalkulturen getesteten
Diatomeen und der natirlichen Mischpopulation des Eisschmelze-Simulationsversuches, so
daB dieses Verhalten als typisch flir die im Eis lebenden Diatomeen angesehen werden kann.

Bisher wurden nur tiefe Temperaturen oberhalb des Gefrierpunktes von Seewasser behandelt.
Unterhalb -1,8 °C sind die Algen gezwungen, auf molekularer Basis die Kaltefestigkeit des
Cytoplasmas zu erhdhen. Dies geschieht durch die intrazelluldre Erhéhung der Zucker- und
Enzymkonzentration (JORGENSEN, 1968; SOEDER und STENGEL, 1974), die zu einer
Herabsetzung des Gefrierpunktes des Cytoplasmas fiihrt. Die Abbildungen 39 und 44
verdeutlichen, daB die Wachstumsraten bei -1 °C sich nicht signifikant von denen der
Gleichgewichtstemperaturen (-3,5 °C bei 65 und 80 %o; -5,5 °C bei 95 %o) unterscheiden, so
daB diese Werte nicht mehr der Eppley‘schen Gleichung folgen. Dies ergibt erste Hinweise auf
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eine veranderte Reaktion der Algen auf Temperaturen unter dem Gefrierpunkt, die jedoch
durch intensivere Untersuchungen gestiitzt werden miiBten. Die niedrigen Wachstumsraten
bei -3,5 °C sind auf den EinfluB der Salinitat zuriickzufuhren und werden unten (siehe Salinitat)

abgehandelt.

Die Rickfuhrungsversuche (Kap. 3.3.1.) zeigen, daB Temperaturen von -7,5 °C iber einen
Zeitraum von 20 Tagen die Eisdiatomeen nicht bzw. nicht nachhaltig schadigen, so daB das
Wachstum nach ihrer Ruckfihrung zu -1 °C sofort wieder aufgenommen werden kann.

Bei solchen Laborversuchen muB bericksichtigt werden, daB Uber einen l&dngeren Zeitraum
konstante Temperaturen getestet werden. Bei kurzfristigen Temperaturénderungen im Freiland
hingegen kann sich das Temperaturmaximum bzw. -minimum deutlich von dem bei konstanter
Temperatur unterscheiden (SOEDER und STENGEL, 1974, nach unveréffentiichten Daten
von HEGEWALD und PAYER).

10
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a 34%0 ohne Nahrsalze T=Temperatur

v 34%o0 mit Nahrsalzen

Abb. 43: Abh#ngigkeit der Wachstumsrate von Temperatur und Salinitat (basierend auf den
Experimenten dieser Arbeit) im Vergleich zu der van EPPLEY (1972) ermittelten Geraden

b) Salinitat

Die Salinitat in den Salzlakunen wird entsprechend Kapitel 1.3. durch die
Umgebungstemperatur bestimmt. Der Salzgehalt der eingeschlossenen Lauge lag in 15 bzw.
25 cm Eistiefe je nach Temperatur zwischen 65 und 120 %o. Nahe der Eisoberflache kénnen
Werte Uiber 150 %o erreicht werden, wahrend sich die Salinitat in den Bodenschichten kaum
von der der Wassersdule unterscheidet.
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Dementspechend wurden in den Versuchen zur Salz- und Temperaturresistenz Salzgehalte
von 34 bis 150 %o berlicksichtigt. Das Wachstum nahm mit ansteigender Salinitat kontinuierlich
ab, wobei oberhalb von 100 %o keine weitere Zunahme der Zellzahl feststellbar war. Aus
Abbildung 44 geht hervor, daB sich die Salinitat stérker auf das Wachstum auswirkt als die
Temperatur. Ebenso wie zuvor fur den TemperatureinfluB geschildert, fand keine nachhaltige
Schédigung der Zellen statt: Die Diatomeen Uberlebten den SalzstreB und nahmen das
Wachstum bei geringeren Salinitaten sofort wieder auf. Das Verhalten der drei getesteten
Diatomeenarten war identisch, obwohl sie in ihrem natirlichen Lebensraum bei
unterschiedlichen Salinitaten wachsen: So ist die auf die Bodenschichten des Eises
beschrankte Amphiprora kufferathii im Gegensatz zu der auch an der Eisoberflache lebenden
Nitzschia cylindrus im Winter keinen stark erhéhten Salinitaten ausgesetzt.

Vergleichbare Untersuchungen wurden bisher kaum durchgefiihrt. GRANT und HORNER
(1976) testeten arktische Eisdiatomeen im Bereich von 5 - 70 %o. Sie fanden kein Wachstum
oberhalb von 60 %o, da sie die Algen nicht schrittweise an h&here Salinitdten anpaften.
KOTTMEIER und SULLIVAN (1988) stellten bei antarktischen Eisalgen physiologische Aktivitat
bis nahe 90 %o fest, wobei sowoh! Kohlenstoff-Fixierung als auch Thymidin- und
Uridinaufnahme im oberen Salinitdtsbereich stark abnahmen. Die obere gemessene
Wachstumsgrenze stimmt gut mit den in dieser Arbeit vorgestellten Ergebnissen Uberein; die
Reaktion der Algen auf Salzgehalte von mehr als 100 %o sowie die Uberiebensfahigkeit der
Zeilen wurde von den Autoren nicht untersucht.

Maximale Wachstumsraten wurden bei "normalen” Salzgehalten von 34 %o erzielt, bei denen
auch das physiologische Aktivitdtsmaximum gemessen wurde (KOTTMEIER und SULLIVAN,
1988). Es findet somit keine genetische Anpassung an hohe Salzgehalte statt, sondern die
Algen besitzen lediglich eine stark ausgepragte Salztoleranz und sind als euryhaline
Organismen anzusehen.

