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Zusammenfassuna 

34 ps/cm und 1200 pS/cm festgestellt wurden, wÃ¤hren die Brackwassertumpel bis zu 
33700 pS1cm erreichten. Mit einem mittleren Sauerstoffgehalt von 13,2 mgll liegt in den 
MeereistÃ¼mpel eine gute Sauerstoffversorgung vor. Die geringe SalinitÃ¤ und lonen- 
armut in den reinen SÃ¼ÃŸwasse und schwach brackigen TÃ¼mpel ist als begrenzender 
Faktor fÃ¼ die Besiedlung dieses Lebensraums anzusehen, der SuÃŸwasser"inseln in 
einem rein marinen Milieu bildet und vÃ¶lli andere Anforderungen an die osmoregula- 
torischen FÃ¤higkeite der Organismen stellt als das marine Milieu. Hinzu kommt, daÂ 
die SalinitÃ¤ keinen konstanten Faktor darstellt, sondern wie auch die meisten anderen 
abiotischen Parameter einer saisonalen Dynamik unterliegt. Im Laufe des Sommers 
nehmen die SalinitÃ¤ und LeitfÃ¤higkei des MeereistÃ¼mpelwasser signifikant zu. Die 
VerÃ¤nderunge der aufgrund der abiotischen Parameter gegebenen Lebensbedin- 
gungen sind ein zusÃ¤tzliche Erschwernis fÃ¼ die Bewohner dieses Lebensraums und 
gleichzeitig AuslÃ¶se von saisonalen VerÃ¤nderunge der Zusammensetzung der 
Lebensgemeinschaft, 

MeereistÃ¼mpe sind nÃ¤hrstoffarm LebensrÃ¤um (Nitrat: 0,3pmol/l; Phosphat: 0,05pmol/l 
Silikat: 0,2pmol/l, Medianwerte) und als ultraoligotroph einzustufen. Aufgrund der 
starken Sonneneinstrahlung wÃ¤hren des arktischen Sommers, verbunden mit hoher 
Lichtreflektion durch das Eis des TÃ¼mpelbodens geringer Wassertiefe bei sehr klarem 
Wasser und fehlenden Schattenbereichen, herrschen in den Meereistumpeln extreme 
LichtverhÃ¤ltnisse die besondere Anforderungen an ihre Bewohner stellen. Der Maxi- 
malwert der in den Meereistumpeln gemessenen Lichtmenge (PAR) betrug 2805 
pmol/s/m2, gemessen in BodennÃ¤h mit einem sphÃ¤rische Unterwassersensor (4 n- 
Sensor). Zur gleichen Zeit wurde am Ufer die einfallende Lichtstrahlung mit einem her- 
kÃ¶mmliche 2 n-Sensor mit 966 pmol/s/m2 bestimmt. Das VerhÃ¤ltni zwischen Ergeb- 
nissen der Lichtmessungen in der WassersÃ¤ul und der gleichzeitigen Messung der 
einfallenden Strahlung am Ufer war in den MeereistÃ¼mpel mit einem mittleren Wert von 
2,5 deutlich hÃ¶he als in den LandtÃ¼mpel und -Seen (1 , I ) .  

Die Farbe der Meereistumpel gibt erste Hinweise auf ihre SalinitÃ¤t Die im Untersu- 
chungsgebiet dominierenden, charakteristischen hellblauen Tumpel (69 %) sind SÃ¼Ã 
wasserhabitate, wahrend grÃ¼nlich TÃ¼mpe (7 %) im allgemeinen brackige LebensrÃ¤um 
darstellen. Graue MeereistÃ¼mpe sind schwerer einzuordnen. Obwohl grune Meereis- 
tÃ¼mpe hÃ¶her Chlorophyllkonzentrationen als blaue Tumpel aufweisen, ist die grune 
FÃ¤rbun nicht auf eine Phytoplanktonblute zurÃ¼ckzufÃ¼hre da die Chlorophyllkonzen- 
trationen insgesamt sehr niedrig waren. Es werden verschiedene Ursachen fÃ¼ die Aus- 
prÃ¤gun der unterschiedlichen TÃ¼mpelfarbe dargestellt und diskutiert. Physikalische 
Faktoren, die Kombination der Lichtbrechungs- und -absorptionseigenschaften des 
Tumpelwassers, des TÃ¼mpelboden und der in beiden enthaltenen Partikel bzw. Zellen 
scheinen eine wesentliche Rolle zu spielen. Das charakteristische Hellblau der Meer- 
eistÃ¼mpe lÃ¤Ã sich analog zur blauen "Wustenfarbe" des Meeres als Hinweis auf eine 
geringe ProduktivitÃ¤ des GewÃ¤sser deuten. 

Die Algenbiomasse in den MeereistÃ¼mpeln gemessen an der mittleren Chlorophyll- 
Konzentration von 0,04pg/l (Spannweite 0,01 - 0,40 pgll), war sehr gering und zeigte im 
Laufe des Sommers einen leichten, aber signifikanten Anstieg. Die Gesamtbiomasse, 
bestimmt als partikulÃ¤re organischer Kohlenstoff (POC), bewegte sich zwischen 18 und 
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313 pg/l mit einem Medianwert von 85 pg/l und war damit hÃ¶her als die 
Chlorophyllkonzentrationen erwarten lieÃŸen Die POC-Konzentrationen zeigten von Ende 
Juni bis Mitte September einen hochsignifikanten Anstieg. 

