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Zur Vielfalt des Lebens an den Polen:

Leben im und unter dem Eis

Antje Boetius, Julian Gutt, Elisabeth Helmke, Bettina Meyer

Das Leben im und unter dem Eis der Polarmeere gibt
uns noch immer viele Ritsel auf —wir bezeichnen ei-
sige Lebensrdume als ,extrem und wundern uns
iiber die besonderen Anpassungen von Mikroorganis-
men, Pflanzen und Tieren sowie einiger mensch-
licher Kulturen an die gefrorene Umwelt. Die ersten
Polarforscher riskierten ihr Leben, um in die eisigen
Welten vorzudringen. Mittlerweile scheint eher der
Mensch die Natur als die Natur den Menschen zu
bedrohen. Das Eis der Polarregionen — besonders der
Arktis — schwindet durch die globale Erwdirmung we-
sentlich schneller als vorhergesagt. Die Zukunft der
eisbedeckten Lebensriume und ihrer Bewohner ist
UNgewiss.

Eisige Lebensrdume mit jihrlichen Durch-
schnittstemperaturen unter 0 °C umfassen unge-
fihr ein Viertel der Landfliche der Erde und ein

< Wie ist Leben im und unter dem Eis méglich? Was lebt
dort und wie tibersteht es die eisigen Temperaturen, die
lange Winterdunkelheit und die enormen Schwankungen
in der Nahrungsverfligbarkeit und den Lebensbedingun-
gen? Was werden wir zukiinftig noch unter dem Eis ent-
decken und wie gehen wir damit um, dass mit dem Ab-
schmelzen des Eises enorme Gas- und Olvorrite sowie
andere Bodenschitze der Erschliefung zugénglich wer-
den? Unsere Aufnahme zeigt den deutschen Forschungs-
eisbrecher ,,Polarstern® am antarktischen Drescher-Inlet,
im Vordergrund Kaiserpinguine (Aptenodytes forsteri), die
zu den bekanntesten Pinguinarten der Antarktis zahlen.
Bild: Joachim Plétz, AWI.

Zwanzigstel des Ozeanvolumens. Heute berei-
sen immer mehr Forscher, Touristen und Aben-
teurer die Polarregionen. Sie nutzen Schiffe,
Flugzeuge, Hubschrauber, U-Boote und Eissta-
tionen; aber sie staunen nach wie vor iiber die
Fremdheit dieser Umwelt — genauso wie die ers-
ten Polarforscher.

Arktische und antarktische Lebensriume
im Kurzprofil

Die Erde hat zwei Polarregionen — die Arktis um
den Nordpol und die Antarktis um den Siidpol.
Beide umfassen je circa 25 Millionen km? Erd-
oberfliche und eine Vielzahl von Lebensriumen
im Meer und an Land, nimlich alle, die nérdlich
oder stidlich der Polarkreise bei 66°N oder S lie-
gen. Arktis und Antarktis sind durch begrenzte
Sonneneinstrahlung, extreme atmosphirische
Temperaturschwankungen, ~ Winterdunkelheit
und permanente Vereisung charakterisiert — und
doch sehr verschieden. So sind Eisbaren (Abb. 1)
die Tkonen des arktischen Okosystems und Pin-
guine die der Antarktis. Bis ins 20. Jahrhundert
hinein spekulierten Wissenschaftler und Aben-
teurer, ob in der Arktis ein unbekannter Konti-
nent zu finden wire — heute wissen wir, dass der
eurasische und amerikanische Kontinent einen
tiefen Ozean umschliefen. Auch der antarkti-
sche Kontinent wurde erst Anfang des 19. Jahr-
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hundert entdeckt, in der Hoffnung ein siidliches
Paradies ,Terra australis“ zu finden. Beide Polar-
regionen bergen besonders unterhalb der perma-
nenten Eisdecke riesige unerforschte Lebensriu-
me, von deren Organismenwelt wir wenig wis-
sen. In der Arktis sind vor allem die eisbedeck-
ten, bis zu 5000 Meter tiefen Becken unbekannt,
denn aus ihnen wurden bislang kaum Proben
geborgen. In der Antarktis sind es die mit
schwimmendem Meereis bedeckten Gebiete, die
sich in manchen Bereichen iiber Hunderte von
Kilometern vor dem Kontinent ins Meer erstre-
cken und in die noch kein Forschungsschiff oder
Tauchboot vordringen konnte.

Die Antarktis ist eines der iltesten und groR-
ten in sich geschlossenen Okosysteme der Erde,
in dem neben Australien, Neuseeland und Siid-
afrika vermutlich die meisten endemischen Ar-
ten beheimatet sind. Sie ist seit gut 25 Millionen
Jahren der kilteste, windigste und trockenste
Kontinent der Erde, daher war sie vor der Errich-
tung dauerhafter Forschungsstationen unbe-
wohnt. Heute leben auf diesen Stationen circa
1000 Polarforscher. Der antarktische Kontinent
wird vom so genannten Zirkumpolarstrom um-
kreist. Das Absinken kalter schwerer Wasser-
massen in die Tiefe bildet das Herz der globalen
Ozeanumwilzung, die entscheidend fiir das Kli-
ma und die Wirmeverteilung auf der Erde ist.