Der hyposaline Bereich ( S < 34 %) wurde in dieser Arbeit nicht berlcksichtigt.
Untersuchungen liegen von GRANT und HORNER (1976), VARGO et al., (1986) sowie
KOTTMEIER und SULLIVAN (1988) vor. Wahrend GRANT und HORNER Wachstum bei 5 %o
beobachteten, steliten die Ubrigen Autoren eine deutlich herabgesetzte Teilungsrate bzw.
physiologische Aktivitat unterhalb von 20 %e fest. Ein Teil der im Eis lebenden Algenzellen
kann daher bei der Eisschmelze aufgrund der auftretenden hypotonischen Bedingungen
geschéadigt oder abgetdtet werden (GARRISON und BUCK, 1986; PALMISANO et al., 1987 a).
Dies zeigt sich auch in dem in dieser Arbeit beschriebenen Simulationsversuch zur
Eisschmelze: In den meisten Féllen stieg der Anteil leerer Diatomeenschalen nach dem
Auftauen zunachst an; bei Tropidoneis glacialis - Zellen aus den oberen Eisschichten konnte
dieser Effekt nicht kompensiert werden. Da HELMCKE (pers. Mitt.) eine hohe Bakterienaktivitat
in den wahrend des WWSP untersuchten Eiskernen nachwies, ist auszuschlieBen, dafB diese
Zellen bereits im Eis abgestorben sind. In diesem Fall hatte der Abbau der organischen
Substanz bereits im Eis stattgefunden.

Es konnte fur alle untersuchten Arten nachgewiesen werden, daB die Salztoleranz zumindest
teilweise auf eine Erhéhung der intrazellularen Prolinkonzentration zurlckzufiihren ist. Neben
Prolin als einer der wichtigsten Substanzen werden von marinen Algen gemaBigter Breiten
unter Salzstre3 auch Kationen, Anionen sowie andere organische Verbindungen intrazellular
angereichert. Hierzu geh¢ren weitere Aminosauren, Saccharose, Polyole sowie DMSP (B3-
Dimethylsulphoniopropionat) und QAC’s (= quaternary ammonium compounds) (SCHOBERT,
1977; DICKSON und KIRST, 1987; EDWARDS et al., 1987). Die von den einzelnen Arten
bevorzugte Substanz ist artspezifisch. Die hier durchgefihrten Versuche zur
Prolinakkumulation sind als Pilotstudie zu sehen, die Anhaltspunkte daflr geben, daB die
Anpassungsmechanismen bei antarktischen Eisalgen sich nicht grundiegend von denen der
Algen aus gemaBigten Breiten unterscheiden.
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4.3.2.3. Raumangebot

Die Algenzellen sind in den Salzlakunen von Eiskristalien umgeben, deren Volumen mit
sinkender Temperatur zunimmt (Kap. 1.2.). Eine mechanische Schadigung bzw. Zerstérung
von Zellen infolge sich verkleinernder Lakunen wurde bisher in der Literatur nicht erwahnt. Nach
Modellberechnungen von KIPFSTUHL (pers. Mitt.) (entsprechend den Gleichungen von
FRANKENSTEIN und GARNER, 1967) nimmt das Laugenvolumen bei einer Salinitatserhéhung
von 40 %o auf 150 %o (das entspricht einer Temperaturabnahme von -2° C auf -10,9° C) auf 8 %
des Ausgangswertes ab. Flr Laugentaschen in sdulenférmigem Eis gibt HORNER (1985 b)
Durchmesser in der GréBenordnung um 0,05 mm an. Unter Annahme einer mittieren Héhe der
Laugentasche von ca. 1 mm und gleichméaBiger Eisbildung in vertikaler und horizontaler
Richtung nimmt der Durchmesser bei den oben aufgefihrten Veranderungen auf 0,02 mm ab.

Wenn auch die raumliche Ausdehnung von Laugenkanalen und -taschen in weiten Grenzen
schwankt, kann doch davon ausgegangen werden, daB der Raum fir groBe
Phytoplanktonformen zunehmend eingeschrankt wird. Zu diesen sind neben kompakten
Formen wie Odontella weissflogii (g 60-84 um), Stellarima microtrias (g 58-72 um) und
Actinocyclus actinochilus (g 30-80 um) vor allem auch Arten mit langen zarten Zellfortsatzen wie
Corethron criophilum und Chaetoceros-Arten der Gruppe Phaeoceros (Ch. criophilum, Ch.
bulbosum var. atlanticum) zu zahlen (GréBenangaben nach PRIDDLE und FRYXELL, 1985).
Diese Arten werden in den oberen Eisschichten mit niedrigen mittleren Temperaturen und
entsprechend geringen Laugenvolumina nur in geringen Abundanzen mit einem hohen Anteil
an Zellen ohne Inhalt angetroffen. Von Bedeutung sind diese groBen Formen ausschlieBlich in
den Bodengeselischaften einiger Festeiskerne, wo ihnen wesentiich mehr Raum zur
Verflgung steht.

In den oberen Eisschichten dominieren sehr kleine Vertreter wie kompakte Nitzschien der
Gruppe Fragilariopsis und Chaetoceros neogracile, deren Breite inklusive Setae 20-30 pm nicht
Uberschreitet. Bei gréBeren Formen wie Nitzschia closterium und Tropidoneis glacialis handelt
es sich stets um sehr schlanke Diatomeen mit einer Breite von weniger als 30 um. Diese Arten
kénnen auch in sehr kieinen Lakunen leben, wobei ihre Zeliteilungsaktivitat durch das zur
Verfligung stehende Raumangebot limitiert werden kann.

4.3.2.4. Nahrsalze

Physikalisch betrachtet (d.h. ohne Berlcksichtigung von Organismenaktivitat) wird die
Né&hrsalzkonzentration im Eis entsprechend Kap. 1.2. durch die Temperatur bestimmt und steigt
wie die Salinitat mit abnehmender Temperatur in den Salzlakunen an. Eine Abnahme der
N&hrsalzkonzentration kann (entsprechend der Verminderung des Salzgehaltes) auf
physikalischem Weg durch Laugenwanderung erfolgen (vergl. Kap. 4.3.2.6.). Da ein Absinken
der Lauge wahrend des Winters im Weddeilmeer nicht beobachtet wurde (Kap. 3.1.2.2)),
beruht in dieser Jahreszeit eine Abnahme der Nahrsalzkonzentration auf der Aktivitat der
eingeschlossenen Algen.