Die Lebensgemeinschaft der Meereistumpel lÃ¤Ã sich als eine mikrobielle Gemeinschaft 
aus Bakterien und Protisten charakterisieren, wobei sich aus einer durch Schneeorga- 
nismen (z. B. Schneealgen und der Schneepilz Chionaster bicornis) dominierten 
Gemeinschaft schnell eine "typische" SÃ¼ÃŸwassertÃ¼mpel-Gemeinsch entwickelt. Diese 
setzt sich aus Vertretern der Chlorophyceae (Chlamydomonadales: Chlamydomonas 
sp.; Carteria sp.), Chrysophyceae (Chrysolykos sp.; Dinobryon spp.), photo- und hete- 
rotrophen Dinoflagellaten sowie Nanoflagellaten und aus typischen Planktonciliaten 
(Sirombidium spp.) und haptoriden Ciliaten (Lacrymaria sp., Didinium sp.) zusammen. 
Diatomeen fehlen, auch wurden keine vielzelligen Organismen festgestellt. In den meso- 
und polymixohalinen MeereistÃ¼mpel treten noch weitere Taxa auf, vor allem Diatomeen 
und Prasinophyceen (Pyramimonas sp.) sowie choreotriche Ciliaten, ferner aus dem 
Meereis und dem marinen Milieu bekannte Arten wie der autotrophe haptoride Ciliat 
Myrionecta rubra und der heterotrophe Flagellat Cryothecomonas sp., was fÃ¼ die Her- 
kunft der BrackwassertÃ¼mpelbewohne aus dem Meereis und Meerwasser spricht. 
Heterotrophe Dinoflagellaten und haptoride Ciliaten stellen die hÃ¶chst trophische Ebene 
innerhalb des Nahrungsnetzes der Meereistumpel dar. Das Auftreten von Ruhestadien 
(Hypnozygoten von Dinoflagellaten, Chrysophyceen-Statocysten und Ruhestadien 
anderer Gruppen) in der WassersÃ¤ul und im Boden der MeereistÃ¼mpe ist ein Hinweis 
darauf, daÂ eis- und tÃ¼mpellebend Protisten ungÃ¼nstig Lebensbedingungen z. B. in 
den Wintermonaten, in denen die TÃ¼mpe durchfrieren, Ã¼berdauer kÃ¶nne und diese 
Ruhestadien bei gÃ¼nstigere Umweltbedingungen als Saatpopulationen dienen kÃ¶nnen 

Die Ergebnisse zeigen, daÂ Meereistumpel sehr dynamische LebensrÃ¤um darstellen, 
die innerhalb weniger Tage entstehen und im saisonalen Verlauf starke VerÃ¤nderunge 
fast aller Parameter zeigen, was Konsequenzen fÃ¼ ihre Besiedlung und die Entwicklung 
der Lebensgemeinschaft hat. Zu Beginn des Sommers bilden die Meereistumpel ein 
starkvernetztes System aus groÃŸflÃ¤chige flachen TÃ¼mpel und SchmelzwasserkanÃ¤le 
und stellen in dieser Phase FlieÃŸgewÃ¤ss dar. Im Laufe des Sommers erfolgt eine 
Verkleinerung und Vertiefung der Meereistumpel und der Ãœbergan zu einem stehenden 
GewÃ¤sser Bereits zur Mitte ihres Lebenszyklus bildet sich vom Rand her eine Eisdecke 
auf der TÃ¼mpeloberflÃ¤c aus und fÃ¼hr zu einem allseits von Eis umgebenen, weniger 
stark exponierten Lebensraum, der trotz zunehmender Dicke der Eisdecke (maximal 
15 Cm, gemessen Mitte September) bis in den Herbst hinein als Habitat erhalten bleibt. 

Im saisonalen Verlauf zeigte sich eine signifikante Zunahme der Gesamtabundanz der 
Bakterien, die zwischen 1,0x107 Zellenll im FrÃ¼hsomme und 16,5x107 Zellenll im Herbst 
variierte. Die gleichzeitige Zunahme des Anteils der StÃ¤bche spiegelte sich in einem 
ebenfalls signifikanten Anstieg der bakteriellen Biomasse wider. Das VerhÃ¤ltni zwischen 
Kokken und StÃ¤bchen das anfÃ¤nglic mehr Kokken zeigte, verschob sich zugunsten 
der StÃ¤bchen Die Gesamtabundanz der Protisten zeigte Ã¤hnlic wie bei den Bakterien 
im FrÃ¼hsomme eine starke VariabilitÃ¤t Innerhalb der ersten 8 Tage des Untersu- 
chungszeitraums wurden Zellzahlen zwischen 0,7x105/1 und 12,2x105/1 festgestellt, 
letztere wurden zu >90 % von coccalen phototrophen Zellen <5 ,um gebildet. Die 
zwischen Mitte Juli und Mitte August untersuchten Meereistumpel wiesen Abundanzen 

vii 
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auf einem mittleren Niveau auf (1,7x105 Zellen/l bis 4, lxI 05 Zellenll), wÃ¤hren die Zell- 
zahlen im Herbst um eine GrÃ¶ÃŸenordnu niedriger lagen und gleichzeitig den Mini- 
malwert der MeÃŸreih darstellten (0,2~105Zellen/l; Station 79). Diese Unterschiede waren 
zwar statistisch nicht signifikant, vermutlich aufgrund der zu geringen Stichprobenzahl 
(n = IO), spiegeln aber eine zeitliche Entwicklung wider, die sich anhand der wieder- 
besuchten Station 15 deutlicher zeigen lieÃ und mit einer VerÃ¤nderun der Organis- 
menzusammensetzung und GrÃ¶ÃŸenklassenverteilu verbunden war. Im dreiwÃ¶chige 
Zeitraum zwischen der ersten und zweiten Beprobung der Station 15 verdreifachte sich 
die Bakterienbiomasse, die Algenbiomasse nahm um den Faktor 5,4 zu und die Pro- 
tozoenbiomasse stieg sogar um den Faktor 11 an. 