Abb. 1 Eisbér in der hohen Arktis.
Bild: Mario Hoppmann, AWI; Polar-
sternexpedition ARK26-3 2011.

Die Erderwarmung wirkt sich in der Antarktis
sehr unterschiedlich aus. Einerseits zihlt die ant-
arktische Halbinsel zu den sich am schnellsten
erwirmenden Regionen auf unserer Erde, ande-
re Gebiete kithlen dagegen ab und gewinnen an
Meereis [1]. Der grofite menschliche Eingriff in
das antarktische Okosystem war bisher der Wal-
fang des 20. Jahrhunderts. Uber 95% der Walbe-
stinde wurden in wenigen Jahren vernichtet, bis
es durch den Zweiten Weltkrieg zu einem Ende
des Walfangs und danach zu seiner Regulierung
kam. Doch bis heute sind einige Walarten sehr
selten geblieben. Wie das Leben im antarkti-
schen Ozean vor dem Zusammenbruch des Wal-
bestandes aussah, bleibt ein Ritsel. Andere cha-
rismatische Tiere der Antarktis sind die Robben
(Hunds- und Ohrenrobbe) und die verschiede-
nen Pinguinarten, beispielsweise die Adelie- und
Kaiserpinguine. An Land gibt es ansonsten nur
wenige grofie Tiere, einige Seevogel wie den Ko-
nigsalbatros, und nur wenige Bliitenpflanzen
wie die Schmiele, ansonsten Algen, Moose und
Flechten. Und dennoch wimmelt es in der Ant-
arktis von unbekanntem Leben. Eine unglaubli-
che Vielfalt an Kleinstlebewesen bleibt zu entde-
cken —in den antarktischen Béden, im und unter
dem Eis, im Ozean und vor allem am Meeresbo-
den. So fand die Forscherin Angelika Brandt von
der Universitit Hamburg wihrend des Census of

Marine Life Projektes ANDEEP wihrend weni-
ger Expeditionen 700 neue Arten von wirbellosen
Tieren in Wassertiefen von 800 bis 6000 Metern
am Meeresboden des Weddell-Meeres [2].

Um der Gefahr der Uberfischung im Siid-
lichen Ozean entgegenzuwirken, wurde 1982 die
Konvention zum Schutz der lebenden Meeres-
ressourcen der Antarktis (CCAMLR) geschlos-
sen. Es ist ein erster vorbeugender Ansatz fiir
eine nachhaltige Fischereiwirtschaft und den
Schutz mariner Lebensrdume. Zusitzlich gelten
die Konvention zur Erhaltung der antarktischen
Robben, die Regeln des Wissenschaftlichen Ko-
mitees fiir Antarktisforschung (SCAR) sowie der
Internationalen Walfangkommission (IWC). Der
Einfluss des sich verindernden Klimas auf die
Meeresressourcen muss in zukiinftigen Schutz-
konzepten beriicksichtigt werden. Gerade in der
heutigen Zeit stark unterschiedlicher okologi-
scher und konomischer Interessen werden auf
der einen Seite immer mehr Schutzgebiete aus-
gewiesen, auf der anderen Seite gibt es aber auch
Initiativen, den Umwelt-, Natur- und Arten-
schutz in der Antarktis und angrenzenden Mee-
resgebieten zu lockern. An der Spitze der Fang-
mengen im Siidozean steht seit den 1970er Jah-
ren der Krill — kleine planktische Krebschen vor
allem der Art Euphausia superba, die als Nah-
rungsmittel, Fischfutter oder fiir pharmazeuti-
sche Produkte genutzt werden. Dann folgt der
Schwarze Seehecht (Dissostichus eleginoides) —
Schitzungen zufolge lagen die illegalen Fang-
quoten speziell dieser Fischart in den vergange-
nen Jahren bis zu zwolfmal hoher als die geneh-
migten, so dass der Bestand durch Uberfischung
gefahrdet sein konnte.

Die Arktis ist seit 40 Millionen Jahren zumin-
dest teilweise eisbedeckt, wie neuere geologische
Bohrungen zeigen. Seit der Offnung der tiefen
Framstrafe zwischen Gronland und Norwegen
vor circa 17 Millionen Jahren bildete sich eine
Verbindung zum atlantischen Tiefenwasser mit
wichtigen Konsequenzen fiir Klima, Wairme-
transport und Beliiftung der Tiefsee. In der Ark-
tis gibt es bisher kaum Schutzgebiete — sie be-
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schrinken sich auf Inseln wie Nordspitzbergen
(zu Norwegen), Franz-Josef-Land (Russland), die
Ellesmere-Insel (Kanada) und Nordostgrénland.
Einen enormen Fischreichtum an Lachs- und
Kabeljauartigen gab es in der sommerlichen Eis-
randzone um Alaska, Kanada, Grénland und in
der Norwegensee, doch aufgrund des hohen Fi-
schereidruckes in den 1970er Jahren ist der Er-
trag iiberall stark zuriickgegangen. Im zentralen
Arktischen Ozean spielt Fischerei aufgrund der
recht geringen Produktivitit bisher keine we-
sentliche kommerzielle Rolle, doch leben dort
seit mindestens 14.000 Jahren Menschen von der
Jagd auf Fisch, Robben und andere Meeressiu-
ger — heute sind es {iber eine Million Menschen,
deren Geschichte und Kultur sich auf diese und
andere Naturressourcen der Arktis beziehen.
Noch bleibt das Land um den Arktischen Ozean
herum eine diinn besiedelte Region, die noérd-
lichste Stadt der Welt ist Longyearbyen auf Spitz-
bergen bei 78°N. Eine kiirzlich herausgegebene
Studie des International Union for Conservation
of Nature and Natural Resources (IUCN) schligt
eine Reihe von Schelfgebieten um Kanada, Alas-
ka, Russland, Norwegen und Gronland herum
zur Einrichtung von Schutzgebieten vor. Diese
Lebensraume sind kritische Riickzugsgebiete fiir
eine enorme Vielfalt von Végeln (beispielsweise
Eiderenten, Albatrosse, Lumme, Wildginse),
Walrosse, verschiedene Walarten, Robben, See-
hunde und Eisbiren sowie einige Fische wie den
Arktischen Dorsch und die Asche. Zumindest an
den Schelfen drohen Interessenskonflikte durch
den Riickgang des Eises, der industrielle Akti-
vititen wie Schiffsverkehr, Fischerei, Ol- und
Gasexploration begiinstigt.