Die im Interstitialwasser gemessenen Nahrsaizkonzentrationen umfaBten einen sehr weiten
Bereich; die Mittelwerte lagen um das 2 bis 3-fache héher als die von NOTHIG (1988) im
Januar/Februar in der euphotischen Zone der Wassersdule bestimmten Werte (Vestkapp-
Gebiet bej 72° S, 20° W). Der Salzgehalt des Interstitialwassers entsprach mit 70 bis 120 %o in
etwa der 2,5 bis 3-fachen Meerwasserkonzentration, so daB sich die Nahrsalzgehalte mit einer
rein physikalischen Anreicherung erklaren lassen. Lediglich die gemessenen Minimalwerte
weisen auf eine Verminderung durch pflanziiche Organismen hin. Vergleichende Werte sind in
der Literatur kaum zu finden, da die N&hrsalzkonzentration in der Regel an aufgetauten
Eiskernproben bestimmt wurde (GRAINGER, 1977; HORNER und SCHRADER, 1982). Diese
Messungen ergeben kein korrektes Bild von der Umgebung, in der die Eisalgen leben, da die
aufgetauten Eiskristalle das hypersaline Interstitialwasser der Lakunen verdinnen. Lediglich
ALEXANDER et al. (1974) untersuchten Interstitialwasser der unteren Eisschichten. Sie fanden
bei Salinitaten von 20,4 - 34,1 %o Phosphat- und Silikatwerte, die denen der Wassersaule
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entsprachen, doppelte Nitrat- und Nitritwerte sowie um eine GréBenordnung erhdhte
Ammoniumkonzentrationen. Aus den oberen Eisbereichen liegen keine Literaturangaben vor.

Eine volistandige Aufzehrung einzelner Nahrsalze wurde im gesamten Untersuchungszeitraum
(Juli bis Dezember) nicht beobachtet und wird auch zu einem spéteren Zeitpunkt nicht
eintreten, da die Eisschmelze im Dezember bereits eingesetzt hatte. Es mufB3 jedoch
bertcksichtigt werden, daB trotz ausreichender mittlerer Konzentrationen kleinrdumig in
abgeschlossenen Lakunen, in denen sich Algen entwickeln, eine Einstellung des Wachstums
aufgrund von Nahrsalzaufzehrung auftreten kann. Dies gilt vorwiegend im Bereich der
Bodengeselischaft, wo die physikalische Nahrsalzanreicherung gering (infolge Temperaturen,
die sich nur wenig von denen der Wassersaule unterscheiden; Kap. 3.1.2.2.) und die
Algenbiomasse zum Teil sehr hoch ist. Eine Wachstumslimitierung infolge Stickstoffmangels
wurde von MAESTRINI et al. (1986) und DEMERS et al. (1987) fir Bodengesellschaften der
Arktis nachgewiesen.

4.3.2.5. Beweidung

Zahlreiche tierische Organismen sind mit dem Meereis assoziiert, wobei zwischen einer internen
Eisfauna (= Tiere, die in den Salzlakunen leben) und einer Untereisfauna (= Tiere, die sich an
der Eis-Wasser-Grenze oder dicht darunter aufhalten) zu unterscheiden ist.

Wahrend des WWSP wurden als regelméBige Vertreter der internen Eisfauna Foraminiferen,
Ciliaten, heterotrophe Dinoflagellaten und Choanoflageliaten in den Salzlakunen gefunden.
AuBerdem traten vereinzelt Tintinniden und Copepoden (bzw. Copepodennauplii) auf. Die
meisten dieser Organismen waren aktiv (z.B. Bewegung der Ciliaten und
Pseudopodienbewegung der Foraminiferen). ANDRIASHEV (1968) fand im Eis verschiedene
Copepoden, Amphipoden und Polychaeten. Bei den im Eis lebenden Ciliaten, Foraminiferen,
Crustaceen handelt es sich um herbivore Organismen, die sich von den sie umgebenden
Eisalgen ernahren (SPINDLER, pers. Mitt.).

Nach ACKLEY et al. (1987) ist die Abundanz der Vertreter der internen Eisfauna im Winter
gegeniiber der Wassersaule um den Faktor 10 bis 1000 erhdht. Wahrend des WWSP wurden
hohe Foraminiferen- und Ciliatenkonzentrationen (bis zu 1000 Foraminiferen/! aufgetauten
Eises) nur in Kernen des nordlichen Packeisgurtels angetroffen. Im Bereich der Schelfeiskante
fehlten diese Gruppen fast vollstandig (ACKLEY et al., 1987; SPINDLER und DIECKMANN,
pers. Mitt.).

Die Untereisfauna setzte sich im Winter 1986 Oberwiegend aus Krill (Euphausia superba) und zu
einem geringeren Teil aus kleinen Copepoden sowie verschiedenen Ctenophoren, die als
Sekundarkonsumenten anzusehen sind, zusammen. Krill wurde im gesamten
Untersuchungsgebiet von 59° - 76° S angetroffen (jedoch ausschlieBlich unter Packeis) und war
Uberwiegend auf die eisnahen Wasserschichten (bis zu 1 m unter dem Eis) beschréankt
(MARSCHALL, 1988). Der Kiill sitzt bei der Nahrungsaufnahme direkt am Eis und kratzt mit Hilfe
seiner Thorakopoden den Algen-Oberflachenfilm ab (O'BRIEN, 1987; MARSCHALL, 1988).
Copepoden hingegen bevorzugen lockere, unverfestigte Eis-Wasser-Mischungen an der
Unterseite, in denen sie sich von Eisdiatomeen und kleinen Flagellaten wie Phaeocystis
pouchetii erndhren (RUNGE und INGRAM, 1988; SCHIEL-SCHNACK, pers. Mitt.). Weitere
Vertreter der Untereisfauna sind Amphipoden (RICHARDSON und WHITAKER, 1979) und
verschiedene Fischspecies wie z.B. Trematomus borchgrevinki, der im Winter in grofen
Schulen auftritt (ANDRIASHEV, 1968).

Da im Winter kaum Phytoplankton in der Wassersaule vorhanden ist (Kap. 3.2.2.4.), stehen
auch den nahe der Eisunterseite lebenden Organismen nur die im Eis eingeschiossenen Algen
als Nahrungsquelle zur Verfigung. Dabei ist diesen Tieren nur die unterste Eisschicht
zuganglich. Die Dicke dieser Schicht hangt von der Eisbeschaffenheit ab: sie ist bei glatter
Eisunterseite sehr gering (wenige Millimeter), wahrend bei stark erodiertem Eis oder
Anreicherungen von Eismatsch unter der festen Eismatrix ein bedeutend gréBerer Bereich von
mehreren Zentimetern genutzt werden kann.
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Der FreBdruck der internen Eisfauna ist lokal (innerhalb einzeiner Salzlakunen) sicherlich von
Bedeutung, insgesamt jedoch als gering anzusehen. So betrug im Eis des Weddellmeeres
wahrend des AMERIEZ-Projektes 1983 die Kohlenstoffkonzentration der Diatomeenpopulation
im Mittel 350 mg/m®. Die entsprechenden Werte fur die regeimasig auftretenden Ciliaten lagen
bei 20 mg C/m® (GARRISON et al., 1986). Auch MEGURO et al. (1967) bezeichnen das Eis als
Lebensraum mit vermindertem FreBdruck.

