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Zusammenfassung

Die soleerftillten Hohlrqume (Solekandlchen), die bei der Entstehung
von Meereis zwischen und innerhalb der Eiskristalle entstehen, die-
nen einer diversen Gemeinschaft von Organismen als Habitat. Die
Bedingungen in diesen Solekanilchen werden durch die Verhalt-
nisse bei der Eisentstehung und den speziellen Materialeigenschaf-
ten des Eises kontrolliert. Das Ziel dieser Arbeit war es, die in-situ
Lebensbedingungen innerhalb der Solekandlchen exakt zu beschrei-
ben.

Wahrend der Winterexpedition ANT 8/2 1989 in das Weddellmeer
{Antarktis) wurden dazu speziell angepasste, neue Methoden entwik-
kelt. Durch Zentrifugation von Eiskernabschnitten bei Fundorttem-
peratur wurde Sole aus dem Eis extrahiert. Die Parameter Solevolu-
men, Salinitdt, pH-Wert, Chlorophyll-a-Konzentration und Haufigkeit
von Diatomeen wurden sowohl an den ausgeschleuderten Eiskernab-
schnitten als auch an der Sole gemessen. Durch die Zentrifugation
lief3en sich ca. 80 % der im Eis enthaltenen Sole gewinnen, ca. 20 %
verblieben im Eis. An 34 Kernen aus 17 verschiedenen Eisschollen
aus dem nordéstlichen Weddellmeer wurden mit dieser Methode
Vertikalprofile der oben genannten Parameter gemessen. Das direkt
gemessene Solevolumen schwankte zwischen 5 und 30 % des ge-
samten Eisvolumens und stimmte mit theoretisch errechenbaren
Werten uberein. Die Vertikalprofile des Solevolumens verliefen fast
gerade mit einer leichten Erhéhung zur Unterseite der Schollen hin.
Die Solesalinitdten lagen zwischen 27 und 205 %o.

In der ausschleuderbaren Sole war ca. 20 % des im Eis vorhandenen
Chlorophylls enthalten. Ein Vergleich der Artenzusammensetzung
zeigte keinen Unterschied zwischen ausschleuderbarer Sole und
ausgeschleudertem Kern. Der Anteil der toten Diatomeenzellen und
das Phaeophytin/Chlorophyllverhiltnis lag in der eingeschlossenen
Sole signifikant héher als in der ausgeschleuderten Sole.
Ausgeschleuderte und anschlieffend tiefgefrorene Eiskernabschnitte
wurden zur Herstellung zeitlich und thermisch stabiler Ausgtisse der
Solekandlchen verwendet. Das Eis wurde hierzu bei -12 °C mit einem
speziell vorbereiteten Monomer getrdnkt und anschliefend mit UV-
Licht ausgehirtet. Nach der Entfernung des Eises durch Gefrier-
trocknung konnten von den Ausgtlissen rasterelektronenmikroskopi-



sche Praparate angefertigt werden. Die Form der Solekandle wurde
mit einer Auflésung von Zentimetern bis in den Bereich weniger Mi-
krometer erfaft.

Es zeigten sich deutliche Unterschiede bei der dreidimensionalen
Anordnung und Form der Solekandlchen aus unterschiedlichen
Eistexturklassen und bei verschiedenen Eistemperaturen.

Wihrend der Expedition ANT 9/3, die in das stiddstliche Weddell-
meer flihrte, wurde die Methode des Soleauschleuderns systema-
tisch angewandt und die gleichen Parameter wie bei der Expedition
ANT 8/2 gemessen. Zusdtzlich wurden in der Sole von 15 Eiskernen
die Konzentrationen von Nitrat, Nitrit, Ammonium, Phosphat und
Silikat mit einer vertikalen Auflésung von 10 cm bestimmt. Die
Nahrstoffe zeigten stark schwankende Vertikalprofile (Nitrit zwi-
schen 0,02 und 2,35 umol 1-1, Nitrat zwischen 0,6 und 38,3 umol
1-1, Ammonium zwischen 1,6 und 15,9 umol 1-1, Phosphat zwischen
0,0 und 18,1 pmol 1-1 und Silikat zwischen 1,5 und 147,2 umol 1-1),
Der Vergleich der Niahrstoffkonzentrationen und -verhdltnisse in
ausgeschleuderter Sole und im aufgetauten ausgeschleuderten Kern
weist auf Prozesse hin, die eine Verdnderung der Nadhrstoffkonzen-
trationen beim Auftauen von Eis bewirken.

Auf beiden Expeditionen wurden die Schnee- und Eisdicken,
Eistemperaturen, Lichtverhdltnisse im Eis sowie eingestrahlte
Lichtmengen gemessen. Eistemperaturen niedriger als -10 °C wur-
den nur selten gemessen, typisch waren -2 °C bis -6 °C. Es konnte
gezeigt werden, daf die Temperaturen im Eis von dem mehrtdgigen
Mittelwert der Lufttemperatur sowie der Dicke der Schneeauflage
abhangig sind.

Die im Eis herrschende relative Lichtmenge zeigte ebenfalls eine
starke Abhingigkeit von der Schneeauflage und erreichte an der
Unterseite der Eisschollen typische Werte von 1 bis 10 % der einge-
strahlten Lichtmenge.

Ein weiterer Teil dieser Arbeit beschéftigte sich mit Mechanismen,
die bei der Bildung von Eis zu einer Anreicherung von Organismen
im Neueis fithren. In einem eigens dazu konstruierten Eistank konn-
ten Eisbildungsprozesse unter Wellen- oder Strémungseinfluf3 simu-
liert werden. Es wurden Mischkulturen von antarktischen Diatomeen
verwendet. Bei Eisbildung mit simulierten Wellen wurden Anreiche-
rungsfaktoren fur Chlorophyll von 2, bei Strémung bis zu 7 gefunden.



Bei Versuchen mit Wellen wurden zwei unterschiedliche Mechanis-
men erkannt, die die Anreicherung bewirken kénnen. Die Versuche
mit Stromung belegten den Einfluf, den Langmuir-Zirkulationen im
Pelagial bei der Anreicherung von Organismen spielen kénnen. Die
Anreicherung von Algen verlief unselektiv, d.h. im Eis wurden die
gleiche Arten in gleichen relativen Héaufigkeiten wie im Wasser ge-
funden.



Summary

Brine channels which are formed in and between ice crystals during
sea ice formation are a habitat for a variety of different organism
groups. The physical and chemical parameters in the brine channels
are governed by freezing processes and other sea ice properties. The
aim of this thesis was to determine the physical and chemical in situ
environment of sea ice.

Several methods were developed or adapted during the winter
expedition 1989 (ANT 8/2) with R/V Polarstern to the Weddell Sea.
Brine was extracted from ice core sections using a centrifugation
technique at temperatures corresponding to those measured in the
field. Volume, salinity, pH, chlorophyll a determinations as well as
enumeration and classification of diatom species were done on brine
and melted ice cores. Vertical profiles of all parameters were
measured on 34 cores from 17 different ice floes. Brine volume
varied between 5 and 30 % of the total ice volume and
correspondenced well with theoretical values. The brine volume
profiles were uniform, usually showing a slight increases near the
bottom of the cores. Brine salinity ranged between 27 and 205 %o.
About 80 % of the brine could be removed from the sea ice by
centrifugation, while the remaining 20 % was entrapped in the ice.
The centrifuged brine contained about 20% of the total chlorophyll a
in the sea ice cores. No differences in the species composition were
found between centrifuged brine and melted ice cores. Numbers of
dead diatom cells and the phaeophytin/chlorophyll ratio in the
entrapped brine were higher than in the centrifuged brine.
Centrifuged core sections which were frozen at -12°C and used to
make durable casts of the brine channel system. The ice sections
were permeated with a watersoluble resin of low viscosity which
polimerized under UV radiation at -12°C. After removal of ice by
sublimation, the shape of the brine channels was photographed using
scanning electron microscopy at a resolution ranging from
centimetres to few microns. The three dimensional array of the
brine channels varied according to ice type as well as ice
temperatures.

During the summer expedition 1991 (ANT 9/3) into the south-
eastern Weddell Sea, the centrifuge technique was used to measure



the same parameters as during ANT 8/2. Furthermore, nitrate,
nitrite, ammonia, phosphate and silicate analysis were measured in
the brine. The nutrient profiles showed strong variations (nitrite
between 0,02 and 2.35 umol 1"l nitrate between 0,6 and 38,3
pmol 11, ammonia between 1,6 and 15,9 umol 11, phosphate
between 0,0 and 18,1 umol 1-1 and silicate between 1,5 and
147,2 umol 1-1). A comparison between the nutrient concentrations
in centrifuged and entrapped brine indicated that different results
are achieved using the two methods.

Snow and ice thickness, ice temperatures and photosynthethic
radiation (PAR) in the ice were measured during both expeditions.
Ice temperatures were seldomly below -10 °C. Typical values ranged
between 2 °C to 6 °C. Ice temperatures are highly dependent on
average air temperatures and snow cover thickness.

Typical values recorded underneath the ice (ice/water interface)
were between 1 to 10% of the incoming PAR.

Mechanisms leading to the enrichment of organisms in newly
formed sea ice were also investigated. Ice formation processes using
wave simulation and currents were studied in a specially designed
ice tank. Mixed cultures of Antarctic diatoms were used. Enrichment
factors for Chlorophyll a in the sea ice was enriched by a factor of up
to 2 under the influence of waves and up to 7 when using currents.
Two different enrichment mechanisms were identified during wave
action experiments. The experiments under the influence of
currents verified the role of Langmuir cells for algal enrichment.
There was no evidence of a selective enrichment for different
species.



1. Einleitung

Die Meereisbedeckung erreicht zu den Zeiten der maximalen Aus-
dehnung einen Flachenanteil von 5 % der ndérdlichen und 8 % der
stdlichen Erdhalbkugel. In der Arktis schwankt die Eisbedeckung
saisonal zwischen 8 und 14-106 km2 (WALSH und JOHNSON 1979),
in der Antarktis zwischen 4 und 20-106 km2 (ZWALLY et al. 1983).
Obgleich das Meereis als eine vergleichsweise diinne Haut auf Teilen
der polaren Ozeane liegt, Gibt es einen groBen Einflu auf den darun-
terliegenden Wasserkorper, die Atmosphire und die Wechselwir-
kungen zwischen beiden aus. Die Wechselwirkungen beeinflussen
nicht nur die polaren Ozeane selbst, sondern auch das weltweite
Klimageschehen (OERLEMANNS und VEEN 1984). Das beim Gefrie-
ren von Oberflichenwasser entstehende kalte und salzreiche Wasser
sinkt als polares Boden- oder Tiefenwasserwasser ab und ist bis tiber
den Aquator hir'laus nachweisbar (OERLEMANNS und VEEN 1984),
Variationen in der Flidchenausdehnung der winterlichen Meereisbe-
deckung des antarktischen Ozeans spiegeln sich in der gebildeten
Menge von antarktischem Bodenwasser wieder (QUILTY 1990). Der
konduktive und turbulente Warmetransport sowie die Gasaustausch-
prozesse zwischen Ozean und Atmosphdre werden durch das Meer-
eis erschwert (ONO 1967, 1968). Die Erhéhung der Albedo Uber
meereisbedeckten Flidchen bewirkt, dafl ein Grofiteil der einfallen-
den Strahlung den Ozean nicht erreicht (MAYKUT 1982). Diese Tat-
sache fuhrt dazu, dafl im Pelagial unter einer fast geschlossenen Eis-
decke die Photosynthese stark vermindert ist und sich unter dem
Meereis nur geringe Mengen von planktischer Biomasse finden las-
sen (GIESKES et al.1987). Andererseits stabilisiert das im Friihjahr
tauende Eis aufgrund der Salinititserniedrigung an der Oberflache
die Wassersdule und setzt gleichzeitig Algen als potentielle Saatpopu-
lation frei. Dadurch kénnen sich ausgeprigte Algenbliiten
(Eisrandbliiten) ausbilden (SCHAREK 1991, GRADINGER und BAU-
MANN 1991).

Hohe Biomassekonzentrationen im Vergleich zu dem darunterlie-
genden Wasser lassen sich schon in sehr jungem Neueis nachweisen
(CLARKE und ACKLEY 1984, BARTSCH 1989). Diese hohen Konzen-
trationen koénnen nicht durch Wachstum allein erklart werden
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(BARTSCH 1989), es miussen daher Mechanismen existieren, die zu
einer wirkungsvollen Anreicherung von Organismen im Neueis fiih-
ren kénnen (ACKLEY 1982, ACKLEY et al. 1987, GARRISON et al.
1983, REIMNITZ et al. 1990).

Da das Kristallgitter von Eis den Einbau von lonen nur in beschrink-
tem Mafe zuldsst (HARRISON und TILLER 1963), wird beim Gefrie-
ren Sole konzentriert, die sich in Poren und Kanélen innerhalb des
Eises sammelt. Grundlegende Daten zu Eisbildungsprozessen finden
sich bei ASSUR (1960). Einen umfassenden Uberblick geben WEEKS
und ACKLEY (1982). Diese soleerfiillten Hohlrdume, meist So-
lekanédlchen genannt, werden von einer diversen Gemeinschaft von
autotrophen und heterotrophen Organismen besiedelt {einen zusam-
menfassenden Uberblick tiber Eislebensgemeinschaften und die Ge-
schichte ihrer Entdeckung und Erforschung findet sich bei HORNER
1985).

Die geringen Durchmesser der Solekandlchen, die Hérte des Eises
sowie Verdnderungen im Chemismus der Sole und in den rdumli-
chen Verhiltnissen in den Solekandlchen bei geringen Tempera-
turdnderungen erschweren es, direkte Messungen in den Solekanél-
chen vorzunehmen. In Arbeiten mit biologischen Fragestellungen
wurde das Eis bisher meist aufgetaut, um die Organismen und gels-
ste Stoffe in der Sole einer Analyse zugdnglich zu machen (z.B.
SPINDLER und DIECKMANN 1986). In glaziologisch ausgerichteten
Arbeiten zur Struktur des Eises hingegen wurde das Eis vor einer
Untersuchung meistens bis unterhalb des eutektischen Punktes ab-
gekuhlt, so daf3 keine flissige Phase mehr innerhalb des Eises vor-
handen ist {LANGE 1988, LANGE et al. 1988, EICKEN 1991). Beide
Vorgehensweisen zerstdéren und verdndern die Solekandlchen und
die Sole, die eigentliche Umwelt der Organismen.

Die vorliegende Arbeit hatte im wesentlichen zwei Zicle: es sollten
die in den Solekanilchen herrschenden Umweltfaktoren gemessen
und in einem Experiment die Anreicherungsmechanismen bei der
Neueisbildung untersucht werden. Beide Fragestellungen sollten die
in-situ Bedingungen mdéglichst unverfdlscht beschreiben. Dazu muf3-
ten neue Messverfahren und experimentelle Ansidtze entwickelt
werden. Bezlglich der in den Solekandlchen herrschenden Umwelt-
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faktoren wurden Schwerpunkte auf die Aufkldrung der rdumlichen
Feinstruktur des Habitats und die in der Sole vorhandenen N&hr-
stoffe gelegt.

Die Simulation der Neueisbildung sollte alle in der Natur vorkom-
menden Randbedingungen berticksichtigen und zu Meereis flihren,
das nicht wesentlich von natarlichem Meereis verschieden war.
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2. Aligemeiner Material und Methodenteil

2.1. Das Untersuchungsgebiet

Die bearbeiteten Eiskerne wurden wihrend zweier Antarktisexpedi-
tionen mit dem Forschungsschiff "Polarstern” in das Weddellmeer
gewonnen. Die Expedition ANT 8/2 fand im stdlichen Spatwinter-
Fruhjahr von Anfang September bis Ende Oktober 1989 statt. Die
Expedition ANT 9/3 erfolgte im stidlichen Sommer und Frihherbst
von Januar bis Mdrz 1991. Die jeweiligen Fahrtverldufe sind in Abb.1
dargestellt. Angaben tber Expeditionsziele und genauer Fahrtverlauf
sind den Expeditionsberichten (AUGSTEIN et al. 1991, BATHMANN
et al. 1992) zu entnehmen. Detaillierte Stationskarten und Angaben
zur Eissituation finden sich in den Kapiteln zu den einzelnen Expe-

ditionen.
w E
80° 60° 40° 20° 0° 20°
3 300
A 400
Puerto
. Madryn
50°
60°
70°
Antarktische
Halbinsel

Schelfeis

Schelfeis

80°
Abb. 1: Die Fahrtrouten der Expeditionen ANT 8/2 (gestrichelte Linie)
und ANT 9/3 (durchgezogene Linie) in das Weddellmeer.
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2.2. Probenentnahme im Freiland

Mittels modifizierter 3" und 4" CRELL Kernbohrer wurden an allen
Eisstationen mehrere Eiskerne so nah wie moéglich beieinander er-
bohrt (ca. 150 mm von Mittelpunkt zu Mittelpunkt der Bohrlécher).
Die Kennzeichnung der Kerne erfolgte mit einem Buchstaben- und
Nummerncode. Die ersten vier Zeichen kennzeichneten die Expedi-
tion, die nichsten drei Zahlen den julianischen Tag (1 - 365) und die
letzten beiden Ziffern die Reihenfolge der an diesem Tag erbohrten
Kerne. AN8229603 kennzeichnet demnach den dritten Kern, der
am 23. Oktober wihrend der Expedition ANT 8/2 erbohrt wurde.

Tab.1: Liste der an den einzelnen Kernen gemessene Parameter. Die selbst ausgefiihr-

ten Messungen sind fett hervorgehoben.

Kern Datenquelle Gemessene Parameter
...... 01 das Bohrloch Schneeauflage, PAR (= Photosynthetic
Active Radiation)
der gefrorene Kern Eisdicke, Eistemperatur, Eistextur
der aufgetaute Kern Salinitdt, Chlorophyllkonzentration, Fo-
raminiferenkonzentration
...... 02 die in filtriertern See- Metazoenkonzentration, Foraminiferen-
wasser (SPINDLER und | konzentration und -gré3e, Bakterien-,
DIECKMANN1986) auf- | Flagellaten- und Diatomeenkonzentration
getaute Probe.
...... 03 die ausgeschleuderte Salinit#dt, Volumen, Chlorophyllkonzen-
Sole tration, Nihrsalze, pH-Wert, 016/018 Ver-
hiltnis, Diatomeenanzahl und -taxonomie
der ausgeschleuderte Hohlraumstruktur
Kern
...... 04 die ausgeschleuderte Salinitiit, Volumen, Chlorophyllkonzen-
Sole tration, Nihrsalze, O16/018 Verhiltniss,
Diatomeenanzahl und -taxonomie (z.T. zu-
sammen mit der Sole aus Kern ....03)
der aufgetaute , ausge- | Salinitéit Volumen, Chlorophyllkonzen-
schleuderte Kern tration, Ndhrsalze, Diatomeenanzahl und
-taxonomie
...... 05 am aufgetauten Kern Partikuldrer organischer Kohlenstoff
{POC)
...06 an ausgeschleuderter Bakterienanzahl und -aktivitat.
Sole und aufgetauten
Kernen

Am Tag 294 wurden zwei unterschiedlichen Schollen beprobt. In
Abweichung von der obigen Regel sind die Kerne, die aus der zwei-
ten Scholle stammten, mit 29411 gekennzeichnet. An den einzelnen
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Kernen wurden verschiedene Parameter gemessen (Tab. 1). Dieses
Standardprogramm wurde an den Stationen den Erfordernissen an-
gepafit, so daf nicht immer alle Kerne erbohrt und alle Parameter
gemessen wurdern.

2.3. Mefirnethoden

Salinitit

Zur Salinitdtsbestimmung wurde ein Conduktometer (LF 2000, Firma
WTW) eingesetzt. Salinitdten tGber 100 %o wurden nach Verdinnung
mit dest. Wasser (1:1) gemessen. Bei der Messung wurde darauf ge-
achtet, dafl die Temperatur der zu messenden Ldsung nicht mehr als
5 °C von der Temperatur abwich, bei der das Gerdt geeicht wurde.
Samtliche Daten wurden geridteintern auf eine einheitliche Referenz-
temperatur von 20 °C korregiert (UNESCO 1981). Die Mefgenauig-
keit des LF 2000 betragt + 0,5 % des MefSwertes.

Temperatur

Die Temperaturen wurden mit elektronischen Thermometern
(Testoterm 7000, Firma Testoterm) und Pt 100 Temperatursonden
gemessen. Die Mefigenauigkeit betrdgt £ 0,2 °C bzw. 0,1 % des Mef3-
wertes. Die in-situ Eistemperaturen wurden an Kern 01 gemessen,
der dazu unmittelbar nach dem Erbohren in ein isoliertes Rohr ver-
packt und im Abstand von 5 c¢m mit 5 mm dicken und 4 cm tiefen
Loéchern versehen wurde. In diesen Lochern wurde die Temperatur
gemessen, wobei bis zur Ablesung des Mefwertes 1 min abgewartet
wurde.

pH-Wert

Die pH-Werte wurden mit einem pH-Meter mit interner Tempera-
turkompensation (pH191, Firma WTW) bestimmt. Geeicht wurde vor
und zwischen den Messungen mit pH 7 und pH 9 Standardpufferls-
sungen.

Licht

Licht im photosynthetisch aktiven Bereich (PAR) zwischen 400 und
700 nm wurde mit Radioquantametern (LIQUOR LI 185B und LI-
QUOR Datalogger LI 1000) mit 2n- und 4n-Sensoren (LI 193 und LI
193SB) gemessen. Die 2n-Sonde mift die aus einer Halbkugel ein-
fallenden Strahlung, die 4n-Sonde berticksichtigt die aus allen
Raumrichtungen einfallende Strahlung. Die verwendeten Sensoren
messen den Quantenfluf in der Einheit pE m-2 s-! (= 6,02 - 1017
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Photonen m-2 s-1).

Wihrend ANT 8/2 wurde die PAR mit der 2r- und 4rn-Sonde in 2 m
Hohe Uber der Eisoberfldche gemessen, anschliefend mit der 4r-
Sonde im Bohrloch ab einer Wassertiefe von 10 m bis zur Oberfl4che.
Von 10 bis 5 m wurde in 1 m Abstdnden gemessen, von 5 m bis zur
Oberflache in 25 cm Abstidnden. Wahrend ANT 9/3 wurden am Data-
logger simultan die Mefwerte der 2rn- und der 4n-Sonde registriert.
Die 2rn-Sonde wurde dazu in 20 m Abstand zum Bohrloch senkrecht
ausgerichtet installiert. Nach dem Absenken der 4n-Sonde wurde das
Bohrloch bis zur urspriinglichen Schneedicke mit Schnee verschlos-
sen., Bezugsebene der Tiefenmafe war die Eisoberkante. Bei den
Lichtmessungen wurde darauf geachtet, daf die Schneeoberfliche
nur minimal gestért wurde, keine schattenwerfende Gegenstande im
Umkreis von 20 m auf dem Eis lagen und ein Mindestabstand von
100 m zum Schiff eingehalten wurde. Besonders bei geringen Licht-
stirken (<1 pE m-2 s-1) lieferte die Mittelung der Mefwerte tiber
10 s die besten Ergebnisse, so dafy wihrend ANT 9/3 alle Messungen
in diesem Modus ausgeftihrt wurden.

Nihrsalze

Die Ammoniumbestimmung erfolgte unmittelbar nach der Pro-
benentnahme an Bord nach der Methode von GRASSHOFF (1976).
Der Gehalt an Phosphat, Silikat, Nitrat und Nitrit wurde am Institut
mit einem TECHNIKON Autoanalyser nach GRASSHOFF (1976) be-
stimmt. Die Proben wurden hierzu mit HgCl versetzt
{Endkonzentration 0,1 %), und bei 4 °C bis zur Messung gelagert. Die
Lagerdauer betrug 6 Monate.

Chlorophyll-a

Die Chlorophyll-a-Konzentrationen wurden mittels eines Turner-De-
sign-Flurometers nach der Methode von EVANS und O REILLY
(1983) bestimmt. Die Eisproben ‘wurden unmittelbar nach dem Auf-
tauen lber Whatman GFC Filter filtriert, die Soleproben unmittelbar
nach dem Ausschleudern. Die filtrierten Volumina schwankten zwi-
schen 5 und 400 ml. Die Filter wurden einzeln verpackt und tiefge-
froren (-18°C) und bis zur Messung nicht ldnger als 2 Monate gela-
gert. Extrahiert wurde in Aceton (90 %). Die Filter wurden zusam-
men mit 0,5 cmS Glasperlen in einer Zellmtihle homogenisiert.
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Eistextur

Die Nomenklatur der Eistextur erfolgte nach einem die Textur und
Eisentstehung bertcksichtigenden Klassifizierungsschema nach
EICKEN (1991), das um die Kategorie des Plittcheneises erweitert
wurde (Tab. 2). Vertikal- und Horizontaldickschnitte der Kerne ...01
wurden dazu auf einem Leuchttisch zwischen Polarisationsfiltern be-
trachtet.

Tab. 2: Texturelle und genetische Klassifikation von Meereisgefiigen verdndert nach
EICKEN (1991).

Texturklasse

Eiskristallmorphologie

Sole-Einschltsse

Entstehungsmodus

pflasterkérnig isometrisch; ebene intergranular, Umkristallisation kér-
Korngrenzen mit Tri- rundlich nig/sduligen Eises bzw.
pelpunkten von Schnee

rundkornig isometrisch, konvex: intergranular, Verfestigung von
teilw. rauhe Korn- rundlich Schwemmeis, das aus
grenzflachen der Wassersaule auf-

schwimmt
saulig vertikal stark, horizon- intragranular, langsames Anwachsen

tal schwach gelangt

lagig

von Eis an bestehende
Eisdecke unter ruhigen
Wachstumsbedingungen

verzahnt sau-
lig/kérnig

einheitliche Form,
leicht gelangt, verzahnt

vorwiegend inter-
granular, Ketten von
rundlichen Poren

schnelles Anwachsen an
bestehende Eisdecke
unter dynamischen
Wachstumsbedingungen

vermengt sdu-
lig/koérnig

Bereiche koérnigen und
sauligen Eises liegen
nebeneinander vor

inter- und intragra-
nular rundlich und
lagig

Vermengung sauligen
und kérnigen Eises bei
Deformation, Hohlraum-
wachstum.

Plattchen

Eisplattchen in einer
Matrix aus sduligem
oder kérnigem Eis

nur in der Eismatrix,
inter- und intragra-
nular

aufschwimmende
Eispl4ttchen lagern sich
unter Eisdecken an und
frieren fest.

Diatomeentaxonomie und Zellzahlen

Zur Bestimmung von Algenhdufigkeiten und Artenzusammensetzung
wurden die Proben mit boraxgepuffertem Formalin versetzt (End-
konzentration 0,5 %). Die Zellzahlen wurden mit einem Umkehrmi-
kroskop (Leitz Labovert) nach der Methode von UTERMOHL (1958)
bestimmt. Es wurde bei 100 bis 630- facher Vergréfierung gezahlt,
wobei mindestens 400 Zellen berticksichtigt wurden, um den Fehler
unter 10 % zu halten (HELCOM 1983). Die sedimentierten Probevo-
lumina betrugen 2,5, 5, 20 und 50 ml.

Zur ldentifizierung einiger Diatomeen wurden Dauerpridparate nach
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HASLE und FRYXELL (1985) in Naphrax hergestellt. Die Bestimmung
der Diatomeen erfolgte nach VAN HEURK (1909), HEIDEN und
KOLBE (1928), HASLE (1964; 1965 a, b), HUSTEDT (1958),
PRIDDLE und FRYXELL (1985) und MANGUIN (1960).

2.4. Verwendete Abkiirzungen

v Volumen
S Salinitat
T Eistemperatur

Chl Chlorophyll-a

AK Aufgetauter, ausgeschleuderter Kern

So  ausgeschleuderte Sole

ESo eingeschlossene, d.h. nicht ausschleuderbare Sole

Ge  Gesamtparameter, am ungeschleuderten aufgetauten Kern

SGe Gesamte Sole, die innerhalb eines Kernes vorhanden ist

Eis reines Eis ohne Porenanteil

(th) nach einer theoretischen Formel errechneter Wert

Die Abktirzungen wurden auch in Kombination verwendet, so bedeu-
tet z.B. Vag das Volumen des ausgeschleuderten und aufgetauten
Kernes. Die angehingten Abkurzungen wurden dabei tiefergestelit.

2.5. Formeln
Das Volumen der im Eis nach dem Ausschleudern verbliebenen Sole
wurde nach Formel 1 errechnet.

SAK - VAK
VESo = §go (1)

Dabei wurde angenommen, daf die Salinitdt der ausgeschleuderten
Sole gleich der Salinitdt der eingeschlossenen Sole ist. Alle in der
Formel (1) benutzten Parameter wurden an einem Kern gemessen.
In den Féllen, in denen die Gesamtsalinitat des Eises nicht durch di-
rekte Messungen vorlag, wurde die Gesamtsalinitdt aus Salinitdt und
Volumen jeweils der Sole und des ausgeschleuderten Kernes gewon-
nen.

S = (SAK - VAK) + (Sso - Vso)
Ge = VAK + Vso 2)

Das gesamte Solevolumen (Vsoge) innerhalb des Eises ergab sich

durch Addition von eingeschlossenem (VEsg) und ausgeschleuderten
(Vso) Solevolumen.
Bei Kenntnis der Gesamtsalinitdt und der Eistemperatur 1aSt sich
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das gesamte Solevolumen innerhalb einer Meereisprobe errechnen
(FRANKENSTEIN und GARNER 1967; COX and WEEKS 1983). Das
theoretische Solevolumen wurde mit den Formeln von FRANKEN-
STEIN und GARNER (1967) errechnet, die fur drei Temperaturbe-
reiche passende Formeln angeben. Die Formeln geben das Solevolu-
men in relativen Einheiten an, also in einem Dezimalbruch des Ge-
samtvolumens der Eisprobe (Vgg).

52,56

VsoGeftn) = SGe - (T -2.28) fur -0,50°<T>2,06°C (3)
45917

VSoGe(th) = SGe - ( 5T9 +0,930) fiir -2,06° < T< -8,20°C (4)
43,7

VSoGelth) = SGe - ( T95 +1,189) fiir -8,20° < T < 22,90°C (5)

Das gesamte Eisvolumen Vgigge wurde unter Annahme einer Dichte
des reinen Eis von 9 = 0,917 - 103 kg m-3 berechnet:

(VAR - VESo)
VEisGe = M—T—E&g 6)

Der Luftgehalt des Eises wurde vernachlassigt, so dafl sich folgende
Beziehung fir das gesamte Eisvolumen (Vge) ergab:

VGe :*——*E)’“ + Vg + VESo (7)

Das relative gemessene Solevolumen ergab sich somit als:

Vso + VESo

o (8)

VSoGe =

Die theoretischen Salinititen in der Sole wurden mit Hilfe der For-
meln von ASSUR (1960) errechnet:

1000 T
Sgo= T-B411 firT>-82°C 9

Se = 62,4- 10,31 T
So=  1,0624 - 0,01031 T

fir -22,9°C<T<-8,2°C (10
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Um Zusammenhidnge zwischen nicht normalverteilten Reihen zu
ermitteln, wurde der Spearmannsche Rang-Korrelationskoeffizient
(Rho) errechnet (D = Differenz der Rangplatze).