Ein Vergleich der Ã¼be das Biovolumen der Organismen und die biologischen Sum- 
menparameter ermittelten Kohlenstoffgehalte macht deutlich, daÂ in den ermittelten POC- 
Werten ein durchschnittlicher Anteil von 85,8 % Detritus enthalten und die organismische 
Biomasse entsprechend gering ist. Da das VerhÃ¤ltni von POC zu PON im Durchschnitt 
bei 7,8 lag, war dieser hohe Detritusanteil nicht zu erwarten, er erklÃ¤r jedoch die im 
Vergleich zu den Chlorophyllkonzentrationen auffÃ¤lli hohen POC-Konzentrationen in 
den Meereistumpeln. Bezogen auf 10 cm Wassertiefe bzw. Meereisschichtdicke ist in 
MeereistÃ¼mpel 1 1 % der durchschnittlichen organismischen Biomasse des Meereises 
zu finden. Meereistumpel liefern damit einen sehr geringen Beitrag (< 1 %) zur Ã¼be die 
gesamte Schichtdicke integrierten Biomasse des Meereises. 

Der Vergleich des Lebensraums Meereistumpel mit anderen aquatischen LebensrÃ¤ume 
polarer Regionen nach eigenen und Literaturdaten zeigt, daÂ die MeereistÃ¼mpe einen 
ganz speziellen Lebensraum darstellen, der sich vom Meereis, vom die Eisschollen 
umgebenden Meerwasser und von den untersuchten Landtumpeln und -Seen jeweils 
in zumindest einem abiotischen Parameter signifikant unterscheidet. Vergleichbare 
Lebensbedingungen herrschen nur in Gletschereistumpeln. FÃ¼ die Besiedlung des 
SÃ¼ÃŸwasserhabita Meereistumpel in einer marinen Umgebung bedeutet dies ganz 
besondere Anforderungen, Erschwernisse und EinschrÃ¤nkungen Zu den extremen 
Standortbedingungen dieses Lebensraums kommen fÃ¼ eine Besiedlung erschwerend 
diegrundsÃ¤tzliche Unterschiede zu seiner Umgebung (Meerwasser und Meereis) hinzu. 
Die Ã„hnlichkei der Lebensbedingungen und Lebensgemeischaften in den SÃ¼ÃŸwasse 
MeereistÃ¼mpel mit den VerhÃ¤ltnisse in der arktischen und alpinen Gletscherumwelt 
spricht dafÃ¼r daÂ die Habitate an der Meereisoberseite eine Fortsetzung des Schnee-/ 
~letscher-Ã–kosystem darstellen, wie es in polaren Regionen, aber auch in hochalpinen 
Lagen unserer Breiten gefunden wird und das eine charakteristische Besiedlung mit 
kryophilen Einzellern aufweist. Die Besiedlung der stÃ¤rke salinen Brackwassertumpel 
dagegen weist grÃ¶ÃŸe Ã„hnlichkei mit dem Meerwasser und dem Solekanalsystem des 
Meereises auf. 
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In Arctic summer, the sea ice surface is covered with meltwater ponds. Their 
characteristics, seasonal dynamic and assemblages were studied during three expe- 
ditions of R N  "Polarstern" to the Greenland Sea in 1993 and 1994. The studies were 
carried out in the area of the North East Greenland Current in the western part of Fram 
Strait and the Greenland Sea between 81Â° and 72'N. In total, the three expeditions 
covered the whole summer season from end of June when the meltwater ponds started 
to develop until autumn (last samples taken on September 16). In order to describe and 
characterize the meltwater pond habitat, abiotic parameters such as water temperature, 
pH, salinity, conductivity, oxygen and nutrient concentrations as well as PAR were stu- 
died. Pond area and depth were determined as well. Futhermore, concentrations of 
chlorophyll a and particulate organic carbon were measured as biological bulk 
parameters serving as indicators of phototrophic and total biomass of the ponds. Water 
samples were fixed and processed for microscopical analysis of the composition and 
abundance of the microbial plankton. For selected stations, organism biomass was 
calculated from biovolumes as determined by microscopy and compared with the bio- 
mass of sea ice. In addition, other Arctic habitats (ponds and lakes at the North East 
Greenland coast; meltwater ponds On glaciers and icebergs; sea-water; sea ice) were 
studied and compared with the sea ice meltwater pond habitat The investigations carried 
out in this study are the first comprehensive ecological survey of sea ice meltwater ponds, 
comprising quantitative data on the seasonal development of abiotic and biotic para- 
meters as well as of the meltwater pond assemblage and linking physico-chemical with 
biological parameters. 

During the period of study, between 10 % and 70 % of the sea ice surface was covered 
with meltwater ponds. On the average, the meltwater pond coverage amounted to 20 - 
25 %. Highest coverage was observed on fast ice. With a range between c 1  m* and 
about 21,000 m2, the meltwater ponds were highly variable in size whereas their water 
depth did not exceed a few decimetres. The average size and depth were 11 5 m2 and 
14.3 cms (median values). Thus, it is justified to call these water bodies "ponds" even 
though they may reach the size of lakes. It can be concluded that in summer, a large 
fraction of the Arctic sea ice surface represents a potential habitat for planktonic orga- 
nisms. 