Die unvorhergesehen rasche Erwdrmung und
der Eisriickgang in der Arktis beschiftigen der-
zeit viele Forscher. Ein Drittel aller Kiisten welt-
weit liegen im arktischen Permafrost — durch
Erosion beim Auftauen der Permafrostboden
und Anstieg des Wasserspiegels werden erhohte
Eintrige an Sediment, Kohlenstoff und Schad-
stoffen zu einer schnellen Verinderung der ark-
tischen Kiistenmeere fithren. Die eisbedeckte
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Fliche im Nordpolarmeer variiert jahreszeitlich,
ist aber inzwischen auch einer starken klimati-
schen Abnahme unterworfen. Wihrend Anfang
der 1980er Jahre die Eisbedeckung in ihrem Sep-
temberminimum noch 7,5 Millionen km?® des
Nordpolarmeers umfasste, ist sie in den vergan-
genen Jahren auf fast die Hilfte zuriickgegangen
[3]. Auch die Meereisdicke hat sich in dieser Zeit
von durchschnittlich 4,5 Meter auf weniger als
einen Meter verringert. Das Meereis wird von
Vogeln und Wirbeltieren als Rast-, Jagd- und
Wanderraum genutzt, es ist auflerdem wichtig
fiir die Produktivitit der Polarmeere. Daher ist
eine Anderung der Lebensbedingungen fiir die
arktische Fauna und Flora zu erwarten. Die Zu-
sammenhinge zwischen Eis und Leben sind viel-
filtig: Veranderungen im arktischen Meereis
schlagen sich in der ozeanischen und atmosphi-
rischen Zirkulation nieder, in der Wassertempe-
ratur, im Stilwassergehalt und in biogeochemi-
schen Prozessen.

Leben im Eis — von Eisalgen, Meereis-Bakterien
und ihren Réubern

Das Meereis ist ein besonderer Lebensraum der
Polarregionen, welcher im Winter circa 20 Milli-
onen km” des Antarktischen und circa 15 Milli-
onen km? des Arktischen Ozeans bedeckt. In den
Sommermonaten schmilzt das Meereis in bei-
den Regionen inzwischen auf einen Rest von
rund vier Millionen km?” weg.

Eisrandzonen, wie zum Beispiel die arktische
Bering- und Barentssee, zihlen zu den produk-
tivsten Gebieten der Erde mit einem Reichtum
an Fischen, Végeln und Meeressiugern. Im
Frithjahr verursacht die Eisschmelze eine stabile
Schichtung des Wassers. In der salzarmen, leich-
ten Oberflichenschicht verbleiben die Algen lin-
ger im Licht, was je nach Nihrstoffverfiigbarkeit
ein schnelles Wachstum mit sich bringt.

Auch ein grofRer Teil des Meereises ist erstaun-
licherweise dicht besiedelt. Honiggelbe, giftgrii-
ne bis schokoladenbraune Verfirbungen an um-
gebrochenen Schollen (Abb. 2) sind ein eindeuti-

ges Indiz fiir die Akkumulation von Eisalgen,
meist Diatomeen. Diese leben zusammen mit
Bakterien und anderen Kleinstlebewesen in
fliissigen Salzkanalsystemen und versorgen die
Meereislebensgemeinschaft mit Nahrung. In der
Grenzschicht zwischen Eis und Wasser sind oft-
mals zahlreiche Kleinstlebewesen wie beispiels-
weise RuderfufRkrebschen mit dem Eis assozi-
iert, die wiederum von grofleren Lebewesen wie
verschiedenen Krebsen, Quallen und Fischen ge-
fressen werden. An der Unterfliche des FEises
sind zudem oftmals im Frithjahr Algenteppiche
ausgebildet, die abgeweidet werden.

Der Meereis-Lebensraum entsteht, wenn die
Temperatur im Meerwasser unter —1,9 °C fillt.
Es bilden sich zunichst nur reine StiRwasser-Eis-
kristalle, wodurch die Salzkonzentration des ver-
bleibenden Meerwassers zwischen den Eiskris-
tallen ansteigt. Die Eiskristalle wachsen zu im-
mer groferen Gebilden zusammen und schlie-
Ren die fliissige Salzlauge (Sole) ein, die sich in

Sowurednt N0 AV
Abb.2  Probennahme von Meereis und seinen Bewoh-
nern. Bild: AWI.