An der Unterseite des Packeises hingegen findet eine starke Beweidung durch den Krill statt.
Nach MARSCHALL (1988) ist ein einziges Krill-Individuum in der Lage, eine ca. 600 cm? grofe,
mit Eisalgen bewachsene Glasplatte innerhalb von 15 min abzuweiden. Dieser FreBdruck ist mit
dafur verantwortlich, daB sich im Packeis des Weddelimeeres wahrend des WWSP keine
Eisalgenblite in der untersten Eisschicht entwickelte wie sie fir das Kustenfesteis beschrieben
wurde.

4.3.2.6. Salzlaugenwanderung

Der Salzgehalt von geschmoizenem Neueis betragt ca. 12 bis 14 %o (COX und WEEKS, 1974;
EICKEN, pers. Mitt.). Das in dlterem Eis zu erwartende Salinitatsprofil wirde ein Maximum an der
Eisoberseite und eine stetige Salinitdtsabnahme nach unten hin aufweisen. Ein solches
stationdres Profil wird in der Regel nicht gefunden (COX und WEEKS, 1974; WEEKS und
ACKLEY, 1982), da die eingeschlossene Lauge in Bewegung ist. Nach UNTERSTEINER
(1968) wird diese Wanderung durch mehrere Prozesse bewirkt, von denen die
Abwartsbewegung der Lauge infolge der Schwerkraft als Hauptfaktor fir die verminderten
Salzgehalte an der Eisoberflaiche angesehen wird. Dieser Vorgang beruht darauf, daB in der
Regel die Temperatur mit der Eistiefe zunimmt; das fihrt an der Oberflache zu kaiterer und somit
auch dichterer Lauge, die, der Erdanziehungskratft folgend, nach unten sinkt. Dieser Vorgang
wird von verschiedenen Autoren (ALEXANDER et al., 1974; HSIAO, 1980) als Mechanismus
angesehen, der zur Anreicherung von Algen in den Bodenschichten des Eises flihrt.

Dies trifft im Winter fir das im Weddelimeer untersuchte Eis nicht zu. So zeigten viele Kerne das
anfangs erwdhnte Salinitatsmaximum an der Oberflache mit Werten, die nicht unter denen von
Neueis liegen (10 bis 15 %o). Hohe Salzgehalte in den Oberflachenschichten wurden im
Oktober und Dezember auch in den Eiskernen aus dem Drescher-Inlet angetroffen, zu einem
Zeitpunkt, als die Bodengesellschaft sich bereits ausbildete. Es kann somit ausgeschlossen
werden, daB sich die Algen dieser Gesellschaft infolge Laugenwanderung angesammeit haben.
Ein intensives Absinken von Saizlauge wurde lediglich in Eiskernen wahrend ANT /3
festgestellt, die sich bei Temperaturen um -2° C unmittelbar vor dem Schmelzen befanden, in
denen jedoch die Bodengesellschaft schon voll ausgepragt war.

In mehreren Falien wies die Eisoberflaichenschicht Anfang Oktober Salzgehaite von mehr als
20 %o auf, die durch eine aufwdrts gerichtete Laugenwanderung infolge extrem niedriger
Lufttemperaturen zustande kommen (EICKEN, pers. Mitt.). Da kurz darauf die Phaeocystis
pouchetii-Blite in der oberen Eisschicht in Erscheinung trat, ist denkbar, daB diese aufwarts
gerichtete Laugenbewegung neben dem Teilungswachstum von Ph. pouchetii zu einer
zuséatzlichen Zellanreicherung an der Eisoberflache geflhrt hat.

4.4. Die Bedeutung der Eisalgengesellschaft

Die Beobachtungen und Versuche haben gezeigt, daB im Eis lebende Algen den Winter
Uberieben und in dieser Zeit auch wachsen kénnen. Die Primérproduktion wird somit in einer
Jahreszeit aufrechterhalten, in der die Wassersaule fast frei ist von pflanzlicher Biomasse. Die
Hohe der Primarproduktion im Eis ist unterschiedlich zu bewerten: In der winterlichen
- Bodengesellschaft verlduft die Kohlenstoff-Fixierung infolge Lichtmangels relativ langsam
(BUNT und LEE, 1970), wahrend in der spatwinterlichen Infiltrationsgesellschaft die C'*-
Fixierung um den Faktor 30 Uber der der Wassersaule liegen kann (BURKHOLDER und
MANDELLI, 1965). Selbst unter Zugrundelegung einer geringen Primarproduktion stelit das Eis
ein auBergewodhnliches Habitat dar, da sich die Biomasse (iber einen Zeitraum von ca. 10
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Monaten ohne nennenswerte Veriuste (fehlende Sedimentation, maBige Beweidung)
akkumulieren kann. So betrug der mittiere Chiorophyligehalt kurz vor der Eisschmelze in
Treibeiskernen 4,4 pg/l und in Festeiskernen bis zu 80 ug/l, obwohl hier die Biomasse im
wesentlichen auf das untere Funftel der Eiskerne konzentriert ist (Abb. 36). Dieses Reservoir an
pflanziicher Biomasse, das im Winter und Frihjahr im Eis vorhanden ist, bedingt seine
Bedeutung fur andere Komponenten des antarktischen Okosystems:

a)

im Winter stellen die Eisalgen fir die im Eis lebenden Ciliaten, Foraminiferen und Metazoen
die einzige verfugbare Nahrungsquelle dar (GARRISON et al., 1986). Das reichliche
Nahrungsangebot erméglicht tierischen Organismen, den Winter aktiv zu Uberdauern und
bei der Eisschmelze in einem guten physiologischen Zustand in die Wasserséule entlassen
zu werden.