Being situated at the sea ice surface, meltwater ponds are a highly exposed and cold 
habitat with a median temperature of only +0.2OC. The ponds are directly exposed to 
wind, irradiance and other factors of the harsh Arctic climate. In the study area, pure 
freshwater ponds (79 %) and oligomixohaline ponds with salinities not higher than 2 
(15 %) prevailed whereas brackish ponds with salinities between 8 and 22 were 
encountered very rarely. Melt pond water had a median pH of 6.7 with values ranging 
from 5.4 to 8.1 in the freshwater and oligomixohaline ponds and from 7.7 to 8.6 in the 
brackish ponds. The low conductivity of 628 pSIcm (median value) reflects the influence 
of meltwater from Snow and melting sea ice. This is particularly obvious in the freshwater 
ponds with conductivities as low as 34 pS/cm (range including oligomixohaline ponds: 
34 to 1,200pSIcm). In brackish ponds, conductivities of up to 33,70OpS/cm were found. 
With an average dissolved oxygen concentration of 13.2 mgll (median value), the 
meltwater ponds were well oxygenated. Low salinity and low ion levels in the freshwater 
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and oligomixohaline ponds On sea ice seem to act as limiting factors regarding the 
colonization of this habitat. This is because the meltwater ponds are "freshwater islands" 
in an otherwise fully marine environment. Thus, the environmental conditions differ fun- 
damentally and require completely different capabilities with regard to osmoregulation. 
In addition, meltwater pond salinity is not constant but undergoes seasonal changes. 
The Same is true for most of the other abiotic factors. Over Summer, salinity and con- 
ductivity of the melt pond water show astatistically significant increase. Seasonal changes 
of the environmental conditions are an additional challenge to melt pond inhabitants, at 
the Same time triggering seasonal changes of the composition of the melt pond 
assemblage. 

The sea ice meltwater pond habitat is characterized by very low nutrient concentrations 
(nitrate: 0.3 pmol/l; phosphate: 0.05 pmol/l; silicate: 0.2 pmolll, median values) and can 
be classified as ultraoligotrophic. Light conditions are extreme due to high levels of 
irradiance during Arctic Summer, complemented by the light reflecting properties of the 
pond bottom consisting of ice and by other factors such as low water depth, very clear 
water and lack of shading. These high-light conditions are another challenge to meltwater 
pond inhabitants and require special adaptations. The maximum light level (PAR) mea- 
sured in the meltwater ponds was 2,805 pmol/s/m2. The measurements were taken at 
the pond bottom with a spherical underwater Sensor (4 nsensor). At the Same time, the 
level of incident irradiance measured with a conventional 2 nsensor amounted to 966 
pmol/s/m2. The ratio between parallel measurements of underwater and incident light 
was 2.5 in the sea ice meltwater ponds, thus being clearly higher than in the land ponds 
and lakes (1 .I). 

The colour of the sea ice meltwater ponds gives a first idea of pond salinity. The 
characteristic light-blue ponds prevailing in the study area were freshwater ponds (69 %), 
whereas greenish ponds (7 %) usually are brackish habitats. Grey pond colours are more 
difficult to interpret. Although green meltwater ponds had higher concentrations of 
chlorophyll than blue ponds, the green colour was not caused by a phytoplankton bloom 
because the chlorophyll concentrations still were low. Different causes for the occurrence 
of colour variations are presented and discussed. Physical factors, such as the combined 
effect of light refraction and absorption properties of the pond water, the pond bottom 
and the particles and cells contained in both, seem to play a major role in creating different 
pond colours. The characteristic light-blue colour of the sea ice meltwater ponds can be 
interpreted as an indicator of low productivity, similar to the blue "desert colour" of the 
sea. 

With a median chlorophyll concentration of 0,04pg/1 (range: 0.01 - 0.40pg/l), the sea ice 
meltwater ponds were characterized by very low levels of algal biomass. Chlorophyll 
concentrations showed a slight, but statistically significant increase over summer. Total 
biomass, determined as particulate organic carbon (POC) concentration, ranged from 
18 to 31 3 g/l with a median value of 85 pg/l and was higher than to be expected from 
the low chlorophyll concentrations. The POC levels showed a highly significant increase 
from end of June to mid of September. 
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The sea ice meltwater pond inhabitants can be characterized as a microbial assemblage 
of bacteria and protists. Early in the melt pond season the assemblage is dominated by 
Snow organisms (e. g. Snow algae and Snow fungi such as Chionaster bicornis), but it 
turns into a "typical" freshwater sea ice pond assemblage soon. The latter comprises 
chlorophycean algae (Chlamydomonadales: Chlamydomonas sp., Carteria sp.), chry- 
sophytes (Chrysolykos sp., Dinobryon spp.), photo- and heterotrophic dinoflagellates as 
well as nanoflagellates, typical plankton-dwelling ciliate species such as Strombidium 
spp., and representatives of the haptorid ciliates (Lacrymaria sp., Didinium sp.). Diatoms 
play a minor role or are completely absent, metazoans seem to be absent, too. The 
brackish, i. e. meso- and polymixohaline pond assemblage contains additional taxa, 
mainly diatoms and prasinophytes (Pyramimonas sp.) as well as choreotrich ciliates, 
furthermore species known to occur in sea ice and in the marine pelagial, such as the 
autotrophic haptorid ciliate Myrionecta rubra and the heterotrophic flagellate Cryothe- 
comonas sp. It is therefore concluded that inhabitants of the brackish ponds originate 
from the sea ice interior and from sea-water. Heterotrophic dinoflagellates and haptorid 
ciliates represent the highest trophic level within the food web of the sea ice meltwater 
ponds. 

The occurrence of resting stages (dinoflagellate hypnozygotes, chrysophyte statocysts 
and resting stages of other groups) in the pond water column and in the ice of the pond 
bottom suggests that sea ice- and meltwater pond-dwelling protists make use of resting 
stages in order to survive unfavourable conditions, for example in winter when the ponds 
freeze solid. Furthermore, these resting stages may serve as seeding populations when 
conditions become more favourable. 