Kanalsystemen und Taschen sammelt. Der Salz-
gehalt der Sole ist direkt von der Temperatur ab-
hingig: Er steigt, wenn die Temperatur sinkt und
mehr Eis ausfriert. Bei Temperaturen unter
-10 °C liegen die Salinititen bereits tiber 15%
und koénnen dadurch das Leben in den Sole-
kanilchen erschweren. Die Bedingungen im Eis
sind nicht tiberall gleich. Wenn Nihrstoffe
knapp werden, sammeln sich die Eisalgen am
Boden des Meereises direkt iiber dem Wasser.
Doch manchmal findet sich die héchste Produk-
tivitit auch im Schnee auf der Oberfliche, in den
Schmelztiimpeln, oder auch inmitten der Eis-
schicht, in den Solekanilen (Abb. 3). Eine beson-
dere Herausforderung fiir Organismen sind die
Verhiltnisse an der Meereisoberfliche, wo sie
den extremen atmosphirischen Bedingungen
und der direkten Sonneneinstrahlung mit teil-
weise hohem UV-Anteil ausgesetzt sind. Im
Winter liegen die Temperaturen dabei zeitweise
unter —30 °C und im Sommer kommt es zu stin-
dig wechselnden Auftau- und Gefrierprozessen.
Der untere, durch das umgebende Meerwasser
isolierte Eiskernbereich bietet konstantere Be-
dingungen, jedoch liegen die Temperaturen
auch hier um -3 °C. Die Diatomee (Kieselalge)
Fragilariopsis cylindrus ist einer der wichtigsten
Primirproduzenten im Meereis beider Polarre-
gionen (Abb. 4). Sie wurde zur Alge des Jahres
2011 gewihlt, ihre Erbsubstanz ist inzwischen
vollstindig sequenziert und Untersuchungen zu
ihrer besonderen Anpassung an die polare Um-
welt laufen auf Hochtouren. Kieselalgen unter-
scheiden sich von allen anderen Algen durch den
Besitz einer Kieselschale. Wo ausreichend Kie-
selsdure zur Verfiigung steht, dominieren die
Kieselalgen den Phytoplanktonbestand und bil-
den wertvolle Nahrung — nicht nur fiir das Leben
unter dem Eis, sondern auch fur die Tiefseebe-
wohner, da Diatomeenklumpen schneller als an-
derer Algendetritus absinken. Warum manche
Kieselalgen in beiden, andere aber nur in einer
der Polarregionen vorkommen, ist noch unklar.
Neben den groRen Diatomeen gibt es auch viele
Kleinstalgen — das so genannte Nano- und Piko-
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Abb.3  Solekanile im Meereis. Bild: Jirgen Weissen-
berger, AWI.

Phytoplankton von unter 200 oder gar 20 pm
Durchmesser. Sie konnten von einer Erwar-
mung des Meerwassers am starksten profitieren.
Doch auch die Algenfresser im Eis konnen eine
wichtige Rolle spielen: Die hiufigsten Vertreter
der so genannten Meiofauna im Meereis sind
einzellige Wimpertierchen, Foraminiferen, aber
auch Bandwiirmer, Borstenwiirmer, Ruderfuf-
krebse und Ridertierchen. Die Tiere schwim-
men oder kriechen durch die Solekanile, fressen
und vermehren sich dort. Neben Primarprodu-
zenten und ihren Riubern gibt es auch eine er-

Abb.4  Die Diatomee Fragilariopsis cylindrus.
Bild: Dick Crawford, AWI.
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staunliche Vielfalt und Biomasse von Bakterien,
die das Nahrungsnetz komplettieren (siehe auch
»Vielfalt der marinen Mikroorganismen* auf Sei-
te 49fF).

Ein Blick ins Mikroskop macht Unterschiede
zwischen den Bakteriengemeinschaften im
Meereis und jene im umgebenden Wasser deut-
lich. Nicht nur die Konzentration der Meereis-
Bakterien ist in der Regel hoher, sondern die Zel-
len sind auch deutlich gréRer, zum Teil um das
Zehnfache. Sie weisen eine ungewéhnliche mor-
phologische Vielfalt auf — runde, lange, spiralige
Zellen, Ketten und Klumpen. Charakteristisch
fiir Meereis-Bakterien ist auch ihre Schleimhiil-
le, die vermutlich die Zellen vor Frost und Salz-
gehaltsschwankungen  schiitzt. Die meisten
Meereisbakterien sind sehr eng an die eiskalten
Bedingungen angepasst. Man nennt sie psychro-
phil — kilteliebend — sie wachsen am besten bei
Temperaturen unter 5 °C und gehen bei Raum-
temperatur zugrunde. Die besondere Anpassung
an den Standort und eine gute Kultivierbarkeit
machen Meereisorganismen auch fiir die Bio-
technologie interessant. So wurden kiirzlich
Antifrost-Proteine einer Eisalge isoliert und cha-
rakterisiert, die vielleicht in der Lebensmittelin-
dustrie eingesetzt werden kénnen, um Tiefkiihl-
ware vor Gefrierbrand zu schiitzen [4].