63 D2
Rho:l—"ﬂ

Er schwankt zwischen -1 und +1, und gestattet damit die Beantwor-
tung der Frage, ob eine positive oder negative Korrelation zwischen
zwei Datenreihen vorliegt. Die Signifikanzgrenzen von Rho lassen
sich aus statistischen Tabellenwerken entnehmen (SACHS 1984),
Einige Daten werden in sogenannten Boxplots graphisch dargestellt.
Bei dieser Art der Darstellung ist die Verteilung der Datenreihe zu
erkennen. Unterhalb und oberhalb der "Box" liegen die erste bzw. die
vierte Quartile der Mefwerte, die Unterteilung der "Box" reprasen-
tiert den Median, die Einschntrung den 95 % Vertrauensbereich des
Median.

(11



18

3. Die Expedition ANT 8/2

3.1. Material und Methoden

3.1.1. Die Eisstationen

Auf zwei Schnitten, die von der Spitze der Antarktischen Halbinsel
nach Kap Norwegia durch das Weddellmeer und von Kap Norwegia in
Richtung Kapstadt fihrten, wurden an 27 Eisstationen Kerne ge-
wonnen. Die Lage der Eisstationen ist Abb. 2 zu entnehmen. Die Nu-
merierung der Eisstationen in der Karte erfolgte nach dem gleichen
Schema, das auch bei der Numerierung der Eiskerne angewendet
wurde, so daf3 die Herkunft der Eiskerne direkt der Karte entnom-

men werden kann.

W 70° 60° 50° 40° 30° 20°  10° Q° 10° E

—— ’ 55¢°
= 296@
295:
| 8294
60°
293 @
A 09 )
¢ T 289 &1 65
el &No ® 287
ch’,y' o .c’\> 0286
/\Q‘N Vi@ @285 700
qV)

75°

S

<

N
Abb. 2: Eisstationskarte der Expedition ANT 8/2, mit den Nummern, wie sie fur die
Kennung der Eiskerne verwendet wurden.

3.1.2. Trennung von Eis und Sole

Um Meereis zu erhalten, das sich bei Lagertemperaturen von -20 bis
- 30° nicht durch Zufrieren der soleerfiillten Kanile adndert, wurde
wahrend ANT 8/2 ein Verfahren entwickelt, das es gestattet, die
Sole aus dem Eis zu extrahieren. Zugleich konnte auf diese Weise
Sole aus definierten Tiefen einer Eisscholle mit einer vertikalen
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Auflésung von wenigen cm gewonnen werden. Die Kerne ...03 und
...04 mit den Nummern 256 bis 267, die westlich von 35 °W gewon-
nen wurden, dienten zur Entwicklung der Technik des Soleaus-
schleuderns. Dazu wurden die Kerne in Stlicke zwischen 2 und 10
cm Lidnge zersdgt und mit Beschleunigungen von 4 bis 16000 m s-2
fir 2 bis 15 min zentrifugiert. Beschleunigungen von mehr als 3900
m s 2 flihrten bei allen Eisgréfen und Schleuderzeiten haufig zu ei-
nem Zerbrechen der Eiskernabschnitte. Das geschah besonders bei
relativ warmen Eis (T = -1,6 bis -2 °C} von der Unterseite der
Schollen oder bei ungleichméifiger Auflage auf der Siebplatte infolge
von ungeraden Sigeschnitten. Geringere Beschleunigungen als 1800
m s 2 fihrten zu einem ungentigenden AusflieSen von Sole. Ausge-
schleuderte Eiskerne wechseln ihr Aussehen durch eine Erhéhung
der Reflexion von milchig-glasig zu weif3, weil die Sole in den Kani-
len durch Luft ersetzt wird.

Bei Eiskernabschnitten mit einer Linge von mehr als 5 cm trat hiu-
fig der Fall ein, daf3 die oberen Bereiche weifs und trocken waren,
wéahrend die unteren noch glasig aussahen und sich feucht anftihlten.
Eine Schleuderzeit von mehr als 10 min brachte keine Zunahme an
ausgeschleudertem Solevolumen. Als Standardverfahren wurde fol-
gendes Verfahren angewendet: Die Eiskerne wurden unmittelbar
nach dem Bohren mit einer Handséige in 3,3 cm lange Einzelstiicke
zersigt, in Plastikdosen verpackt und in einer isolierten Kiste zum
Schiff transportiert. Die Eiskernabschnitte wurden einzeln in ei-
genentwickelten Zentrifugenbechern (Abb. 3} 10 min bei 1250
U min-! zentrifugiert (Beckmann CPR® Rotor G3.7).

Diese Umdrehungszahl entspricht einer Beschleunigung in der Mitte
der Eisproben von 2700 m s-2. Die Zentrifuge wurde zuvor auf die
Temperatur eingestellt, die in der Tiefe der Ursprungseisscholle
gemessen wurde. Die Einstellgenauigkeit der Zentrifugentemperatur
wird mit + 1 °C angegeben.
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E Daran anschliefend wur-
g [ o7mm > de nach Entfernung der
1 / / Siebplatte die Sole, die
'l 55 mm —=1 sich am Boden des
' ’ Bechers sammelte, in ge-

kiuihlte (0 °C) Erlenmeyer-
kolben umgefullt. An der
frischen Sole wurden

120 mm =]
-
60,5 mm ———

Salinitdt, Volumen, pH

und Ammoniumkonzen-

tration bestimmt. Zur Be-
stimmung dieser Para-

meter wurde die jeweils

gewonnene Sole von 3

Einzelstiicken (insgesamt

Abb. 3: Zentrifugenbecher zum Ausschleudern von 10 ¢m Eiskern) zur
Eiskernabschnitten. A = Siebplatte aus PVC, Po- . . .
rendurchmesser 4 mm, B = rotationssymmetri- ErTeichung eines ausrei-

scher Becher aus PVC. chenden Probevolumens

vereint. Die ausge-
schleuderten Abschnitte eines Kernes wurden einzeln in Plastiktiten
verpackt und bei -20 °C bis zur weiteren Verarbeitung gelagert. Die
ebenfalls ausgeschleuderten Abschnitte eines weiteren Kernes
wurden in den Dosen, in denen sie vor dem Zentrifugieren lagerten,
aufgetaut, um Chlorophyllgehalt, Salinitdt wund Artenzu-
sammensetzung der Diatomeen zu bestimmen. Fur spatere Analysen
wurden die Solen, bzw. die aufgetauten Eisstiicke mit boraxgepufier-
tem Formalin (0,5 % Endkonzentration) fixiert. Ab dem 25.9.89 bzw.
ab Kern Nr. 275 wurden die Kerne einheitlich nach dem beschriebe-
nen Schema behandelt, so daf vergleichbare Werte fiir 34 Kerne aus
17 verschiedenen Eisschollen auf einem Transekt von 35 °W bis 4 °E
vorliegen.

3.1.3. Kunststoffausgiisse des Porenraumes

Ein Teil der ausgeschleuderten Eiskernabschnitte wurde zur Ent-
wicklung einer Methode verwendet, die es gestattet, die solefreien
Porenrdume mit einem fliissigen Kunststoff zu fiillen. Nach dem Po-
lymerisieren des Kunststoffs und dem Wegschmelzen des Eises soll-
ten zeitlich und thermisch stabile Abgilisse des Porenraumes zur
Verfligung stehen. Zum Ausgieffen wurde der Kunststoff 2-Hydroxye-
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thyl-methacrylat (MERCK) verwendet. Dieser Kunststoff eignete sich
besonders, da er in der Kélte dinnfliissig und zugleich hydrophil war
und eine geringe Oberfldchenspannung aufwies. Dadurch vermochte
er auch in feinste Verastelungen einzudringen. Die Polymerisation
erfolgte ohne Warmezufuhr von aufen und unter geringer eigener
Wirmeentwicklung, so daf die Strukturen der Eismatrix nicht zer-
stért wurden. Das Polymer war zudem stabil genug, um nach ge-
eigneter Entfernung des Eises kleinste Strukturen zu erhalten. Das
Monomer war in seiner reinen Form bis -12 °C flussig. Durch die
leichte Wasseraufnahme beim Entstabilisieren sank der Erstarrungs-
punkt bis unter -20 °C. Zusatze von Triethylen-Glykol-Dimethacrylat
(MERCK) und Benzoylperoxid (ALDRICH) férderten die dreidimen-
sionale Vernetzung bzw. unterstiitzten die Polymerisation durch Ra-
dikalbildung. Das Kunststoffgemisch hértete durch UV-Licht aus und
blieb dabei transparent, so daf auch tiefere Schichten im Inneren
des Eises vom UV-Licht erreicht wurden. Um Polymerisation beim
Lagern zu vermeiden, ist der handelstibliche Kunststoff mit Hydro-
chinon (200 ppm) stabilisiert, das vor der weiteren Verarbeitung
entfernt werden mufte. 100 Volumenteile Monomer wurden dazu
sweimal in 20 Volumenteilen 25 %-iger Natriumchloridlésung, die 5
% Natriumhydroxid enthielt, in einem Schitteltrichter ausgeschtit-
telt. Danach wurde das Monomer zweimal in je 5 Volumenteilen ei-
ner 25 %-igen Natriumchloridlésung ausgeschuttelt. Die Zeit zwi-
schen Ausschiitteln und Trennen betrug mindestens 30 min. Dem
entstabilisierten Monomer wurden unter stindigem Riihren 0,5 Vo-
lumenprozent Triethylen-Glykol-Dimetacrylat (MERCK) und
1 Gewichtsprozent Benzoylperoxid (ALDRICH) zugegeben. Gerthrt
wurde bis zur vollstandigen Auflésung des Benzoylperoxides. Das er-
haltene Kunststoffgemisch wurde vor der weiteren Verwendung auf -
20 °C abgektihlt. Bei dieser Temperatur konnte es auch einige Tage
aufbewahrt werden. Die zum Ausgiefien verwendeten Zylinderbecher
sind in Abb. 4 dargestellt. Der Bodenkérper (D) wurde auf der Ober-
flache und seitlich bis zur O-Ringdichtung mit Silicon-Paste (BAYER
Baysilone, mittelviskos) dick bestrichen. Ein aus einem zylindrischen
Stiick Transparentfolie (PP250 von 3M) geklebter Hohlzylinder (A)
wurde tiber den Bodenkérper geschoben. Die Klebenaht wurde nach
dem Schema Abb. 5 ausgefiihrt.
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Abb. 4: Querschnittszeichnung des fertig montierten Folienbechers zur
Aufnahme der Eiskernabschnitte. Der Eiskernabschnitt ist nicht ge-
zeichnet. A = Hohlzylinder aus Transparentfolie, B = Trennscheibe aus
Transparentfolie. C = O-Ringdichtung 2,5 mm -Durchmesser in Nut, D =
Bodenkérper aus PVC. E = Ring aus PVC, F = Klebeband, G = Folien-
streifen.
Die dinne Transparentfolie war gentigend UV durchldssig, um den
Polymerisationsprozefs zu starten und lief sich nach dem Aushéirten
gut entfernen. Der Folienzylinder mufte straff um den Bodenkérper
sitzen, um die Dichtigkeit zu gewédhrleisten. Der Ubergeschobene
Ring (E) gab mechanische Stabilitdt. Eine runde Scheibe aus Folie (B)
wurde ohne Lufteinschltisse auf den mit Silikonpaste bestrichenen
Bodenkérper gelegt und festgedriickt. Die Dichtigkeit der Becher
wurde jeweils vor Verwendung durch Auffiillen mit Wasser bis zur

Oberkante getestet.
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Samtliche weiteren Prozesse fanden in C B C

einer Gefriertruhe statt, die zu diesem A J
Zweck mit den ndtigen Einbauten A\
(Exikator, UV-Lampe etc.) versehen \_\\
und auf -18 °C abgekuhlt war. Die zen-
trifugierten Eiskernabschnitte wurden
Abb. 5: Klebeschema des Fo-
in die Folienbecher (Abb. 4) gelegt und lienzylindes. A = Zylinder-
mit einem ca. 1,5 cm breiten Folien- ﬁ’ingez""?ilgﬁi?rse‘iiﬁng°;
streifen (G), der mit Klebeband quer dunne, transparente Kiebe-
. ) folie, D = Stofkante der Zy-
tiber der Probe befestigt war, fixiert. linderwande
Dieser Streifen hinderte das Eis beim
Fullen der Becher mit Kunststoff am Aufschwimmen. Es wurde soviel
Kunststoffgemisch in den Becher gegossen, dafs das Eis ca. 5 mm
tberdeckt war (ca. 60 ml). Danach wurde die Probe in einem
Exikator fir 10 min einem Unterdruck von 950 hPa ausgesetzt. Da-
bei kam es vor, daf3 der Flussigkeitsspiegel im Becher sank. Fiel er
wesentlich unter die Eisoberkante, d.h. mehr als 2 mm, wurde etwas
Kunststoff aufgeftillt und die Entliftung wiederholt. Nachdem die
Proben in einer Gefriertruhe zwischen die Leuchtstofflampen (Abb.
6) der Beleuchtungseinrichtung gestellt wurden, erfolgte das Aushér-
ten mit Hilfe von UV-Licht.
Die Vorschaltgerdte der Leuchtstofflampen waren auferhalb der Ge-
friertruhe untergebracht, um eine zu grofie Wirmeentwicklung in
der Gefriertruhe zu vermeiden. Die diinne Folie (D) tiber den Leucht-
stoffréhren sicherte diesen eine fUr einen guten Wirkungsgrad wich-
tige Umgebungstemperatur von 15 °C. Verwendet wurden 4 UV

emittierende Lampen (TL-K 40W /09N, Fa. Philips ).
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Seitenansicht Aufsicht

e 200 mm >' 1000 mm

oo 1= — 1
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c CA C \

B A
Abb. 8: Auf-und Seitenansicht der UV-Beleuchtungslampe, wie sie zum Aushérten der
Eisausgiisse in einer Gefriertruhe verwendet wurde. A = Leuchtstoffréhren, B =

Eisproben, in der Seitenansicht nicht gezeichnet, C = Lufter, D = Folienabdeckung.

i

F— 350 mm ~—a~

Belichtet wurde mindestens 180 h. Die ausgehdirteten Proben wur-
den mit einer feinen Sdge in verschieden grofie Teile zersdgt. Ein
spateres Zerteilen der Proben war nicht moglich, da die erhaltenen
Ausgusse sehr zerbrechlich sind. Nach dem Zersidgen wurde das Eis
wdhrend 24 h in einer Gefriertrocknungsanlage (LYOVAC GT 2) sub-
limiert. Einfaches Auftauen war unpraktikabel, da das Polymer dabei
durch Wasseraufnahme weich wurde, so daf die feinen Strukturen
des Ausgufies nicht selbsttragend waren. Der Kunststoff muf3 daher
trocken von der stiitzenden Funktion des Eises befreit werden. Die
Ausgtisse wurden nach dem Trocknen bei 60 °C fiir 4 h im Wirme-
schrank nachgehértet. Zum Anfertigen rasterelektronenmikroskopi-
scher Bilder der Ausglisse wurden kleinere Stlicke der Ausgiisse mit
doppelseitigem Klebeband (G262 Fa. PLANO) auf REM-Haltern
(d =2,5 cm) befestigt, mit Gold bedampft (2 min in einem ED-
WARDS Bedampfungssystem E306A) und bei Vergréfierungen von 2-
bis 1000- fach unter einem Rasterelektronenmikroskop (PHILIPS
SEM 515) betrachtet.

(Die gesamte Methode zur Herstellung von Kunsttoffausgiissen von
porédsen und eingefrorenen Materialien ist patentrechtlich
geschtitzt).
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3.2. Ergebnisse der Expedition ANT 8/2

3.2.1. Eissituation

Am 11.9.89 erreichte Polarstern bei 61°53°S in der Ndhe der Kdénig-
Georg-Inseln die Eisgrenze und verlie das Eis wieder am 25.10.89
bei 53°44°S auf dem Weg nach Kapstadt. Im westlichen Teil des
Weddellmeeres tiberwog alteres Eis, mit einem Bedeckungsgrad von
90 % und einer mittleren Eisdicke von 2,5+ 1,0 m. Ab 35 °W wur-
den die Eismachtigkeiten geringer und blieben mit ca. 1,0 £ 0,7 m
wiahrend der restlichen Fahrtstrecke konstant. Die Bedeckungsgrade
waren selten geringer als 90 %, mitunter waren ausgepréigte Pref3-
eiszonen zu beobachten. Einen genaueren Uberblick tiber die Eissi-
tuation gibt AUGSTEIN (1991). An 34 Stationen (Abb. 2) wurden von
der AWI-Meereisgruppe schiffsgebundene Meereiserkundungen
durchgeftihrt, die durch Hubschrauberfliige erganzt wurden.

3.2.2, Solegewinn durch die Schleudermethode

Die aus den Eiskernabschnitten gewonnenen Solemengen schwank-
ten zwischen 5 und 92 ml pro 10 cm eines Eiskerns von 7,6 cm
Durchmesser. Dies entspricht 11 bzw. 200 ml Sole pro Liter Meer-
eis. Die grofiten Solemengen wurden aus den Eisstliicken mit den
hochsten Temperaturen ausgeschleudert, das Minimum stammte aus
einem Eisstiick mit -10,5 °C (Abb. 7). Die Datenpunkte unterhalb von
-8 °C stammten alle von Kern AN8228403.

Insgesamt 78 Eiskernabschnitte konnten durch einen Vergleich mit
den an den Parallelkernen ...01 ermittelten Eistexturdaten einer be-
stimmten Eistexturklasse zugeordnet werden. Eiskernabschnitte in
denen séduliges und kérniges Eis horizontal getrennt, aber noch in-
nerhalb des gleichen Abschnittes vorlagen, wurden der Texturklasse
"vermengt" zugeordnet. Aus koérnigem Eis konnte im Mittel mehr
Sole ausgeschleudert werden als aus vermengtem oder sduligem Eis,
doch waren die Unterschiede auf dem 95% Signifikanzniveau nicht
signifikant.



26

200 A 3 o
o)
E 1 o
g 150 -
E ]
3 ]
[«]
] ]
k] 4
o 100
wn
o ] o]
8 ]
3 1 %6
2o 504 o)
5§ %7 o
¢ % 4 OO
g s .
%-— 4
5 @ [ e e e e o e o e e e e B B A 2 s
< e .20 -15 10 .5 0

Eistemperatur (°C)
Abb. 7: Das ausgeschleuderte Solevolumen pro Liter Meereis in Abhdn-
gigkeit von der Eistemperatur.
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Abb. 8: Das gemillelle ausgeschleuderie Solevolumen pro 10 cm Eiskern
in Abh&ngigkeit von der Eislexiur. Die Fehlerbalken entsprechen den
95 % Vertrauensbereichen.

3.2.3. Salinitédt der ausgeschleuderten Sole

Sole aus einzelnen Eiskernabschnitten, die innerhalb von max. 5 min
nach dem Erbohren ausgeschleudert wurden, hatten Salinititen, die
mit einer absoluten Abweichung von % 2 %o der errechneten Solesa-
linitdt (Formeln 9 und 10) entsprachen. Durch Wiarmezufuhr oder
Warmeverlust der Eiskerne bis zum Ausschleudern verdnderte sich
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die Salinitdt der Sole. Da bei der gewédhlten Grofie der Kernab-
schnitte und der Schleuderzeit pro Kernabschnitt ca. 60 ¢cm Kern-
lange pro Stunde ausgeschleudert wurden, ergaben sich Lagerzeiten
bis zu 4 Stunden bis zum Ausschleudern der letzten Probe. Bei Tem-
peraturen unterhalb von -8,2 °C entspricht eine Temperaturande-
rung von 1 °C einer Salinitdtsdnderung von 7,5 %o, oberhalb von -
8.2 °C einer von 16 %o. Die maximal beobachtete Abweichung von 57
%o entsprach somit einer Temperaturdnderung von rund 8 °C. Ge-
messene und theoretische Salinitét gegeneinander aufgetragen fiihr-
ten zu einer Regressionsgeraden, die anzeigte, daf die gemessenen
Salinitdten im Durchschnitt etwas geringer waren als die theoretisch
zu erwartenden (Abb. 9) . Besonders die aus den obersten Horizonten
gewonnene Sole zeigte eine geringere Salinitdt (Abb. 10).

2004 y=-2,1+09x %
- RA2=09 n=102
g .
: @ *
a 150 o T/
‘g
=
8 vl
e - 0%°% %
3 100 .*. W
=1
2
£ 504 -
o [ ]
&
0 T i M i v T T T
0 50 100 150 200

Theoretische Solesalinitit (%o)

Abb. 9: Theoretische Solesalinitéit gegen gemessene Solesalinitét.
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Abb. 10: Das Verhiltnis W von theoretischer zu gemessener Solesalini-

tat gegen die mittlere Tiefe, aus der die Proben stammten.
Die Kerne ...04 wurden nach den Kernen ...03 ausgeschleudert. Da-
durch ergab sich fir die Kerne ...04 eine gegentiber den Kernen ...03
zwischen 40 min und 3 Stunden lingere Lagerzeit. Der Einfluff der
langeren Lagerzeit wurde mit einem Vergleich der mittleren Solesa-
linitdten untersucht (Abb. 11). Bei den Kernen 285 und 287 betrug
die Abweichung zwischen den Kernpaaren (Kerne ...03 und ...04} ab-
solut maximal 13 %o. Bei allen anderen Kernen war die Abweichung
zwischen den Kernpaaren geringer als absolut 5 %o. Die Abweichun-
gen der mittleren Solesalinititen der Kerne ...03 und ...04 zeigte
keine Tendenz in die eine oder andere Richtung (Abb. 12). Die
mittlere Solesalinitdt des langer gelagerten Kernes 04 waren sowohl
niedriger, als auch héher als die mittleren Salinitdten der Kerne 03.
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£
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Abb. 11: Boxplot des Verhiltnisses von theoretischer zu gemessener Sali-
nitat.
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Die Verhiltnisse von theoretischer Salinitdt zu gemessener Salinitit
beider Kerne waren auf dem 95 % Vertrauensniveau nicht verschie-
den (Abb. 11). Die Mediane lagen mit 1,132 £ 0,06 (Kern 04) und
1,136 + 0,06 (Kern 03) nahe beieinander.

200

180
P31 Kerno03
E] Kerno4
@ Theoretisch

160

140
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Salinitét (%o}

80
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Abb. 12: Vergleich der mittleren Salinitaten der Kerne ...03 und ...04 und die
aus den mittleren Eistemperaturen errechneten theoretischen Salinitédten.
Die Fehlerbalken der theoretischen Salinitdten entsprechen der durch die
Errechnung aus den Temperaturmessungen erzielbaren Genauigkeit.

3.2.4. Die Effizienz des Soleauschleuderns
Zur Abschitzung der Effizienz
der Schleudermethode wurde
der Anteil der ausgeschleuder-
ten Sole (Vgo) in Relation zu

%)

dem im Kern vorhandenen
Gesamtsolevolumen gesetzt
(Vsoge). Es wurden nur die
Daten benutzt, die an jeweils

Antell ausgeschleuderter Sale (

demselben Kern gewonnen

wurden.

82268
82273
82275
82276
82279
82284
82285
82286
82287
82289
82292
82293
82294
8229411
82295
82296

Das Ausschleudern entfernte

Kern

durchschnittlich 78 % (min. apbb. 13: Mittlerer Anteil der ausschleu-

65 %. max. 90 %) der in ei- derbaren Sole am Gesamtsolevolumen
! ’ der einzelnen Kerne.
nem Kern vorhandenen Sole

(Abb. 13).
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eingeschlossenen Solevolumens in Relation

Der Anteil eingeschlossener Sole nahm mit abnehmenden Tempera-
turen zu (Abb. 14), die Korrelation war bei 1 %o Irrtumswahrschein-
lichkeit signifikant (rg = -0,566, n = 103, Spearmannsche Rang-Kor-
relation). Zwischen dem relativen Anteil der ausgeschleuderten Sole
und der Eistextur konnte keine Relation festgestellt werden. Fur den
gednderten Verlauf der Datenreihe unterhalb von - 8°C war kein Zu-
sammenhang mit anderen Parametern festzustellen. Eine statistische
Ubersicht tber die wichtigsten Parameter aller ausgeschleuderten
Kernabschnitte gibt Tab. 3.

Tabh. 3: Mediane und Extreme der Salinitit der ausgeschleuderten Sole
(Ssp). ausgeschleudertem Solevolumen (Vsg) pro Liter Meereis, einge-
schlossenem Solevolumen (Egg in % von Vsege) und Eistemperatur
(Tkis). gemittelt aus den Daten von 102 Kernabschnitten (I = 10 cmj}.
Fur die Abweichungen der Mediane sind die 95% Vertrauensbereiche

angegeben.
Trjs (°C) | Vso (ml) | Sso (%0) | Ego (%)
Median -3,7 60,1 55,3 22,4
Abweichung + 0.6 7,1 8,0 2,2
Maximal -2,1 203,7 205.0 60,6
Minimal -16,5 12,6 27,3 6,4
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3.2.5. Das gesamte Solevolumen und die Gesamtsalinitiit

Der Anteil der gemessenen Solevolumina (Vgo +VEse) am Gesamtvo-
lumen ( Formel 7 ) der ausgeschleuderten Kerne ist in den Abb. 15 a
und b dargestellt. Ebenfalls eingezeichnet sind die Anteile der er-
rechneten Solevolumina (Formeln 3, 4, 5 ). Die Profile der gesamten
Solevolumina waren fast gerade bei den Kernen 287, 286 und 289
und mehr oder weniger C-férmig bei den restlichen Kernen. Hochste
relative Solevolumina von 30 % wurden an der Unterseite der Kerne
273 und 284 erreicht. Theoretisches und gemessenes Solevolumen
waren in der Form der Profile gleich. Das gemessene Solevolumen
war meist etwas grofier als der theoretische Wert. Die Mittelwerte
des errechneten und des gemessenen relativen Solevolumens diffe-
rierten um absolut 1,6 %, ein Unterschied der auf dem 95 %
Vertrauensniveau (n = 103) signifikant ist.

Die Gesamtsalinitdt ging bei beiden Methoden zur Bestimmung des
gesamten Solevolumens mit ein, einmal direkt bei den Formeln von
FRANKENSTEIN und GARNER (1967) oder indirekt bei der Be-
stimmung von Vgse (Formel 1). Die Profile der Gesamtsalinitiaten der
ausgeschleuderten Kerne zeigten alle einen C-féormigen Verlauf mit
relativ hohen Gesamtsalinitidten in den obersten Horizonten, einer
Abnahme zu den mittleren Horizonten und einer leichten Zunahme
zur Unterseite des Eiskernes. In Abb.16 ist exemplarisch ein Profil-
verlauf der Gesamtsalinitit gezeigt.
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R IPYO—— Der Soleverlust der Kerne nach der

10 4 Probenentnahme fiihrte zu einer Unter-
schatzung der Gesamtsalinititen in ei-

T 201 ner Meereisprobe. Da das gesamte Salz
::’ 30 - des Meereises in der Sole konzentriert
2 ist, macht sich schon der Verlust rela-
40 4 tiv geringer Solemengen bemerkbar.

N Fur 8 der genauer untersuchten Kerne

0 2 4 6 8 10 lagen vergleichbare Daten zur Ge-

S ae™) samtsalinitit vor, die an den Kernen

Abb. 16: Gesamtsalinitil des

Kermes 296 gegen die Tiele. ...01 ermittelt wurden. Die Kerne ...01

wurden als ca. 1 m lange Stiicke nach
der Probenentnahme bei -30 °C eingefroren und in diesem Zustand
nach Texturmerkmalen zerteilt. An diesen Teilstiicken wurde nach
dem Auftauen die Salinitdt gemessen. Eine Gegenuberstellung der
errechneten Gesamtsalinitdt der geschleuderten Kerne ...04 (Formel
2) mit den Gesamtsalinititen der Kerne ...01 zeigt Tab. 4.

Tab 4: Die gewogenen Mittelwerte der Gesamtsalinitdten der Kerne 01 und 04. n
ist die Anzahl der zur Berechnung der Mittelwerte verwendeten Kernsegmente.

Kerne .01 n .04 n
(%0) (%0)
275 6,19 +0,15 7 6,08 + 0,12 6
276 5,59 * 0,21 9 6,75 + 0,18 7
279 7,96 £ 0,34 6 7,76 £ 0,21 7
285 8,39 + 0,24 3 9,04 £ 0,41 2
286 4,82 + 0,44 4 5,87 + 0,17 5
287 4,90 *+ 0,43 5 5,89 + 0,17 5
289 5,66 £ 0,23 6 5,15 £ 0,14 7
292 5,00 £ 0,34 7 4,98 + 0,22 8

Die génzlich unabhéngig voneinander ermittelten Gesamtsalinititen
an den Parallelkernen zeigten keinen tendenziellen Unterschied.
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3.2.6. Eistemperaturen

Die ausgeschleuderten Eiskerne zeigten alle den gleichen Tempera-
turverlauf mit den niedrigsten Temperaturen an der Oberseite der
Eisschollen. Die Temperaturen an der Unterseite der Schollen lagen
leicht unter dem Gefrierpunkt des Meerwassers.

Ein Temperaturprofil, das exem-
plarisch ftir alle Kerne gelten kann,
zeigt Abb. 17.

Es wurde versucht, die Tempera-
turen an der Eis-Schneegrenze
(Tesch) und die mittleren Eis-
kerntemperaturen (Tg) mit den
Schneedicken (dsch) und den
Lufttemperaturen (Tp) zu korrelie-
ren (Tab. 5). Verwendet wurde die
Spearman-Rang-Korrelation
(SACHS 1984).

Tiefe (cm)
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ANT82288
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Abb.17: Temperaturprofil
Kerns 286

Tab. 5: Korrelationsmatrix fur Lufttemperaturen (Ty), mittlere
Eiskerntemperaturen (Tg), Temperaturen an der Eis-Schneegrenze
(TEsch) und Schneedicken (dgcp).Es sind die Paarungen mit einem
+ gekennzeichnet, die signifikant voneinander abhingig waren.
Die mit - gekennzeichneten Felder zeigten keine signifikante Ab-
héangigkeit, leere Felder wurden nicht bearbeitet, n ist die Anzahl
der Datenpaare, p die Irrtumswahrscheinlichkeit.

TESch Tg dsch
T, - +
(n=21 p=0,16) (n=22 p=0,025)
TESch + +
(n=26 p=0,0001) (n=26 p=0,001)
T +
(n=27 p=0,0001)

0

des
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L Die Korrelationen zwischen
5 24 N I Eiskerntemperaturen und
;’ W & N T Lufttemperaturen sind wenig
§ - '+§++tr aussagekriaftig. Schwankun-
E .64+ gen der Lufttemperatur ma-
z chen sich im Eis nur wenig
§ ] bemerkbar. Die Korrelation
S 10+ - zwischen den Schneedicken

0 10 20 30 40 50 60 70 80 und den Eistemperaturen

Schneedicke (cm) waren aufgrund der Kor-

Abb. 18: Die gemittelten Eiskerntemperatu- relationskoeffizienten deutli-

ren gegen die Schneedicke cher. Eine lineare Korre-

0 lationsgerade zwischen
10
20 J Schneedicken bis 80 ¢cm und
F 30 ] den mittleren Eistemperatu-
= 40
,“3 50 ren zeigt Abb. 18. Die
o680 ] Michtigkeit der Schnee-
£ 70
ig 50 1 auflage hatte direkten Ein-
§ % | flup auf die Héhe der Ab-
100
L R e soluttemperaturen im Eis.
-10 -8 -6 -4 -2 0 . . . -
Die auf eine einheitliche
Eistemperatur (°C) : :
Abb. 19: Die mittleren Eiskerntemperatu- Schollendicke normierten
ren gegen die normierten Tiefen und tiber 17 Kerne gemittel-

ten Temperaturprofile
(Abb. 19) zeigen den Temperaturanstieg zu den Unterseiten der
Schollen. Mit -2,5 + 0,4 °C (min = -3,3 °C max = -2,0 °C) lag die mitt-
lere Temperatur an der Unterseite der Schollen deutlich unter der
Temperatur des Meerwassers. An keiner der Schollen waren Er-
scheinungen zu beobachten, die Tauprozesse erkennen liefSen. Die
unteren Grenzflichen zeigten eine Oberflichenstruktur, die darauf
deutete, daf3 das Eis noch im Wachsen begriffen war (EICKEN pers.
Mitteilung).