The results of the present study show that sea ice meltwater ponds are highly dynamic 
habitats which come into existence very quickly, i. e. within a few days, and undergo 
significant changes during the summer season. These changes affect nearly all para- 
meters, thus inducing changes of the structure and development of the meltwater pond 
assemblage aswell. In early summer, the meltwater ponds form an interconnected System 
of large shaliow ponds and drainage channels. At this Stage of the melt pond cycle, the 
ponds are not stagnant, but part of a flowing system. During summer, the ponds grow 
smaller and deeper and turn into stagnant water bodies. Already in summer, roughly at 
the middle of the melt pond cycle, an ice cover develops on the pond surface, starting 
to grow from the sides. This leads to the formation of a less exposed habitat which is 
completely surrounded by ice. Although the thickness of the ice cover On top of the 
ponds increases with time (maximum thickness: 15 cms, measured mid of September), 
the water column and thus the meltwater pond habitat remain existent until autumn. 

During the summer season, bacterial abundances in thesea ice meltwater pondsshowed 
a statistically significant increase from 1.0~107 cellsll in early summer to 16.5~107 cellsll 
in autumn. At the Same time, the proportion of rod-shaped bacteria increased while the 
number of cocci decreased. This was reflected by a statistically significant increase of 
bacterial biomass. Similar to the abundance of bacteria, protist abundances were highly 
variable in early summer. Within thefirst 8 daysof the investigation period, protist numbers 
ranged from 0.7~105 cellsll to 122x1 05 cellsll, the latter maximum was attributed to the 
high proportion (>90 %) of coccal phototrophic cells e5pm. In those meltwater ponds 
studied between mid of July and mid of August, protist abundances were on a medium 
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level (1.7~105 cellsll to 4.1~105 cells/l), whereas cell numbers in autumn were one order 
of magnitude lower and dropped to the seasonal minimum value of 02x1 05cellsll (station 
79). Although these differences could not beshown to bestatisticallysignificant, probably 
because of the relatively low number of ponds that were examined by microscopy (n = 
1 O), they do reflect seasonal changes. This became very obvious when the structure and 
size class distribution of the assemblage of a revisited pond were compared: both had 
clearly changed from early to mid summer. Within a period of three weeks, bacterial 
biomass of the revisited pond (station 15) showed a threefold increase, algal biomass 
increased by a factor of 5.4 and protozoan biomass even increased by a factor of 11. 

A comparison of the organic carbon contents of the meltwater ponds as derived from i) 
organism biovolume and ii) biological bulk Parameters showed that the POC concen- 
trations measured contained a large fraction of detritus. On the average, 85.8 % of the 
particulate organic carbon was composed of detritus. Thus, organism biomass made 
only a relatively small contribution to the POC concentrations determined. It was sur- 
prising to find such a high proportion of detritus because the average molar CIN ratio 
was 7.8. However, high levels of detritus would help explain why there were high POC 
levels in spite of very low chlorophyll concentrations. If comparing the average biomass 
found in a sea ice layer of 10 cms thickness and in a meltwater pond of 10 cms depth, 
the pond water would hold only 11 % of the organism biomass found in sea ice. Thus, 
meltwater ponds contribute only little (<1 %) to the integrated mean biomass of sea ice 
in the Greenland Sea area. 

The sea ice meltwater pond habitat was compared with other aquatic habitats of polar 
regions On the basis of own and literature data, The results showed that sea ice meltwater 
ponds represent a very special habitat. There are significant differences in at least one 
abiotic parameter between meltwater ponds On sea ice and i) the sea ice (i. e. brine 
channel) habitat, ii) the seawater surrounding the floes, iii) lakes and ponds investigated 
at the Northeast Greenland coast. Meltwater ponds on glacial ice bear the closest 
resemblance to the sea ice meltwater pond habitat. Potential sea ice meltwater pond 
inhabitants must therefore be able to cope with special requirements and limitations 
because most of the ponds investigated were freshwater "islands" in a marine environ- 
ment. Thus, basic differences from the surrounding habitats (sea ice, sea-water), in 
addition to the extreme environmental conditions prevailing in the sea ice ponds, are a 
particular challenge to potential settlers. In the freshwater ponds on sea ice, the envi- 
ronmental conditions and assemblages are similar to what is found in the glacial envi- 
ronment of Arctic and alpine regions. It is therefore concluded that the habitats at the 
Arctic sea ice surface (snow layer and meltwater ponds) are an extension of the Snow 
and glacial ecosystem found in polar regions and also in alpine environments of our 
latitudes, an ecosystem with characteristic assemblages of cryophilic organisms. In 
contrast, the assemblages found in brackish ponds at the sea ice surface bear similarities 
to the sea-water environment and the brine channel System in the sea ice interior. 
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Das Meereis des arktischen Ozeans hat eine Ausdehnung von etwa 7 Mio. km2 
im Sommer und 14 Mio. km2 im Winter, seine Dicke betrÃ¤g meist zwischen 2 und 
4 m (Maykut 1985). Im Sommer sind bis zu 60 % der MeereisoberflÃ¤ch mit 
SchmelzwassertÃ¼mpel bedeckt, die sich aufgrund von Schmelzprozessen an 
der GrenzflÃ¤ch zwischen Meereis und AtmosphÃ¤r bilden (Maykut 1985). Neue 
Erkenntnisse aus der Kanadischen Arktis belegen, daÂ die Meereisausdehnung 
seit I978 um 15 % und die Eisdicke von 3,l m auf 1,8 m abgenommen hat (Krajick 
2001), wahrscheinlich infolge der langjÃ¤hrige KlimaerwÃ¤rmung die auch zu einem 
RÃ¼ckzu arktischer Gletscher, zum verstÃ¤rkte Abschmelzen des Permafrost- 
bodens und Meereises und zu VerÃ¤nderunge der Lebensgemeinschaften ark- 
tischer Seen gefÃ¼hr hat (Overpeck et al. 1997). Auswirkungen der Klima- 
verÃ¤nderunge auf das Vorkommen, die saisonale Entwicklung und die 
Lebensgemeinschaften der SchmelzwassertÃ¼mpe sind daher mÃ¶glich Diese 
TÃ¼mpel im folgenden als "MeereistÃ¼mpel bezeichnet, sind ein charakteristisches 
Merkmal des arktisches Meereises und in der Antarktis nur selten zu beobachten, 
da sich die sommerlichen Schmelzprozesse dort aufgrund der insgesamt nied- 
rigeren Lufttemperaturen vor allem an der GrenzflÃ¤ch Meereis/Pelagial abspielen 
(Andreas & Ackley 1982; Spindler 1994). Trotz ihres regelmÃ¤ÃŸig und 
groÃŸflÃ¤chig Auftretens ist die Ã–kologi der arktischen MeereistÃ¼rnpe bislang 
nur wenig untersucht, da sich meereisbiologische Untersuchungen bisher auf die 
Eisunterseite und das Solekanalsystem im Eisinneren konzentrierten, wÃ¤hren 
den LebensrÃ¤ume an der Eisoberseite wenig Aufmerksamkeit galt. 