Viele antarktische Meereis-Bakterien sind auch
im arktischen FEis zu finden, es bleibt jedoch rit-
selhaft, wie diese wirmeempfindlichen Bakte-
rienarten den Aquator iiberqueren konnten. Die
arktische Meereisflora ist deutlich diverser als die
antarktische, was vermutlich mit dem starken ter-
restrischen Eintrag im arktischen Ozean zu-
sammenhingt — viele Eisschollen bilden sich an
den weiten flachen Schelfkiisten der Arktis und
werden dann auf den offenen Ozean heraustrans-
portiert. Zudem gibt es im arktischen Meereis im
Sommer viele Siiffwasser-Schmelztiimpel, die fiir
sich genommen ein besonderes Habitat darstel-
len. Dort leben wie in Seen und Fliissen vor allem
Beta-Proteobakterien und grampositive Bakte-
rien, die zu den Actinomyceten gehéren. In den
Salzkanilchen leben dagegen vor allem Alpha-

und Gamma-Proteobakterien [5]. Das Meereis ist
also kein einheitlicher Standort, es umfasst viele
unterschiedliche Habitate, die verschieden besie-
delt werden. Das Meereis, die Schmelztiimpel
und Schneeauflagen sowie die Untereis-Algen-
matten enthalten hochproduktive Lebensgemein-
schaften. Daher wird befiirchtet, dass der Verlust
des mehrjihrigen Meereises zu einem vermin-
derten Nahrungseintrag in den tiefen Arktischen
Ozean fiihrt.

Leben vom Eis — Schliisselorganismus Kill

Der die Antarktis umgebende Siidozean ist eine
der groften Kohlenstoff-Senken der Erde. Im
kalten Meerwasser 16sen sich groRe Mengen des
Treibhausgases Kohlenstoffdioxid, welches von
den einzelligen Algen zur Photosynthese genutzt
wird. Durch das reichhaltige Angebot an Nihr-
stoffen wie Nitrat, Phosphat und Silikat in be-
stimmten Regionen des Siidozeans kommt es zu
enormen Diatomeenbliiten, die von November
bis Mirz anhalten, bis sie durch andere Nihr-
stoffe oder Licht limitiert werden. Ein Teil der Al-
gen sinkt in die Tiefe ab, wodurch der in den Al-
genzellen gebundene Kohlenstoff fiir einige Zeit
dem atmosphirischen Kreislauf entzogen wird.
Produktivitit und Effektivitit dieser so genann-
ten biologischen Kohlenstoffpumpe im Siidoze-
an werden vor allem vom Spurenelement Eisen
kontrolliert, das nur in geringen Konzentratio-
nen im offenen Antarktischen Ozean vorhanden
ist (siehe hierzu auch den Beitrag ,Vielfalt der
marinen Mikroorganismen“ auf Seite 49).

Das Nahrungsnetz im Wasserkérper des Siid-
ozeans ist gegeniiber fritheren Vorstellungen
keine lineare Nahrungskette (Diatomeen-Krill-
Wale), sondern ein wesentlich komplexeres Sys-
tem, in dem die einzelnen trophischen Ebenen
eng miteinander vernetzt sind. Der Antarktische
Krill (Abb. 5) nimmt in diesem System dennoch
eine Schliisselstellung ein: Durch seinen hohen
Fraldruck auf die Diatomeenbliiten und die Bil-
dung von schnell sinkenden Kotschniiren trigt
er signifikant zum vertikalen Kohlenstofftrans-

port in die Tiefe bei. Er bildet die wichtigste Er-
nihrungsgrundlage fiir Wale, Robben, Pinguine
und andere Meeresvogel und viele Fische der
Antarktis. Sein Bestand liegt im Siidpolarmeer
bei 500 Millionen Tonnen. Zum Vergleich: die
weltweit jahrlich gefangene Menge an Fisch und
Schalentieren liegt unter 100 Millionen Tonnen.

Die historische Datenreihe zeigt jedoch einen
alarmierenden Riickgang der Krill-Biomasse seit
den 1970er Jahren, dessen Ursache derzeit
untersucht wird. Der Krillfischerei wird bisher
kein Einfluss auf den Bestand zugeschrieben. Sie
nimmt weiter zu und erzielt hohe Ertrige, bleibt
aber mit einer jihrlichen Fangmenge von derzeit
circa 200.000 Tonnen noch weit unter der erlaub-
ten Fangmenge von vier Millionen Tonnen. Auf-
grund einiger interessanter Inhaltsstoffe hat
auch die Pharmazie den Krill entdeckt. Der zu-
nehmende Bau neuer Krillfangschiffe verdeut-
licht diesen Trend. Die klimatischen Verinde-
rungen im nordwestlichen Bereich der antarkti-
schen Halbinsel und die damit einhergehende
abnehmende Meereisbedeckung erhéhen zu-
kiinftig den Fischereidruck auf den Krill. Not-
wendig ist daher ein nachhaltiges Fischereima-
nagement, welches den Einfluss des sich verdn-
dernden Klimas auf die Okosysteme des Stidoze-
ans berticksichtigt.