3.2.7. Eistextur

In 11 Fallen konnten die Eistexturdaten, die stets an den Kernen
...01 gewonnen wurden, auf ausgeschleuderte Kerne tibertragen wer-
den. Dies war mdglich, da die Kerne in unmittelbarer Nihe zueinan-
der an Stellen erbohrt wurden, an denen keinerlei Uberschiebungen
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feststellbar waren und die Schollen homogen erschienen. Der Anteil
des sdulenférmigen Eises betrug bei allen Kernen mit Ausnahme des
Kernes 292 mehr als 50 % (Abb. 20). Die untersten Horizonte be-
standen aus sduligem Eis, nur die unterste Schicht des Kernes 284
bestand aus angewachsenem Pldttcheneis. Der Anteil angewachsenen
Eises, d.h sduligen Eises und vermengt sdulig-kérnigen Eises, betrug
insgesamt ca. 75 %.

Kern
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pfiasterkérnig rundkormig

Abb. 20: Eistexturklassen der Kerne 01, die sich mit den Kernen 04 korrelije-
ren lassen.

3.2.8. Chlorophyligehalte

Die Abbildungen A 2 bis A 4 (Anhang) zeigen die Chlorophyllkonzen-
trationen in den Kernen. Unterschieden wird zwischen der Sole, der
eingeschlossenen Sole und dem gesamten Kern, Direkt gemessen
wurden die Konzentrationen in der Sole und am aufgetauten ausge-
schleuderten Kern. Die Gesamtchlorophyllkonzentrationen und die
Konzentrationen in der eingeschlossenen Sole wurden daraus er-
rechnet. Die Gesamtchlorophyllkonzentrationen der Kernabschnitte
lagen zwischen 0,2 pg 1'! und 30,0 ug 1'1. Stets waren an der Unter-
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seite der Schollen die héchsten Chlorophyllkonzentrationen zu fin-
den. Einzig der Kern 273 zeigte ein deutliches internes Maximum.

207 Die Gesamtheit aller aus-
geschleuderten

Kernabschnitte zeigte
sowohl in der Sole als
auch in den ausgeschleu-
derten Kernen eine stark
linksschiefe Verteilung

sowohl der Chloro-

Kiassenhdufigkeit

phyllkonzentrationen als
auch der Chlorophyllmen-
gen. In Abb. 21 ist exem-
plarisch die Verteilungs-
funktion der Chlorophyll-

0 5 10 15 20 konzentrationen in der

Chlorophylli-a (ug 11 ) ausgeschleuderten Sole

Abb. 21 : Verteilungsfunktion der Chlorophyllkon- ;
zentrationen in der ausgeschleuderten Sole der Kerne ...04 gezeigt.
(Klassenbreite 1 pg - 1-1). Der Median war daher die

geeignete Grofie um die
Daten miteinander zu vergleichen (SACHS 1984). Die Chloro-
phyllkonzentrationen in der ausschleuderbaren Sole lagen im Mittel
bei 3,2 ug-1-1, in der eingeschlossenen Sole bei 30,0 pg-1-1. Gegen-
uber dem Mittel des Gesamtchlorophyllgehaltes waren diese Werte
4- bzw. 40-fach hoher (Abb. 22).
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Auch die Chlorophyll-

mengen in der einge- 1000 7 L . L
schlossenen Sole waren 100

mit 45,41 mg m~2 je

10 cm  Eiskernhorizont 10

héher als in der aus-

E=

—

schleuderbaren Sole mit
18,46 mg m-2., In der ein-
geschlossenen Sole, die
nur 20 % der So ESo Ce
Gesamtsolemenge aus-

Chlorophyll-a (ug | 1)

o
ps
—_—

macht, fanden sich somit Abb. 22: Boxplot der Chlorophyllkonzentratio-
nen in ausgeschleuderter Sole (So), eingeschlos-
sener Sole (ESo) und im gesamten Kern (Ge);

denen Chlorophyllmenge. n=102.
Die Phaeophytin-Chlo- f o
rophyllverhéltnisse in ]

ca. 70 % der vorhan-

ausschleuderbarer bzw.

eingeschlossener Sole,

gemittelt aus allen Eis- o
kernabschnitten, waren 14
auf dem 95 % Signifi- A
kanzniveau verschieden ]
(Abb. 23). Der Phaeo- . .
phytinanteil der einge- So ESo

T YT

schlossenen Sole lag mit
" Abb. 23: Das Phaeophytin-Chlorophyll-a Ver-
23,4 % um 7,8 % hoher yunis (p) in ausschleuderbarer (So) und einge-
als der Phaeophytinanteil schlossener Sole (ESo), gemittelt aus Daten von
insgesamt 102 Kernabschnitten.
der ausgeschleuderten

Sole. Die Phaeophytin/Chlorophyllverhaltnisse zwischen den einzel-
nen relativen Horizonten waren auf dem 95% Signifikanzniveau nicht
verschieden.
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3.2.9. Artenbestand der Diatomeen

Die Artenzusammensetzung des untersten Horizontes (10 cm) der
Eiskerne 271-296 ist Tab. 6 zu entnehmen. Die Identifikation er-
folgte anhand von Dauerprédparaten in Naphrax. Empfindliche Ar-
ten, die bei dieser Praparationsmethode verlorengehen, wurden an

Lebendproben identifiziert.

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

Kernnummer: 2] 2] 2] 2f2f21212 2722
717171717} 88]|8 9]19]9
31 5]16]8;9]4]5186 4| 5] 86

11

Actinocyclus actinochilus X

Amphiprora _kufferathii X XX

Asteromphalus hyalinus X} X

Chaetoceros bulbosum X[ X X

Chaetoceros dichaeta X[ X

Corethron criophilum X] X X

Coscinodiscus sp. XX 1 X

Eucampia antarctica X

Navicula criophila XX X[ X X XX

Navicula jejunoides

Nitzschia barkleyi X[ X X X

N.curta XX X X)X X)X X X X X X X X

N.oylindrus XXX TR X XXX RTTX

N.kerguelensis XITXTX]X XTX{ X XXX XX

N.lineola X

N.mediumconstricta X| X

N.obliquecostata X[ XX X X

N.rhombica X X

N.ritscheri Xl (XIXI X1 X

N.separanda X X X

N.serata X

N.sublinearis X X

N.taenia X X

N.turgiduloides X} X X

Porosira pseudodenticulata X

Rhizosolenia ssp. X XX

Thalassiosira maculata X

Thallassiothrix spec. X X X

Tropidoneis gaussii X X XI X X X X

Tropidoneis glacialis XXX X| X X

Es zeigten sich keine deutlichen Unterschiede bei der Artenzusam-

mensetzung, Dominierende Arten waren Nitzschia cylindrus, N.

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

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

sche Diatomeen waren in allen Proben selten.
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3.2.10. Zellzahlen in ausgeschleuderter und eingeschlossener Sole
An den Kernen 275 und 276 wurde die Diatomeenkonzentration der
einzelnen Horizonte ausgezihlt, wobel zwischen ausschleuderbarer
und eingeschlossener Sole unterschieden wurde. Zur statistischen
Auswertung wurden die Zellkonzentrationen aller Arten aus allen
Horizonten zusammengefafit (Abb. 24).

Die mittleren Konzen- 10000
trationen (Median) le-
bender Zellen in der aus- -~ 1009 3 n= 150
geschleuderten Sole be- = 100 1 n=78
trugen 16 ml-1, in der o |

] n =149

eingeschlossenen Sole n=75
130 ml-1, die Kon-
zentration toter Zellen 8 i :
bzw. 70 ml-1. Innerhalb So ESo | So ESo

der Gruppe der lebenden

1 ..

Diatomeen (n mi

lebende Zellen tote Zellen
Zellen waren die Zell-

konzentrationen zwi- Abb. 24: Boxplots der Zellzahlen von le-
benden und toten Diatomeenzellen in
schen ausgeschleuderter ausgeschleuderter (So) und eingeschlos-
und eingeschlossenener sener Sole (ESO], n = Artenzahl mal An-
zahl der ausgezihlten Eiskernabschnitte.
Sole signifikant verschie-

den, ebenso in der Gruppe der toten Zellen.

Fuar die Falle, in denen sich die gleichen Arten in ausgeschleuderter
und eingeschlossener Sole finden lieBen, wurde ein Vergleich der
Zellzahlen fur verschiedene Horizonte durchgefiihrt. Die Verhéltnis-
zahl D, die den relativen Anteil der Zellen in der eingeschlossenen
Sole benennt, wurde fir die Arten einzeln berechnet und dann ge-
mittelt (Abb. 25). In beiden Kernen nahm der Anteil der Zellen in
der eingeschlossenen Sole in den unteren Horizonten zu. Die gleiche
Tendenz zeigte sich auch bei toten Zellen, doch erlaubt die gerin-
gere Anzahl der Datenpunkte keine gesicherte Aussage.
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Abb. 25 a, b: Verhaltnis D in den Horizonten zweier Schollen. (D = Anteil der
Zellen in der eingeschlossenen Sole zur Gesamtsumme der Zellen). Es wurden
nur lebende Zellen berticksichtigt. Die Fehlerbalken entsprechen den 95 % Ver-
trauensbereichen.

3.2.11. Geographische Einordnung der ausgeschleuderten Kerne

Die Eiskerne, an denen die Technik der Solegewinnung durch Aus-
schleudern zum ersten Male systematisch angewandt wurde,
stammten alle aus einem Bereich &stlich des 35. Langengrades. Die
Eiskerne in diesem Bereich dhnelten sich in den Parametern Eis-
dicke, Schneeauflage, Chlorophyll- und Salzgehalt und unterschieden
sich zu denen des westlicher gelegenen Gebietes. Das Eis des westli-
chen Weddellmeeres war deutlich dicker als 1 m, mit Schneeaufla-
gen von mehr als 0,5 m (Abb. 26). Die Salzgehalte lagen unter dem
Durchschnitt aller Kerne und die Chlorophyllgehalte dartiber {Abb.
27). Eis- und Schneedickenmessungen an 4860 Punkten wihrend
der gesamten Expedition ergidnzten diese Daten (AUGSTEIN et al.
1991). Die mit der Zentrifugationsmethode untersuchten Eiskerne
stammten aus relativ jungem FEis, das typisch flir das ¢stliche Wed-
dellmeer war, die mittleren Salzgehalte lagen tiber 5 %o (Abb. 27).
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b. 26: Die Schnee- und Eisdicken entlang der Fahrtroute der Expedition ANT 8/2. Der
Kern 284 wurde als Festeiskern nicht in die Grafik mit aufgenommen.
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b. 27: Abweichungen der Chlorophyll- und Salzgehalte vom Mittelwert aller Kerne

von ANT 8/2. Die Mittelwerle (Median) betrugen 2,54 tm;# Chlorophyll-a, und 5,43
%o Salzgehalt. Der Kern 284 wurde als Festeiskern nicht in die Grafik mit aufgenom-
men.
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3.2.12. Die Eisausgiisse

Neben den Kunststoffausgtissen ausgewdhlter Kerne der Expedition
ANT 8/2 werden im folgenden auch Bilder gezeigt, die die Ausglisse
aus den Kernen der Expedition ANT 9/3 und von experimentell her-
gestelltem Eis darstellen. Die Bilder sollen die Moglichkeiten der
Methode aufzeigen und einen qualitativen Uberblick tiber die Form
und Anordnung der Solekandlchen verschiedener Eisgeflige geben.

Tab. 7: Die Tabelle zeigt die Herkunft und wichtige Parameter der Eisproben, aus
denen die Ausgiisse fur die Bilder hergestellt wurden. Die Bilder 1 - 17 wurden an Aus-
gussen aus Freilandkernen, die Bilder 18 - 22 an Ausglissen von kinstlich hergestell-
tem Meereis gemacht (V = Versuchsnummer, L und B siche Abb. 44, REM = rasterelek-
tronenmikroskopische Aufnahme, LO = lichtoptische Aufnahme).

Bild Herkunft Tiefe | Kern- | Tem | Sgg Kurzlegende

Nr.: lange p-

(cm) em) | (°C) | (%o)

1 ANT 82257 | 110-120| 240 -2,5 4,2 korniges Eis (REM)

2 ANT 82257 {110-120{ 240 -2,5 4,2 | kdrniges Eis mit Korngrenzen (REM)

3 ANT 82278 50-60 95 -5,0 5,1 siuliges Eis (REM)

4 ANT 82278 90-93 95 -2,7 | 12,0 séuliges Eis (REM)

5 ANT 93020 30-40 230 -1,8 - sduliges Eis (LO)

6 ANT 82257 70-80 105 -3,2 4,1 sdulig-korniges Eis (REM)

7 ANT 93038 60-70 95 -2,0 5.4 saulig-kérniges Eis (LO)

8 ANT 93038 60-70 95 -2.0] 54 saulig-kérniges Eis (LO}

9 ANT 93043 10-20 68 -1,4 3,6 s&ulig-korniges Eis {LO)

10 | ANT 93024 - - Plittcheneis, frische Eisprobe (LO)
11 | ANT 93024 60-70 180 -1,8 | 6,3 | Plattcheneis, gesamter Ausguss (LO}
12 | ANT 93024 | 60-70 180 | -1.8 1 63 Plattcheneis (REM)

13 { ANT 93024 60-70 180 -1,8 | 63 feine Soletasche (REM)

14 | ANT 82279 40-50 53 -2,7 57 feines Solekandlchen (REM)
15 ANT 93024 60-70 180 -1,8 6,3 Rorngrenzen (REM)

16 ANT 93020 30-40 230 -1,8 - Korngrenzen (REM)

17 | ANT 82257 } 110-120{ 240 2,5 | 4.2 Korngrenzen um Soletasche (REM)
18 | vi0L170B30 3-6 12 -5 11,0 kunstliches kérniges Eis (LO)
19 [ vior170B70 0-3 12 -7 11,0 kiinstliches kérniges Eis (REM)
20 | V11L140B30 9-12 12 -3 11,5 kiinstliches sauliges Eis (LO)
21 | V11L140B30 9-12 12 -3 11,5 kuinstliches sduliges Eis (REM)
22 1 V11L140B30 9-12 12 -3 11,5 kuinstliches s#uliges Eis (REM)

Aus 25 unterschiedlichen Proben wurden Ausglisse angefertigt. Es
wird eine Auswahl von Bildern vorgestellt, die typisch fiir ein be-
stimmtes Eisgefige waren oder an denen sich besondere Einzelhei-
ten erkennen lieBen. Die Beschreibung der Bilder schlieft auch Er-
kenntnisse mit ein, die nicht nur an den gezeigten Bildern selbst,
sondern auch an anderen rasterelektronenmikroskopischen Bildern
der gleichen Eistexturklasse und an den gesamten Ausglissen ge-
wonnen wurden. Die Bilder sind so angeordnet, daf sie die ur-
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springliche Orientierung des Eises wiedergeben.

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

Korniges Eis

Die Dimensionen der Porenrdume des rundkérnigen Eises zeigten
keinerlei bevorzugte Ausrichtung (Bild 1). Das knotige Netzwerk der
Solekandlchen wies Abstdnde zwischen den Verzweigungen auf, die
nur wenig grogBer als die Durchmesser der Porenrdume selbst waren.
Die grofiten Durchmesser der Solekandle erreichten kaum 1 mm,
die meisten waren kleiner als 0,5 mm. Eine stidrkere Vergréferung
(Bild 2) zeigte das haufige Auftreten von Graten und lief3 deren Ver-
lauf an den Wianden der Solekanilchen gut erkennen.

Durch Form und Lage der Grate und einen Vergleich mit Daten, die
an Schliffbildern von Eisproben gewonnen wurden (WEEKS und
ACKLEY 1982), lassen sich diese als Korngrenzen zwischen den ein-
zelnen Eiskristallen interpretieren. Die hiufige Beobachtung von
Korngrenzen deckten sich mit den theoretischen Erwartungen, wo-
nach die Solekandlchen in kérnigem Eis hauptsachlich intergranular
auftreten (EICKEN 1991).

Sduliges Eis

Die Ausgiisse des sduligen Eises waren durch die geringe Vernetzung
besonders instabil. Auf den elektronenmikroskopischen Bildern lie-
Ben sich deutlich Bruchkanten und Deformierungen erkennen (Bild
3 Pfeil), die bei der Handhabung der Prdparate entstanden waren.
Siuliges Eis zeigte eine deutliche Orientierung in der senkrechten
Richtung, die Solekandlchen waren nur wenig verzweigt, die Ab-
stande zwischen den Verzweigungen betrugen ein Mehrfaches der
Durchmesser der Solekandle. Grate waren auch bei stdrkeren Ver-
grofferungen auf den Ausglissen selten zu erkennen. Die Temperatu-
rabhingigkeit der Dicke der Solekandlchen zeigte sich durch den
Vergleich der Bilder 3 und 4, die beide aus sduligem Eis derselben
Scholle stammten. Bild 4 zeigt dic Solekanilchen der untersten 3
cm. Mit einer Temperatur von -2,7 °C lag die Temperatur der
Eisprobe um 2,3 °C héher als die in Bild 3 abgeformte Eisprobe. Die
Solekandilchen dieses "warmen", untersten Eises liefen die sdulige
Ausrichtung noch erkennen, waren aber im Durchmesser so ange-
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wachsen, daf sie an vielen Stellen verschmolzen. Im Gegensatz dazu
waren beim kélteren Eis die Abstdnde zwischen den Kanéilen deut-
lich gréfer als die Durchmesser der Kanile. Die Betrachtung bei ge-
ringeren Vergréfierungen (Bild 5) zeigte die lickige Anordnung der
Solekandlchen, btindelweise gehduft durchzogen sie das Eis in der
senkrechten Richtung.

Die Seltenheit von Graten belegt das vorwiegend intragranulare Auf-
treten der Solekandle in siuligem Eis. Bei der Entstehung von siuli-
gem Eis kénnen die einzelnen Eiskristalle mehrere cm grof3 werden.
Dabei entstehen Solekanilchen an den Grenzen (intergranular), aber
auch innerhalb eines Eiskristalls (intragranular). Vergleiche mit jun-
gem, experimentell gewonnenem, siuligem Eis (Bild 21) zeigen, dagf
sich die Solekanéle im Lauf der Zeit im Querschnitt abgerundet ha-
ben und entsprechend des geringeren Salzgehaltes in wesentlich
geringeren Dichten auftreten. Die gréferen Durchmesser der So-
lekandle an der Unterseite der Schollen kénnen durch Tauprozesse,
aber auch durch sehr geringe Wachstumsgeschwindigkeiten an der
Schollenunterseite erklart werden. Langsames Eiswachstum fiihrt zu
einem besseren Verdrdngen von Sole, so daf sich weniger intrakris-
talline Solekandlchen ausbilden.

Vermengt sdulig/korniges Eis

Eine senkrechte Orientierung der Solekandle war zu erkennen, die
Verzweigungen traten seltener auf als im kérnigen Eis. Die Kanile
selbst waren verwunden und verdreht. Grate waren zu erkennen.
Zwischen Bereichen mit einer gréeren Kanaldichte fehlten Kanile
vollstdndig. Eine optische Vermessung der Kanaldurchmesser der
Probe (Bild 6) ergab einen Mittelwert von 200 um. Die Gesamtvertei-
lung der Porenrdume in dieser Texturklasse ist in Bild 7 zu erken-
nen, das den gesamten Ausguf3 eines Kernabschnittes von oben gese-
hen zeigt. Die Solekandlchen zeigten in manchen Bereichen eine
parallele Ausrichtung. Die Detailaufnahme (Bild 8) zeigt das scharfe
Aufeinanderstof3en der parallelen Bereiche mit verschiedenen Aus-
richtungen (A), die aber auch Gebiete mit eher ungerichteten Orien-
tierungen einschliefen (B). Der Lingsschnitt durch einen Ausguf’
(Bild 9) zeigt die schwach senkrechte Orientierung der feinen
Kandle. Der grofie Solekanal mit mehreren cm Durchmesser, der in
der Mitte des Bildes angeschnitten ist, folgt keiner bestimmten
Raumrichtung, die Grenze zu den feinen Kanélen ist relativ scharf.
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Die Y-férmige Struktur in der linken Bildmitte innerhalb des dicken
Solekanals ist ein Rif3, der beim Trocknen des Polymers entstand.

Plittcheneis

Wihrend ANT 9/3 wurde im schelfeisnahen Bereich Eis angetroffen,
in das Eisplattchen in verschiedenen Tiefen mit eingeschlossen wa-
ren. Die Eispldttchen traten darin als kompakte Streifen aus klarem
Eis auf, die an den Eiskernen schon mit bloflem Auge zu erkennen
waren. Bild 10 zeigt ein frisch abgesigtes Stiick eines Eiskernes
unmittelbar nach der Probenentnahme. Eingebettet waren die
Eisplattchen in eine Matrix aus kérnigem Eis. Die Eisplattchen lagen
vorwiegend waagerecht (Bild 11) und hatten eine Dicke von ca.
1 mm und eine gréfite Ausdehnung von ca. 1-2 cm. Im elektronen-
mikroskopischen Bild sind die Lagen mit einem grofien Porenanteil
deutlich durch die parallelen Schichten der Eisplattchen voneinan-
der getrennt (Bild 12).

Details

Starker vergroferte Detailaufnahmen der Eisausguiisse lieen Struk-
turen erkennbar werden, die das Aufldésungsvermogen der Ausguf3-
methode belegen. Die kleinsten rdumlichen Gebilde, die auf den
Ausglissen zu sehen waren, hatten eine Ausdehnung von wenigen pm.
Bild 13 zeigt eine Soletasche, die tiber einen Verbindungskanal von
10 um Durchmesser mit einem griferen Solekandlchen verbunden
ist. Der blind endende Teil der Soletasche hatte tiber eine Lange von
ca. 30 um einen Durchmesser, der geringer als 3 um war. Feinste
Gebilde von wenigen pm Durchmesser wurden auf allen Praparaten
in unterschiedlicher Haufigkeit beobachtet. Eine der langsten Ver-
bindungsstrecken, die auf einem der Praparate entdeckt wurde, war
ca. 1000 pm lang und ca. 10 um dick. Bild 14 zeigt solch eine diinne
Verbindung zwischen den Soletaschen.

Feiner in der Auflésung waren die Strukturen, die an der Oberfldche
der Ausglisse zu sehen waren und sich als lange Grate wie Gebirgs-
kdmme dahinzogen. Diese Grate endeten oder begannen, soweit un-
ter dem REM sichtbar, stets an anderen Graten. Die Grate trafen
entweder in einem stumpfen Winkel aufeinander (Bild 15) oder spal-
teten sich unter Einschlufl eines spitzen Winkels voneinander ab
(Bild 16). Es liefen sich zwei Arten von Graten unterscheiden, sol-
che die deutlich aus ihrer Umgebung hervortraten, wie in Bild 15 zu
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sehen, oder solche, die nur als geringe Winkeldnderungen in den
Oberfldchen der Ausgiisse sichtbar waren, wie in Bild 16. Die Basis-
breite der schmalsten Grate, die deutlich aus ihrer Umgebung her-
vortraten, betrug 1 um, ihre Hoéhe knappe 2 um (Bild 16). Besonders
in kornigem FEis waren viele Grate beider Arten zu erkennen
{Bild 17). Auf Bild 17 ist auch eine flache Soletasche sichtbar, die von
einem umlaufenden Grat begrenzt wurde.

Wie oben schon erwdhnt, lassen sich die beobachteten Grate als
Korngrenzen interpretieren. Die Korngrenzen an den Kanten und in
der Fldche der Ausglisse zeigen, daf3 die interkristallinen Solekanéle
mindestens zwischen zwei (Bild 17), aber auch vielen Eiskristallen
liegen kénnen (Bild 6).

Die hellen Punkte auf der Oberfliche der Ausglisse, wie sie auf Bild
14 gut zu sehen sind, zeigten bei der Betrachtung mit stdrkeren
Vergroflerungen die kubische Form von NaCl Kristallen. Es kénnte
sich dabei um Salz handeln, das noch in abgeschlossenen Solekanél-
chen im Eis vorhanden war und das beim Gefriertrocknen ausfiel.

Kiinstlich hergestelltes korniges Eis

Die Ausglsse des bei Versuch 10 entstandenen koérnigen Eises zei-
gen im lichtoptischem Bild (Bild 18) dicht beieinander liegende So-
lekanélchen, die Durchmesser von einigen mm erreichten. Die run-
den Solekanilchen waren in allen Raumrichtungen miteinander ver-
bunden, die senkrechten Verbindungen schienen etwas vermehrt
aufzutreten, doch wurde das nur beim Betrachten gréferer Flachen
deutlich. Im elektronenmikroskopischen Bild ist das durch den
kleineren Auschnitt nicht zu erkennen (Bild 19}. Grate auf den So-
lekandlchen waren auch hier zu erkennnen, es traten abgerundete
Solekandlchen ohne Grate (A) und eckige Solekandlchen (B} auf, die
von Graten begrenzt werden. Gegentiber dem A&lteren, nattirlichen,
kérnigem Eis lagen die Solekanilchen dichter beieinander und hat-
ten grofere Durchmesser.

Kiinstlich hergestelltes sdauliges Eis

In kiunstlich hergestelltem sduligem Eis, das zudem noch sehr jung
(90 h) war und einen vergleichsweise hohen Salzgehalt aufwies
{10 %o}, waren die Solekanilchen als kleine Plattchen oder Lagen
ausgebildet, die mit einer Dicke von ca. 200 pm und einer Ausdeh-
nung in der Fldche von einigen mm parallel nebeneinander lagen
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(Bild 20). Die Solelagen konnten uber feine Briicken miteinander
verbunden sein, doch traten auch Bereiche auf, in denen die So-
lekandlchen etliche mm parallel verliefen, ohne da auf den Aufnah-
men eine Verbindung zu sehen war (Bild 21). Eingestreut waren Be-
reiche, in denen sich die Abstdnde der Lagen plétzlich verringerten,
wie es im linken Teil von Bild 21 zu sehen ist. In den Bereichen ge-
ringerer Lagenabstdnde waren die Verbindungen héufiger. Die Sole-
lagen waren mehr oder weniger senkrecht im Eis angeordnet, es
traten Winkelabweichungen von der Senkrechten von maximal 30°
auf, Auf Bild 22 sieht man im linken unteren Bildteil direkt auf die
Ebene der Lagen, rechts davon sind andere im Querschnitt getroffen,
und von cben schieben sich Lagen schrig ins Bild. Aufier der senk-
rechten Richtung schienen die Lagen keine der Raumrichtungen zu
bevorzugen. Die Solelagen waren an manchen Stellen unterbrochen.
In der Aufsicht auf die Lageebene im linken Bildteil von Bild 21 ist
das gut zu sehen, doch nahmen die Lécher keinen dominierenden
Raum in der Gesamtfliche ein. Korngrenzen waren auch bei stéirke-
ren Vergréferungen nicht zu entdecken.

Die parallel verlaufenden Lagen sind Abformungen der sogenannten
"skeletal layer” (MAYKUT 1985). Hier handelt es sich um die So-
lekanélchen, die im Fruhstadium der Eisbildung innerhalb der Eis-
kristalle entstehen. Sie verlaufen innerhalb eines Eiskristalls parallel
zueinander und senkrecht zu den C-Achsen der Eiskristalle. Die
Gréfe der Felder, in denen die Solekanélchen parallel liefen, zeigte
die Grofe der jeweiligen Eiskristalle, ihre Grofle deckt sich auch mit
der Gréfe der Felder, die widhrend der Eisbildung an der Oberfldche
des Eistankes beobachtet wurden. Die dabei beobachteten Felder mit
unterschiedlicher Textur waren einzelne Eiskristalle, die aufgrund
der unterschiedlichen Ausrichtung der C-Achsen und damit der
"skeletal layer" in der Aufsicht optisch unterschieden werden konn-
ten (Abb. 49).
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Bild 1: REM-Aufnahme eines Eisausgusses von kérnigem Eis (T = -2,5 °C).

Bild 2: REM-Aufnahme eines Eisausgusses von kérnigem Eis mit sichtbarer
Abformung der Korngrenzen (Pfeile).
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Bild 3: REM-Aufnahme eines Eisausgusses von siuligem Eis (T

;2 1 El 3

lmm101kU 1

=-5°C).
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Bild 4: REM-Aufnahme eines Eisausgusses von sduligem Eis (T = -2,7 °C).
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Bild 5: Lichtoptische Aufnahme eines Eisausgusses von sduligem Eis im Langsschnitt.
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Bild 6: REM-Aufnahme eines Eisausgusses von sdulig-kérnigem Eis im Lingsschnitt.
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Bild 7: Lichtoptische Aufnahme eines gesamten Eisausgusses von siulig-kérnigem
Eis im Querschnitt.

Bild 8: Lichtoptische Aufnahme eines Eisausgusses von sdulig-kérnigem Eis im
Querschnitt. Bereiche mit deutlich paralleler Ausrichtung der Solekandlchen (A) lie-
gen neben Bereiche ohne erkennbare Orientlierung (B).
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Bild 9: Lichtoptische Aufnahme eines Eisausgusses von siulig-kérnigem Eis im
Léngsschnitt. Es sind Solekanéle mit mehreren mmm Durchmesser angeschnitten
(Pfeile).

:: LA A
Fotographie eines

Bild 10: Eiskernabschnittes unmittelbar nach der
Probenentnahme, die hellen Streifen sind in siulig-kérniges Eis eingestreute
Eisplattchen (Pfeile).
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Bild 11: Lichtoptische Aufnahme eines Eisausgusses von Plattcheneis.
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Bild 12: REM-Aufnahme eines Eisausgusses von Pliattcheneis.
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Blmm100kY 74SE2 308691

Bild 13: REM-Aufmahme einer blind endenden Soletasche.

0lmm100kyU 231E2 30892/91

Bild 14: REM-Aufnahme eines feinen Solekanélchens.
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Bild 15: REM-Aulnahme von abgeformten Korngrenzen.

Bild 16: REM-Aufnahme von Korngrenzen an den Seitenwinden eines dicken
Solekanals.
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1em101kU 65SE1 3644.90

Bild 17: REM-Aufnahme einer Soletasche mit umlaufender Korngrenze.