In den letzten Jahren sind die MeereistÃ¼mpe jedoch in das Zentrum des Interesses 
eisphysikalischer Untersuchungen gerÃ¼ck (U. a. Morassutti & LeDrew 1995,1996; 
Eicken et al. 1996; Derksen et al. 1997; EI Naggar et al. 1998, Fetterer & Untersteiner 
1998; Perovich et al. 1998; Tucker et al. 1999; Barber & Yackel 1999). Meereis- 
tÃ¼mpe haben eine geringere Albedo und absorbieren daher mehr Sonnenlicht 
als die tumpelfreie MeereisoberflÃ¤che Dadurch tragen die TÃ¼mpe wesentlich zum 
sommerlichen Abschmelzen des Meereises bei und beeinflussen den WÃ¤r 
meaustausch zwischen Meereis und AtmosphÃ¤r und die Massenbilanzen (Dicke 
der Meereisdecke, SÃ¼ÃŸwassertranspo und -eintrag in den Ozean). Die 
MeereistÃ¼mpe sind daher ein wichtiger Faktor in Klimamodellen (U. a. Ebert & 
Curry 1993). Zudem beeintrÃ¤chtige sie die QualitÃ¤ von Eisvorhersagen mit 
Methoden der Fernerkundung. Daher werden Informationen Ãœbe die physikali- 
schen Eigenschaften der TÃ¼mpe wie z. B. GrÃ¶ÃŸ Tiefe, Farbe, HÃ¤ufigkei des 
Vorkommens benÃ¶tigt um entsprechende Korrekturfaktoren berÃ¼cksichtige zu 
kÃ¶nne (Untersteiner 1961 ; Andreas & Ackley 1982; Moritz et al. 1993; Ramseier 
et al. 1994; Ebert et al. 1995; Eicken et al. 1996; Jeffries et al. 1997; EI Naggar et 
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al. 1998; Perovich et al. 1998; Barber & Yackel 1999). Im Rahmen dieser Unter- 
suchungen wurden eisphysikalische Erkenntnisse Ã¼be das Vorkommen, die 
GrÃ¶Ã und Tiefe, die Farbe und Albedo der MeereistÃ¼mpe gewonnen. ZusÃ¤tzlic 
wurden vereinzelt einige abiotische Merkmale wie Wassertemperatur, SalinitÃ¤ und 
pH-Wert untersucht. 

1.1 Lebensrgume irn dkosystern Meereis 

Das Meereis ("Sympagial") stellt ein komplexes Ã–kosyste dar, in dem sich ver- 
schiedene Habitate unterscheiden lassen (vgl. Ãœbersich in Horner et al. 1992). 
An der MeereisoberflÃ¤chesin neben der Schneeauflage und den MeereistÃ¼mpel 
die Infiltrations- und Eisdeformationszonen zu nennen, die Lebensraum ver- 
schiedener Gemeinschaften darstellen und in der Arktis bislang wenig untersucht 
sind. Ãœbe das Vorkommen von Schneealgen im Schnee auf arktischem Meereis 
berichten seit Parry (1 828, in Kol & Eurola 1974) nur Melnikov (1 980, 1997), Thiede 
(1 988) und Gradinger & NÃ¼rnber (1 996). Die fÃ¼ antarktisches Meereis typischen 
Infiltrationsgemeinschaften an der GrenzflÃ¤ch Meereis/Schneeauflage wurden fÃ¼ 
arktisches Meereis erstmalig von Buck et al. (1 998) nachgewiesen. "Deformati- 
onstÃ¼mpell (Horner et al. 1992) sind TÃ¼mpe an der Meereisoberflache, die beim 
Brechen und Ãœbereinanderschiebe von Schollen aufgenommenes Meerwasser 
enthalten und daher insbesondere in der Umgebung von PreÃŸeisrÃ¼ck oder 
Bruchkanten zu finden sind. Als "crack poolsl'werden nach Gleitz &Thomas (1 993) 
schmelzwasserhaltige Brackwasserlinsen bezeichnet, die zur Braunfarbung des 
Wassers zwischen zerbrechenden Eisschollen in antarktischen Treibeisfeldern 
beitragen. Spezielle Untersuchungen zu derartigen l'DeformationstÃœmpeln oder 
"crack pools" liegen fÃ¼ arktisches Meereis nicht vor, wobei "crack pools" nicht als 
TÃ¼mpe im Sinne dieser Arbeit anzusehen sind (vgl. Kap. 1.4). Es ist davon aus- 
zugehen, daÂ DeformationstÃ¼mpe in beiden Polargebieten vorkommen, in der 
Antarktis aufgrund des Fehlens der typischen SchmelzwassertÃ¼mpe jedoch 
starker auffallen und daher beschrieben wurden, wÃ¤hren sie auf arktischem 
Meereis als Teil der MeereistÃ¼mpe angesehen werden. 