Im westatlantischen Sektor des Siidozeans
sind 50-70% des Krillbestandes sowie die héchs-
te Dichte an Krillriubern beheimatet. Die Ab-
nahme der Populationsdichte des Krills in die-
sem Gebiet wird derzeit vor allem mit der sich
verindernden Meereisbedeckung erklart. Wah-
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Abb. 5  Krill - der Antarktische
Leuchtkrebs Euphausia superba.
Bild: Joachim Plstz, AWI.

rend in den 1970er Jahren die Meereisbildung
im Mirz einsetzte, erfolgt sie heute im April/Mai
oder spiter, was eine verkiirzte winterliche Meer-
eisbedeckung zur Folge hat. Die Abhingigkeit
des Krills vom Meereis ist noch weitgehend un-
geklart. Wihrend die winterliche Meereisbede-
ckung und die daran gekniipfte Lebensgemein-
schaft fiir die Larven eine groe Rolle spielt,
scheint sie fiir die adulten Tiere weniger wichtig
zu sein [6]. Hingegen scheint das Ausmafl der
Algenbliiten im Frithjahr einen erheblichen Ein-
fluss auf den Reproduktionserfolg der erwachse-
nen Tiere zu haben. Es wird angenommen, dass
fiir den Krill nicht mehr ausreichend Phyto-
plankton zur Verfiigung steht, um eine optimale
Fortpflanzungsaktivitit zu gewihrleisten. Insge-
samt sind die Anpassungsmechanismen des
Krills bisher nur wenig bekannt. Aufgrund sei-
ner zentralen Stellung im marinen antarktischen
Nahrungsnetz ist es jedoch wichtig zu verstehen,
wie sich die komplexen Auswirkungen der kli-
matisch bedingten Umweltverinderungen auf
alle Lebensphasen dieses Schliisselorganismus
auswirken [7].

Der abnehmende Krillbestand wird von einer
Zunahme wirmetoleranter Salpen (Salpa thomp-
soni) begleitet [8]. Salpen gehdren zu der global
verbreiteten Gruppe der freischwimmenden
Manteltiere, welche sich durch hohe Fra- und
Wachstumsraten auszeichnen. Im Sommer kon-
nen die Salpen zudem den Bestand an Krilllar-
ven dezimieren. Eine ansteigende Salpenhiufig-
keit kann deshalb den Krillbestand gefihrden.
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Die Auswirkung des Krillriickgangs auf die
biologische Vielfalt zeigt sich auch bei den Ade-
lie-Pinguinen, die ausschlieRlich vom Krill le-
ben. So ging die Verringerung des Krillbestandes
mit einem Riickgang im Bruterfolg und dem Be-
stand der Pinguine einher. Auswirkungen auf
das ganze Okosystem von der Meeresoberfliche
bis in die Tiefsee sind zu erwarten.

Leben unterm Eis —
Vielfalt des antarktischen Meeresbodens

Die Tierwelt des antarktischen Meeresbodens ist
enorm zahl- und artenreich — besonders in
Schelfgebieten mit saisonalem Meereis. Friihe
Untersuchungen der Bodenfauna machten den
Gigantismus verschiedener Arten, ihre Langle-
bigkeit und den hohen Grad nur dort vorkom-
mender (endemischer) Arten bekannt. An einzel-
nen Stellen werden iiber 100 Kilogramm Bio-
masse pro Quadratmeter erreicht — in Form von
riesigen Schwammen, die eine reiche Begleitfau-
na anziehen (Abb. 6). Bildgebende Untersu-
chungstechniken wie der Einsatz geschleppter
Kameras und Unterwasserroboter ermoglichten
jedoch die erstaunliche Beobachtung, dass zwi-
schen den dichten, bunten Ansammlungen mee-
resgrundbewohnender Tiere und wiistenartigen

Flichen fast ohne Lebensspuren oft nur wenige
Kilometer liegen [9].

Wo das bis zu mehrere hundert Meter michti-
ge Schelfeis wie ein riesiger Deckel auf dem
Wasser schwimmt, gibt es wegen Lichtmangel
kaum Photosynthese und Nahrung fiir Tiere
kann nur in minimalen Mengen horizontal her-
antransportiert werden. In diesen Nahrungswiis-
ten wurden entsprechend niedrige Stoffwechsel-
raten gemessen. Bei den seltenen gréferen Tie-
ren, die dort gefunden werden, handelt es sich
schon bei ungefihr 150 Meter Wassertiefe um
Tiefseetiere, die sonst nur zwischen 1000 und
8000 Meter vorkommen [10]. Viele Tiergruppen
scheinen auferdem unter dem dicken Schelfeis
vollig zu fehlen.

Solche fleckenhaften Besiedlungsmuster gibt
es am antarktischen Meeresboden aber auch
noch kleinrdumiger. Im Schelfbereich kommt es
vor, dass riesige Eisberge den Meeresboden in
bis zu 400 Meter Wassertiefe durchpfliigen
(Abb. 7). Dabei wird entlang des Weges der Eis-
berge die gesamte Fauna vertrieben oder ver-
nichtet — es entstehen kurzfristig tote Zonen am
Meeresboden. Ein erstes Wiederbesiedlungssta-
dium ist dann zunichst durch eine niedrige Or-
ganismenvielfalt gekennzeichnet, denn nur eini-
ge wenige Pionierarten vermehren sich explo-

Abb.6 Schwammgirten der
Antarktis. Bild: Julian Gutt, Werner
Dimmler, AWI/Marum, Universitat
Bremen.

sionsartig. Hat sich irgendwo erst einmal eine
Gruppe von Schwimmen angesiedelt, beherber-
gen diese als so genannte Okosystemingenieure
viele andere Tiergruppen, beispielsweise Stachel-
hiuter, Krebstiere und Fische.