b) Die im Winter in der Wassersaule lebenden Organismen wie Krill und Copepoden erndhren

c)

sich von Eisalgen der Boden- bzw. Eisplattchengeselischaft (vergl. Kap. 4.3.2.5.). Dieses
Verhalten ermoglicht ihnen das aktive Uberleben in einem System, das ihnen im Winter
keine ausreichende Nahrung zur Verfligung stellt. Kapitel 3.2.2.4. hat gezeigt, daB die
Nahrungskonzentration an der Eisunterseite gegentber der winterlichen Wassersauie um
ein Vielfaches erhdht ist. Mittlere Chlorophyllwerte in den Bodenschichten des
Polynyaeises weisen mit fast 40 ug/l Werte auf, die selbst im Frihjahr und Sommer in der
Wassersdule nur selten erreicht werden. Es steht den tierischen Organismen somit ein
Nahrungsreservoir zur Verfiigung, das eine Winterruhe oder energieaufwendige
Wanderungen in nérdlichere Gebiete berfiissig macht. Benthische Filtrierer hingegen
werden wohl kaum von dieser winterlichen Nahrungsqueille profitieren kénnen, da im Winter
sehr wenig Biomasse aus dem Eis entlassen wird (hierauf weisen die geringen
Chlorophyliwerte in der Wassersdule hin) und diese bereits in der Wassersdule von den
zuvor aufgeflihrten Zooplanktern konsumiert wird.

Die Versorgung tierischer Organismen in der Wassersdule mit Eisalgen ist insbesondere im
Fruhjahr, wenn die Eisschmelze einsetzt, von groBer Bedeutung. Beim Beginn der
Eisschmelze ist zunachst noch eine Eisdecke vorhanden und das Lichtangebot unter dem
Eis ist retativ gering, so daB sich die Entwicklung der Wassersaulenfrihjahrsbilte noch in
einem Anfangsstadium mit geringer Biomassekonzentration befindet. Fir das Weddelimeer
kommt hinzu, daB die Algen Uber die gesamte Eissaule verteilt sind und somit Uiber einen
langen Zeitraum an die Wassersdule abgegeben werden. Diese kontinuierliche
Langzeitabgabe ist fir Konsumenten glnstiger als die kurzfristige hohe Algenfreisetzung in
Gebieten, in denen die Eisalgen auf die Bodengeselischaft beschrankt sind (ACKLEY et al.,
1979).

Die Simulationsversuche zur Eisschmelze zeigten, daB viele Algen nach ihrer Freisetzung in
der Wassersaule (weiter)wachsen. Ein Teil der Algen dient somit als Saatpopulation, was
durch die identische Artenzusammensetzung im Eis und in der Wassersaule bestatigt wird
(HASLE, 1969; ACKLEY et al., 1979; GARRISON und BUCK, 1985). Das Wachstum dieser
freigesetzten Zellen wird durch die Stabilisierung der Wasserséaule infolge Anreicherung
salzarmen Schmelzwassers in der oberen Wasserschicht und das zunehmende
Lichtangebot geférdert.

Da jedoch nicht alle im Eis lebenden Algenarten in der Wassersdule gute
Wachstumsbedingungen vorfinden {(vergl. obligat schattenadaptierte Arten, Kap. 4.3.2.1.)
und Arten der Oberflachengeselischaft durch hohe Lichtintensitaten besonders geférdert
werden, kdnnen die Abundanzverhaltnisse in der Wassersdulenfrihjahrsblite gegentber
der Algenblite im Eis deutlich verschoben sein (GARRISON et al., 1983 b). Insbesondere
die in den unteren Schichten der Festeiskerne zu einer Braunfarbung des Eises flihrenden
Arten wie z.B. Amphiprora kufferathii, Berkeleya rutilans und Nitzschia stellatawerden in der
Literatur in keinem Fall als Bestandteile von Phytoplanktonbliten erwéhnt.
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Die im Eis enthaltene hohe Algenbiomasse ist fir die Wassersdule auch insofern von
Bedeutung, als nur durch das Vorhandensein dieses groBen Inoculums ein schneller
Aufbau der maximalen Wassersdulenbiomasse mdglich ist (BUNT, 1968).

4.5. AbschluBbetrachtung und Ausblicke

In der vorliegenden Arbeit wurde die zeitliche und raumiliche Arten- und Biomasseverteilung in
Eiskernen aus dem Weddellmeer beschrieben und darauf aufbauend der EinfiuR von
Umweltfaktoren auf ausgewdhite Arten betrachtet.

Die Untersuchungen wurden vorwiegend im antarktischen Winter durchgefihrt. Diese
Jahreszeit ist durch eine extreme Auspragung verschiedener Umweltfaktoren gekennzeichnet.
Wahrend in der Wassersdule Lichtmangel von ausschlaggebender Bedeutung ist, kommen im
Eis zusatzliche Streffaktoren wie hohe Salinitdten, niedrige Temperaturen und ein limitiertes
Raumangebot hinzu.

Aus den durchgefuhrten deskriptiven und experimentelien Untersuchungen laBt sich
folgendes Bild ableiten:

Der EinschiuB der Algen ins Eis kann auf verschiedenen Wegen erfolgen, wobei eine
Anreicherung von Algenzelien in den Laugenkanalen und -taschen stattfindet. Einige Arten
gehen im Eis in ein inaktives Stadium Uber bzw. sterben ab (insbesondere in den oberen
Eisschichten). Der Uberwiegende Teil der eingeschlossenen Arten verbringt den Winter und
das Frahjahr im Eis in einem steten Wechsel von aktiven Phasen, in denen Zeliteilung
stattfindet, und (vorwiegend physiologischen) Ruhephasen. Wachstum und physiologische
Aktivitat &uBerten sich in der Zunahme der Chlorophyllkonzentration Uber den
Untersuchungszeitraum, durch intakt aussehende Zellen ohne Plasmolyseerscheinungen und
das Auftreten von langen Zellketten, die auf rege Teilungsaktivitat hinweisen. Der stdndige
Wechsel zwischen aktiven und passiven Phasen ist méglicherweise fur das seltene Auftreten
von Diatomeen-Dauersporen verantwortlich: Dauersporenbitdung erfordert die Ausbildung
neuer Kieselsdureschalen und ist daher in erster Linie dazu geeignet, eine Uber langere Zeit
anhaltende Ruhephase zu Uberdauern, wahrend Zellen, die sich in einer physiologischen
Ruhephase befinden, ihre Stoffwechselaktivitdt schnell wieder aufnehmen kénnen.