Bild 18: Lichtoptische Aufnahme eines Ausgusses von kunstlich hergestelltem, kor-
nigem Eis.
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Bild 20: Lichtoptische Aufnahme eines Ausgusses von kiinstlich hergestelltem, séduli-
gem Eis.
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Bild 21: REM-Aufnahme eines Ausgusses von kiinstlich hergestelltem, s&uligem Eis.
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Bild 22: REM-Aufnahme cines Ausgusses von kinstlich hergestelltem, séuligem Eis.
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3.3. Diskussion
Ziel der wihrend der Expedition ANT 8/2 durchgefiihrten Arbeiten
war im wesentlichen die Entwicklung von Methoden, die einen
neuen Einblick in die Lebensbedingungen im Meereis ermdéglichen
sollten. Durch die Methode des Soleauschleuderns und des
Ausgieflens der Solekandlchen mit Kunststoff war es méglich,
Ergebnisse tiber
a) die chemischen in-situ Bedingungen in der Sole zu erhalten,
b} auf direktem Wege die Solevolumina innerhalb des Meereises
sowie die rdumliche Anordnung der Solekandle zu bestimmen
und
c) Aussagen tiber den Aufenthalt der Organismen im System der
Solekanélchen zu treffen.
Die Leistungsfihigkeit der Methoden an sich und im Vergleich mit
bestehenden Methoden wird im ersten Teil der Diskussion behan-
delt. Es schlieft sich die Diskussion der Ergebnisse an, die sich di-
rekt auf die Expedition ANT 8/2 beziechen. Daten der Expedition
ANT 8/2, die gut mit denen der Expedition ANT 9/3 verglichen
werden kénnen, und aus den Ergebnissen abzuleitende allgemeine
Konsequenzen fur das Leben im Eis werden im allgemeinen
Diskussionsteil behandelt.

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

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

schleuderns abschitzen zu koénnen, war die Gleichverteilung von ge-

l6sten, die Salinitdt bestimmenden Salzen in der ausschleuderbaren
und eingeschlossenen Sole {Sgo = SEse). Nach den Phasengesetzen
fiir Meerwasser {ASSUR 1960, WEEKS UND ACKLEY 1982) ist die

Salinitdt der Sole innerhalb des Eises nur von der Temperatur ab-

hiangig (Formeln 9 und 10). Gel6ste Stoffe, die im Meerwasser vor-

kommen (hauptsidchlich Na- und Cl-lonen), werden in das

Kristallgitter des Eises nur zu einem sehr geringen Anteil eingebaut.

HARRISON und TILLER (1963) bestimmten den molaren Anteil der

wichtigsten im Meerwasser vorkommenden Salze, die ins Eis selbst

eingebaut werden. Der Quotient aus Konzentrationen im Eis und

Konzentrationen in der Sole wird von ihnen kleiner als 10"4 angege-
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ben. Es ist kein Prozefs bekannt, der diesen Anteil in eingeschlosse-
ner und ausgeschleuderter Sole unterschiedlich beeinflussen kénnte.
Die Salinitat in der Sole wird als Magf fur die beim Gefrieren ablau-
fenden Konzentrationsprozesse benutzt (MEESE 1990, DIECKMANN
ct al. 1991, GARRISON ct al. 1990). Auch in diesen Arbeiten wird da-
von ausgegangen, daf3 die Salinitdt der Sole nicht kleinrdumig ver-
schieden ist und diesbeziiglich zwischen eingeschlossener und aus-
schleuderbarer Sole kein Unterschied besteht.

Der Begriff "eingeschlossene Sole” ist nicht wortlich zu nehmen. Er
beinhaltet nicht nur die Sole, die in ginzlich abgeschlossenen
Soletaschen vorhanden ist, sondern bezeichnet allgemein den Anteil
der Sole, der sich nicht durch Zentrifugation aus dem Eis entfernen
lasst. Die Summe der Solemengen in verschiedenen Porenrdumen
setzt sich zusammen aus den Volumina (Abb. 28) in ganzlich abge-
schlossenen Soletaschen (A), in Aussackungen, die ein Ausfliefen
der Sole durch die Zentrifugalkraft aufgrund ihrer Form und Lage
verhindern (B, C), in feinen Solekanélchen, in denen die Sole durch
Kapillarkrafte haften bleibt (D), an den Wanden haftende Sole (E)
und in durchgangigen, aber nicht in Richtung der Zentrifugalkraft
offenen Solekandlchen. Ausschleuderbar ist somit die Sole in ange-
schnittenen, ansonsten geschlossenen Soletaschen (G) sowie in
durchgingigen Porenrdumen (H). Die Begriffe geschlossene und of-
fene Solekandlchen lassen sich nicht scharf voneinander trennen,
sondern sind von den Dimensionen des betrachteten Eisstiickes ab-
hidngig. Geschlossene Solekandlchen koénnen zu offenen
Solekandlchen werden, sobald sie an einer Grenze des Eisstlickes
liegen (C), oder gar zu offenen durchgingigen Porenriumen, sobald
sie von zwei Grenzen berthrt werden. Die grofle innere Oberfldche
der Solekandle und ihr z.T. sehr verwinkelter Lauf, wie er bei
Betrachtung der Ausgufipraparate deutlich wurde, lassen den Schluf
zu, daf5 sich viel Sole an den Winden (E) und in "Sackgassen" (B)
aufhielt.
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Da die Eistemperatur bei Cc Probenoberseite
der Errechnung der '
theoretischen Salinitdt
der Sole und des
Solevolumens mit ein-
geht, ist die Genauigkeit
der Temperaturmessung
von Interesse. Die
Systemgenauigkeit des
Temperaturmefgerates

wurde mit £ 0,2 °C ange-
geben. Der angenommene

Zentrifugalkraft

Probenunterseite

geringste Fehler von Abb. 28: Schemazeichnung eines Meereis-
o - : abschnittes mit den verschiedenen Auf-

+ 0,2 °C fihrt in dem am enthaltsorten fir die Sole. Abis F =

héufigs ten vorkommen- "eingeschlossene " Sole, G und H = aus-

. schleuderbare Sole (Genaueres im Text)
den Temperaturbereich

von -2,2 bis -8,2 °C zu einem Fehler in den theoretischen Salinitaten
von * 4 %o. Das gleiche Prinzip gilt auch fir das aus Gesamtsalinitat
und Eistemperatur errechnete theoretische Solevolumen (Formeln
3, 4 und 5). Mit den errechneten Werten far Solesalinitat und relati-
ves Solevolumen steht damit keine absolut genaue Referenz zur
Verfiigung, mit der die direkt gemessenen Gréfien verglichen wer-
den kdénnen. Beide Methoden sind auf dhnliche Weise mit Fehlern
belastet. so daf3 Salinitdtsunterschiede zwischen errechneten und
gemessenen Werten von 8 %o noch innerhalb der Mef3genauigkeiten
liegen. Durch die Betrachtung aller Datenpunkte und die Annahme,
dafl die Geridtefehler zufilliger Art sind. lassen sich trotz der
Ungenauigkeiten Aussagen Uber die direkt an der Sole gemessenen
Grofen Salinitdt und Volunien treffen. Alle direkt gemessenen
Solesalinitdten gegen die dazugehérigen theoretischen Salinitdten
aufgetragen (Abb. 9), streuen gleichmédfBig um die ideale Gerade mit
Nulldurchgang und Steigung 1. Die Regressionsgerade durch alle
Datenpunkte belegt ebenfalls die gute Ubereinstimmung mit der
ldealgeraden.

Daf3 in den obersten Horizonten stets eine geringere und in den un-
teren Horizonten eine hohere Salinitdt als die theoretisch zu er-
wartende gemessen wurde, lifit sich nicht durch zufallige Fehler
crkldaren. Ursache sind die Bedingungen bei der Lagerung bis zum
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Ausschleudern. Durch das gemeinschaftliche Lagern in einem wir-
meisolierten Behdlter herrschte in diesem Behélter nach einer ge-
wissen Zeit eine Temperatur. die in etwa dem Mittelwert aller darin
befindlichen Eiskernabschnitten entsprach. Die kalten Eis-
kernabschnitte von der Oberfliche erwdrmten sich, die von der
Unterseiten der Schollen kihlten sich ab. Daher sind auch die tiber
einen gesamten Kern gemittelten Solesalinitdten in der Mehrzahl
der Fille nicht signifikant von den theoretisch errechneten mittle-
ren Solesalinitdten verschieden (Abb. 12). Der Vergleich der gemit-
telten Solesalinitdten der Kerne ...01 und ...04 (Tab. 4) zeigt, daf die
Lagerdauer bis zum Zentrifugieren keinen Einflufl auf die Salinitaten
in der Sole hatte, daf} aber insgesamt eine Erwdrmung stattgefunden
hatte. Die gleichen Verhdiltnisse von theoretischer zu gemessener
Salinitidt der beiden Kerne ...03 und ...04 (Abb. 12) sind ein Zeichen
dafiar, daf die Eiskernabschnitte die meiste Warme verlieren oder
aufnehmen, bis das Innere des lsolierbehélters die mittlere Tem-
peratur angenommen hat, oder der Wirmeaustausch in der Haupt-
sache auferhalb des Isolierbehdlters, also beim Einpacken in den
Isolierbehdlter, beim Laden der Zentrifuge oder in der Zentrifuge
selbst stattfindet. Der intensive Luft- und Wirmeaustausch beim
Betrieb der Zentrifuge im Rotorgehduse spielt dabei eine grofie
Rolle. Da die Temperatur der Kuhlzentrifuge am Boden des
Rotorbehilters gemessen wird, kann in den Zentrifugenbechern die
Temperatur stidrker schwanken.

Die gemessenen relativen Solevolumina, die in den oberen Hori-
zonten deutlich dber den errechneten liegen, lassen sich ebenfalls
als eine Folge der Warmezufuhr bei der Verarbeitung erkldren. Die
gleichen Prozesse, die die Salinititen erniedrigen, fihren zwangs-
laufig zu einer Zunahme der Solevolumina,.

Das Ausflieen von Sole bei der Probenentnahme und Lagerung bis
zur Zentrifugation (Kerne ...03, ...04) oder beim Tiefgefrieren (Kern
...01} ist in der Quantitidt schwer abzuschitzen. Aus Solekanélen mit
groflen Durchmessern wird bei der Probenentnahme die Sole leich-
ter und schneller auslaufen als aus kleinen Solekanédlen. Aus diesem
Grund wurde bei den Kernen der Expedition ANT 9/3, die in der
Mehrzahl der Félle grofe, mit dem blofien Auge erkennbare So-
lekanile enthielten, auf eine Bestimmung der relativen Solevolumina
verzichtet. Die durchweg kalten und keinerlei Anzeichen von
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Tauprozessen aufweisenden Kerne der Expedition ANT 8/2 eigneten
sich besser zum Testen der Leistungsfdhigkeit der Aus-
schleudermethode, da das Eis homogener, durch die niederen
Temperaturen das relative Solevolumen geringer und die Dimen-
sionen der Solekandle kleiner waren. Wie Abb. 14 zeigt, steigt der
Anteil der ausgeschleuderten Sole mit der Eistemperatur. Im allge-
mein wirmeren Sommereis wird die relative Menge der ausge-
schleuderten Sole insgesamt gréfier sein. Eine Ausnahme stellt na-
turlich Eis dar, dessen soleerftillten Hohlrdume durch Auftau-
prozesse schon so grof sind, daf die Sole auch ohne eine kiinstliche
Erhéhung der Schwerkraft ausflieft.

Die Abschitzung des durch Zentrifugation entfernbaren Soleanteils
(Abb. 13) ist wenig mit methodischen Fehlern belastet. Das Volumen
der eingeschlossenen Sole wird eher tiberschatzt, da das Auftauen
der ausgeschleuderten Eiskernabschnitte in den gleichen Dosen er-
folgte, in denen sie vor dem Zentrifugieren lagerten. Die vor dem
Zentrifugieren selbststdndig ausgelaufene, hochkonzentrierte Sole
befand sich noch in diesen Behadltern, so dafl sich die Salinit&4t der
aufgetauten ausgeschleuderten Eiskernabschnitte erhéhen kann,
ohne dafl diese Salinitdt wirklich auf eingeschlossene Sole zuriickzu-
fihren wéare. Dieses Verfahren gewédhrleistete aber eine méglichst
genaue Erfassung der Gesamtsalinititen eines Kernes. Der Vergleich
mit den Gesamtsalinitdten der Kerne ...01 (Tab.4) zeigt eine gute
Ubereinstimmung, obwohl die Gesamtsalinititen ermittelt wurden,
nachdem die Kerne deutlich verschiedene Prozeduren durchlaufen
hatten. Da die Kerne ...01 nicht zersdgt wurden, wiesen sie insge-
samt weniger Oberflichen auf, durch die Sole heraussickern konnte
und gelangten meist innerhalb von ca. 20 Minuten in den Tief-
ktthlraum. Die auslaufende und durch das Tiefgefrieren herausge-
driickte Sole dieser Kerne schlug sich an der Innenseite der
Plastikverpackung nieder und wurde spéter nicht mehr erfafit. Die
zersigten Eiskerne ...03 und ...04 gelangten innerhalb weniger
Minuten in die Plastikdosen, in denen die ausflieBende Sole spéter
mit erfaft wurde. Da die Ergebnisse der beiden Methoden nicht si-
gnifikant verschieden war, scheinen die Fehler in ihrer Summe je-
weils gleich zu sein.
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3.3.2. Die Kunststoffausgiisse: Welche Solekaniélchen wurden durch
die Kunststoffausgiisse dargestellt?
Mit der Ausgufimethode konnten nur Solekandlchen erfafit werden,
die nach dem Zentrifugieren weitgehend luftgefiillt waren. Das
schlofs den gesamten Raum ein, der zuvor von der ausgeschleuderten
Sole ausgefullt war und den Raum, der durch auslaufende Sole in der
Zeit zwischen Probenentnahme und Zentrifugation entstanden war.
Dazu kommt noch der Raum, der schon unter natirlichen
Bedingungen gaserfuillt war und der Verbindung an die Oberflache
hatte. Da dieser Anteil aber 1% nicht Ubersteigt (NAKAWO 1983,
EICKEN 1991), wurde er in diesem Zusammenhang vollstdndig ver-
nachldssigt. Nicht dargestellt wurden die Solekanalchen, die nach
dem Ausschleudern noch flussigkeitsgeftillt waren. Die darin enthal-
tene Sole erstarrte beim anschliefenden Tiefgefrieren der
Eiskernabschnitte auf -30°C Lagertemperatur. Bei diesen
Temperaturen ist im Eis praktisch keine fltissige Sole mehr vorhan-
den. (WEEKS and ACKLEY 1982, EICKEN 1991). Die héher liegen-
den Verarbeitungstemperaturen beim Ausgiefen {-15 bis -18 °C) lie-
Ben in beschranktem Mafle wieder eine flissige Phase im Eis zu, die
dann auch z.T. mit erfaf3t werden konnte. Zunichst aber wurde davon
ausgegangen, daf3 nur der Anteil des Solevolumens, aus dem die Sole
durch das Ausschleudern entfernt werden konnte, prinzipiell durch
Kunststoff ersetzt werden kann. Wie die Bilder der Ausglisse zeigen,
wurden noch Solekandlchen mit einigen pm Durchmesser vom Mo-
nomer durchdrungen. Die feinsten Strukturen an der Oberfldche, die
noch abgeformt wurden, waren kleiner alsl um. Es kann also davon
ausgegangen werden, daff das Monomer die Eisoberflichen gut be-
netzte und in kleinste Ridume eindringen konnte. Die Frage, ob alle
offenen Solekanilchen mit Monomer getriankt wurde, lasst sich far
den schlechtesten Fall abschétzen. Beim Anlegen des Unterdrucks
dehnt sich die Luft in den Poren um das 16 fache aus (Unterdruck -
950 hPa, Luftdruck 1013 hPa). Das Produkt von Druck und Volumen
ist nach dem Gesetz von Boyle-Mariotte stets gleich,
Temperaturkonstanz wird angenommen. Um den gleichen Faktor
wird die Luft bei der Wiederherstellung des normalen Luftdrucks
komprimiert, nur kann nun in die Porenrdume keine Luft nachstré-
men, da das Eisstick ganzlich von Monomer umgeben ist. Unter der
Anahme, dafl vor und wahrend des Entliiftens kein Monomer in Po-
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renrdume eindringt, und sich beim Beltften der Druck in den
Solekandalchen auf den herrschenden Luftdruck einstellt, werden auf
diese Weise 84% des zur Verfligung stehenden Porenraumes ausge-
fallt. Experimente ohne Entliften und die Beobachtung der Probe
beim Entliiften zeigten aber, dafl ein Teil der Solekandlchen auch
ohne die Kraft des Luftdruckes mit Monomer geftillt wird. Die vorge-
nommene Abschdtzung ist daher eher konservativ. Solekanélchen,
die noch einen Rest an Sole enthalten, kénnen ebenfalls abgeformt
werden, da das Monomer hydrophil und in jedem Verhdaltnis mit
Wasser mischbar ist und schon ab einem Volumenanteil des
Monomers von 3 % polymerisierbar ist (ROSENBERG 1960). Al-
lerdings schwinden solche stark wasserhaltigen Anteile bei der an-
schliefenden Trocknung im Wirmeschrank. Ausgiisse aus aufge-
warmten und daher wasserhaltigen Eisproben zeigten schwammar-
tige Oberflachen. An den nach dem Standardverfahren hergestellten
Ausgtissen konnten keine Oberflichen gefunden werden, die auf
einen hohen Wasseranteil bei der Polymerisation schliefen liefien.
Das mittlere ausschleuderbare Solevolumen von 78 % und die
Abschétzung fir das Abformen mit 84 % lassen sich kombinieren, so
daff das minimale abgeformte Volumen mit 65 % des Ge-
samtsolevolumens abgeschétzt werden kann. Wird das Volumen eines
Koérpers um einen bestimmten Prozentsatz unterschétzt. so ergiebt
sich fir die an diesem Korper vorkommenden eindimensionalen
Grofien lediglich ein um die dritte Wurzel geringerer Fehler. Bei den
Ausguissen kann man daher davon ausgehen, daf3 sich Liangen und
Durchmesser der Solekandle in einem besseren Verhdltnis wieder-
gegeben werden, als sich das bei der reinen Abschitzung des ausge-

gossenen Volumens abschitzen 1483t.

3.3.3. Methodenvergleich

Die Solevolumina innerhalb des Meereises sind durch die Resultate
der grundlegenden Arbeit von ASSUR (1960] und ergidnzende
Arbeiten von FRANKENSTEIN und GARNER (1967) und COX und
WEEKS (1983) durch Anwendung der Phasengesetze auf das
Mehrphasensystemy Meerwasser errechenbar. Durch direkte
Messungen mit Hilfe der Kernspinresonanzspektrografie konnten
RICITARDSON und KELLER (1966) die Ergcebnisse mittels einer
physikalischen Mepniethode tiberprifen und bestiitigen. Die vorlie-
cende Arbeit mist das Solevolumen innerhalb des Meereises auf di-
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rektem Wege durch einfaches Abmessen der ausgeschleuderten
Solevolumina und der Errechnung des Volumens der eingeschlosse-
nen Sole mittels eines Dreisatzes (Formel 1). Die speziellen
Verhdltnisse des Mehrphasensystems Meereis missen dabei nicht
berticksichtigt werden. Die Ergebnisse der Ausschleudermethode
und der rechnerischen Methode fGhrten zu fast identischen Er-
gebnissen (Abb.15 a, b). Wenn nur die Solevolumina innerhalb des
Meereises von Interesse sind, kann die Ausschleudermethode nicht
die Methode der Wahl sein. Die genannten Formeln (3, 4, 5) ermdg-
lichen mit geringerem Aufwand eine einfachere und vielfach ge-
nauere Bestimmung des Solevolumens.

Drei Methoden wurden bisher in der Literatur beschrieben, um Sole
aus dem Meereis zu gewinnen. Es wurde Sole untersucht, die sich in
nicht durchgingig gebohrten Loéchern (sog. Sacklécher) in der
Eisscholle sammelte (KOTTMEIER und SULLIVAN 1988; BARTSCH
1989, DIECKMANN et al. 1991}, oder es wurde mit einer Kantile
Sole aus den Solekandilen gesaugt (GOSSELIN et al. 1990). Es wurde
weiterhin Sole untersucht, die aus Eiskernabschnitten nach der
Probenentnahme heraussickerte (GARRISON et al. 1990). Die Sole,
die sich in den Sackléchern sammelte, konnte keinem bestimmten
Horizont zugeordnet werden, da sowohl Sole von unterhalb durch
den hydrostatischen Druck des Meerwassers in das Bohrloch ge-
driickt wurde, als auch Sole von oben durch die Schwerkraft in das
Loch sickerte (eigene Beobachtungen). Die Temperatur der Sole, die
sich tber einen lingeren Zeitraum in einem Sackloch sammelt, paft
sich weitgehend der Lufttemperatur an und die Solesalinitdt nimmt
den zu dieser Temperatur passenden Wert an (eigene
Beobachtungen). Durch das Absaugen mit Hilfe einer Kantle konnte
nur Sole aus grofien Solekandlen, die von aufen zuginglich waren,
gewonnen werden.

Die feste Struktur des Meereises und die Feinheit der Solekandle er-
schweren eine direkte Analyse der in der Sole enthaltenen Orga-
nismen und Stoffe. Deshalb wurden die Eisproben zumeist aufgetaut
(HORNER 1985). Das Auftauen der Eisproben erniedrigt die Salinitét
und verdunnt in gleichem Mage alle ebenfalls im Eis enthaltenen
Stoffe. Empfindliche Organismen kénnen dabei platzen (GARRISON
und BUCK 1986, BARTSCH 1989) und Inhaltsstoffe in das Wasser ab-
geben. In Zysten vorhandene Organismen kénnen wihrend des
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Tauens schlupfen und die Organismenzusammensetzung andern. In
dem Zeitraum, der zum Auftauen benétigt wird, kann sich die
Zusammensetzung des Wassers ebenfalls durch Stoffwechselprozesse
verdndern (GARRISON et al. 1990). Wie die Vergleiche zwischen den
Konzentrationen in der Sole und dem ausgeschleuderten aufgetauten
Kern zeigten (Abb. 34), waren Nitrit, Nitrat und Phosphat im ausge-
schleuderten Kern gegentiber der Salinitit angereichert. Durch den
Einflufy von Organismen kann sich der Gehalt an geléstem Phosphat
in Proben innerhalb einer Stunde signifikant dndern (COLLER und
MARVIN 1953 in GRASSHOFF 1976). Der Gehalt an Nitrit und Nitrat
kann sich in Proben ebenfalls innerhalb von Stunden signifikant dn-
dern (GRASSHOFF 1976). Die Anderungen des Silikatgehaltes einer
gektihlten Probe erfolgen innerhalb von Tagen (GRASSHOFF 1976).
Nahrstoffmolektile, die adsorptiv an den Eiswidnden haften, wiirden
ebenfalls die Nahrstoffkonzentrationen im ausgeschleuderten Kern
heraufsetzen. In der Literatur sind dartiber keine Angaben zu finden,
so dafi diese Mdéglichkeit nicht weiter behandelt wird.

Bei Eisproben, die vollstindig aufgetaut wurden, kann daher nicht
ohne Fehler anhand der durch die Salinitdt vorgegebenen Verdiin-
nungskurve auf die Nahrstoffkonzentrationen geschlossen werden,
die urspriinglich in der Sole herrschten. Die Gréfe des Fehlers ist
schwer zu schétzen, da er von der Zusammensetzung der Orga-
nismengemeinschaft, der Biomasse und den Auftaubedingungen ab-
hangig ist. Die kurze Zeit, die bei der Ausschleudermethode zwi-
schen Probenentnahme und Analyse der Soleprobe liegt, vermindert
die Einflisse durch den Stoffwechsel oder die Inhaltsstoffe von
Organismen. Es werden Mefwerte gewonnen, die die Zustdnde in
der Sole direkt beschreiben. Die Verminderung oder Verstdrkung
der Konzentrationen, die sich durch e¢ine Erwdrmung bzw.
Abktihlung der Probe vor dem Ausschleudern ergeben, lassen sich
mit Hilfe einer prézisen Temperaturmessung der in-situ
Eistemperatur rechnerisch ausgleichen.

Die Zellzahlen und Chlorophyligehalte der ausgeschleuderten Sole
sind fir eine Beschreibung der Zustidnde in der Sole nicht geeignet.
Es konnte aufgrund der hier erhaltenen Daten nicht unterschieden
werden, ob sich die Organismen in geschlossenen oder offenen
Solckanalchen und -taschen aufthielten. Durch einen Solestrom, wie

er beim Ausschleudern entsteht, wurden die Organismen nicht aus



dem Eis geschwemmt. Lebende Algenzellen zeigen Eigenschaften.
die sie starker als tote Zellen im Eis haften lassen.

Bisherige Arbeiten zur Form und rdumlichen Anordnung der So-
lekandlchen benutzten recht unterschiedliche Methoden. die zu-
nieist von rein physikalischen Fragestellungen herrtihrten. Genaue
Untersuchungen zur Bildung von Solekandlen und den darin stattfin-
denden Solefliissen stammen von NIEDRAUER und MARTIN (1979)
und EIDE und MARTIN (1975). Sie beobachteten das Eiswachstum
in einer schmalen (1.6 num) Plexiglaskammer. die mit Meerwasser
gefullt und von der Wasseroberfldche her gektihlt wurde. Die klein-
sten im gebildeten Eis beobachtbaren Solekanéale hatten
Durehmesser von 0.1 mm und Langen von 0.4 mm. Aussagen Uber
die dreidimensionale Anordnung der Solekandle konnte mit dieser
Methode nicht gemacht werden. es wurde auch nur kinstlich herge-
stelltes Eis untersucht. An nattrlichen Eis untersuchten WAKATSU-
CHI und SAITO (1985) die Dichte und Grofie der Solekandlchen.
wobei sie Schnitte dureh Eisproben in polarisiertem Licht betrachte-
ten. Zuvor wurden die kubischen Eisproben (30 cm Kantenldnge) far
mehrere Stunden auf Netze gelegt. damit die Sole abfliefen konnte.
Die Qualitdt dieser Drainage wurde nicht quantifiziert. Die
Durchmesser der Solekandle, die in dieser Arbeit Betrachtung
fanden. lagen in der Grofienordnung von Millimetern (keine genauen
Angaben in der Verdéffentlichung). KAWAMURA (1988) untersuchte
mit einem Roéntgen-Computer-Tomograph kiinstlich hergestelltes
Eis. Die Auflésung und damit der Durchmesser der kleinsten be-
schriebenen Solekanédlchen betrug 0.8 mm, die Probengridfie 14 auf
I3 cm. Eine spezielle Drainage der Sole fand nicht statt. die
Untersuchungstemperatur wurde nicht angegeben, lediglich. dafl die
Eisproben zusammen mit Trockeneis gelagert wurden. LAKE UND
LEWIS (1970) untersuchten nattirliche Eisproben bis zu einer
Probengrofie von 2,2 - 1.8 - 1,6 m. Die Durchmesser der kleinsten be-
schriebenen Solekandlchen lagen bei ca. 0,4 mm. Eine Drainage der
Solekandle vor der Untersuchung fand nach der Probenentnahme
durch schwerkrafthedingtes Ausfliefen der Sole statt. Die
Gesamtsalinitdten der Eisproben nach der Drainage schwankten zwi-
schen 0,3 und 4.7 %o.

Die erwidhnten Arbeiten vermitteln ein gutes Bild tber die Anord-
nung und Dichte der Solekanilchen und Soletaschen in einem
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Skalenbereich, der von wenigen Metern bis hinunter zu mm abdeckt.
Die Feinstruktur der Solekandlchen wird mit den erwdhnten
Methoden nicht erreicht. Eine Auflésung bei der Betrachtung der
Solekandlchen in nattrlichem Meereis von pm erreichte SINHA
(1977), der die Oberflaichen von Eisschnitten abformte und unter
dem Elektronenmikroskop untersuchte. Die untersuchten Eisproben
wurden unmittelbar nach der Probenentnahme auf -30 °C tiefgefro-
ren. Die Arbeit gibt Aufschluf3 tiber die Form der Solekandle und -ta-
schen bei Temperaturen unterhalb des eutektischen Punktes von
NaCl-Loésungen, d.h. sdmtliche in den Kandlen enthaltene Sole war
erstarrt. Mit dem gleichen Problem haben alle weiteren Methoden zu
kampfen, die Eisproben verwenden, die unmittelbar nach der
Probenentnahme tiefgefroren werden. Die Betrachtung wvon
Diinnschnitten solcher Proben im Durchlicht liefert Angaben tber
die Porositdt der Probe, doch kann daraus nicht auf die in-situ
Porositat geschlossen werden. EICKEN (1991) bemerkt dazu: "Alle
Untersuchungen der Meereisporositdt bei tiefen Temperaturen
widmen sich in erster Linie dem Porenraum, der durch
Flussigkeitsverlust bei der Probenentnahme bzw. beim Abkiihlen der
Probe nachtraglich mit Luft gefallt worden ist oder bereits vorher
gaserfullt war".

3.3.4. Zusammenfassung

Die beschriebene Methode des Soleausschleuderns eignet sich gut
zur Gewinnung von Sole aus definjerten Tiefenstufen im Eis, wobei
die horizontale Aufl¢sung abhingig ist vom Volumen, das fur weiter-
gehende Analysen benétigt wird und zur Bereitstellung einer fast so-
lefreien Eismatrix, die tiefgefroren werden kann, ohne daf sich die
Struktur der Solekandle dndert. Entscheidend fur den Erhalt mog-
lichst unverfalschter Sole war die Temperaturkonstanz der
Eiskernabschnitte bis zum Ausschleudern. Durch geeignete
Mafinahmen wie Verktrzung der Verarbeitungszeit,
Einzelverpackung der Eiskernabschnitte oder gar die Aufbewahrung
in einer Temperaturbank bis zum Ausschleudern lief3e sich die er-
zielbare Genauigkeit noch steigern. Beztglich der Zellzahlen und
Chlorophyllgehalte eignet sich das Ausschleudern nicht zur Ge-
winnung einer fur das gesamte Solevolumen reprdsentativen Probe.
Die Eisausguf3imethode lieferte einen dreidimensionalen Abgufl der
soleerfiillten Hohlrdume, der zeitlich und thermisch stabil war und
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Analysemethoden zulief3, die an den unverarbeiteten Eisproben nicht
moglich waren. Die Porositdt einer Eisprobe wurde mit einer hohen
Auflésung bei gleichzeitiger Erhaltung der dreidimensionalen
Anordnung wiedergegeben. Die rdumlichen Ausdehnungen der
Solekandile wurden in einem Zustand erfaft, der den Verhaltnissen
in-situ nahe kommt. Die Auflésung reicht nach unten bis in den pm-
Bereich, nach oben sind die Grenzen in der Handhabbarkeit der
Eisproben bedingt, im gegebenen Falle lag sie bei einigen
Zentimetern.
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4. Die Expedition ANT 9/3
4.1, Material und Methoden

4.1.1, Die Eisstationen

Die Eiskerne der Expedition ANT 9/3 stammten aus dem schelfeis-
nahen Gebiet im 6stlichen und stidostlichen Weddelmeer (Stationen
14-33), bzw. von einem Schnitt der zur Polarsternkuppe fiihrte
(Stationen 37-42).

W 700 60° 50° 40° 30° 20°  10° 0° 10° E
55°

60°

65°

70°

75°

Abb. 29: Eisstationskarte der Expedition ANT 9/3. An den Dauerstationen 21-
25 und 30-33 lag das Schill im Packeis fest, und driltete mit dem Packeis leicht
in stdwestliche Richtung.