Fiir die Simulierung solch chaotischer, zufalli-
ger Storungen auf unterschiedlichen Raum- und
Zeitskalen werden Computermodelle entwickelt,
die langfristige Sukzessionen im Zeitraffer si-
mulieren, denn auf den realen Zeitskalen ist kei-
ne Beobachtung méglich. Die meisten antarkti-
schen Meeresbodenbewohner wachsen sehr
langsam und integrieren damit auch Stérungen
und Verinderungen iiber ebenso lange Zeitréu-
me — ihre Zusammensetzung und Biomassever-
teilung ist also ein Archiv fiir Energieverfiigbar-
keit, Storung und Stabilitit iiber Jahrzehnte bis
Jahrhunderte.

Das soeben abgeschlossene internationale
GroRprojekt ,Census of Antarctic Marine Life
hat sich daher nicht nur mit der aktuellen Zah-
lung des Lebens im Siidozean beschiftigt, son-
dern auch mit der Rolle historischer Ereignisse
und der Evolution von Okosystemen. Seit dem
Uberfrieren der Antarktis vor tiber 34 Millionen
Jahren hat es immer wieder einen Austausch von
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Abb. 7  Schleifspuren von Eisbergen
am Meeresboden. Bild: Julian Gutt,
Werner Dimmler, AWI/Marum,
Universitat Bremen.

Tieren zwischen dem eiskalten Wasser rund um
den antarktischen Kontinent und den weiter
dquatorwirts gelegenen deutlich wirmeren Ge-
wissern gegeben [11]. Arten, die eigentlich nur
nordlich oder siidlich dieser Wassermassengren-
ze vorkommen, kénnen mit ozeanischen Wir-
beln oder groRriumiger Meereszirkulation am
Tiefseeboden durchaus diese Grenze passieren.
Die traditionelle Sichtweise, dass die Antarktis
und der sie umgebende Siidozean ein isoliertes
System darstellen, wurde aufgrund neuer Entde-
ckungen wie zum Beispiel der Einschleppung
der nordatlantischen Spinnenkrabbe Hyas ara-
neus sowie durch das Auftreten von Steinkrabben
in Frage gestellt. Der starke Temperaturabfall
stidlich der Polarfront verhinderte bisher, dass
sich Eindringlinge nach Uberquerung des ant-
arktischen Zirkumpolarstroms etablieren konn-
ten. Die regionale Erwdrmung an der Antarkti-
schen Halbinsel innerhalb der vergangenen 50
Jahre kénnte jedoch erhebliche Konsequenzen
fiir die charakteristische Biodiversitit des antark-
tischen Lebensraums mit sich bringen. Zur Aus-
breitung einwandernder Arten, die die vorhande-
nen Lebensgemeinschaften verindern oder gar
zerstéren konnten, gibt es aufgrund fehlender
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Langzeitbeobachtungen kaum Daten. Es wird
vermutet, dass solche Prozesse jetzt schon unbe-
obachtet ablaufen.

Leben mit Eis —
Langzeitbeobachtungen in der Arktis

Die Arktis ist eines der Gebiete der Erde, bei de-
nen die globale Erwirmung zu starken regiona-
len Veridnderungen der Oberfliche fithrt, wie die
drastische Abnahme der Eisbedeckung zeigt. So
ist die Erwiarmung der arktischen Atmosphire in
den vergangenen Jahrzehnten doppelt so schnell
wie im globalen Durchschnitt vorangeschritten.
Die Folgen fiir die arktische Biodiversitit vom
Schelf bis zur Tiefsee kénnen kaum abgeschiitzt
werden, weil die Zusammensetzung und Vertei-
lung insbesondere der funktionell wichtigen
Kleinstlebewesen im Eis, Plankton und Benthos
noch weitgehend unbekannt sind. Fiir den Ark-
tischen Ozean arbeitete ein Projekt des Census
of Marine Life mit Hochdruck an einer Daten-
bank (www.arcodiv.org) zur Verteilung von mari-
nen Arten einschlieflich der Végel, anhand de-
rer zukiinftige Verinderungen der Lebensge-
meinschaften im Eis, Ozean und am Meeres-
boden erkannt werden konnen.

Der Wassermassenaustausch zwischen dem
Atlantik und dem Arktischen Ozean iiber die
Framstrafle und zum Pazifik iiber die Bering-
straRe beeinflusst das marine Okosystem stark,
beispielsweise die Larvenverbreitung und das
Uberleben fremder Arten in der Polarregion. Der
Einfluss auf die Entwicklung der Primirproduk-
tion ist unbekannt, denn der hsheren Lichtver-
fiigbarkeit durch den Eisriickgang steht vermut-
lich eine niedrigere Nahrstoffverfiigbarkeit
durch zunehmende Schichtung in der Meeres-
oberfliche gegentiber.