In den Ausfihrungen unter 4.3. wurden die einzelnen Umweltfaktoren isoliert voneinander
betrachtet. Ihre Auswirkung auf die im Eis eingeschlossenen Algen ist in Tabelle 8
zusammenfassend dargestellt. In der Realitat ist das Meereis ein liberwiegend offenes System,
flr das grenziberschreitende Material- und Energieflisse von und zur Wassersdule von grof3er
Bedeutung sind. Auf3erdem gibt es, ebenso wie in der Wassersédule, zahlreiche Mechanismen,
die im Eis Inhomogenitaten erzeugen und eine fleckenhafte Verteilung der Organismen
(patchiness) auf groB- und kleinraumiger Ebene hervorrufen. Im folgenden soll diese
Komplexitat an einigen Beispielen ansatzweise dargestellt werden.

a) Wechselwirkungen der im Eis wirksamen Umweltfaktoren

Viele Umweltfaktoren k&nnen nicht isoliert betrachtet werden, da sie direkt voneinander
abhangig sind. So bewirkt ein Absinken der Eistemperatur gleichzeitig den Anstieg der Salinitat
in den Salzlakunen sowie eine Verkleinerung des den Algen zur Verfligung stehenden
Lebensraumes. Auch MADDUX und JONES (1964) sowie PALMISANO et al. (1987 a) weisen in
ihren Arbeiten auf das Zusammenspiel der Umweltfaktoren im Eis hin.

innerhalb der Eissdule wirken verschiedene Kombinationen der Umweltfaktoren auf die Algen.
So sind die oberen Eisschichten im Winter durch héchste Einstrahfungsraten, gleichzeitig aber
auch durch die tiefsten Eistemperaturen und hochsten Salinitdten gekennzeichnet. In den
unteren Eisschichten hingegen finden eingeschiossene Algen Salz- und
Temperaturverhdltnisse vor, die sich nur wenig von denen der Wassers&ule unterscheiden,
wobei aber auch das Lichtangebot ahnlich gering wie in der Wassersaule ist. Als zusétzlich
limitierender Faktor ist nahe der Eisunterseite die Beweidung durch die Untereisfauna (vergl.
4.3.2.5.) zu bertcksichtigen. Somit entstehen im Eis verschiedene Habitate, die Arten mit
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unterschiedlichen Anspriichen gute Lebensméglichkeiten bieten und zum Teil zu einer
vertikalen Zonierung der Arten flhren.

Weiterhin kénnen die Umweltfaktoren auch durch die Algen selbst modifiziert werden. So fuhrt
starkes Teilungswachstum im Eis zu einer Verringerung des Lichtangebotes, insbesondere flr
Organismen in den darunterliegenden Schichten. Kleinrdumig (in einzelnen Lakunen) kann
Wachstum zu einer Limitierung des zur Verfligung stehenden Raumes und der Ndhrsalze
filhren. Zudem bewirken die Algen bei zunehmender Einstrahlung infolge Lichtabsorption und
gesteigerter Stoffwechselaktivitat eine kleinrdumige Erwarmung des Eises, was zu
Veranderungen in ihrem Habitat fuhrt. Wird dadurch beispielsweise ein Absinken von Salzlauge
induziert, konnen die Organismen in tiefergelegene Bereiche des Eises mit veranderten
Umweltbedingungen gelangen, die nun ihrerseits wieder die Aktivitat der Algen beeinflussen.

b) Zeitliche Verdnderung der Bedeutung der Faktoren

Die Bedeutung der einzelnen Umweltfaktoren ist jahreszeitlichen Veranderungen unterworfen.
So fuhren im Herbst, wenn noch relativ viele Phytoplanktonzellen in der Wassersaule
vorhanden sind, bei der Eisbildung wirksame physikalische Anreicherungsmechanismen zu
einer hohen Biomasse im Neueis. Im Winter, bei nahezu phytoplanktonfreier Wassersaule, tritt
die physikalische Anreicherung in den Hintergrund. Hohe Biomassekonzentrationen im Neueis,
welches im Winter gebildet wird, sind nur durch Wachstum mdglich. Damit werden zu dieser Zeit
die im Eis wirkenden, das Wachstum beeinflussenden Umweltfaktoren bedeutsam. im
Spatwinter kdnnen, zumindest lokal begrenzt, Phdnomene wie die von SMETACEK et al. (in
Vorber.) beschriebene Untereisbliite die Biomasse im Neueis wesentlich mitbestimmen.

c) Gegenseitige Beeinflussung von Eis und Wassersdule

NOTHIG (1988) weist in Zusammenhang mit der Phytoplanktonsukzession im Weddelimeer
darauf hin, daB von Jahr zu Jahr andere Arten dominant auftreten kénnen. Die Dominanz der
Arten wird, bei &hnlichen Wachstumsraten, durch inr "seeding potential” (Zelikonzentration der
einzelnen Arten) bestimmt.

Dieser ProzeB ist auch bei der Ausprdgung der Eisorganismengemeinschaft von
grundiegender Bedeutung. Somit ist fur die Eisbesiedlung nicht nur die qualitative, sondern in
erster Linie die quantitative Zusammensetzung des Phytoplanktons zur Zeit der Eisbildung
ausschlaggebend. Dies zeigt sich deutlich an Eiskernen aus dem Gebiet, in dem eine
Untereisblite von Thalassiosira antarctica und anderen zentrischen Arten auftrat. Die Flora
dieser Eiskerne wurde von ebendiesen zentrischen Diatomeen beherrscht, die in der Regel im
Eis stets von untergeordneter Bedeutung sind.

Ahnlich wie das Inoculum der Wassers&ule die Zusammensetzung der Eislebensgemeinschaft
mit beeinfluBt, wirkt das "seeding potential" der Eisalgen auf die Wiederbesiediung der
Wassersdule bei der Eisschmelze im Frihjahr. So setzten sich nach dem Auftauen im
Eisschmelze-Simulationsversuch nur solche Arten durch, die bereits im Eis zu den haufigsten
Vertretern z&hiten, obwohl zahireiche andere Diatomeenarten im Eis als intakte Zellen auftraten.
Diese Arten (iberlebten zwar den Auftauvorgang und teilten sich ebenfalls, ihr Anteil an der
Gesamitzelizahl nahm jedoch kontinuierlich ab.