4.1.2. Probenentnahme im Freiland

Die Probenentnahme im Freiland und die anschliefenden Messun-
gen, sofern sie im folgenden nicht aufgeftihrt werden, wurden nach
dem gleichen Schema wie es in den Kapiteln 2 und 3.1 beschrieben
ist, durchgefiihrt. Da das Eis sehr warm, grofiporig und im Auftauen
begriffen war, wurden die Eiskerne, die zum Ausschleudern verwen-
det wurden, in 5 cm lange Abschnitte zerteilt. Vorversuche ergaben,
dafl der relative Anteil an auschleuderbarer Sole durch diese

Verdnderung nicht beeintrachtigt wurde.
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4.1.3. Lichtmessungen

Zusétzlich zu den Lichtmessungen im Eis, wurde die eingestrahlte
PAR mit der 2n-Sonde an Deck des Schiffes Giber mehrere Tage hin-
weg gemessen. Die 2r-Sonde war dazu an einem 1 m langen Mast auf
dem Peildeck (ca. 17 m Uber dem Meeresspiegel) befestigt. Mit ei-
nem Datalogger (LIQUOR LI1000) wurden kontinuierlich die tber
10 min gemittelten Werte aufgezeichnet.

4.2. Ergebnisse

4.2.1. Die Eissituation

Die Expedition ANT 9/3, die im antarktischen Hochsommer durch-
geflihrt wurde, erreichte am 12.1.91 die Eisgrenze bei 68° S. Nach
einer Fahrt durch &lteres Packeis wurde die Klstenpolynya erreicht,
die eine Fahrt im offenen Wasser oder leichtem Packeis bis 75° S
ermdéglichte. Danach geriet das Schiff in stark gepreftes, aus sehr
unterschiedlichen Schollen bestehendes Eis, das ein weiteres
Fortkommen nicht ermdéglichte. Das urspriingliche Fahrtziel im siid-
westlichen Weddellmeer wurde daraufhin aufgegeben und ein
Ersatzprogramm durchgefihrt, das ins fast eisfreie Ostliche
Weddellmeer und die anschlieBende Lazarevsee fuhrte. Wahrend des
20-tagigen Aufenthaltes im Packeis konnten aus 15 verschiedenen
Schollen mit einer mittleren Dicke von 1,6 £ 0,4 m Eiskerne ge-
wonnen werden. Das Packeis war sehr heterogen zusammengesetzt,
wenige dickere und gréfere Schollen lagen verstreut in véllig zer-
schlagenen Schollenbruchstiicken ("porridge ice").

4.2.2, Eistemperaturen

Die dber 15 Kerne gemittelte Temperaturkurve wahrend der Ex-
pedition ANT 9/3 verlief fast gerade, mit -2 °C an der Oberflache und
-1,8 °C an der Unterseite der Scholle (Abb. 30). Die an den einzelnen
Kernen gemessenen Temperaturkurven verliefen in 6 Fillen gerade
(02001; 02301; 02501; 03201; 03202; 03701). In 4 Fillen war die
Oberfldchentemperatur geringer (02801; 02802; 03001; 03301). An
insgesamt 5 Kernen liefen sich in den oberen Horizonten Tempe-
raturen messen, die deutlich oberhalb des Gefrierpunktes von
Meerwasser lagen.
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In Abb. 31 sind exemplarisch zwei solche Profile gezeigt. Die
héchsten Temperaturen wurden entweder direkt an der Oberfldche
gemessen (Kern 03901) oder dicht darunter (Kern 03801). Die
Temperaturprofile der Kerne 01401, 02101 und 04201 zeigten
ebenfalls an oder dicht unter der Oberfliche die héchsten Tempe-
raturen. Bei allen Temperaturprofilen lag die Lufttemperatur deutlich
unterhalb der kéaltesten im Eis gemessenen Temperaturen.

ANS303901 AN9303801
Lufttemperatur -4,4 °C Lufttemperatur -4,4 °C
0 o
20
20
40 -
60 40 -4
B
S 4
% 80 A 60 -
= J
100 ~ b
d 80
120 ]
140 1 L T 100 T 1 ¥ ¥ T T Y
2,2 -2,0 -1,8 -1,6 -1,4 -2,2-2,0 -1,8 -1,6 -1,4
Eistemperatur (°C) Eistemperatur (°C)

Abb. 31: Eistemperatur gegen die Tiefe zweier Eiskerne mit erhéhten
Temperaturen nahe der Oberfldche.
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4.2.3. Ndhrstoffe
Die Niahrsalzkonzentrationen in den Solekandlchen der 12 genauer
untersuchten Kerne sind den Graphiken im Anhang (Abb. A5 bis A9)
zu entnehmen. Durch die verschiedene Skalierungen sind die
Graphiken der einzelnen Kerne nicht direkt vergleichbar. Die Ndhr-
salze, pH-Werte und Salinitdten beziehen sich jeweils auf die Sole.
Die Chlorophyllkonzentrationen sind Gesamtkonzentrationen der
aufgetauten Eiskernabschnitte.
In Abb. 32 und 33, in denen die Chlorophyllkonzentrationen und die
auf einen Salzgehalt von 34 %o normierten Nihrsalzkonzentrationen
(gekennzeichnet durch ein n vor dem jeweiligen Né&hrsalz der
Skalenbeschriftung) angegeben sind, wurden fdr alle Kerne die glei-
che Skalierungen verwendet. Die Mittelwerte (Tab. 8) zeigten, daf
die Salinitdten der Sole unter der von Meerwasser lagen, ein deutli-
ches Zeichen fuir Tauprozesse innerhalb des Eises. Nur bei zwei
(02803 und 02914) der insgesamt 12 untersuchten Kerne stiegen
die Solesalinitidten tber 34 %o an. Stickstoff lag zu etwa gleichen
Teilen als Nitrat und Ammonium vor. Der Nitritanteil betrug weniger
als 5 % der Summe aus NOg und NOs.

Tab. 8: Mediane und Bereiche der Ndhrsalzkonzentrationen, des pH-Wertes

und der Salinitdten der Sole aus 12 Kernen, n = Anzahl der Proben, Igg = der
Interdezilbereich der 80 % der Messwerte enthélt (SACHS 1984).

Mittlere Kon- Min. Max. Igo n
zentration in
der Sole
(umol/l) (wmol/l) {umol/1l) (tmol/1)
NO2 0,2 0,1 3,3 0,1-0,6 143
NO3 53 0,6 35,8 1,2-20,8 143
NH4 5,0 1,6 10,6 2,5-7,5 46
PO4 2,0 0,4 11,7 0,7-4.2 143
Si 21,2 1.2 100,0 3,9-51,8 138
pH 8,61 7,02 10,39 7,86-8,98 145
Sal 27,5 %o 17,4 %o 41,2 %o 23,1-37,2 %o 145

Die Normierung der Nihrstoffkonzentrationen in der Sole auf einen
Salzgehalt von 34 %o schloff momentane Temperatureffekte aus und
erlaubten einen Vergleich der Daten der Eiskerne (DIECKMANN et
al. 1991). Die normierten Nihrsalzprofile von Schollen bis zu einem
Meter Dicke (Abb. 33) verliefen meist mehr oder weniger gerade,
keiner der Nahrstoffe war in einem Horizont besonders konzentriert
oder fehlte vollstdndig. Die Kerne 2105, 4207 sowie 4305 hatten
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stark schwankende bzw. gleichférmige Chlorophyllkurven mit unter-
schiedlichen Konzentrationen bei sehr dhnlichen N&hrsalzprofilen.
In den dickeren Schollen waren die Ndhrsalzprofile ungleichmégfi-
ger. Im Kern 2914 lagen fast alle Ndhrsalze in gleichm&fig geringen
Konzentrationen vor, wihrend bei den restlichen langen Kernen zu
mindest einer der gemessenen Nahrstoffe im oberen oder unteren
Bereich verstirkt oder mit internen Minima oder Maxima auftrat.
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Tab. 9: Mittelwerte und Bereiche der auf 34 %o normierten
Néhrsalzkonzentrationen in der Sole sowie der weiteren direkt an der Sole
gemessenen Parameter. Fur N&hrsalze, pH, Solesalinitat und
Gesamtchlorophyllgehalt wurde der Median mit den jeweiligen 95%
Vertrauensbereichen, {tir die Gesamtsalinitaten das gewogene Mittel und die
Standardabweichung verwendet.

Kern | nNOy n NOg n NHy n POy n Si pH Sss | Sge | Chlgg
umol 'Y | umot 'Yy | (umot 171y | (umol 'Yy | umol 11 (%) | (%) | (ugrly
20051 0,29 6,4 9,7 2,2 6,5 891 [ 247 [ __ 4,5
+0,03 +£2,4 £1,3 +0,8 +12,9 +02 | +1,2 £57
0,16- | (2,8-21,8) (5,7 (1,3-8,7) (1,5- (8,08- | (17.4- (1,3-
0,46) 15,9) 147,2) 10,39) | 24,5) 62,7)
2105 0,34 29 —_ 3,5 80,7 8,568 | 23,3 __ 28,2
40,07 £1,3 +0,6 +182 | 1007 | 1,8 43,0
(0,26~ (2,1-5,5) (2,9-4,4) (47,0 8,54- | (21,7- 20,8
0,40)) 91,2) 871) | 26,7 105,7)
2504 0,30 19,3 o 3,6 32 7,99 | 26,4 6,7 22,2
£0,03 +2,6 £0,3 +55 +0,07 | t06 | 1,0 | £50
0,23- | (9,4-25,3) (2,3-5,0) (14,9- (7,73- | (24,2- | (4,7- (7,6
0,43) 48,7) 8,19} | 283) | 9,0 39,3)
2507 Q,14 23,2 _ - 2,2 18,6 8,07 | 27,6 6,9 9,8
£0,02 65 £0,6 +9,3 +01 | x05 | £1,6 | +58
(0,10- | (2,7-35,2) 09-58 | 2,4-32,3) | (7.83- | (24,9- | (@.9- (0,8-
0,33) 864) | 28.9) | 106) | 334)
2803 0,19 85 —_ i3 5.8 892 [ 319 | 55 7.3
+0,07 +4,1 0,9 19,8 £0,2 | +48 | £02 | +345
(0,16- (3,8-9,7) 0,8-2,2) | (8,2-21.3) | (8,73- | 29,8- | (5.4- (2,9-
0,25) 8,97) | 36,00 | 5,6 | 440,9)
2914 | 0,12 1.2 T 0,45 7.5 881 | 385 | 5.0 2.1
£0,04 106 £0,2 +£26 +0,18 1 x09 | 20 £377
,07- {0,6-5,1) 0,4-1,8) | (2,1-20,0) | (7,44- | (34.4- | (3,0- (0,6-
0,13) 9.02) | 41,2) | 10,6) | 324,0)
3304 0,22 12 __ 8,7 246 9,35 | 23,9 | 45 0,4
10,26 +0,3 12,6 £14,2 | 0,14} £10 | £23 | %99
{0,11- {0,9-2,3) (7,7-18,1) (17.0- (8,83- | (20,9- | (2.6- ©,1-
1,00) 70,1) 9,51) | 26,2 ] 10,4 | 39,0
37041 0,46 7.5 T 3,5 47,1 8,16 | 30,7 | 44 11.8
40,13 +4.4 +0,2 +11,0 +1,6 | +15 ] £23 | 269
0,26 | (2,5-24,3) (2.5-4,5) (19,3 8.07- | (ca.2-| 2,0- (3,6-
1,06) 80, 1) 8,90) | 32,2 10,0 44,5)
38041 1,32 8,0 37 14 39,4 858 | 29,1 | 5.8 2.9
£0,80 +4,2 1,0 0,4 +7,6 +0,1 | 1,3 | £09 | £4,1
0,97- | (6,0-20,3) | (3,0-7,0) { (0,9-2,6) (35,4~ 834- | 26,8- | (4.4- (1,1-
4,11) 62,3) 8,74) | 31,5) | 6,9) 12,9)
39051 0,24 7.0 53 2,2 30,3 851 [ 308 [ 4.1 2,2
+0,06 £59 +0,8 £0,7 £10,3 £02 | x1,2 | £16 | 227
0,17- | (4,5-38,3) | (3,4-8,0) | {0,0-4,0) (15,8 (7,04- | (25,4- | (0,3- ©,1-
0,54) 76,0) 8,82) | 33,7) | 65) 17,7)
4207 0,68 16,2 2,2 3,0 41,0 824 | 31,1 | 5.4 6.3
+0,13 17,6 0,9 £1,9 19,6 £06 | +32 | +06 | +34
0,46- | (10,9-22,2}| {1,6-2,9) | (1,8-4,5) (29,7- (7.75- | 28,8- | (4.6- 4.,6-
0,64) 42,6) 858) | 33.6) | 6,1) 9.6}
4305 0,76 118 __ 2.4 38,0 7.79 | 23,1 | 4.8 0.2
£0,73 £52 £1,2 £9,6 03 | x1,5 | £1,1 ] 207
©0,58- | (8,1-20,2) (1,5-4,7) (35,5 (7,02- | 204- | (3.6- ©.1-
2,35) 42,2) 7.88) | 250 | 68 2,3)

Anhand der normierten Nédhrstoffkonzentrationen in der Sole liefien
sich die Kerne kaum bestimmten Gruppen zuordnen. Die Ge-
samtldnge der Kerne und die jeweils zugehérigen Profile erlaubten
eine gewisse unscharfe Trennung. Die Silikatkonzentrationen sanken
nur in den Kernen, die ldnger als 1 m waren, in einigen Tiefen unter
15 umol I-1 bzw. unter die Nachweisgrenze. Die héchsten normierten
Silikatkonzentrationen wurden in den Schollen mit einer Gesamt-
machtigkeit geringer als 1 m gemessen. Kern 3704, der eine hohe
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Silikatkonzentration aufwies, war langer als 1 m, bestand aber aus
mehreren ubereinandergeschobenen Eisschollen. Die Gesamtkon-
zentrationen von Nitrit, Nitrat sowie Phosphat unterschieden sich
zwischen langen und kurzen Kernen nicht. Die Schwankungen inner-
halb der Profile waren bei den Kernen langer als 1 m meist grofer.
Die kurzen Kerne zeigten eher ausgeglichene Profile. Alle Nahrsalze
sowie pH-Werte, Gesamtsalinitdten und Chlorophyllgehalte zeigten
keine bestimmten Korrelationen untereinander oder zu anderen ge-
messenen Parametern.

An Kern 4207 wurden die Ndhrsalze auch an den ausgeschleudeten
und anschliefend aufgetauten Eiskernabschnitten bestimmt. Silikat
war in diesen Proben unterhalb der Nachweisgrenze, die
Konzentrationen der anderen Nidhrsalze (Tab. 10) lagen unterhalb
von 10 % der Konzentrationen in der Sole.

Tab. 10: Nahrstoffkonzentrationen (nicht normiert} in der ausgeschleuderten Sole
und den ausgeschleuderten und aufgetauten Eiskernabschnitten des Kernes 4207.

Tiefe NO, NO, Si PO,
{(cm) {umol 1-1 (umol 1-1 {umol I-1 (umol 1-1
Sole [ Kern | Sole | Kern | Sole {Kern | Sole {Kern
0-10] 92 109 | 05} 0,6 | 25,11 0,0 3,1 |]0,9
10-20f 13,4 [ 1,1 0,6 { 0,1 {36,2] 0,0 | 2,1 | 0,7
20-30{17,73] 1,1 0,5 0,1 | 42,4 0,0 1,8 | 0,4
30-40]20,54] 0,7 | 0,6 | 0,1 |38,62f{ 0,0 | 4,18 ] 0,5
Die Salinitét in dem ausgeschleuderten und aufgetauten Kern betrug
2,2% der Salinitdt in der Sole. Bei einer Gleichverteilung der
Nahrsalze und des Chlorophylls in Sole und eingeschlossener Sole,
muften sich die jeweiligen Konzentrationen in Sole und ausge-
schleudertem Kern im gleichen Verhaltnis zueinander verhalten.
Vorausgesetzt wird dabei, daff sich die Ndhrsalze und der Chloro-
phyllgehalt beim Auftauen nicht dndern und die Salinitidt in ausge-
schleuderter und eingeschlossener Sole dieselbe ist (siehe Dis-
kussion). In Abb. 34 sind die Quotienten aus den Konzentrationen im
Kern und in der Sole zur Tiefe aufgetragen. Fur Silikat konnte kein
Verhdltnis angegeben werden, da seine Konzentrationen unterhalb
der Nachweisgrenze lagen. Nitrit und Nitrat, Phosphat und
Chlorophyll folgten nicht der durch die Salinitdt vorgegebenen
Kurve. Die uber alle Tiefen gemittelten Quotienten zwischen Kon-
zentration in der Sole und im ausgeschieuderten Kern lagen fir
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Chlorophyll bei 0.65 fiir Phosphat bei 0,25 und fur Nitrit und Nitrat
bei 0,08. So lagen nur die Quotienten ftr Nitrit + Nitrat innerhalb der
gleichen Gréfenordnung wie die Quotienten der Salinitédt (0,02).

An 9304207
®

———  Sal
_ —{+— NO2+3
5 —&—  PO4
2 ~—/— Chl
=

40 =TT —— T
,01 s 1 1

Konz. Ak / Konz. So
Abb. 34: Nahrstoff-, Salinitdts- und Chlorophyllverhdltnisse von aus-

geschleudertem Kern zu Sole gegen die Tiefe . Silikat lag im ausgeschleu-
derten Kern unterhalb der Nachweisgrenze.

4.2.4. Lichtklima

Da die Lichtmengen wahrend verschiedener Tageszeiten und Wet-
terbedingungen gemessen wurden, waren die Absolutwerte wenig
aussagekréftig. Daher wurden die Ergebnisse der Lichtmessungen im
Eis als relative PAR angegeben. Aus der eingestrahlten Lichtmenge
und der an einem Ort im Eis oder Wasser gemessenen Lichtstirke
143t sich durch Division die relative PAR errechnen. Sie gibt an, wel-
cher Anteil der eingestrahlten Lichtmenge an einem bestimmten Ort
zur Verfigung steht. Wiahrend ANT 9/3 wurde im Gegensatz zu ANT
8/2 simultan zu den Messungen im Eis und der darunterliegenden
Wassersdule die eingestrahlte Lichtmenge auf der Oberflache der
Scholle gemessen. Die relative PAR lie sich fur jede Messung direkt
errechnen. Es zeigte sich aber, daf die Schwankungen der einge-
strahlten Lichtmenge widhrend der ca. 10 min dauernden Messung
sehr gering waren. Aus den Lichtmessungen der Expedition ANT
8/2, bei denen stets vor der Messung im Eis und Wasser eine
Messung der eingestrahlten Lichtstirke stattfand, wurde daher auch
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die relative PAR errechnet.

Die Auswertung von 36 an unterschiedlichen Schollen gemessenen
Lichtprofilen der Expedition ANT 8/2 liefl eine Abhéngigkeit zwi-
schen der Schneeauflage und dem relativen Anteil an PAR erkennen
(Tab. 11). In Tiefen bis 1 m war die relative PAR negativ signifikant
mit der Schneeauflage korreliert (Spearmann-Rang-Korrelation). In
den darunter liegenden Tiefen bis 1,75 m lag ebenfalls eine negative
Korrelation vor, doch erlaubt die geringe Zahl der Mefwerte keine
Aussage tiber deren Signifikanz. Unter zusétzlicher Berticksichtigung
der Werte, die unterhalb der Eisunterseite lagen, ergeben sich far
samtliche Tiefenstufen bis zu 2 m signifikante negative Korrelationen
zu den Schneeauflagen (Tab. 12).

Tab. 11: Spearmansche Rang-Korrelation zwischen relativer PAR und
Schneeauflage, jeweils fiir die einzelnen Tiefen im Eis, in denen gemessen
wurde. Es wurden nur MeBwerte beriicksichtigt, die innerhalb der Eis-
schollen lagen. Die fett gedruckten Korrelationskoeffizienten (Rho) gelten
auf dem jeweiligen Vertrauensniveau (p) als signifikant (Sachs 1984). n =
Anzahl der Messungen.

Tiefe (cm) Rho p n
25 -0,377 0,0258 36
50 -0,665 0,0002 33
75 -0,617 0,0262 14
100 -0,738 0,0508 8
125 -0,371 0,4062 6
150 -1 0,083 4
175 -1 0,3173 2

Tab. 12: Korrelation zwischen Schneeauflage und relativer PAR je Tie-
fenstufe unter Berticksichtigung aller gemessenen Werte bis 2 m, auch
wenn sie nicht mehr innerhalb des Eises lagen.(Symbole siehe Tabelle

11).

Tiefe (cm) Rho P n

25 -0,377 0,0258 36

50 -0,677 0,0001 36

75 -0,622 0,0008 30

100 -0,744 0,0001 36

125 -0,718 0,0001 30

150 -0,766 0,0001 36

175 -0,661 0,0004 30

200 -0,691 0,0001 36

Die Einteilung der Lichtmefwerte nach der Héhe der Schneeauf-
lagen in Gruppen zeigte den Einfluf der Schneeauflage deutlicher
(Abb. 35). Zusammengefaf3t wurden die Mefwerte aus Schollen mit
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einer Schneeauflage geringer als 10 cm (Gruppe A, N = 17), zwischen
10 und 50 cm (Gruppe B, N = 14) und mehr als 50 cm (Gruppe C,
N = 5). Verwendet wurden alle MefBwerte bis 2 m Tiefe, auch wenn
sie nicht mehr innerhalb der Eisscholle gemessen wurden. Die
Mittelwerte (Median) auf dem 95 % Signifikanzniveau waren fur die
Gruppen < 10 cm und > 50 cm signifikant verschieden. Eine
Ausnahme bildete nur der oberste Wert bei 25 cm Tiefe. Auf dem
95 % Vertrauensniveau war die Gruppe 10-50 cm zu keiner der bei-
den anderen Gruppen signifikant verschieden. Die Eisschollen mit
mehr als 50 cm Schneeauflage waren deutlich dicker als die der
Gruppen A und B (Tab. 13).

Tab. 13: Mittelwerte (Median) und Vertrauensbereiche (t} der Schnee und Eis-

dicken der gewdhlten Gruppen mit A <10 c¢m, B 10-50 cm und C > 50 cm
Schneeauflage, n= Anzahl der Messungen.

Gruppe Eisdicke | Schneeauflage |t 95% ()| min max n
(m) (m) {m) (m)
A 0,48 0,14 0,21 1,7 21
A 0,05 0,008 0,02 0,08 21
B 0,65 0,17 0,4 1,52 14
B 0,18 0.06 0,12 0,47 14
C 1,40 0,51 0,85 2,0 5
C 0,63 0,07 0,62 0,75 5
0,00
0251 ANT8/2
0,50
0,75
E 1,00
S ]
o 1,25 4
“— 4
2L 1,50
- .
1,754
2,00-
2,25 T T —— T —— T
,0001 ,001 ,01 , 1 1

Relativer Lichtanteil PAR

—g— < 0,1
—o— 0,1-0,5 m Schneeauflage Eisunterseite
—a— >0,5

Abb. 35: Die relative PAR innerhalb und unterhalb des Eises in Abhin-
gigkeit von der Schneeauflage. Die Lage der jewelligen Eisunterseiten ist Tab.
13 entnommen. Es wurden nur Daten von ANT 8/2 verwendet.
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Die maximale Schneedicke widhrend der Expedition ANT 9/3 betrug
45 cm, daher wurden die Lichtwerte nur in zwei Gruppen eingeteilt.
In der Gruppe mit Schneeauflagen < 10 cm wurden 5 Profile gemes-
sen. Die Eisschollen, aus denen diese Profile stammen, hatten eine
mittlere Schneedicke von 0,014 + 0,020 m, bei einer mittleren
Eisdicke von 1,72 + 0,18 m. In der Gruppe mit Schneeauflagen von
> 10 ecm wurden 9 Profile mit mittleren Schneedicken von
0,43 £ 0,07 m und Eisdicken von 1,54 + 0,38 m gemessen.

Durch das Entfernen einer 40 cm dicken Schneeauflage tiber einer
1,40 m méchtigen Scholle (AN93029), lief sich die relative PAR in-
nerhalb des Eises in allen Tiefen um den Faktor 10 steigern
(Abb. 36). Die Lichtprofilmessungen an der Scholle AN93023 und 24
fiihrten zu den gleichen Ergebnissen. Die zu einer spiteren Tageszeit
wiederholten Messungen an der Scholle AN93029 zeigten, daf§ der
Unterschied zwischen schneebedeckter und freigeschaufelter Fliache
stark tageszeitabhdngig war (Abb. 37). Die eintreffende PAR betrug
um 12 Uhr 798 uE - m-2 -s-1, um 19 Uhr 530 UE - m-2 -s°!. ( Zeiten in
UTC, Ortszeit ~ UTC + 2 h ).

0,0 {3
021 ANT 9/3
0,4 -
0,6 -
0.
1,0 4
1,2
1,4
1,6
1,84
2,0
0 ,0001,001 ,01 ,1 1 10
Relativer Lichtanteil PAR
—e— <0,1m

—{— >01im

Tiefe (m)

Schneeauflage

Abb. 36: Die relative PAR innerhalb und unterhalb des Eises in Abhén-
gigkeit von der Schneeauflage. Verwendet wurden nur Daten der Expedition
ANT 9/3.
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Abb. 37: Die Steigerung der relativen PAR durch Entfernen der Schneeauflage
bei unterschiedlicher Tageszeit (UTC).
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Abb. 38: Lichtprofile innerhalb und unterhalb des Eises in unterschiedlichem
Abstand vom Schollenrand. Die Legende gibt den Abstand in Metern an. Die

Einstrahlung betrug 2250 pE - m-2 .s-1,

Die seitlich an Schollenrdndern eindringende PAR war in den unter-
suchten Grofienordnungen unerheblich. Die Lichtstirken innerhalb
des Eises waren schon in zwei Metern Entfernung vom Schollenrand
nicht von den Lichtstirken zu unterscheiden, die in groferem
Abstand zum Schollenrand gemessen wurden (Abb. 38). Die Eisdicke
der untersuchten Scholle schwankte zwischen 40 und 48 cm, die
Schneeauflagen zwischen 2 und 5 cm. Die Lichtprofile und die unter-
schiedlichen Eisdicken und Schneeauflagen standen in keinem er-
kennbaren Verhdltnis zueinander.

Das Lichtklima unterhalb einer Scholle war ebenfalls von Eisdicke
und Schneebedeckung abhingig. Eine freigeschaufelte Fliache von 25
m? in einer ansonsten 40 cm dicken Schneeschicht tber einer 1,4
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m méchtigen Eischolle erhéhte noch bis in eine Tiefe von 8 m die
relative PAR (Abb. 39). Eine Wake (offenes Wasser zwischen
Eisschollen) von ca. 10 m Breite erhéhte die relative PAR noch in ei-
ner Tiefe von 25 m um das Doppelte (Abb. 40).

ANG3029
0
5 -t
—~ 10+
E
° .
2
= 15 -
20 4 j —&—— ohne Schnee
........ Breveccecn 40 cm Schnee
25 LIRS | MERALRLAL | MR ) TR T
,000t ,001 ,01 , 1 1 10
refative PAR

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

AN93033
0
5_
. 10+
E
° J
2
= 151
20 —e— unter Eis
4 = unter Wake
25 A At e e e
,000t ,001 ,0 1 , 1 1

relative PAR

Abb. 40: Relatlive PAR in Eis und Wasser. Die Mes-
sungen unterhalb der Eisscholle erfolgten ca. 50 m
vom Schollenrand entfernt, die unterhalb der Wake
vom Rand der Scholle aus.
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Die wahrend der Expedition ANT 8/2 mit der 2n-Sonde gemessene
Einstrahlung erlaubte keine Aussage uber die im Laufe eines ge-
samten Tages einfallende PAR. In Tabelle Al (Anhang) ist die
Einstrahlung, die an den einzelnen Stationen gemessen wurde, zu-
sammen mit den Positionen und Uhrzeiten, aufgelistet. Das arithme-
tische Mittel tiber alle Messungen betrug 526 + 258 UE - m*2 -s°1 .

Die wahrend der Expedition ANT 9/3 Uber ldngere Zeitrdume aufge-
zeichnete eingestrahlte PAR ist in Abb. 41 exemplarisch fiar drei
Zeitrdume im Januar, Februar und Maéarz dargestellt. Im Januar
machte sich deutlich der Einfluff der Mitternachtssonne erkennbar.
Um O Uhr Ortszeit waren noch Einstrahlungswerte von 20 uE - m-
2 .s-1 mefbar. Die uber die 9 Tage (14.- 20. 24. 25). gemittelte
Einstrahlung im Januar betrug 427 pE - m'2 -s-1. Ende Februar war
mitternachts keine PAR mehr mefbar. Der starke Ruckgang der
Tagesmittelwerte vom 20.2 bis 23.2 war auf den Durchzug eines
Tiefdruckgebietes zurtickzufiihren. Die tiber die 9 Tage (15.-20. 24.
25. 31.) im Februar gemittelte PAR betrug 217 pE - m-2 .s-1, Die ge-
samte eingestrahlte PAR nahm im Marz noch weiter ab, tiber 7 Tage
(1.-5. 14. 15.) gemittelt ergaben sich 171 uE - m-2 -s-1.
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Abb. 41: PAR -Einstrahlung im Tagesverlauf fiur Tage im Januar, Februar und
Marz. Die Zahlen {iber den Kurven sind die tiber 24 h berechneten arithmeti-
schen Mittelwerte in uE - m2 s-!
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Der fur Eisalgen geltende Lichtkompensationspunkt von 0.1 % PAR
(SULLIVAN et al. 1985) wurde bei allen Messungen an der
Unterseite der Schollen noch erreicht. Sinnvoller ist es. die absolute
Lichtstarke, bei der Wachstum noch méglich ist mit 1 yE m-2 -1
(BUNT 1964 b) anzusetzen. Um diesen Wert an der Unterseite der
Scholle zu erreichen, mufl die eingestrahlte Lichtmenge je nach
Eisdicke und Schneeauflage zwischen 100 und 500 pE m-2 s-! betra-
gen. Auch dieser Wert wurde mit einer Ausnahme (AN 82255) an der
Unterseite der Schollen noch erreicht. Fiir wieviele Stunden pro Tag
und mit welchen Betrigen dieser Wert tberschritten wurde, 1483t
sich flr die Wintersituation (ANT 8/2) nicht zeigen, da die einfallen-
den PAR nicht kontinuierlich erfat wurde. An der Unterseite des im
Mittel sehr dicken Eises (1,7 m), das wiahrend der Expedition ANT
9/3 angetroffen wurde, betrug die PAR nur bei eingestrahlten Licht-
mengen von mehr als 500 yE m-2 s-1 mehr als 1 pE m-2 s'1 .| Im
Januar war das flr 12 h der Fall, im Februar flir 8 h und im Méarz fir
3 h.
Die griéfsten Fehler bei der Lichtmessung innerhalb von Eisschollen
ergaben sich dadurch, daf das Bohrloch, in dem gemessen wurde,
das Licht auf andere Weise dadmpfte, als es im Eis geschieht. Der
Effekt, den das Bohrloch bei der Lichtleitung austibt, ist schwer ab-
zuschitzen. Mit der Annahme daf die Extinktion im Wasser viel ge-
ringer als die Extinktion im Eis ist, ist der Meffehler von der
Entfernung zu den beiden Offnungen des Bohrlochs abhéngig.