Trotz ihres lÃ¤ngs bekannten und groÃŸrÃ¤umig Vorkommens ist Ã¼be die 
Eigenschaften der MeereistÃ¼mpe als Lebensraum und Ã¼be ihre Besiedlung 
bislang nur wenig bekannt. Insbesondere fehlen Ã¶kologisch Untersuchungen, 
die einen Zusammenhang zwischen den abiotischen Faktoren und den Orga- 
nismen, die diesen Lebensraum besiedeln, herstellen. Aber auch Ã¼be die 
Zusammensetzung der TÃ¼mpelgemeinschafte weiÃ man nur wenig. Besser 
untersucht als die EisoberflÃ¤ch sind dagegen die LebensrÃ¤um des Eisinneren 
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und der Eisunterseite. Da davon auszugehen ist, daÂ die verschiedenen Meer- 
eishabitate miteinander in Verbindung stehen, erscheint eine Beschreibung dieser 
LebensrÃ¤um notwendig. 

Beim Gefrieren des Meerwassers werden Salze und andere gelÃ¶st Stoffe aus 
dem Kristallgitter ausgeschlossen, so daÂ ein Zweiphasensystem aus SÃ¼Ã 
wasser-Eiskristallen und hochkonzentrierter SalzlÃ¶sun (Sole) gebildet wird 
(Maykut 1985; Weeks & Ackley 1986; Ackley 1996). Ein Teil der bei der 
Meereisbildung und seinem weiteren Wachstum entstehenden Sole wird in Poren 
und KanÃ¤lche innerhalb des Eises konzentriert, wÃ¤hren der Ã¼brig Teil aus der 
Eisschicht ausgeschlossen wird. Auf diese Weise entsteht im Inneren des Meer- 
eises ein vielfach vernetztes Hohlraumsystem aus KanÃ¤le und Taschen (U. a. 
Weissenberger 1992). Ã„hnlic wie das Interstitial sandiger mariner Sedimente 
beherbergt auch das Solekanalsystem eine diverse Gemeinschaft aus Organis- 
men der Meiofauna, z. B. Nematoda, Rotifera, Turbellaria, Crustacea und Cilio- 
phora, sowie aus einzelligen Algen, verschiedenen Protozoen, Bakterien und 
Pilzen (U. a. Meguro et al. 1967; Carey & Montagna 1982; Cross 1982; Kern & 
Carey 1983; Grainger et al. 1985; Grainger & Mohammed 1990; Gradinger et al. 
1991 ; Carey 1992; Okolodkov 1992,1993; Agatha et ai. 1993; Friedrich et al. 1996; 
Friedrich 1997; Gradinger & Zhang 1997; IkÃ¤valk 1997; IkÃ¤valk & Gradinger 
1997; Melnikov 1997; Gradinger et al. 1999). Die SalinitÃ¤ der Sole und das Volumen 
der SolekanÃ¤l hÃ¤nge von der Temperatur und dem Salzgehalt des Meereises 
ab. Eine Abnahme der Eistemperatur von -4 auf -1 0Â¡ fÃ¼hr nach Assur (1958) zu 
einer ErhÃ¶hun der SolesalinitÃ¤ von 70 auf 144 bei gleichzeitiger Abnahme des 
Solevolumens (Gradinger et al. 1991). In Abh3ngigkeit von den Umgebungs- 
temperaturen sind die Bewohner des Solekanalsystems daher extremen 
Schwankungen sowohl des Salzgehalts als auch des Lumens ihres Lebensraums 
ausgesetzt (Grainger & Mohammed 1990; Spindler 1996; Friedrich 1997, Krembs 
1998; Gradinger et al. 1999). Die Durchmesser der KanÃ¤lche betragen zum Teil 
nur wenige ,um und im Mittel etwa 200 p m  (Weissenberger 1992), kÃ¶nne in den 
untersten Eisschichten jedoch auch einige Millimeter bis Zentimeter betragen. Die 
dreidimensionale Struktur des Solekanalsystems hat starken EinfluÃ auf die Ver- 
teilung und AktivitÃ¤ der Meereisorganismen (Krembs 1998). Die unteren Dezimeter 
des Meereises sind zumeist besonders stark besiedelt und weisen hohe 
Chlorophyll- und Biomassegehalte auf, die oft durch eine brÃ¤unlich FÃ¤rbun 
angezeigt werden (die typische "bottom ice community" nach Horner 1985). Dieser 
Bereich des Meereises ist besonders gut untersucht (Horner et al. 1992; s. auch 
Meguro et al. 1967; Carey & Montagna 1982; Cross 1982; Kern & Carey 1983; 
Grainger et al. 1985; Grainger & Mohammed 1990; Cota et al. 1991 ; Cota & Smith 
1 991 a, b; Carey 1 992). 
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Die Eisunterseite kann glatt, aber auch durch Kavernen, PreÃŸeisrÃ¼ck und andere 
Deformationen stark strukturiert sein (Werner & Lindemann 1997) und ist 
Lebensraum fÃ¼ die sogenannte Untereisfauna, die eine Gemeinschaft von frei- 
schwimmenden, eisassoziiert lebenden Organismen darstellt. Dies sind vor allem 
Amphipoden und Copepoden, die die an der Eisunterseite lebenden oder aus 
dem Eisfreigesetzten einzelligen Organismen abgrasen (Carey & Montagna 1982; 
Cross 1982; Grainger et al. 1985; Carey 1992; Conover et al. 1986,1988; Melnikov 
1989, 1997; Gradinger 1998b; Gulliksen & banne 1989, 1991 ; Weslawski et al. 
1993; Fortier et al. 1995; Poltermann 1996; Werner 1997). Zur arktischen Unter- 
eisfauna gehÃ¶r auch der Polardorsch Boreogadus saida (banne & Gulliksen 1989; 
Melnikov 1997). An der Eisunterseite kÃ¶nne darÃ¼be hinaus fadenbildende 
Diatomeen wie z. B. Melosira arctica und andere Arten lang'e Matten bilden, die 
Ã¼be einen Meter tief ins Pelagial hineinreichen (Sutherland 1852; Melnikov 1980; 
Cross 1982; Melnikov & Bondarchuk 1987; Syvertsen 1991 ; Gutt 1995; Melnikov 
1997; Werner & Lindemann 1997). Eine weitere Besonderheit der Eisunterseite 
sind Untereis-SchmelzwassertÃ¼mpe ("UntereistÃ¼mpel") zuerst beschrieben von 
Eicken (1 994), nach dessen SchÃ¤tzunge mindestens 5 % der FlÃ¤ch unterhalb 
der arktischen Meereisdecke von UntereistÃ¼mpel eingenommen werden. Diese 
scheinen hÃ¤ufi mit darÃ¼berliegende MeereistÃ¼mpel an der Eisoberseite ver- 
bunden zu sein (Eicken 1994) und stellen Brackwasserhabitate dar, in denen hohe 
Chlorophyll- und Biomassekonzentrationen auftreten kÃ¶nne (Gradinger 1996). 