Bei Betrachtungen zur Wiederbesiediung der Wassersaule im Frihjahr mussen jedoch auch
andere Prozesse berlicksichtigt werden. Im Weddelimeer sind dies neben der Freisetzung von
Eisalgen

- die horizontale Ausbreitung von Untereisbliten und

- der Eintrag von phytoplanktonreicheren Wasserkérpern aus nérdlichen, eisfreien Gebieten.
Die Bedeutung dieser drei Prozesse ist regional verschieden.

Uber die Wechselwirkungen zwischen Eis und Wassersaule ist bisher wenig bekannt. So wurde

zwar zuvor geschildert, daB die Untereisblite von zentrischen Diatomeen die
Artenzusammensetzung im Eis grundlegend beeinflut, ungeklart bleibt jedoch zunéchst die
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Frage nach der Herkunft dieser Algen: Die Untereisbiite kénnte einerseits durch die
Freisetzung von Algen aus dem Eis induziert worden sein, andererseits kénnte sie ihren
Ausgang auch von Phytoplanktonzellen genommen haben, die im Herbst aus der Wassersaule
zum Boden absedimentierten und im Winter von Eisplattchen zurick an die Wasseroberflache
transportiert wurden.

in den bisherigen Arbeiten zur Okophysiologie der Eisorganismen wurde der EinfluB einzelner
Faktoren auf ausgewahite Arten untersucht. Somit liegt ein gutes Basiswissen uber die
Toleranzgrenzen dieser Arten vor. In Zukunft soliten verstarkt die Vernetzung und das
Zusammenwirken der Einzelfaktoren sowie die gegenseitige Beeinflussung der im Eis
lebenden Organismen berlcksichtigt werden.

Ein weiterer, bisher nur wenig berlcksichtigter Aspekt, ist der auf Seite 95 angesprochene
EinfluB der Algen auf die sie umgebende Umwelt.

Auch die Wechselwirkungen zwischen den Organismen im Eis und in der Wassersaule (sowohl
Flora als auch Fauna) sind bisher wenig untersucht. Dabei ist insbesondere das weitere
Schicksal verschiedener Artengruppen nach ihrer Freisetzung aus dem Eis aufzukléren.

Da Laborexperimente nie die Vielzahl der in der Natur wirksamen Mechanismen beriicksichtigen

kénnen, sind in diesem Zusammenhang Feldbeobachtungen und Simulationsexperimente im
Freiland von groBer Bedeutung.
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6. Anhang

Auf den folgenden Seiten sind alle identifizierten Diatomeenarten aufgelistet. Zuséatzlich wird fir
jede Art ein Abbildungsnachweis angefiihrt. Dabei wurden soiche Arbeiten ausgewahlt, in
denen mdglichst viele der gefundenen Arten abgebildet sind. AuBerdem sind Angaben zur
grofraumigen Verbreitung und Haufigkeit der Diatomeen im Eis des Weddelimeeres angefligt.

Bei der quantitativen Bearbeitung (Kap. 3.2.2.) wurden folgende Artengruppierungen
vorgenommen:

- Nitzschia cylindrus = Uberwiegend N. cylindrus, in einigen Fallen mit wenigen Nitzschia
pseudonana (waren in Seitenansicht nicht zu unterscheiden)

- Nitzschia angulata = Uberwiegend N. angulata, in einigen Fallen mit wenigen Nitzschia
Sseparanda (waren in Seitenansicht nicht zu unterscheiden)

- Pennate = sehr seltene Vertreter der Gattungen Navicula, Pinnularia, Thalassiothrix und
Licmophora

- Zentrische = seltene Vertreter der Gattungen Coscinodiscus, Thalassiosira und
Actinocyclus

- Asteromphalus spp. = A. hookeri, A. hyalinus und A. parvulus

- Chaetoceros spp. = Vertreter der Gruppe Phaeoceros (nach PRIDDLE und FRYXELL,
1985): Ch. criophilum, Ch. bulbosum, Ch. gaussiiund Ch. pendulum

- Porosira spp. = P. glacialis und P. pseudodenticulata

- Rhizosolenia spp. = Rh. hebetata und Rh. styliformis

- Nitzschia spp. (Gruppe Fragilariopsis) = in Seitenansicht nicht identifizierbare Zellen ailer
Arten dieser Gruppe (nach HASLE, 1965 a)

- Tropidoneis spp. = U(berwiegend T. belgicae sowie selten eine nicht eindeutig
zuzuordnende Art (evil. T. gaussiioder T. glacialis)

- Nitzschia prolongatoides = N. prolongatoides und Synedropsis hyperboroides (hierbei
handelt es sich um eine neue Gattung, deren Beschreibung in Vorbereitung ist (HASLE,
pers. Mitt.). Da bisher keine Literaturangaben vorliegen und S. hyperboroides ebenso
wie N. prolongatoides im umgekehrten Mikroskop véllig strukturios erscheint, wurde
diese Art als Seitenansicht von N. prolongatoides angesehen und mit dieser
zusammengefaBt. Es [d6t sich aber sagen, daBl N. prolongatoides vorwiegend auf den
ndrdlichen Packeisglrtel und S. hyperboroides auf den Scheifeiskantenbereich
konzentriert sind. Wie haufig N. prolongatoides im sudlichen Untersuchungsgebiet ist,
1aBt sich nicht rekonstruieren.
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Erlauterungen zur Tabelle:

Spalte A = geographische Verbreitung im Bereich des Weddelimeeres

(selten oder vereinzelt auftreiende Arten wurden nicht
bericksichtigt)

N = vorwiegend im Norden

S = vorwiegend im Stden

U = sowohlim Norden als auch im Stiden

Spalte B = Abundanz der Arten

s = selten (in weniger als 10 der 134 Proben)

e = vereinzelt (in mehr als 10 Proben, aber immer nur in Einzelexemplaren)
r = regelmaBig (in mehr als 5 Proben mit mehr als 1% Haufigkeit)

h = haufig (in mehr als 10 Proben mit mehr als 1% Haufigkeit sowie in mehreren

Proben mit mehr als 10% Haufigkeit)

d = sehr haufig (in vielen Proben mit mehr als 10% Haufigkeit und in mehr als 5 Proben

dominant)