Der Winkel, unter denen die

] Offnungen des Bohrloches von

25—. der Lichtsonde gesehen wer-

= 27 den, betragt bei 25 cm Ent-
E 15 - fernung gut 23°, das entspricht
é 10 - einem fir den Lichteinfall rele-
5] vanten Fldchenanteil von rund

0 : : 6%. Abb. 42 zeigt den Zusam-

0 100 200 300 menhang zwischen der Entfer-

T (cm) nung zu den Enden des

Bohrlochs und dem Sichtwinkel

Abb. 42: Der Winkel unter dem die Off-

nungen eines Bohrlochs erscheint gegen von der Messonde aus. Mit der
die Tiefe, T= Entfernung zu den Offnun-
gen (Durchmesser = 10 cm) eines Bohrl-
ochs . scholle wird der Anteil des von

zunehmenden Tiefe in der Eis-
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oben stérenden Lichtes geringer, dafiir wiachst der Einfluff der unte-
ren Offnung. Der Einfluf der unteren Offnung liegt aber durch die
geringere Lichtintensitdt im freien Wasser unter dem Einfluf der
oberen Offnung. Obwohl bei den Lichtmessungen das Bohrloch wie-
der mit Schnee abgedeckt wurde, ist die Schneebeschaffenheit ge-
stort, so daf3 gerade in den oberen Horizonten die Messungen mit
grofen Fehlern behaftet sind.
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5. Zusamenfassende Diskussion zu den Faktoren Tempe-
ratur, Solevolumen, Nidhrstoffe und Licht im Eis

Innerhalb des Meereises beeinflussen die abiotischen Umweltfak-
toren Temperatur, Licht, die Verfligbarkeit von Nahrstoffen sowie
der zur Besiedelung geeignete Raum ebenso wie in anderen Habi-
taten die Ausbildung spezieller Organismengemeinschaften. Auf den
ersten Blick scheint es sich beim Meereis aufgrund der niedrigen
Temperaturen und der hohen Salzgehalte um einen extremen
Lebensraum zu handeln. Der Kenntnisstand utber die in den
Solekandlen herrschenden Umweltbedingungen beztliglich einiger
der aufgeftihrten abiotischen Faktoren ist sehr lickenhaft (HORNER
1985). In der vorliegenden Arbeit wurde versucht, die unter in-situ
Bedingungen bestehenden abiotische Umweltfaktoren méglichst un-
verfalscht und exakt zu erfassen.

Temperatur

Der Parameter Temperatur innerhalb des Eises beeinflusit das Leben
im Eis auf zweierlei Weise: einerseits mussen poikilotherme Eis-
organismen in der Lage sein, bei niedrigen Temperaturen zu leben,
zum anderen beeinfluf3t die Temperatur im Eis auf indirekte Weise
andere Umweltfaktoren, wie z.B. die Gréfle und Form des besiedelba-
ren Raumes, die Salinitdt und den Niahrstoffgehalt in der Sole
(ASSUR 1960, WEEKS und LEE 1962, WEEKS und ACKLEY 1982).
Die Temperatur des Eises wird bestimmt durch die Temperatur des
Meerwassers und der Atmosphédre sowie durch den Strah-
lungshaushalt der Eisdecke selbst (GORDON 1981, MAYKUT 1985).
Far das Weddellmeer wird davon ausgegangen, dafl ein stetiger
Wiarmestrom aus dem Ozean in die Atmosphéare erfolgt (GORDON
1981). Im Sudfruhjahr fihrt dies zu einem Abschmelzen der
Eisdecke von der Unterseite her. In der Arktis hingegen wird ein
Teil des Eises durch absorbierte Strahlung geschmolzen, was sich in
der Ausbildung von Schmelzwassertimpeln manifestiert.
(ANDERSEN 1989).

Eisorganismen mussen uber spezielle, den niederen Temperaturen
angepafite Stoffwechselprozesse verfligen. Biochemische Vorgédnge
laufen bei niederen Temperaturen (Qip-Regel) verlangsamt ab. Die
Zellen mussen gegen ein Ausfrieren des in der Zelle vorhandenen
Wassers und gegen Wasserverlust durch das hohe osmotische
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Potential der Sole geschtitzt sein. Dies geschieht durch eine intrazel-
luldre Erhéhung der Zucker- und Enzymkonzentration (JORGENSEN
1968, SOEDER und STENGEL 1974) oder durch eine verstarkte
Produktion von Dimethyl-sulfoniumpropionat (DMSP) (KARSTEN
1991). Der Abbau von DMSP fiihrt tiber DMS (Dimethylsulfat) zu
Sulfat und Methansulfonat. Diese Substanzen beeinflussen als
Kondensationskerne die Wolkenbildung und letztlich das Klima
(CHARLSON et al. 1987).

Arbeiten Uber die Produktionsleistung der Eisalgen haben gezeigt,
dafl Eisorganismen in der Lage sind, unter den natiirlichen Bedin-
gungen im Eis ihre Stoffwechselprozesse aufrechtzuerhalten und zu
wachsen (BUNT 1963, 1964 a, b, 1968, BUNT und LEE 1970,
PALMISANO und SULLIVAN 1985 a, b, SULLIVAN 1985, BARTSCH
1989). Temperaturen von -10 °C werden von Eisalgen noch toleriert.
Erst eine einwdchige Hélterung bei -20 °C fahrt zum Tode (BUNT
1971). Trotzdem gelten die Eisalgen nicht als speziell kdlteangepafit
(FOGG 1977, PALMISANO und SULLIVAN 1983). Die obligat psy-
chrophile Art Nitzschia sublinearis zeigte in Kulturversuchen eine
stark temperaturabhéngige Assimilationsleistung mit einem Opti-
mum der Assimilation bei 7 °C (BUNT 1968). Als psychrophil werden
Arten bezeichnet, die ihr optimales Wachstum bei 15 °C und darun-
ter haben (MORITA 1975) und deren minimale Wachstumsrate un-
terhalb von 1 °C liegt (McCONVILLE 1985). Die Beweglichkeit hete-
rotropher Organismen wird durch tiefe Temperaturen einge-
schrankt (Mc CONVILLE 1985, BURCH und MARCHANT 1983). Die
Temperatur hat demnach einen grofien Einfluf auf die Eisle-
bensgemeinschaften und kann fir quantitative Unterschiede in der
Biomasse verantwortlich sein (PALMISANO und SULLIVAN 1985 b).
Die indirekten Auswirkungen niedriger Temperaturen sind nur be-
zuiglich der Verdnderung der Salinitdt in der Sole untersucht
(BARTSCH 1989}, zu den Fragen erhohter Nahrstoffkonzentrationen
und des Raumangebotes gibt es keine Untersuchungen.

Die im antarktischen Winter gemessenen Eistemperaturprofile zei-
gen, daff Temperaturen unterhalb von -10 °C an der Eisoberfldche
nur selten vorkommen. Im Eis stellt sich meist ein mehr oder weni-
ger linearer Temperaturgradient von der Oberfldchentemperatur zu
der Temperatur des Meerwassers (im Winter -1,8 °C) ein. Ahnliche
Werte wurden bereits von WEEKS und ACKLEY (1982), BARTSCH
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(1989) und EICKEN und LANGE (1989) gefunden.

Die Korrelation zwischen momentaner Lufttemperatur und mittlerer
Eiskerntemperatur zeigte, daf3 die Lufttemperatur nur tber ihren
Mittelwert die Eistemperatur beeinfluft. Die negative Beziehung von
Schneedicke zu mittlerer Eistemperatur zeigte deutlich die isolie-
rende Wirkung auf das darunterliegende Eis.

Wenn Algenwachstum bis zu einer Temperatur von ca. - 10° C még-
lich ist (BUNT 1964 a), kénnen, die Temperatur als einziger be-
stimmender Faktor vorrausgesetzt, die meisten Eisschollen in ihrer
gesamten Dicke besiedelt werden. Ausnahmen bilden die obersten
Schichten von Eisschollen mit geringer Schneeauflage. Da die bisher
untersuchten Eisalgen ihr autdkologisches Wachstumsoptimum bei
Temperaturen zeigten, die deutlich tiber 0 °C lagen (BUNT 1968),
liegen die gunstigsten Temperaturen fir Algenwachstum an der
Unterseite der Schollen vor.

Die generell hohen Eistemperaturen im Sommer sind die Folge ei-
nes geringeren Wiarmeverlustes des Ozeans an die Atmosphare
(MAYKUT 1985). Die Temperaturerhéhungen an der Oberfliche oder
den oberflichennahen Schichten weisen auf eine Erwidrmung durch
Absorption von Licht hin. Dies wird durch die Beobachtungen ge-
stutzt, daf die oberen Horizonte der Eisschollen vielfach angetaut,
d.h. weich und flissig waren. Hohe Lufttemperaturen kénnen fir
diese Erwdrmung nicht verantwortlich gemacht werden, da sie stets
deutlich unter den an der Oberfliche gemessenen Eistemperaturen
lagen und die daruber liegende Schneeschicht keine Anzeichen von
Tauprozessen zeigte. ANDREAS und ACKLEY (1982) fanden in der
Antarktis, daf Tauprozesse an der Oberflache erst bei
Lufttemperaturen oberhalb O °C auftreten kénnen und daher selten
und in geringem Umfang vorkommen kénnen. Nach GORDON (1981)
wird vom warmen Tiefenwasser nur 50 % der Energie geliefert, die
zum jahrlichen Schmelzen der Meereisdecken bendtigt wird. Die
fehlenden 50 % sollen durch Absorption von kurzwelliger Strahlung
in den oberen Wasserschichten (in Spalten oder nahe der Eisgrenze)
geliefert werden. Ein Teil dieser Energie kann auch innerhalb des
Eises durch Lichtabsorption an Pflanzenpigmenten beigesteuert
werden. Uber den Betrag der auf diese Weise gewonnenen Energie
sind in der Literatur keine Angaben zu finden. Wenn. dieser
Energiebetrag im Vergleich zu den auf andere Weise absorbierten
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Lichtmengen auch gering sein mag, so kann er doch durch die
Herabsetzung der Festigkeit des Eises zu einem fritheren Zerbrechen
der Eisschollen fithren. In den dabei entstehenden offenen
Wasserflichen kann wiederum ein vielfaches an Licht absorbiert
werden (LANGLEBEN 1972). Uber diesen Mechanismus einer positi-
ven Riickkopplung kénnten die Eisalgen einen grofien Einflug auf
das Schmelzen des antarktischen Meereises und somit auf das grof-
rdumige Klimageschehen haben.

Das Raumangebot

Die Solekanilchen und -taschen bilden den Lebensraum fiir die im
Eis lebenden Organismen (HORNER 1988). Der Volumenanteil die-
ses soleerflillten Hohlraumsystems am gesamten Eisvolumen ist er-
rechenbar, sofern Eistemperatur und Gesamtsalinitdt bekannt sind
(FRANKENSTEIN und GARNER 1967, COX und WEEKS 1983). Die
mit der rdumlichen Anordnung der Solekanilchen beschéftigten
Arbeiten berticksichtigten nur selten die tatsidchlichen in-situ
Bedingungen (siche Kapitel 3.3.3). Durchmesser und Linge sowie
Dichte der Solekandlchen beeinflussen Austauschvorgidnge durch
konvektiven und diffusiven Transport. Von den rdumlichen
Verteilungsmustern ist die Grofie der inneren Oberfliche abhingig
und damit die Lebensméglichkeiten flir angeheftete Organismen.
Auch die Wandermoéglichkeiten der Organismen innerhalb des Eises
koénnen durch Form und Anordnungen der Solekanélchen beeinfluft
werden.

Das Alter und die bei der Eisbildung herrschenden Bedingungen fiih-
ren zu unterschiedlichen Eistexturen (WEEKS und ACKLEY 1982).
Unlésbar damit verbunden ist die Anordnung der Solekandlchen in-
nerhalb des Eises (EICKEN 1991).

Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit betrafen sowohl qualitative
als auch quantitative Eigenschaften dieses soleerfiillten Kanalsystems.
Die Solevolumina wurden sowohl direkt als auch indirekt bestimmt,
wobei auf die methodischen Unterschiede im Kapitel 3.3.1 eingegan-
gen wurde. Die fast geraden oder leicht C-férmigen Profilverlaufe der
relativen Solevolumina gegen die Eisdicke erklidren sich durch das
gegenldufige Verhalten von Eistemperatur und Gesamtsalinitdt. Mehr
oder weniger gleichen sich die Einfliisse dieser beiden Gréfien auf
das relative Solevolumen aus. Nach MAYKUT (1985), COX und
WEEKS (1988) und EICKEN (1991) sind C-férmige Salinitdtsprofile
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typisch fir einjahrige Eisschollen. Da die Temperaturprofile der un-
tersuchten Eisschollen ebenfalls typisch fir die Wintersituation wa-
ren (siehe Kapitel 3.2.6) kénnen die gefundenen Profile der relativen
Solevolumina als beispielhaft flir einjdhriges Eis unter winterlichen
Temperaturbedingungen angesehen werden.

Der Anteil der eingeschlossenen Sole betrug im Mittel ca. 20 % des
Gesamtsolevolumens. Der Anteil der wirklich abgeschlossenen, d.h.
in Form einer geschlossenen Blase im Eis vorliegenden Sole ist nach
den in der Methodendiskussion angestellten Uberlegungen als gerin-
ger anzunehmen. Im Umkehrschluff bedeutet dies, daf mehr als
80 % der Sole in miteinander verbundenen Solekandlchen zu finden
sind. Die Existenz ganzlich geschlossener Soletaschen wird aus phy-
sikalischen Uberlegungen angezweifelt (UNDRSTEINER 1968,
MAYKUT 1985). Durch die geringere Dichte des Eises wuirde sich
bei Eiswachstum innerhalb solch einer Soletasche der Druck erhé-
hen, bei Schmelzvorgdngen vermindern. Da Sole und Eis nur wenig
komprimierbar sind, mufite sich die Soletasche tuber feine
Verbindungen einen Druckausgleich schaffen. Eine vollkommen ge-
schlossene Soletasche wiare demnach nur méglich, wenn sich die
Eistemperatur nicht adndert, nachdem sich eine vollkommen abge-
schlossene Soletasche gebildet hat. Ein komprimierbares Luftpolster
innerhalb einer Soletasche k&énnte eine Druckverminderung bewir-
ken, doch ist nicht bekannt, wie sich die eingeschlossenen
Luftvolumina, die nach COX und WEEKS (1983) und EICKEN (1991)
1 % Volumenanteil nicht tberschreiten, innerhalb des Meereises
verteilen. Die Existenz ginzlich abgeschlossener Soletaschen wird in
der Literatur nicht eindeutig gezeigt. Die feinen Kandle, wie sie z.B.
auf Bild 14 in den Ausgufprdparaten beobachtet wurden, kénnten
dem Druckausgleich von fast abgeschlossenen Soletaschen gedient
haben. Die Zunahme des Anteiles an eingeschlossener Sole bei ab-
nehmenden Temperaturen kann einerseits durch das hédufigere
Auftreten von gidnzlich abgeschlossenen Hohlrdumen erklart werden,
andererseits auch durch Verdnderungen der Geometrie der
Solekandle, die das Ausschleudern erschweren.

Die Form und Anordnung der Solekandle wurde in den Ausguf3-
prdparaten sichtbar gemacht. Auffallend dabei war, daff in allen
Praparaten Solekandle beobachtet wurden, die geringere Durch-
messer hatten, als die bisher in der Literatur erwdhnten (siche
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Kapitel 3.3.3).

Die mittleren Dimensionen der Solekanilchen in den ausgegossenen
Eisproben {ca. 200 um) waren um den Faktor 800 kleiner als die
Dimensionen der Proben selbst. Auch in s&duligem Eis, der
Eistexturklasse mit dem geringsten Verzweigungsgrad der So-
lekanilchen, waren die Solekandlchen innerhalb der Abmessungen
der Probe mehrfach mit anderen Solekanidlchen vernetzt. Es ist da-
her sehr wahrscheinlich, daf Solekandlchen, die innerhalb der Ab-
messungen einer Probe miteinander in Verbindung standen, dies
auch bei einer gréferen Probe tun wirden. So ergeben sich auf dem
Niveau kleinster Solekanidlchen Verbindungen, die die ganze
Eisscholle durchziehen. FEine dentritische Verzweigung der
Solekandlchen, wie sie von LAKE und LEWIS (1970) vorgeschlagen
wurde, konnte in den betrachteten Dimensionen nicht gezeigt wer-
den.

Wanderungsmaglichkeiten fir Organismen und Stofffliisse durch
diffusen und konvektiven Transport kénnen nicht nur uber So-
lekandlchen mit gréferen Durchmessern (> 0,5 mm) erfolgen, wie
sie von WAKATSUCHI und SAITO (1985) und LAKE und LEWIS
(1970) gefunden wurden, sondern sind auch tber die Vielzahl Kklei-
ner und kleinster Solekandlchen ( £ 0,2 mm) mdglich. Aufer in kor-
nigem Eis, in dem von den Solekanilchen keine Richtung bevorzugt
wurde, herrschte in den Proben aus siuligem und gemischt sdulig-
kérnigem Eis die senkrechte Ausrichtung der Solekandle vor. Ihr
Verzweigungsgrad wurde mit abnehmenden Temperaturen geringer.
In diesen Eistexturklassen erfolgen daher Stofftransporte und
Wanderungen leichter in vertikaler als in horizontaler Richtung.

Die Dimensionen der Solekanédlchen und die darin vorkommenden
Strémungsgeschwindigkeiten (NIEDRAUER und MARTIN 1979) fih-
ren nach den Gesetzen der Hydrodynamik (PRANTL et al. 1984)
stets zu laminaren Strémungen. An den Winden anhaftende
Organismen sind daher im Nahbereich auf den diffusiven Transport
von Ndhrstoffmolekiilen angewiesen.

Wie die Solekanélchen innerhalb des Eises von den Eisorganismen
genutzt werden, konnte mit den vorhandenen Daten ansatzweise ge-
zeigt werden. Autotrophe Organismen liefen sich nicht in dem glei-
chen Mage wie die Sole aus dem Eis ausschleudern. Daraus folgt nun
nicht, daf sie sich hauptsichlich in abgeschlossenen Soletaschen
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aufhielten (siehe Kapitel 3.3.1). Wichtig ist. daf sie einer Bewegung
der Sole nicht zwangslaufig folgten, sondern innerhalb der betrach-
teten Probengrofie ortsfest waren. Diese Ortsfestigkeit kann, neben
dem erwdhnten Aufenthalt in vollstdndig geschlossenen Soletaschen,
prinzipiell durch zwei Mechanismen zustandekommen: Die
Organismen sind aufgrund ihrer Gréfe oder der Form von
Kérperanhéingen in den Solekandlen gefangen, oder sie kleben an
den Wianden der Solekanélchen fest.

Vergleichbar ist der Eislebensraum mit den Interstitialrdumen, wie
sie z.B. in Bachsedimenten (SCHWOERBEL 1967) oder im Mesops-
ammal zu finden sind (GOTTING et al. 1982). Durch die Transparenz
des Eises ist im Vergleich zu anderen Lickensystemlebensrdumen
nur im Eis auch in tieferen Schichten eine nennenswerte Primar-
produktion méglich. Strukturelle Unterschiede ergeben sich durch
die Hirte des Eises: in den Solekandlchen kénnen nur Organismen
leben und sich bewegen, die kleiner als die Solekanilchen sind. In
Sandlickensystemen kénnen auch Organismen leben, die sich durch
ein Wegdriicken der Kérner selbst Raum schaffen. Man findet sowohl
im Meereis als auch im Mesopsammal neben Kieselalgen typische
Organismen der Meiofauna. Im Mesopsammal jedoch sind die auto-
trophen Organismen nur in der Oberflichenschicht zu finden.

Ultra- und kleinere Nanoplanktonorganismen werden sich unabhéan-
gig von ihrer Koérperform ungehindert in den meisten Solekanélchen
bewegen kénnen. Eine Beeinflussung durch die Dimensionen der
Solekandlchen ist fiar Vertreter ab der Gréfenklasse des
Mikroplanktons ( > 60 um, GOTTING 1982) denkbar. Lange,
schlanke oder plastisch verformbare Formen werden sich leichter in
den Solekandlchen bewegen kénnen. Daf im Meereis die pennaten
Diatomeen hauptsidchlich mit kleinen oder langen schlanken Arten
vertreten sind, kann man mit der Form des Lebensraumes erklaren.
Ebenso sind gréfiere Vertreter der Meiofauna im Eis wie z.B. Ciliaten
und Turbellarien (GRADINGER persénl. Mitteilung) zumeist sehr be-
weglich und kénnen ihre Kérpergestalt den Solekanédlchen anpassen.
Die Moglichkeit, innerhalb des Meereises wandern zu kénnen, ist
sowohl fur heterotrophe als auch fiir autotrophe Organismen wichtig.
Die meisten Organismen werden bei der Eisbildung in das Eis einge-
schlossen. Da ein weiteres Eiswachstum, egal ob durch angewach-
senes sduliges Eis oder durch angeschwemmtes koérniges EIS stets
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an der Unterseite erfolgt, befidnden sich die Organismen bald in den
obersten Schichten einer Eisscholle. Da sich die optimalen
Umweltbedingungen und damit das Biomassemaximum meist an der
Unterseite der Scholle befinden, scheint es denkbar, daf ein Teil
der Eisorganismen diesen Bereich aktiv aufsuchen kann.

Inwieweit die Organismen innerhalb des Meereises um den Raum

konkurrieren mussen, 148t sich fir Algen, auf das gesamte Solevo-

lumen bezogen, abschitzen. Bei Annahme eines a}%;Verhéltnis von

30 (STRICKLAND 1960), und einer Umrechnung von Kohlenstoff-
gehalt in Zellvolumen nach der Formel von STRATHMANN (1967)
(log C = 0,758 log V -0,422) ergiebt sich bei einer Gesamt-
chlorophyllkonzentration von 30 ug 1-! ein Raumbedarf ftr die Algen
von 2,3 ml 1-1. Da in den Kernen von ANT 8/2 die Sole mindestens
5 % des Gesamteisvolumens ausmachte, nahmen die Algen ca. 5%
des Gesamtsolevolumens bzw. 0,23 % des gesamten Eisvolumens ein.
Bei wesentlich héheren Chlorophyllkonzentrationen (Chl a =1000 pg
1-1), wie sie z.B. vom McMurdo Sound berichtet werden (SULLIVAN
et al. 1985), kann der Raumbedarf der Algen bis zu 10 % des
Gesamteisvolumens betragen.

Nihrstoffe

Eine Limitation des Algenwachstums durch Mangel an Makrondhr-
stoffen im antarktischen Ozean wird im allgemeinen ausgeschlossen
(BUNT und LEE 1970, HORNER und ALEXANDER 1972, GRAINGER
1977). Ob Spurenstoffe limitierend wirken, wird z.B. fir Eisen dis-
kutiert (MARTIN et al. 1990). Die im Wasser auftretenden
Nahrstoffkonzentrationen liegen fur Silikat zwischen 40 und
90 uM I'1, fur Nitrat zwischen 10 und 20 uM 1! und fur Phosphat
zwischen 1 und 2 uM 1’1 (HOLM-HANSEN et al. 1977). Die N&hr-
stoffkonzentrationen im Meereis gelten ebenfalls als nicht limitie-
rend (McCONVILLE 1985). ALEXANDER et al. (1974) gibt fur Silikat
und Phosphat die gleiche Nihrstoffkonzentrationen, fir Nitrat ein
bis zweifache hoéhere und fiir Ammonium bis zu 10 fach héhere
Konzentrationen gegentiber dem Wasser an. Auch GRAINGER (1977)
berichtet iber hohe Nahrstoffkonzentrationen im Eis und stellt auch
Unterschiede tiber die Tiefe der Scholle fest.

Néhrstoffe werden tiber die gleichen Prozesse wie NaCl in der Sole
angereichert (LAKE und LEWIS 1970), durch Remineralisation in
der Sole freigesetzt (SULLIVAN 1985) oder gelangen durch Aus-
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tausch mit dem Wasser in das Eis (MEGURO et al. 1967). Daten tiber
Nahrstoffkonzentrationen im Eis wurden zumeist an aufgetauten
Proben gewonnen. Die dabei auftretenden Fehler sind in Kapitel
3.3.3 beschrieben. In der vorliegenden Arbeit wurden die Nahrstoff-
konzentrationen direkt an der Sole bestimmt. Im Vergleich zu den
N#hrstoffkonzentrationen im Pelagial (NOTHIG 1988) des Wed-
dellmeeres waren die Mittelwerte der Konzentrationen geringer far
Silikat und Nitrat und gleichbleibend fiir Phosphat (Tab. 14).

Daten tiber Nidhrstoffkonzentrationen in der Sole aus antarktischem
Meereis sind in der Literatur nur spérlich vorhanden (GARRISON et.
al. 1990, BARTSCH 1989 und DIECKMANN et al. 1991). Die Proben
von BARTSCH (1989) und DIECKMANN et al. (1991) stammten aus
dem nordéstlichen Weddellmeer (55 - 70° S, 5° W - 5° E), die von
GARRISON et al. (1990) aus dem nordwestlichen Weddellmeer (60 -
62° S, 40 - 50° W). Alle drei Datensitze stammten aus dem
Sudwinter.

Gegenuiber den mittleren Konzentrationen in der Sole aus einjdhri-
gem Eis aus den Arbeiten von BARTSCH (1989), DIECKMANN et al.
(1991) und GARRISON et al. (1990) war die Silikat-, Phosphat- und
Nitratkonzentrationen erniedrigt, die Ammoniumkonzentrationen
gleichbleibend bzw. erhoht. Die Konzentrationen in der Sole kalter
Winterkerne wird héher sein als die in warmen Sommerkernen
(LAKE und LEWIS 1970). Eine Aufnahme oder Freisetzung von
Néahrstoffen durch Organismen muf3 dazu nicht erfolgen, betrédfe aber
alle Ndhrstoffe in gleichem Mafe. Das Verhéltnis der Néhrstoffe
mufite demnach stets gleich bleiben. Relativ zur Phosphat-
konzentration sind aber die Konzentrationen von Silikat und Nitrat
in den Sommerkernen deutlich erniedrigt, Ammonium dagegen er-
hoht. Die Ammoniumkonzentrationen deuten auf eine hé&here
Aktivitat heterotropher Organismen in den Sommerkernen hin
(BIDIGARE 1983), die deutliche Abnahme von Silikat auf das
Wachstum von Kieselalgen.

Erst der Vergleich der normierten Nahrstoffkonzentrationen in der
Sole mit den Nahrstoffkonzentrationen, die man im Wasser erwarten
kann (NOTHIG 1988), ermdglicht eine Antwort auf die Frage, in
welchem Mage die Nihrstoffe innerhalb des Eises verbraucht wur-
den. Die Daten aus der Wassersiule (0-200 m) von NOTHIG (1988)
wurden im Stdsommer im gleichen Seegebiet erhoben. Im Sommer
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Tab. 14: Vergleich der Ndhrstoffkonzentrationen in den Soleproben mit den Daten
von DIECKMANN et al. (1991), BARTSCH {1989) und GARRISON et al. (1990). Zum
Vergleich sind Néhrstoffkonzentrationen zugefiigt, wie sie im Januar und Februar
im sudostlichen Weddellmeer gemessen wurden (NOTHIG 1988) .

Autoren: | BARTSCH | DIECKMANN GARRISON et al. eigene Daten Nothi
(1989) etal. (1991) (1990) (1988
einjahriges- | zweijdhriges Wasser
Eis
Si Oy 177 151 150 140 21 42 -62
fumol I- 1| (124-226) {64-225) (1 - 100)
POy 2,8 2,7 2,3 1,0 2,0 1,1-1,8
{(umol I” ] 2868 0,2-90) 0,7 - 4,2)
NOa 55 34,5 37,0 12,0 53 15-21
{umol I 1) (13,4-95,5) (2,4 - 95,0 0,6 - 35,8)
NHy4 1,9 5,0 4,0 5,0 05-1,2
{umol 1" 1} ({0,8-2,8) (3,5-7.5)

sind die Néahrstoffkonzentrationen in der Wassersiule durch
Algenbliiten vermindert, gelten aber nicht als limitierend
(SAKSHAUG und HOLM-HANSEN 1984, v. BODUNGEN et al. 1986).
Fine Abschitzung mit dieser Datengrundlage ist daher konservativ,
da die Nahrstoffkonzentrationen im Herbst im gleichen Seegebiet
hoéher sind (DIECKMANN unverdffentlichte Daten). Beim Fehlen jeg-
licher biologischen Aktivitdt muUfiten die normierten
Nahrstoffkonzentrationen gleich den Konzentrationen im Wasser bei
der Eishildung sein. Das sind sie nicht. Die geringen normierten
Nahrsalzkonzentrationen in einigen Horizonten der Kerne mit
Gesamtldngen oberhalb 1 m aber auch die Schwankungen innerhalb
der kuirzeren Kerne lassen sich durch biologische Aktivitat erklaren.
Besonders Silikat war in einigen Tiefen unterhalb der Nachweis-
grenze, so dafl es als aufgebraucht gelten kann.

Lichtangebot

Das Lichtklima in und unter dem Eis ist hinsichtlich Quantitat und
Qualitdt gegenliber den Oberfldchenwerten verdndert. Wahrend of-
fene Wasserflachen ca. 8 % der einfallenden Gesamtstrahlung reflek-
tieren, betrdgt die Albedo Uber schneefreiem, einjahrigem Eis ca.
50 - 60 %. Mit einer Schneeauflage steigt die Albedo auf 80 bis 85 %
(THOMAS 1963, GRENFELL und MAYKUT 1977). Im Eis wird in
Abhangigkeit von Dicke und Beschaffenheit weitere Strahlung ab-
sorbiert. Daher dringt nur ein Bruchteil der einfallenden Strahlung
in das Eis und die darunterliegenden Wasserschichten. Das ist ein

-
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Grund daftir, daf3 unter eisbedeckten Meeresfldchen wenig pflanzli-
che Biomasse zu finden ist (GIESKES et al. 1987). Albedo und
Extinktion sind abhidngig von der Wellenldnge des Lichtes. Das Eis
selbst hat seine maximale Durchldssigkeit bei Wellenldngen von 450
bis 550 nm, die Albedo steigt je nach Art des Eises und Schnees un-
terhalb 700 nm um das Doppelte bis Sechsfache gegentiber den
Werten uber 700 nm an (MAYKUT und GRENFELL 1975, GRENFELL
und MAYKUT 1977).

Die tber das Jahr gemittelten eingestrahlten Lichtmengen von
60°- 90° Breite betragen nur die Halfte bis ein Viertel des am
Aquator einfallenden Lichtes (ANDERSEN 1989). Daflir verantwort-
lich sind der geringere Einstrahlungswinkel der Sonne und die ver-
dnderten Tagesldngen. In den polaren Wintern herrscht je nach
Breitengrad fiir Wochen bis Monate totale Dunkelheit. Eisalgen mds-
sen daher mit geringen Lichtstidrken im blaugrinen Spektralbereich
sowie langer andauernder Dunkelheit leben.

Eisalgen zeigen im Vergleich zu planktischen Algen sehr niedrige
Lichtsdttigungswerte. die bei ca 20 uE m-2 s-1 liegen (BEARDALL und
MORRIS 1976, MORRIS und CLOVER 1981, GLEITZ und KIRST
1991). Der Kompensationspunkt flir die Photosynthese liegt bei ei-
nem Lichtquantenstrom von 0,5 -1 uE m-2 s-1 (BUNT 1964 a). Far
planktische Algen wird der Lichtkompensationspunkt bei 1 % der
einfallenden Strahlung angesetzt, bei Eisalgen bei 0,1 % (HORNER
1985). Eisalgen gelten daher als extrem schattenadaptiert (BUNT
1964 b). Diese Anpassung an geringe Lichtstdrken erreichen die
Algen durch eine Erhéhung des Chlorophyll-a Anteils (BUNT 1964 b)
und durch eine Verbreiterung oder Verschiebung ihres Absorptions-
spektrums durch zusdtzliche akzessorische Pigmente (BUNT 1964
c).