Aufgrund der starken Kopplung zwischen
dem Wasserkorper und dem Meeresboden (dem
Benthos) im Arktischen Ozean kénnen groRe
Okosystemverschiebungen am Meeresgrund er-
wartet werden [12]. Derzeit analysieren Forscher
des Alfred-Wegener-Instituts fiir Polar- und Mee-

resforschung und des Max-Planck-Instituts fiir
Marine Mikrobiologie mit verschiedenen mole-
kularen Markern tiefgefrorene Archivproben,
um mikrobielle Lebensgemeinschaften der ver-
gangenen 20 Jahre mit den heutigen zu verglei-
chen [13].

Ganzjihrige Untersuchungen des Arktischen
Ozeans werden dabei noch immer durch das
winterliche bis ganzjihrige Meereis und widri-
ge Witterungsbedingungen stark beeintrichtigt,
da diese den Zugang mit Forschungsschiffen
fiir den gréften Teil des Jahres einschrinken.
Die natiirliche Variabilitit der Umwelt und die
saisonale Entwicklung und Interaktion ver-
schiedener Lebensstadien, beispielsweise des
Planktons und der im Wasserkorper schwim-
menden Tiere, sind kaum erforscht. Daher sind
permanente, langfristige Beobachtungen zu
Anderungen der Umweltparameter — wie zum
Beispiel Verinderungen von Eisdicke, Frisch-
wassereintrag, Erwirmung und Schichtung der
Deckschicht, Nihrstofftransport und Lichtver-
figbarkeit — wichtig fiir das Erkennen der Fol-
gen des Klimawandels im Ozean. Zeitreihen
kénnen derzeit nur durch Schiffsmessungen
oder aber die Ausbringung von ein- bis zwei-
jahrigen, autonomen, verankerten oder drif-
tenden Instrumenten- und Sensorplattformen
gewonnen werden (Abb. 8). Im Jahr 1999
wurde ein Gkologisches Tiefsee-Langzeit-Ob-
servatorium eingerichtet, das Observatorium
HAUSGARTEN. Dieses besteht aus 17 Statio-
nen, die in Wassertiefen von 1000 bis 5500 Me-
tern in einem Gebiet von 40 x 80 nautischen
Meilen westlich von Spitzbergen (Norwegen)
installiert wurden. Dort werden jihrlich im
Sommer Proben genommen und biologische
Kurz- und Langzeit-Experimente durchgefiihrt.
In regelmifigen Abstinden werden mit Hilfe
eines ferngesteuerten, fiir den Tiefseeeinsatz
konzipierten Unterwasserfahrzeugs (Remotely
Operated Vehicle) gezielt Proben genommen
und Experimente ausgebracht.

Eine technische Herausforderung sind ganz-
jahrige Beobachtungen der Wasseroberfliche:
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Durch den Eisgang sind bisher Dauermessun-
gen in den produktiven oberen 20 Metern der
Wasserschicht technisch und logistisch unmég-
lich. Dabei ist besonders die Frage nach den Kon-
sequenzen der Erwirmung und abnehmenden
Eisbedeckung fiir die Produktivitit und Biodiver-
sitit der arktischen Okosysteme sehr wichtig.
Vor diesem Hintergrund arbeiten Wissenschaft-
ler mehrerer Nationen an einem Konzept fiir das
Ozean-Beobachtungssystem FRAM (Frontiers in
Arctic Monitoring). Wenigstens an einem Stand-
ort in der Arktis kénnten durch die Integration
neuer Sensor-Technologien mit Satellitenkom-
munikation oder mit einem Tiefseekabel konti-
nuierliche physikalische, biogeochemische und
biologische Messungen bereitgestellt und direkt
per Internet iibertragen werden.

Fazit

Die Verinderungen der Lebensvielfalt durch Kli-
mawandel und menschliche Eingriffe riicken die
Polargebiete zunehmend in den Fokus von wis-
senschaftlicher und 6ffentlicher Aufmerksam-
keit. Der Riickgang des arktischen Meereises ist
ein Vorgang, der mit noch gréferer Geschwin-
digkeit voranschreitet, als durch Klimamodelle

Abb. 8 Autonomer Unterwasserrobo
ter des AWI nach dem Einsatz untern
Eis. Bild: Marianne Jacob, AWI.

vorhergesagt wurde. Tiere, Pflanzen und Mikro
organismen haben sich tiber viele Millionen Jah
re an die von Kilte, Eis und starker Saisonalitd
geprigten extremen Umweltbedingungen de
Polargebiete angepasst. Ihre besonderen physio
logischen und biologischen Merkmale macher
sie auRerordentlich empfindlich gegeniibe
schnellen Verinderungen ihres Lebensraumes
Die Verdringung einheimischer Arten durct
Einwanderer und Verschiebungen in Nahrungs
netzen gehéren zu den ersten Konsequenzer
dieser Verinderungen. Erwirmung, Eisriick
gang und eine verstirkte menschliche Nutzuny
der Polarregionen kénnten daher die Biodiver
sitit, Funktion und Dienstleistungen (beispiels
weise die Bindung von CO, aus der Atmosphire
der betroffenen Okosysteme stark beeinflussen
Die Auswirkungen dieser Verinderungen au
die polaren Okosysteme sind bisher kaum at
schitzbar. Sie zu verstehen, stellt eine enorm
Herausforderung fiir die Wissenschaft dar.
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