() = lokal mit dieser Haufigkeit, sonst geringere Haufigkeit

Art Abbildungsnachweis A B
Actinocyclus actinochilus (Ehrenberg)
Simonsen Hustedt (1958) e
[als Charcotia actinochilus]
Amphiprora kufferathii Manguin Manguin (1960) N r
S h
Amphiprora oestrupii Van Heurck Manguin (1960) S r
Amphora antarctica Hustedt Hustedt (1958) e
Asteromphalus hookeri Ehrenberg Priddle u. Fryxell (1985) s
Asteromphalus hyalinus Karsten Priddie u. Fryxell (1985) e
Asteromphalus parvulus Karsten Hustedt (1958) e
Berkeleya rutilans (Trent.) Cleve
var. antarctica (Harw.) Grunow Manguin (1960) S r
[als Amphipleura rutilans]
Chaetoceros bulbosum (Ehrenberg) Heiden
var. bulbosum Castracane Priddie u. Fryxell (1985) e
var. atlanticum Mangin Priddie u. Fryxell (1985) s
Chaetoceros criophilum Castracane Priddie u. Fryxell (1985) e
Chaetoceros dichaeta Ehrenberg Priddle u. Fryxell (1985) N d
Chaetoceros gaussii Heiden u. Kolbe Heiden u. Kolbe (1928) s
Chaetoceros neglectum Karsten Manguin (1960) e
Chaetoceros neogracile Van Landingham Priddie u. Fryxell (1985) U h
Chaetoceros pendulum Karsten Priddie u. Fryxell (1985) S
Chaetoceros Typ A (vorliegende Arbeit) S h
Corethron criophilum Castracane Priddle u. Fryxell (1985) U r
Coscinodiscus oculus-iridis Ehrenberg Priddle u. Fryxell (1985) e
Dactyliosolen antarcticum Castracane Priddle u. Fryxell (1985) N r
Dactyliosolen tenuijunctum (Manguin) Manguin (1960) N h
[als Rhizosolenia tenuijunctal
Eucampia antarctica (Castracane) Mangin Priddle u. Fryxeli (1985) S n
Licmophora sp. s
Navicula criophila (Castracane) De Toni Hustedt (1958) N h
S r
Navicula glaciei Van Heurck Van Heurck (1909) e
Navicula jejunocides Van Heurck Van Heurck (1909) s
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Art Abbildungsnachweis A B
Nitzschia angulata (0'Meara) Hasle Hasle(1965 b) N h
[als N. rhombica)
Nitzschia barkleyi Hustedt Hasle (1965 a) s
Nitzschia closterium (Ehrenberg) W. Smith Hasle (1964) N (d)
S h
Nitzschia curta (Van Heu: ~k) Hasle Hasle (1965 b) U d
Nitzschia cylindrus (Grunow) Hasle Hasle (1965 b) U .d
Nitzschia kerguelensis (O'Meara) Hasle Hasle (1965 b) N bs|
Nitzschia lecointei Van Heurck Hasle (1964) U r
Nitzschia neglecta Hustedt Hustedt (1958) S h
Nitzschia obliquecostata (Van Heurck) Hasle Hasle (1965 b) N r
Nitzschia prolongatoides Hasle Hasle (1965 a) N d
Nitzschia pseudonana (Hasle) Hasle Hasle (1965 b) N r
Nitzschia ritscheri (Hustedt) Hasle Hasle (1965 b) N r
Nitzschia separanda (Hustedt) Hasle Hasle (1965 b) e
Nitzschia stellata Manguin Manguin (1960) S (h)
Nitzschia subcurvata Hasle Hasle (1964) N h
S d
Nitzschia sublineata Hasle Hasle (1965 b) U r
Nitzschia taenia Hustedt Hustedt (1958) S n
Nitzschia turgiduloides Hasle Hasle (1965 a) N r
Nitzschia vanheurckii (Peragallo) Hasle Hasle (1965 b) S h
Cdontella weissflogii (Janisch) Grunow Priddle u. Fryxell (1985) e
Pinnularia quadratarea Heiden u. Kolbe (1928)
var. bicuneata A.S. S n
var. constricta e
Pleurosigma antarctica
var. angusta Heiden Heiden u. Kolbe (1928) S n
Porosira glacialis (Grunow) Jorgensen Priddle u. Fryxell (1985) U r
Porosira pseudodenticulata (Hustedt) Zhuse Priddle u. Fryxell (1985) N r
S h
Rhizosolenia alata Brightwel
var. indica (H. Peragallo) Hustedt Priddle u. Fryxell (1985) N h
S r
var. inermis (Castracane) Hustedt Priddie u. Fryxell (1985) N h
S r
Rhizosolenia hebetata
var. semispina (Hensen) Gran Priddle u. Fryxell (1985) s
Rhizosolenia styliformis Brightwell Priddie u. Fryxell (1985) S
Stellarima microtrias (Ehrenberg) Manguin (1960) S h
Hasle und Sims [als Coscinadiscus furcatus)
Synedra reinboldii (Van Heurck) Van Heurck (1909) N r
Synedropsis hyperboroides [Hasle gen. nov.] | Manguin (1960) S r
[als Nitzschia aciculariformis)
Synedropsis laevis [Hasle gen. nov.} Heiden u. Kolbe (1928) U r
[als Cymatosira laevis]
Thalassionema elegans Hustedt Hustedt (1958) S n
Thalassiosira antarctica Comber Johansen u. Fryxell (1985) S d
Thalassiosira gracilis (Karsten) Hustedt Hustedt (1958) N h
Thalassiosira lentiginosa (Janisch) Fryxell Clarke et al. (1984) e
Thalassiosira oliverana (O"Meara) Priddie u. Fryxell (1985) s
Makarova u. Nikolaev
Thalassiosira perpusilla Kozlova Johansen u. Fryxell (1985) N r
Thalassiosira ritscheri (Hustedt) Hasle Johansen u. Fryxell (1985) e
Thalassiosira tumida (Janisch) Hasle Johansen u. Fryxell (1985) e
Thalassiothrix sp. s
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Art Abbildungsnachweis A B
Tropidoneis belgicae (Van Heurck) Heiden Manguin (1960) U r
Tropidoneis glacialis Heiden Clarke et al. (1984) N h

S d
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