Um die Zeit der totalen Dunkelheit zu Gberdauern, kénnen die
Eisalgen nach PALMISANO und SULLIVAN (1982) drei unterschied-
liche Strategien benutzen: sie sind fakultativ heterotroph, lagern en-
ergiereiche Reservestoffe ein und reduzieren ihren Stoffwechsel,
oder sie bilden Ruhestadien in Form von Dauersporen.

Die gewonnenen Daten bestitigen die Messungen von THOMAS
(1963} und SULLIVAN et al. (1982) und zeigten, dafy Schneeauflage
und Eisdicke die im Eis wirksame PAR am stéirksten beeinflussen.
Zusatzlich konnte gezeigt werden, daf der Einstrahlungswinkel der
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Sonne ebenfalls die relativen PAR im und unter dem Eis beeinfluft.
Dagegen hatte der Abstand zu den Schollenrdndern in der unter-
suchten Gréfienordnung keinen Einfluf.

Zunehmende Eisdicken und Schneeauflagen fihren nicht nur zu ei-
ner Abnahme des Absolutwertes an PAR. Zuséatzlich wird die Zeit, in
der die PAR tUber dem Lichtkompensationspunkt liegt, verktrzt. Die
im Eis herrschenden Lichtstdrken werden im Herbst durch die ge-
ringeren Schneeauflagen ldnger ein Wachstum ermdéglichen als im
Fridhjahr mit hohen Schneeauflagen.

Die tatsédchlich in den Solekandlchen herrschenden Lichtstirken
kénnen von den hier vorgestellten Werten abweichen, da aufgrund
der unterschiedlichen optischen Dichte zwischen Eis und Sole das
Licht in den Solekanédlchen besser geleitet werden kénnte. Auch in
PreBeisriicken koénnte entlang von Bruchkanten mehr Licht bis in
tiefere Eisschichten gelangen. Bei den geringen Lichtstirken im Eis
und der extremen Schattenanpassung der Eisalgen kénnten diese
Effekte grofen Einfluf3 haben.
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6. Die Eistankexperimente
6.1. Material und Methoden

6.1.1. Der Eistank

Die Anreicherung von Algen in Neueis wurde in einem Versuchstank
untersucht. Dieser war so konstruiert, dafy Eisbildungsprozesse unter
verschiedenen Bedingungen simuliert werden konnten. Die
Anordnung des Eistanks und der darin vorgenommenen Einbauten
ist in Abb. 43 zu sehen.

Der Behdlter selbst bestand aus HPE (Hart-Polyethylen), einem phy-
siologisch unbedenklichen Material (E 300-02 Fa. EMERGO). Vor
Inbetriebnahme wurde der Behélter mit verdiinnter Salzsdure (5 %)
ausgewaschen und mehrere Male mit filtriertem Meerwasser gesptilt.
Boden und Seitenwidnde wurden mit zwei Lagen Styroporplatten iso-
liert. Um die Verformung des Behélters durch den Wasserdruck zu
verhindern, wurden an den langen Seiten je zwei Balken in 30 und
70 cm Hohe angebracht und tber Gewindestangen an den kurzen
Seiten angeprefit (in Abb. 43 nicht enthalten). Der Wellengenerator
bestand aus einem 80 cm langen Kunststoffrohr als Tauchkérper, das
Uber einen Hydraulikzylinder auf und ab bewegt werden konnte. Der
Hydraulikzylinder wurde tber ein Dreiwegeventil, eine Regel-
elektronik und einen Funktionsgenerator angesteuert (Hydrau-
likelemente: Fa. HERION). In Versuchen, in denen Wellengang simu-
liert wurde, erfolgte dies mit einer Erregerfrequenz des
Wellengenerators von 0,9 Hz. Amplitude und Position des
Tauchkérpers wurden so eingestellt, dafl eine maximale Amplitude
(ca. 20 cm) der Wellen im Tank zu beobachten war. Der
Betriebsdruck der Hydraulik betrug in allen Versuchen 40 bar. Bei
diesem Druck war gewéhrleistet, dag sich die Anlage bei Blockierung
durch Eis nicht selbst zerstorte. Der Wellengenerator wurde jeweils
12 h vor Versuchsende abgeschaltet, damit sich der Eisbrei verfesti-
gen konnte und eine differenzierte Probenentnahme méglich war.
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Seitenansicht im Querschnitt

J (hinten
( ) N

'4—10()0 mm»’

‘4 3030 mm -»l L-_

200 mm

A = Wanne HPE, Breite =1000 mm

B = Zwischenplatte Polycarbonat 1=1600 mm b=1000 mm h=5 mm
C = Heizkabel

D = Riithrwerk

E = Hydraulikzylinder

F = Wellengenerator GFK Rohr d = 150 mm 1 =800 mm

G = Isolation aus 20 cm dicken Styroporplatten

H = Propeller

[ = Rohrwinkel 90° d =300 mm

J = Nullpunkt des Koordinatensystems zur Lagebeschreibung
Q1 1.Q2 = Lage der Querschnittsfldchen zur Strémungsmessung

Abb. 43: Querschnittszeichnung des Eistankes mit den wichtigsten Einbauten

Die Heizung am Grund des Beckens erfolgte durch zwei je 12 m
lange Heizkabel (Dupla 250 W), die Uber einen Vorschalttrafo und
einen Netzspannungssteller mit Strom versorgt wurden. Zum Ab-
tauen zwischen den Versuchen wurde mit 500 W Leistung geheizt,
Die Stromung wurde mit einem Ruhrwerk erzeugt, das zwei Gber
kreuz montierte Zweiblattpropeller (GRAUPNER} antrieb. Im Uhrzei-
gersinn angetrieben driickten die Propeller das Wasser nach unten
in das 90° Rohr hinein. Umdrehungszahl bei allen Versuchen mit
Stromung war 200 U min-!. Die Platte (B) sorgte fir eine Trennung
der Strémungen.

Uber dem Eistank wurden 5 Leuchtstoffréhren mit je 40 W Leistung
installiert. Dadurch betrug die Beleuchtungsstirke in der Mitte des
Tankes in 40 cm Wassertiefe 40 pE - m~2 - s-1,
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Der Eistank mit allen Zusaweinrichtungen wurde in einem Kihlraum
aufgestellt. dessen Raumtemperatur wihrend der Eisbildungsver-
suche auf -15°C £ 1 °C eingeregelt wurde. Die Temperaturen in
10 cm Hohe Uber dem Eis bzw., Wasser betrugen zwischen -10 und
-12 °C. Wiahrend der Auftau- und Ruhephase zwischen den
Versuchen betrug die Raumtemperatur O °C.

Der Tank wurde mit Nordseewasser gefiillt. das tiber 0,45 um Filter
{(Nuclepore) gefiltert wurde. Das Wasser. das bis einschliefllich
Versuch 7 verwendet wurde. stammte aus der Norwegischen Rinne,
hatte eine Salinitat von 33.8 %0 und wurde aus 2-3 m Wassertiefe in
10001 fassende Polyethylentanks an Bord des Forschungsschiffes
"Victor Hensen” gepumpt. Ab Versuch 10 stammte das auf die glei-
che Weise gewonnene Wasser aus dem Seegebiet bei der
Forschungsplattform Nordsee. das cine Salinitdt von 34.4 %o hatte.
Nach drei bzw. einem Tag Transportzeit zum Institut wurde das
Wasser bei 0 °C in den Polyethylenbehdltern gelagert. die auch zum
Transport dienten. Bis zur Filtration und Fallung des Eistankes ver-
gingen maximal 4 Wochen. Die Fullhdhe betrug 80 cm. wodurch sich

ein gesamtes Wasservolumen von 2400 1 ergab.

6.1.2. Durchgefiihrte Versuche

Insgesamt wurden 13 Versuche durchgefiihrt (Tab. 15}, von denen 5
aufgrund technischer Defekte abgebrochen werden muften. Die Ver-
suche Nr. 2 und 3, bei denen filtriertes Meerwasser ohne Algenzu-
satz verwendet wurde. dienten dazu, physikalische Parameter zu er-
fassen und Erfahrung beim Betrieb der Anlage zu gewinnen. Die
Versuche ab Nr. 4 fanden alle mit Algenzusatz statt. wobei verschie-
dene Chlorophyllkonzentrationen am Beginn des Versuchs einge-

stellt wurden.



Tabb. 15: Versuchsnummern, Versuchsbedingungen und -ziele der durchge-
[ihrten Versuche. Die + oder - Zeichen in der Spalle der Versuchs-
bedingungen kennzeichnen die An- bzw. Abwesenheil der genannien Be-

dingung.
Versuchsbedingungen
Versuch Nr.; Wellen Stréomung Algen Ziel

2 - - - Messung des
Eisdicken-
wachstums

3 + - - "

4 + - + Anreicherung
von Algen

6 + - + "

7 + - +

10 - + +

11 - - +

12 - + +

6.1.3. Probenentnahme im Eistank

Die Wasserproben wurden mit Bechergldsern von der Oberfliche ge-
schépft oder mit einem Schlauch nach dem Saugheberprinzip aus
verschiedenen Tiefenstufen abgesaugt.

Unverfestigter Eisbrei wurde mit Bechergldsern abgeschopft. Ab
Versuch 10 wurde ein Stechrohr aus Plexiglas verwendet (1=30 cm,
d= 8,5 cm). Das Stechrohr wurde durch den Eisbrei gesteckt, oben
und unten mit einem Stopfen versehen und herausgezogen. Das
Wasser wurde so weit abgelassen, bis die Unterkante des Eisbreis am
unteren Stopfen lag. Eisproben aus der verfestigten Eisoberflache
wurden mit einem selbstentwickelten Kernbohrer aus Edelstahl ge-
wonnen, mit dem Kerne von 3 cm Durchmesser gebohrt wurden.
Um grofiere Probevolumina an Eis zu erhalten, wurden mit einer
Handstichsige verschieden grofie Blocke aus der Eisoberfliche ge-
sdgt. An den Wasserproben sowie an den aufgetauten Eiskernen wur-
den Salinitidt. Chlorophyllkonzentrationen und z.T. Zellzahlen von
Diatomeen bestimmt. Zur Protokollierung der Lage einer Probe
wurde an den Réndern des Eistankes ein Koordinatensystem aufge-
zeichnet. Mit den Angaben von Linge, Breite und Tiefe konnte so je-
der Ort im Tank bezeichnet werden (Abb. 44).
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Abb. 44: Das Koordinatensystem an den Rindern des Eistankes in der
Aulsicht. Die Lage des Nullpunktes ist aus Abb. 43 (J) ersichtlich

6.1.4. Diatomeenkulturen

Das Material fiir die im Eistank eingesetzten Algenkulturen stammte
von den Expeditionen ANT 8/2 und 9/3. Hierzu wurden aus Wasser-
bzw. Eisproben, die in einem grofen Volumen Meerwasser nach der
Methode von SPINDLER und DIECKMANN (1986) aufgetaut wurden,
mit der Methode von PFRINGSHEIM (1954} einzelne Algenzellen
isoliert und in mit F/2-Medium (GUILLARD und RYTER 1962) ange-
reichertem Seewasser kultiviert. Diese unialgalen Kulturen sowie
Mischkulturen, die mehrere Algenarten und Flagellaten enthielten,
wurden am Institut in 250 ml Erlenmeyerkolben bei einer
Temperatur von 0 °C und einer Lichtstidrke (PAR) von 20 UE - m2 - s°
I kultiviert. In 20 1 Nalgeneflaschen wurden vor den Versuchen
Mischkulturen angesetzt, die nach 3-4 Wochen in den Tank umge-
schittet wurden. Es wurde 10-30 1 der Mischkulturlsung zugege-
ben. Die Abundanzen der wichtigsten Arten sind in Tab. 16 auigeli-
stet. Arten, die zu weniger als 5 % vertreten waren, wurden nicht
aufgelistet. Neben den genannten Arten kamen nur noch Chaetoceros
dichaeta, Nitzschia curta, N. kerguelensis und Rhizosolenia alata in
den Kulturen vor. Die Flagellaten wurden nicht gezdhlt und be-
stimmt.
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Tabb. 16: Die Abundanzen der hdufigsten Algenarten in Wasser des Eistankes
vor der Eisbildung in % . sowie die gesamte Zellkonzentration pro ml.

V4 V6 V7 V10 V1l V12
Chaetoceros neogracile 5 <1 <1 <1 4
Pleurosigma antarctica <1 <1 <1 <1 2 1
Navicula criophila 4 2 8 5 2 3
Nitzschia cylindrus <1 8 7 <1 <1 <1
N. lecontei <1 <1 <1 22 <1 2
N. prolongatoides 44 <1 5 15 6 3
N. subcurvata 38 88 76 56 80 82
Tropidoneis glacialis 6 <1 4 <1 4 3
Zellkonzentrationen 260 190 420 25 280 650

6.2. Ergebnisse

6.2.1. Eiswachstumsgeschwindigkeit und Wiarmefluf3

Die Eiswachstumsgeschwindigkeit ohne Wellen und Strémung bei
einer Raumtemperatur von -15°C zeigte bis zum Versuchsabbruch
nach 9 Tagen eine fast lineare Kurve (Abb. 45). Den einzelnen
Punkten in Abb. 45 lagen je 21 Messungen zugrunde, nach 216
Stunden wurde an 60 Punkten die Eisdicke ermittelt. Die Stan-
dardabweichungen der Eisdickenmessungen waren sehr gering. Es
ergaben sich keinerlei signifikante Unterschiede der Eisdicken zwi-
schen randlichen und zentralen Bereichen oder zwischen verschie-
denen rdumlichen Orientierungen. Nur in der unmittelbaren Ndhe
von warmeleitenden Installationen (Propellerwelle und Heizkabel)
war das Eis im Umkreis von 4-5 cm etwas dicker {< 2 cm). An den
inneren Wianden des Tankes war unterhalb der von der Oberfliche
her wachsenden Eisdecke keine Eisbildung zu beobachten. Der
Warmeflufy (MAYKUT 1985} aus dem Eistank nahm exponentiell mit
der Zeit ab (Abb. 46). Die mittlere Eistemperatur wurde mit -5 °C an-
gesetzt und somit ein lineares Temperaturprofil von den ca. -12 °C
an der Eisoberfldche zu ca. -2 °C an der Eisunterseite angenomimen.
Fuar die Eissalinitdt wurde konstant die Salinitdt des Eises bei
Versuchsende von 10 %o eingesetzt.
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Abb. 45: Eiswachstum uber 216 Stunden, Versuch 2.
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Abb. 46: Warmefluf3 tiber 216 Stunden, Versuch 2.

Mit Wellengang und/oder Strémung waren Eiswachstumsge-
schwindigkeit und Warmeflu nach 200 h um ca. 10 % gréfer. Die
Unterschiede in den Eisdicken waren aber innerhalb der ersten
90 h nicht mefibar, so daf3 Werte, die am unbewegten Wasserkdrper
gewonnen wurden. fur alle Versuche als Grundlage verwendet wer-
den konnten. Dickenmessungen an Eis, das durch den Einfluf von
Wellen und/oder Strémung noch in Bewegung war, waren aufgrund
der wenig verfestigten Eisunterseite mit gréferen Fehlern behaftet
als Dickenmessungen an Eis, das ochne Wellen und Strémung schon
bei geringen Eisdicken sehr fest war.

6.2.2. Beschreibung des Wellenfeldes

Bei der verwendeten Erregerfrequenz des Wellengenerators, von 0.9
Hz bildete sich eine stehende Welle mit einer Amplitude von 10-15
cm  aus. Der Grundfrequenz von 0,9 Hz waren bei freier
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Wasseroberflache etliche chaotisch laufende Oberschwingungen mit
ca. 5 em Amplitude tiberlagert. Eine diinne Schicht von Eiskristallen
an der Wasseroberflache, die sich 1-2 h nach dem ersten Auftauchen
von Eiskristallen bildete, ddmpfte diese Oberschwingungen wvoll-
stdndig ab, so daf sich wirend des weiteren Versuchs nur noch die
Grundschwingung bemerkbar machte. In den ersten 24 h nach ein-
setzender Eisbildung betrug die Amplitude der stehenden Welle 10-
15 cm, und nahm mit der zunehmenden Dicke des Eises stetig ab.
Nach ca. 70 h betrug die Amplitude noch ca. 2 cm. Die Form der
Schwingung 4dnderte sich wdhrend der Versuchsdauer nicht.

Auslenkung (cm)

T
150

Lange {cm)

Abb. 47: Schematische Darstellung des Wellenbildes an der Oberflache des
Eistankes. Schwingungsknoten (K) traten bei 40, 145 und 235 c¢m auf, Schwin-
gungsbduche (B) bei 0, 95, 179 und 290 cm auf. Die Lage des Wellengenerators ist
durch den Kreis (W) angedeutet.

6.2.3. Die Wasserstromung

Bei eingeschaltetem Ruhrwerk (Abb. 43, D) driickte der Propeller
(H) das Wasser in den Rohrwinkel {I). Unter der Platte (B) stromte
das Wasser zum Ende des Tankes, quoll auf und strémte tiber der
Platte zum Propeller zuriuck. Die gemessenen Stréomungsge-
schwindigkeiten durch die Querschnittsflache Q2 sind in Abb. 48
dargestellt. Die Strémungsgeschwindigkeit war in der Ober-
flachenschicht mit einem Mittelwert von 0,1 + 0,01 m s°! (n=10) am
gréfiten. Zur Tiefe und mehr noch zu den Rindern hin nahm die
Stromungsgeschwindigkeit ab. Die mittlere Geschwindigkeit durch
die senkrechte Querschnittsfliche Q2 betrug 0,06 £ 0,02 m s-1 (n =
55). Umgewilzt wurden somit 0,024 m3 s-1. Durch die waagerechte
Querschnittsflache Q1 in 40 cm Wassertiefe flof das Wasser im
Mittel mit 0,024 m s-! in vertikaler Richtung aufwirts. An der
Position L 10 B 50 wurden Werte bis zu 0,08 m s°! erreicht.
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Abb. 48: Stromungsgeschwindigkeit gegen Breite und Tiefe
im Eistank am Ort der Querschnittsfliche Q2.

6.2.4. Der Einflufl eines ruhenden Wasserkorpers auf die Anreiche-
rung von Algen bei der Eisbildung.

Mit einem Versuch, bei dem weder Strémung noch Wellen im
Eistank simuliert wurden, sollte die Anreicherung von Algen bei der
Neueisbildung untersucht werden. Nach der Zugabe der Algenkultur
wurde eine Stunde lang Strémung erzeugt, um die Algen gleichma-
Big zu verteilen. Zwei Stunden nach dem Abschalten des Propellers
und ca. 1 h vor dem Einsetzen der Eisbildung wurden an 16 Stellen
die Chlorophyll-a-Konzentration gemessen. Sie betrug im Mittel 2,2
* 0,1 pg 11, Zwischen den MeBpunkten in der Tiefe und an der
Oberfldche war kein signifikanter Unterschied feststellbar. Die er-
sten Eiskristalle bildeten sich an verschiedenen Stellen im Eistank
direkt an der Wasseroberfldche. Innerhalb der Wassersidule wurden
zundchst keine Eiskristalle beobachtet. Eine Stunde nachdem die er-
sten Eiskristalle beobachtet wurden, war die ganze Oberfliche des
Eistankes von einer wenige mm dicken Eisschicht bedeckt. An der
Eisoberfldche konnten Felder mit einer parallelen Struktur erkannt
werden (Abb. 49), die einzelnen Eiskristallen entsprachen (WEEKS
und ACKLEY 1982).
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Wéhrend des 90 h andauernden
Versuchs wuchs die Eisschicht an
allen Stellen des Eistankes
gleichméfig, wie es schon bei den
Versuchen 2 und 3 beobachtet
wurde. Nach 90 h wurde eine Eis-
dicke von 12,5+ 1,0 cm erreicht,
der mittlere Salzgehalt des Eises
betrug 10 %o. Die Eisdecke bestand Abb. 49: Schemazeichnung der Eiskri-

vollstdndig aus sduligem Eis. stalle mit Lamellenstruktur, wie sie
. i 3 i wihrend Versuch 11 auf der sich ge-
Wéhrend der gleichen Zeit stieg rage gebildeten Eisdecke beobachtet

die Salinitdt des Freiwassers von Werden konnten.
34,3 %o auf 36,5 %o an. Nach 90 h wurden unter der Eisdecke ver-
einzelt Ansammlungen von Eispldttchen beobachtet, die zwar unter

der Eisdecke schwammen, aber nicht fest mit dieser verbunden wa-
ren. Die Pldttchen hatten Durchmesser bis zu 2 cm und waren vollig
ungeordnet in Klumpen mit 5-6 cm Durchmesser zusammengefro-
ren.

Die gemittelten Chlorophyllkonzentrationen in der gesamten Eis-
decke unterschieden sich nach 24, 50 und 90 h nicht signifikant von
den Chlorophyllkonzentrationen im darunter liegenden Wasser (Abb.
50). Es konten keine r&umlichen Unterschiede der Chloro-
phyllkonzentrationen in der Fldche der Eisdecke festgestellt wer-
den.

Chlorophyli-a (ug | ‘1)

0 24 50 90

Zeit (h)
Abb. 50: Die Chlorophyllkonzentrationen in Eis
und Wasser gegen die Versuchsdauer (Versuch 11).
Die Zahlen Uber den Sédulen geben die Anzahl der
genommenen Proben an.
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Die Salinitdt des Eises war in den einzelnen Tiefenstufen etwa gleich
(Abb. 51). In der untersten Schicht waren die Schwankungen mit ab-
solut 2.5 %o zwischen den einzelnen Stellen im Eistank am grdften.
Die Chlorophyllkonzentrationen in den einzelnen Tiefen unterschie-
den sich um bis zu 1.5 ug 11 oder 60 % vom Ho&chstwert voneinan-
der. In den mittleren Horizonten von 3 bis 9 cm wurden bei L 60
und L 120 die héchsten Chlorophylikonzentrationen gemessen. Bei L
190 stieg die Chlorophyllkonzentration zur Unterseite hin leicht an.

0 0
1V 11 { V11
2 2
4 7 4 A
5§ 61 § 8-
2 K 1
(%] - [
- 8 = 81
10 10{
12 T T i2 L mae e
0 1 2 ; 3 0 5 10 15
Chlorophyll-a (ng | ) Salinitét (%o)
LB0 BBO L120 B70 L190 B70

Abb. 51: Salinitits- und Chlorophyliprofile an drei verschie-
denen Stellen nach 90h. Die Probenentnahmestellen sind mit
L und B nach dem in Abb. 44 genannien Koordinatensystem ge-
kennzeichnet.

6.2.5. Der Einflufl von Wellengang auf die Anreicherung der Algen bei
der Eisbildung
Von den drei Versuchen, in denen im Eistank Wellengang simuliert
wurde, werden im folgenden nur die Ergebnisse der Versuche 6 und
7 dargestellt. Versuch 4 diente als Vorversuch und fGhrte zu dem
Probenentnahmeschema, wie es bei den Versuchen 6 und 7 ange-
wandt wurde. Nach Zugabe der Algenkulturen wurde bei den Ver-
suchen 6 und 7 die Stromung far ca. 30 min eingeschaltet, um die
Algen gut zu durchmischen. Mit eingeschaltetem Wellengenerator
und einer Raumtemperatur von -1,5°C wurde 24 h abgewartet.
Danach wurde die Raumtemperatur auf -15 °C erniedrigt und die
Chlorophyllkonzentrationen vor dem Einsetzen der Eisbildung an 20
Punkten gemessen. Weder an der Oberfldache noch in der Tiefe lie-
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fen sich signifikante Unterschiede in den Chlorophyllkonzen-
trationen finden. Bei Versuch 6 betrug die Chlorophyllkonzentration
zu Versuchsbeginn 1,65 pug -1, bei Versuch 7 3,78 pg -1,

Die Eisbildung verlief bei beiden Versuchen gleich, so daf im folgen-
den die Eisbildung von Versuch 7 geschildert wird. Die Eiskristalle
sammelten sich an der dem Wellengenerator abgewandten Seite. In
Abb. 52 sind die verschiedenen Stadien der Eisbildung schematisch
in der Aufsicht gezeigt. Bereits nach 5-6 h verfestigten sich einzelne
Bereiche des breiigen Eises zu kleinen "Pfannkuchen". Diese
Verfestigung begann an der Oberflaiche. Die ersten erkennbaren
Pfannkuchen waren nur wenige mm dick und mafen 1-3 cm im
Durchmesser. Einige wenige dieser kleinen Pfannkuchen wuchsen
nun sehr schnell innerhalb von 3-4 h zu gréfereren Einheiten heran.
Diese gréferen Pfannkuchen bildeten sich zuerst an den Knoten der
stehenden Wellen. Noch bevor die einzelnen Pfannkuchen aneinan-
der stiefen, wuchsen auf ihnen aufgeworfene Rinder. Diese entstan-
den dadurch, daf die Kanten der Pfannkuchen durch die Wellenbe-
wegung in den Eisbrei tauchten und Eiskristalle herausschépften.
Nach 20 h war der gesamte Tank von Eisbrei bedeckt, die
Pfannkuchen stieffen zusammen und rieben aneinander. Die 3 cm
dicken Pfannkuchen schwammen auf einer ca. 6 cm dicken
Breieisschicht. Nach 30 Stunden hatten sich die Pfannkuchen zu
groferen Platten zusammengeschlossen, die kaum dicker als 4 cm
waren. Das Bild an der Oberflaiche dnderte sich im folgenden nicht
mehr. Solange der Wellengenerator eingeschaltet blieb, fanden sich
bei L grofer als 200 cm Eisdicken, die 4-5 ¢cm unter denen bei ge-
ringen L lagen. Nach 90 h war der Tank von einer 15 cm dicken
Eisschicht bedeckt. Die oberen 12 bis 13 cm bestanden aus koérni-
gem Eis, nur die unteren 2-3 cm, die nach dem Abschalten des
Wellengenerators entstanden waren, zeigten eine sdulige Eistextur.

Die Chlorophyllkonzentrationen in Eis und Wasser wiahrend der
Eisbildung und bei Versuchsende sind in Abb. 53 dargestellt. Beide
Graphiken zeigen jeweils die Uber alle Proben gemittelten Werte. Die
Chlorophyllkonzentrationen im Wasser verringerten sich mit der
Zeit stetig. Nach 90 h war bei Versuch 6 im Wasser weniger als 50 %,
bei Versuch 7 noch 70 % der Anfangs-Chlorophyllkonzentration zu
messen. In Versuch 6 waren die mittleren Chlorophyll-
konzentrationen im Eis nach 8 h am héchsten und nahmen mit der
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verfestigtes Eis
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Abb. 52: Die Stadien der Eisbildung in Versuch 7 in der Aufsicht auf die Ei-
soberflache zu 4 unterschiedlichen Zeitpunkten,
Zeit deutlich ab. Sie lagen aber stets tiber den Konzentrationen im
Wasser. Die Chlorophyllanreicherung bei Versuch 7 fiel schwéacher
aus, nach 8 h wurden im Eis geringere Konzentrationen als im
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Wasser gemessen, Zu Versuchsende lagen aber auch hier die Chlo-
rophyllkonzentrationen im Eis tber denen im Wasser. In beiden
Versuchen war die Standardabweichung der Chlorophyllkon-
zentrationen im Eis grofer als die im Wasser.

4 7
V6 ] Wasser V7 54

7 B Eis 61
4 48

-1

Chlorophyli-a (ugi )
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-
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Abb. 53: Chlorophyllkonzentration in Wasser und Eis in Abhéangigkeit von der Zeit
(Versuch 6 und 7). Die Zahlen tber den Saulen geben die Anzahl der Messungen an.
Die starke Streuung der Chlorophyllkonzentrationen in den
Eisproben lief auf eine unterschiedliche rdumliche Verteilung des
Chlorophylls schliefen. Die Abbildungen 54 und 55 zeigen die
Chlorophyllkonzentrationen entlang der mittleren Langsachse (B 50
cm L 0-250 cm) des Tankes.
Die Chlorophyllkonzentrationen wiesen deutliche Maxima und
Minima auf, die in ihrer Abfolge bei beiden Versuchen gleich, aber in
ihrer Position im Eistank leicht gegeneinander verschoben waren.
Bei Versuch 6 lagen die Maxima bei den Liangen 20, 70, 120 und 150
cm, in Versuch 7 bei 20, 60, 100 und 140 cm. Die Minima fielen in
Versuch 6 bei L = 190 und 220 cm, in Versuch 7 bei L > 150 ¢cm un-
ter die Chlorophyllkonzentrationen im Wasser.
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Abb. 54: Die Chlorophyllkonzentrationen im Eis und im Wasser
Uber die Linge des Eistankes beiVersuch 6.
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Abb. 55: Die Chlorophyllkonzentrationen im Eis und Wasser

Uber die Lidnge des Eistankes bei Versuch 7.
In Bereichen, in denen sich das Eis schon frih verfestigte
(Pfannkuchen), wurden andere Tiefenprofile der Chlorophylikon-
zentrationen gemessen als in Bereichen, die bis zum Abstellen des
Wellengenerators unverfestigt blieben (Breieis). In Abb. 56 sind ex-
emplarisch far insgesamt 8 Chlorophyllprofile zwei Profile aus diesen
unterschiedlichen Bereichen gezeigt. Die Profile im Breieis zeigten
fast konstante Chlorophyllkonzentrationen mit einem leichten An-
stieg zur Unterseite des Eises. In den Pfannkuchen war ein
Maximum im Horizont 3-6 cimm zu beobachten, mit einer starken Ab-

nahme zur Unterseite.
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Chiorophyli-a (pg . »11

——f—— | 60 cm Pfannkuchen

—o—— | 130 cm Breieis
Abb. 56: Chlorophyllkonzentrationen iiber die Eisdicke an zwei
rdumlich (L&nge 60 und 130) und von der Eisstruktur unterschiedli-
chen Stellen im Eistank bei Versuch 6, L. und B = Positionen im
Eistank, siehe Abb. 44.
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Abb. 57: Gesamtsalinitdten des Eises entlang der Liangsachse (L} des

Eistankes.

Die Gesamtsalinitdten der einzelnen Proben aus der Eisdecke
schwankten zwischen 11 und 19 %o (Abb. 57). Zwischen den Mit-
telwerten beider Versuche war kein signifikanter Unterschied fest-
stellbar. Nur die rdumliche Verteilung zeigte in Versuch 6 einen
deutlichen Anstieg der Gesamtsalinititen bei L grofer als 160 cm.
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Auch die Tiefenprofile der Ge-

OJ samtsalinitdten (Abb. 58) liefen

21 sich in Abhédngigkeit von ihrer

4_- Herkunft in zwei Gruppen eintei-

T 4 len. An der Oberflache unterschie-
< 8] den sich die Gesamtsalinititen in
2 g Pfannkuchen- und Breieis um abso-
lut 1,5 %o. In den Tiefenstufen 3-9

mﬂ_ cm  wurden sehr &hnliche

12 T Salinitdten gemessen, darunter be-

10 11 12 13 14 15 trygen die Unterschiede wieder
s o
Salinitit (%o) mehr als 1 %o absolut. Die Gesamt-
==O=—= 20 B35 Pfannkuchen gglinititsmessungen des untersten
] Jeee [ 90 B8O Pfannkuchen . . .
5 (20 B10 Horizontes sind mit grofien
i (120 B50 Fehlern belastet. Das Eis an der
Unterseite war noch wenig verfe-
stigt und wies eine grof’e Porositat
Abb. 58: Gesamtsalinitit des .
Eises an vier riumlich und auf, wodurch bei der Probenent-
von der Eisstruktur unter- i ;
nahme viel Sole verloren ging.
schiedlichen Stellen im ging
Eistank bei Versuch 7. L und
B = Positionen im Tank,
siehe Abb.44.

6.2.6. Der Einfluf von Stromung auf die Anreicherung von Algen bei
der Eisbildung.
Die Chlorophyllkonzentrationen einen Tag nach Zugabe der Algen-
kulturen und ca. 2 h vor dem Auftreten der ersten Eiskristalle betru-
gen 0,18 ugl-1 (V10) und 6,41 ug I"! (V12). Die ersten sichtbaren
Eiskristalle mit wenigen mm Durchmesser folgten der Strémung im
Tank. Sie wirbelten frei im gesamten Wasserkérper umher und um-
kreisten die Stromungsteilerplatte. Nach 7-8 h war eine deutliche
Haufung von Eiskristallen an der Wasseroberfliche zu beobachten. Im
Bereich der aufsteigenden Strémung sammelten sich die meisten
Eiskristalle, die dann auf ganzer Breite langsam in Richtung Wel-
lengenerator strémten, sich vor diesem wieder vereinzelten und
dann durch die Abwdirtsstrémung wieder untergemischt wurden.
Diese Bewegungen des gesamten Eisbreies in Strémungsrichtung er-
folgte schubweise. Nach 24 h war die gesamte Oberflache von Eiskri-
stallen bedeckt, die untereinander festfroren und eine feste Decke
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bildeten. Unterhalb der oberen zusammengefrorenen 1-2 cm befand
sich ein sehr lockerer Eisbrei, der durch die Strémung bewegt
wurde. Nach 48 h betrug die Eisdicke bei L 40 13 cm, wovon 6 cm
verfestigt waren. Bei L 250 traten 11 cm unverfestigtes Eis auf. Wah-
rend V 10 blieb die feste Oberfliche weitgehend ortsstabil, bei V 12
wanderte die gesamte Eisdecke nach ca. 50 h in Strémungsrichtung
und hinterlief3 in Bereich L 0- L 90 eine fast freie Wasserflache, die
sich langsam wieder mit Eis bedeckte, das z.T. durch die Strémung
nachgeliefert wurde, aber auch direkt am Ort als sduliges Eis wuchs.
Nach 90 h war die Eisdicke an allen Stellen auf 12 cm verfestigtes
Eis angewachsen, das mit Ausnahme der beschriebenen freigelegten
Flache aus siulig-koérnigem Eis bestand. Unter dieser Eisdecke be-
fand sich eine sehr lockere Breieisschicht. Auch im Freiwasser wa-
ren noch Eiskristalle zu beobachten, die der Stromung folgend um-

hertrieben.
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Abb. 59: Chlorophyllkonzentrationen in Wasser und Eis in Abhéngigkeit von der
Versuchsdauer.
Die Chlorophyllkonzentrationen in Wasser und Eis (Abb. 59) sind ge-
genldufig. Den stetig abfallenden Konzentrationen im Wasser standen
deutliche Anstiege im Eis gegentber, die sich bei Versuch 10 bis
zum Ende nach 90 h fortsetzten. In Versuch 12 nahm die

Konzentration zum letzten Mef3wert hin ab.
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Abb. 60: Chlorophyllkonzentrationen in Eis und Wasser tber die
Lange des Eistankes, Versuch 10.
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Abb. 61: Chlorophyllkonzentrationen in Eis und Wasser tiber die

Lange des Eistankes, Versuch 12,
Die Chlorophyllverteilungen entlang der Lidngsachse (Abb. 60 und 61)
zeigten geringere Chlorophyllgehalte an den Enden des Tankes und
erhéhte Werte im mittleren Bereich, In Versuch 12 waren die Chlo-
rophyllkonzentrationen in der Flidche L 0 - L 90 geringer als im
Freiwasser nach 90 h. Diese Flache unterschied sich farblich vom
restlichen Eis, sie schien etwas klarer zu sein und bestand vorwie-
gend aus sduligem Eis. Der Bereich bis L = 90 mit geringen
Chlorophyllkonzentrationen entsprach der zuvor beschriebenen

Flache aus jungerem Eis.
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Abb. 62: Chlorophyllkonzentrationen im Eis gegen die Tiefe bei Ver-

such 10 und 12. L und B = Positionen im Tank, siche Abb.44.
Bei relativ niedrigen Gesamtchlorophyllkonzentrationen in der
Eisdecke nahm die Chlorophyllkonzentration mit der Tiefe ab, bei
relativ hohen Gesamtchlorophyllkonzentrationen stieg die Chloro-
phyllkonzentration mit einer Ausnahme (L 40 B 80) mit der Tiefe an
(Abb. 62). Dies zeigte sich in beiden Versuchen bei Chlorophyll-
konzentrationen, die sich um das 100 -fache unterschieden.
Die Gesamtsalinitdten der Eisdecken betrugen 12 + 1 %o in Versuch
10 und 11 £ 1 %o in Versuch 12. Die Salinitdt im Freiwasser stieg in
beiden Versuchen auf 38 %o an. Die Salinitdten entlang der
Lidngsachse (Abb. 63) waren weitgehend gleich, einzig der Bereich
bis L 90 bei Versuch 12 zeigte leicht verringerte Werte. Die Tie-
fenprofile der Salinitdten an verschiedenen Stellen wiesen keine
Unterschiede auf, alle waren von C-férmigem Verlauf (Abb. 64).
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Abb. 63: Salinitdten entlang der Liangsachse des Eistankes in der Eisdecke der
Versuche 10 und 12.
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Abb. 64: Salinitdten des Eises tiber die Tiefe, Versuch 10 und 12. L und B =
Positionen im Eistank, siche Abb. 44,

6.2.7 Vergleich der Versuche

Wie aus der Verteilung der Chlorophyllkonzentrationen entlang der
Langsachse des Tankes ersichtlich ist, waren die Mechanismen, die
zu einer Anreicherung der Algen fiihrten, nicht an allen Stellen in
der gleichen Weise wirksam. Aufierdem wurde in den Versuchen mit
unterschiedlichen Chlorophyllkonzentrationen gearbeitet. Um die
Ergebnisse der einzelnen Versuche miteinander vergleichen zu kén-
nen, ist es sinnvoll, die Anreicherungsfaktoren zu betrachten und
nur  Stellen zu  berlcksichtigen, an denen ein
Anreicherungsmechanismus optimal wirkte. Je 10 Mefpunkte aus
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dem Eis mit den héchsten Chlorophyllkonzentrationen wurden dazu
mit den mittleren Chlorophyllkonzentrationen bei Versuchsbeginn
ins Verhiltnis gesetzt. Fur die Abreicherungsfaktoren im Wasser
wurden alle Messungen verwendet (Abb. 65). Die Anreiche-
rungsfaktoren fur die Eisdecke der beiden Versuche mit simulierter
Stromung lagen tiber denen der Versuche mit Wellenfeld. Ohne
Wellen und ohne Stréomung wurde keinerlei Anreicherung beobach-
tet.

In keinem der Versuche konnte ein Unterschied in der Artenzu-
sammensetzung der Diatomeen in Eis und Wasser gefunden werden,
so daf auf eine Darstellung dieser Ergebnisse verzichtet wurde.

Anreicherungsfaktor

7B

Vit V12
Wellen Strémung stehendes
Wasser

Abb. 65: Die Anreicherungsfaktoren {iir Chlorophyll-a in der Eisdecke in den ein-
zelnen Versuchen.



130

6.3. Diskussion

6.3.1. Methodenkritik:

Die Nachahmung nattrlicher Prozesse kann in einem kunstlichen
System nur zu einem bestimmten Mafe gelingen. Die wichtigsten
Einschrankungen beim Eistank sind a) das endliche Volumen und
die dadurch bedingte Aufsalzung des gesamten Wasserkdérpers bei
der Eisbildung, b) die Begrenzungswidnde und deren Einfluf3 auf den
Wirmetransport, das Wellenbild und die wachsende Eisdecke, ¢} die
Verwendung von Nordseewasser sowie d} der Einsatz von unter
Kulturbedingungen gezogenen Algen mit einem eingeschrénkten
Artenspektrum.

Zu a) Die Aufsalzung des Wassers fithrt zu einem verschobenen
Temperaturgradienten in der sich bildenden Eisdecke. Wihrend un-
ter naturlichen Eisbildungsbedingungen die Wassertemperaturen
nahe des Gefrierpunktes von Meerwasser bei -1,8 °C liegen, kénnen
die Wassertemperaturen im Eistank geringere Werte annehmen.
Durch die zunehmende Aufsalzung des Wassers bei der Eisbildung
sinkt dessen Gefrierpunkt. Auf das Kristallwachstum scheint der
steigende Salzgehalt keinen Einfluf zu haben. In Schliffbildern des
Eisgefiiges konnten Eisproben aus dem Tank nicht von Eis aus der
Antarktis unterschieden werden (EICKEN, persotnliche Mitteilung).
Die Texturklassen s&uliges. kérniges bzw. sdulig-kérniges Eis konn-
ten in einer Qualitdt erzeugt werden, die von Eisproben aus der
Antarktis glaziologisch nicht zu unterscheiden war.

Zu b) Die 20 cm dicke Isolierschicht aus Styropor verminderte einen
Warmefluf durch die Wande des Eistankes. Das an allen Stellen der
Wasseroberfldche gleichmégige Eiswachstum zeigte, daf der
Warmefluf3 dber die Wande zu vernachlédssigen war.

Tab. 17: Vergleich der gemessenen Eisdicken ANDERSON (1961) nennt

im Tank und den empirisch fir Meereis ge- eine empirische Formel

fundenenen von ANDERSON (1961) . .
fiir das Meereiswachstum

Tage ! 2 [ 31 4 in Abhangigkeit der ku-
Eisdicl«?e nach ANDERSON 7 10 13 15 mulativen Lufttemperatur
(1961) in cm

Eisdicke im Tank in cm 6 9 12 13 tber dem Eis. Far den Be-

reich bis zu 48 Tagesgra-
den (Tagesgrade = mittlere Temperatur wdhrend eines Tages mal
Anzahl der Tage), der fur alle durchgefihrten Experimente galt,
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zeigte die Eiswachstumskurve im Eistank etwas geringere Werte als
die nach ANDERSON ({1961) errechneten (Tab. 17). Die Differenzen
lassen sich durch die im Vergleich zu den Freilandbeobachtungen
von ANDERSON (1961) fehlenden Luftbewegungen erkldren.

Das Auftreten stehender Wellen im Eistank ist ein Artefakt. In der
Natur kommen stehende Wellen in dieser rdumlichen und zeitlichen
Gleichmé&gigkeit nicht vor (DIETRICH et al. 1975). Dieser Punkt
wird in der folgenden Diskussion ausfiuhrlich diskutiert.

Zu c) Gefiltertes Nordseewasser enthdilt im Vergleich mit polarem
Meerwasser moglicherweise eine unterschiedliche Zahl von
Nucleationskernen. Wie die Ergebnisse der glaziologischen Untersu-
chungen zeigen (EICKEN pers. Mitteilung), bewirkte das keinen
mefibaren Einfluf3 auf die Textur des experimentellen Eises.

Zu d) Dieser Punkt wird in der folgenden Diskussion angesprochen.

6.3.2. Diskussion der Ergebnisse

Wenn die Temperatur in den oberen Schichten des Ozeans durch
Wirmeabgabe an die Atmosphére den Gefrierpunkt erreicht, bilden
sich Eiskristalle nahe der Oberfldche. Ohne Wellen und Strémung
frieren diese Eiskristalle zu festen zusammenhingenden Flachen zu-
sammen. Wellen und Stromung kénnen das Zusammenfrieren so
lange verhindern, bis die unverfestigte Schicht aus Eiskristallen
{Breieis) so angewachsen ist, daff die Wellenbewegungen wirksam
gedampft werden (WEEKS und ACKLEY 1982, MAYKUT 1985).
Weiteres Eiswachstum erfolgt an der Unterseite von verfestigtem Eis
durch An- und Weiterwachsen von Eiskristallen. Auch Breieis, das
sich in Spalten und gréfieren offenen Stellen bildet und anschlie-
$end unter eine bestehende Eisdecke getrieben wird, kann zu einer
Dickenzunahme ftihren.

Es ist bekannt, dafl Organismen bei der Eisbildung im Neueis gegen-
liber den Konzentrationen im Freiwasser angereichert werden. Das
betrifft sowohl Algen als auch Zooplankton (BUNT und LEE 1970,
GARRISON et al. 1983, SPINDLER und DIECKMANN 1986, ACKLEY
et al. 1987). In der Literatur werden verschiedene Mechanismen
diskutiert, die eine Anreicherung der Organismen bewirken kénn-
ten. ACKLEY (1982) erwog die Mdglichkeit, da3 Organismen im
Wasser als Keime fur das Eiskristallwachstum dienen kénnten und
dadurch im Innern der aufsteigenden Eiskristalle zur
Wasseroberfliche transportiert werden (nucleation). Im gleichen
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Volumen Eis ubersteigt die Anzahl der Organismen die Anzahl der
Eiskristalle um etliche Zehnerpotenzen. Im Innern von Eiskristallen
wurden auf Dunnschnittbildern von Eisproben keine Organismen be-
obachtet (EICKEN pers. Mitteilung). Dieser Mechanismus triagt da-
her, wenn tiberhaupt, nur zu einem geringen Anteil zu der gesamten
Organismenanreicherung bei.

Bei einem weiteren Mechanismus, der von ACKLEY (1982) und
GARRISON et al. (1983) erwdhnt wurde, bleiben Organismen an
Eiskristallen, die in der Wassersdule entstehen, haften und werden
zusammen mit ihnen nach oben transportiert. REIMNITZ et al.
{1990) untersuchten diesen "scavenging" oder "harvesting” genann-
ten Mechanismus auf experimentelle Weise. Eine mit Meerwasser
geftillte Plexiglasréhre wurde so gekuhlt, daff im unteren Teil
Eiskristalle entstehen konnten. Die aufsteigenden Eiskristalle trans-
portierten Algen, in anderen Versuchen auch Sedimentpartikel mit
an die Obertflidche. Die Chlorophyllkonzentrationen in der
Breieisschicht an der Oberseite der Réhren waren ca. dreimal héher
als in dem darunterliegenden Wasser.

Nach ACKLEY et al. (1987) sowie SHEN und ACKERMANN (1990)
wird durch den Druckgradienten, der beim Durchgang von Wellen
durch eine Eisschicht entsteht, Meerwasser in das Eis und wieder
hinaus gepumpt ("propagating wavefield"). Im Wasser enthaltene
Teilchen kdnnen dabei im Eis haften bleiben.

Gemeinsam ist allen diesen Theorien, dafl die Organismen durch
Eiskristalle aus dem Wasser gefischt und zusammen mit dem Eis an
der Meeresoberflache festgehalten werden. In den Eistankversuchen
sollte der Anteil der einzelnen Mechanismen am Gesamtprozef
quantifiziert werden, bzw. sollten die Ergebnisse die Natur der ein-
zelnen Mechanismen etwas besser beleuchten.

Bei der Eisentstehung ohne Wellen und Strémung (Versuch 11)
konnte zweierlei gezeigt werden. Es fand unter diesen Bedingungen,
die zu einem Wachstum von siduligem Eis fiihrten, keine An-
reicherung von Organismen innerhalb der Eisdecke statt. Daf die
Chlorophyllkonzentrationen innerhalb des Wassers widhrend der Ver-
suchsdauer von 90 h gleich blicben zeigte, daf3 die Algen in dieser
Zeit nicht auf den Boden des Tankes absanken. Diese Tatsache ist bei
der Interpretation der Ergebnisse der anderen Versuche wichtig.
Innerhalb der wachsenden Fisdecke wurden nur so viele Algen ein-
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geschlossen, wie in dem gleichen Wasservolumen auch vorhanden
waren. Es war aber auch keine Verminderung der Chlorophyllkon-
zentrationen feststellbar, die durch einen Verlust von Algen beim
Ausflieffen von Sole bedingt wire. Die Gesamtsalinitat des Eises ver-
ringerte sich auf ein Drittel des Meerwassers, die Chlorophyll-
konzentration im Eis blieb aber die Gleiche wie im Wasser, ein
Zeichen daftir, dafi die Algen im Eis haften blieben. Ob dieses An-
haften aktiv oder passiv geschah, lief3 sich mit diesem Versuch nicht
entscheiden. Der Durchmesser der Solekandle, wie er anhand der
Ausgufipraparate des Eises erkennbar war, betrug 100 - 200 um. Die
Alge mit der héchsten Abundanz in diesem Versuch, Nitzschia sub-
curvata, hatte eine Linge mittlere Ldnge von 50 pm und eine Dicke
von 6 - 8 um. Daraus kann man die Vermutung ableiten, daf die
Algen nicht einfach im Eis steckenbleiben, sondern an den Winden
der Eiskristalle haften. Das Fehlen einer Anreicherung von Algen in
dieser Versuchsanordnung schlief3t eine Anreicherung von Algen bei
der Neubildung von s&uligem Eis nicht ginzlich aus. Wenn plankti-
sche Organismen zur Zeit der Neueisbildung eine geringere Dichte
aufweisen und dadurch an die Meeresoberflache steigen, kénnten sie
schlieBlich in neuem Eis in héheren Konzentrationen vorliegen als
zuvor in der Wassersdule. Far dieses Aufsteigen zur Zeit der Eisbil-
dung gibt es in der Literatur keine Hinweise, so dafl diese Mog-
lichkeit spekulativ, aber nicht ausgeschlossen ist.

Eine deutliche Anreicherung von Algen konnte nur mit simuliertem
Wellengang oder Stréomung beobachtet werden und war somit an die
Bildung von kérnigem oder gemischt siulig-kérnigem Eis gebunden.
Dafl durch eine Wassersidule aufsteigende Eiskristalle in der Lage
sind, Algen aber auch anorganisches suspendiertes Material aus dem
Wasser aufzunehmen und an die Oberfldche zu transportieren, wurde
wiederholt durch Versuche belegt (GARRISON et al. 1989,
REIMNITZ et al. 1990). Mit der hier vorgestellten Ver-
suchsanordnung sollten die Eiskristalle, die sich an der Oberfldche
bildeten, durch eine abwirts gerichtete Strémung mdéglichst mehr-
fach untergemischt werden. Es sollte ein Teil einer Langmuir-Zelle
nachgebildet werden, wie sie sich im offenen Ozean unter
Windeinfluff bilden ( DIETRICH et al. 1975) und in deren
Konvergenzzonen sich hohe Chlorophyllanreicherungen messen las-
sen {eigene unveroffentlichte Daten).



134

Bis zu welcher Gréfie sich die Eiskristalle noch in das freie Wasser
mischten, konnte nicht direkt gemessen werden. Die beobachteten
Eiskristalle hatten Durchmeser von 4-5 mm. Eiskristalle mit
Durchmessern kleiner als 1 mm sollen sich durch stehendes Wasser
mit Geschwindigkeiten von 3-6 cm s-! aufwéirts bewegen (GARRISON
et al. 1989). Die maximale Stromungsgeschwindigkeit in senkrech-
ter Richtung von 8 c¢m s°! konnte also Eiskristalle dieser
Groflenordnung in Bewegung halten. Wenn sich auch die Ver-
weildauer der einzelnen Eiskristalle in der Wassersaule nicht be-
stimmen lief3. so ist doch sicher, dafl zumindest die ersten Eiskri-
stalle mehrere Stunden in der Wassersdule umherwirbelten. Die ste-
tige Zunahme der Chlorophyllkonzentrationen im Eis und die
Abnahme im Freiwasser (Versuch 10) zeigt, dafl die Mechanismen,
die eine Anreicherung bewirkten. bis zum Versuchsende wirksam
waren. Die Abnahme der Chlorophyllkonzentration im Eis (Abb. 59)
in Versuch 12 nach 90 h erklart sich durch die Verschiebung der
gesamten Eisdecke nach 50 h. Die neu gebildete Eisdecke bestand
zu einem grofen Teil aus sduligem Eis, das direkt am Ort gewachsen
war und nur zu einem geringen Teil aus Eiskristallen, die mit der
Stromung umhertrieben. Wie die Verteilung der Chlorophyll-
konzentrationen entlang der Lidngsachse zeigte, war in diesem Teil
der Eisdecke weniger Chlorophyll zu finden als im Wasser bei Ver-
suchsende. Unterschiede in der Chlorophyllverteilung entlang der
Langsachse des Eistankes (Abb. 60 und Abb. 61) kann man, von den
oben beschriebenen Ereignissen abgesehen, durch eine unter-
schiedliche Durchstromung der Breieisschicht erkldren. Das Eis bis
ca. L = 120 em, wurde von aufsteigendem Wasser leichter durch-
strémt, als das bei gréfBeren L durch die parallel unter dem Eis ver-
laufende Strémung der Fall war.

Bei niederen Chlorophyllkonzentrationen (Versuch 10) wurden die
Algen effektiver angereichert, als das bei héheren Chlorophyllkon-
zentrationen (Versuch 12) der Fall war. Die Menge an Algen, die von
einem bestimmten Eisvolumen durch Anreicherungsmechanismen
aufgenommen werden kann, ist mdéglicherweise begrenzt. Von
GARRISON et al. (1989) wurden in Breieis Anreicherungsfaktoren
gegeniiber dem darunterliegenden Wasser von bis zu 80 gefunden.
Die absolute Chlorophyllkonzentration im Eis lag bei 12-13 pg 1-1,
und somit in der gleichen Gréfienordnung wie in Versuch 12 (10-
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20 ug 11y,

In den Versuchen mit simulierten Wellen wurde ebenfalls eine An-
reicherung des Chlorophylls in der Eisdecke beobachtet, doch war
sowohl die zeitliche als auch die rdumliche Verteilung des Chloro-
phylls in der Eisdecke von der der anderen Versuchen verschieden.
Auf die gesamte Eisdecke bezogen konnte keine oder nur in den er-
sten Stunden eine Anreicherung des Chlorophylls beobachtet wer-
den. Die Abnahme der Chlorophyllkonzentrationen im Wasser in den
gleichen Zeitraumen zeigt, day die Volumenzunahme des Eises
schneller vonstatten ging, als Chlorophyll im Eis angereichert wer-
den konnte. Die Chlorophyllkonzentrationen entlang der Langsachse
des Tankes (Abb. 54 u. 55) zeigten deutlich, dafl eine Anreicherung
nur an wenigen Stellen stattfand. Ein Zusammenhang zwischen den
stehenden Wellen und der Chlorophyllverteilung im Eis ist offen-
sichtlich. An den Flanken der stehenden Wellen wurde das Chloro-
phyll angereichert (Abb. 66), an den Wellenknoten und Wellen-
bauchen fand keine oder nur geringe Anreicherung statt.
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Abb. 66: Die Chlorophyllkonzentrationen im Eis nach 90 h und die
Schwingungsform der stehenden Welle zu Versuchsbeginn entlang der
Lingsachse L des Eistankes.
Geht man davon aus, daf jeder Kontakt zwischen Eiskristall und Alge
zZu einem gewissen Prozentsatz zu einer Anheftung der Alge an das
Eis fihrt. so bewirken alle Mechanismen, die die Anzahl der Kon-
takte erhéhen, eine Anreicherung der Algen im Eis. Im vorliegenden
Fall kann eine Haufung der Kontakte nur dadurch erfolgen, daf die
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Breieisdecke vermehrt von dem darunter liegenden Wasser durch-
stromt wird. Zwei physikalische Mechanismen kénnen diese
Durchmischung bewirken.

Zum einen folgen die Eiskristalle als trdge Masse nur leicht verzo-
gert den Bewegungen der Wasserteilchen (Tragheitseffekt T). Bei je-
dem Beschleunigungsvorgang erfolgt eine Relativbewegung zwischen
Eiskristallen und Wasser, der zu einer Durchmischung fihrt. In der
stehenden Welle bewegen sich die Teilchen entlang von Linien, die
an den Wellenbduchen vertikal und an den Wellenknoten horizontal
verlaufen. Daraus ergibt sich, daf eine Beschleunigung der
Eiskristalle an allen Stellen erfolgt, nur muff an den Knoten die
Beschleunigung gegen die Schwerkraft erfolgen. Effekt T wird daher
an den Wellenbduchen am ausgeprigtesten sein.

Zum anderen wird die Wasseroberfldche stetig in ihrer Ausdehnung
verdndert. Der Eisbrei wird dabei im Wechsel expandiert und kom-
primiert, wodurch ebenfalls Ein- und Ausstrom von Wasser erreicht
wird (Oberflicheneffekt O). Dieser Effekt wird an den Knoten der
stehenden Welle am gréfiten. Die Addition beider Effekte flihrt zu ei-
ner Kurve, die an den Stellen maximale Werte erreicht (Abb. 67), an
denen auch die héchsten Chlorophyllkonzentrationen gefunden wur-
den.
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Abb. 67: Die Amplitude der stehenden Welle (B = Wellenbauch, K
= Wellenknoten} und die dimensionslose Starke der im Text be-
schriebenen Anreicherungseflekte, gegen die Lange L im Eistank
Beschreibung der Effekte T und O siehe Text.

Die stehende Welle wird durch die Gleichung einer Sinusschwingung

mit ortsabhéngiger Amplitude beschrieben:

2
A(L) = 2 Agax COS 7“ L

mit A(L) = Amplitude der stehenden Welle am Ort L

Amax = maximale Amplitude der stehenden Welle

L = Dimension L im Fistank (cm)

o = Wellenldnge der stehenden Welle (cm)
Die Effekte T und O sind den Absolutwerten der ersten und der
zweiten Ableitung nach L dieser Funktion proportional, fur die
Summe aus beiden Funktionen ergibt sich somit:
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i 2 ] \
> Effekte A. B ~ ;sin*gELI + Icos ?Lf

Diese Funktion beschreibt genau das Muster der Chlorophyllvertei-
lung. wie sie im Eistank bei simulierten Wellen gefunden wurde.

In fortschreitenden Wellen sind die beiden beschriebenden Effekte
nicht rdumlich sondern zeitlich voneinander getrennt. Sie bewirken
dadurch keine rdumlichen Unterschiede in den Chloro-
phyllkonzentrationen.

Die starke Abnahme der Anreicherung von Chlorophyll bei gréferen
L erkldrt sich durch die spiter und weniger dick ausgebildete
Breieisschicht in der Ndhe des Wellengenerators.

6.3.3. Zusammenfassung:

Sowohl Wellen als auch Strémung im Eistank fiihrten zu einer An-
reicherung von Algen in Neueis. Demnach fihrt jeder Mechanismus,
der die Durchmischung von Wasser und Eis férdert, zu einer
Anreicherung der Algen im Eis. I'lir die Verhdltnisse im Freiland er-
gibt sich. daf3 sowohl! der wellengetriebene, als auch der strémungs-
getriebene Anreicherungsmechanismus wirksam werden und die
Ubergange flieBend sind. Die Langmuir-Zirkulation transportiert
Eiskristalle in tiefere Wasserschichten, wobei sie auf ihrem Weg
Algen aufsammeln kénnen. Wird die Auftriebskraft der Eiskristalle
gréfer als die Kraft der abwirts gerichteten Strémung, bleiben die
Eiskristalle an der Oberfldche. Die oberfldchlichen Breieisschichten
fittern durch die wellengetriebenen Pumpe Algen aus dem darunter-
liegenden Wasser. Durch das Zusammenspiel beider Mechanismen,
die Uber verschiedene Entfernungen wirksam werden kénnen, koén-
nen die Algen aus der oberflichennahen Wasserschicht effektiv im
Eis angereichert werden.
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8. Anhang
Tab. Al: PAR Einstrahlungswerte withrend der Expedition ANT 8/2.
Station an82255 | an82256 | an82256 | an82257 an82258 an82259
Datum 12.9.89 13.9.89 13.9.89 14.9.89 15.9.89 16.9.89
uTtc 1900 1530 1840 1330 1600 1700
Pos 63° 21" S| 63°29° S| 63°29" S| 63°46° S | 64°07° S | 64°29° S
52° 55" W 51°43" W] 51°43 W | 50°43° W | 48°03° W | 45°36° W
Eisdicke 2 0,77 0,77 1,5 1,52 0,89
Schneedicke 0,75 0,07 0,07 0,63 0,47 0,17
PAR 2]] 171 718 408 816 490 680
Station an82261 an82265 | an82266 [ ann82267 | an82268 | ann82263
Datum 17.9.89 22.9.89 23.9.89 24.9.89 25.9.89 26.9.89
uTC 0700 1600 1530 0840 1550 1345
Pos 64°38 S 65°25 S 65°40 S 65°40 S 66°25° S 66°37 S
44°16 W | 40°19 W | 38°46 W | 36°32 W 33°59'W | 31°29 W
Eisdicke 1,32 1,4 0,85 0,68 0,4 0,42
Schneedicke 0,62 0,65 0,63 0,37 0,37 0,14
PAR 2[1 326 658 374 218 355 816
Station anB82271 an82272 | an82275 | an82276 anB82277 | anB82278
Datum 28.9.89 29.9.89 2.10.89 3.10.89 4.10.89 5.10.89
utc 1050 1000 1330 1330 0900 1400
Pos 67°00 S 67°00 S 67°25 S 67°48 S 68°23 S 69°38°S
28°04 W | 24°04 W | 23°43 W | 21°18 W | 18°45 W | 15°42'W
Eisdicke 0,65 0.8 0,65 0,6 0,6 1
Schneedicke 0,19 0,19 0,08 0,12 0,06 0,13
PAR 2[] 345 695 829 353 316 445
Station an82279 | anB82284 | an82285 | an822860 | an82288 an82289
1
Datum 6.10.89 11.10.89}112.10.89| 13.10.89 | 15.10.89 | 16.10.89
uTc 1300 0930 2000 1650 1055 1615
Pos 70°21'S | 70°30°S | 69°29°S 68°59°S 68°09'S | 66°203°S
13°21"W | 8°05'W | 08°13"W | 07°56"W | 07°12°W 5°10°W
Eisdicke 0,56 1,7 0,21 0,45 1 0,68
Schneedicke 0,02 0,02 0,03 0,04 0,03 0,05
PAR 2]] 434 763 434 603 1224 684
Station an82292 | an82293 | an82294 [an822940 | an82295 an82296
3
Datum 19.10.89 } 20.10.89{ 21.10.89 | 21.10.89 [ 22.10,88 | 31.10.89
uTC 1330 1515 0620 1620 0735 0515
Pos 63°34°S | 61°46°S 60°51°S 59°27'S 59°03'S 57 16 S
2°09°W 0°13'W 00°40'E 01°31E 02°25 E 04 02 E
Eisdicke 0,65 0,7 0,64 0,4 0,55 0,45
Schneedicke 0,15 0,06 0,16 0,19 0,17 0,2
PAR 27] 816 592 605 193 489 19
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Abb. A1: Die Chlorophyli a Konzentrationen der aufgetauten Kerne (Ge). der Sole (So)
und der eingeschlossenen Sole {ESoe) gegen die Tiele (Kerne ANT 82273, 82275,
82276 und 82279)
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Abb. A3: Die Chlorophyll a Konzentrationen der aufgetauten Kerne (Ge), der Sole (So)
und der eingeschlossenen Sole (ESo) gegen die Tiefe (Kerne ANT 82293, 82294,
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Abb. A4: Die Chlorophyll a Konzentrationen der aufgetauten Kerne (Ge), der Sole (So)
und der eingeschlossenen Sole (ESo) gegen die Tiefe (Kern ANT 8296} .
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