1.2 Ã–kologi der Meereistumpel - Erkenntnisse anderer Autoren 

Das Vorkommen von MeereistÃ¼mpel auf arktischem Meereis wurde bereits von 
den ersten Polarforschern beschrieben. So berichteten Koldewey & Petermann 
(1871) Ã¼be die OberflÃ¤ch des Meereises im EuropÃ¤ische Nordmeer: "... mit 
einer 2 bis 3 FUSS tiefen Schneeschicht bedeckt. Im Laufe des Sommers schmilzt 
der Schnee etwas und es bilden sich grosse TÃ¼mpe mit frischem Wasser auf dem 
Eise, die oft 5 bis 6 FUSS tief sind. Es giebt diess das schÃ¶nst Trinkwasser ab." 
Wie bereits Sutherland (1 852), der mit seinem Schiff im arktischen Eis Ã¼berwinterte 
hatte auch Nansen (1 897; 1906) wÃ¤hren der Drift der "FRAM" Gelegenheit, die 
Entstehung und Entwicklung der MeereistÃ¼mpe zu beobachten. Ihre Beschrei- 
bungen gingen jedoch Ã¼be rein qualitative Merkmale nicht hinaus ("z. T. mehr als 
knietief", Sutherland 1852; "kleine und groÃŸ TÃ¼mpel" Nansen 1906). Auch Bursa 
(1963) sprach nur von einem "sehr groÃŸe System flacher TÃ¼mpel" die im Juli 
1954 das Meereis in der NÃ¤h von Barrow bedeckten. 
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Ãœbe die Lebensbedingungen in diesem Habitat an der Eisoberseite und Ã¼be 
seine Besiedlung ist bislang nur wenig bekannt. Biologische Meereisuntersu- 
chungen der ersten Polarexpeditionen konzentrierten sich auf Diatomeen (U. a. 
Dickie 1852; Ehrenberg 1853; Cleve &Grunow 1880; VanhÃ¶ffe 1893,1897; 0strup 
1895; Gran 1904; Meister 1930; vgl. historischen Ãœberblic in Gran 1904 und 
Horner 1985). Proben von der Eisoberseite beschrÃ¤nkte sich auf Material aus 
auffÃ¤llige Zonen wie sedimenthaltigem oder anders gefÃ¤rbte Schnee und Eis 
("dirty ice", "roter", "gelber" und "grÃ¼ne Schnee") und auf aggregiertes Material, 
insbesondere Algenklumpen, in LÃ¶cher in der EisoberflÃ¤che im Boden von 
Meereistumpeln oder am Rande von Eisschollen (Gran 1904; Nansen 1906, 
Meunier 191 0). Sutherland (1 852), Nansen (1 906) und Meunier (1 91 0) richteten 
ihr Augenmerk darÃ¼be hinaus auch auf das Vorkommen anderer Protisten. 
Sutherland (1 852) mikroskopierte unprÃ¤parierte grÃ¼nliche und brÃ¤unliches 
schleimartiges Material, das in LÃ¶cher an der Unterseite des Eises und zwischen 
vergehenden Eisschollen schwimmend vorkam und fand darin heterotrophe 
Ciliaten und Flagellaten ("infusory animalcules") sowie phototrophe Protisten 
("minute vegetable forms of exquisite beauty"). Nansen (1 906) verdanken wir die 
ersten genaueren Beschreibungen und Zeichnungen von Ciliaten und anderen 
Protisten aus MeereistÃ¼mpeln gefunden im flokkulenten brÃ¤unliche Material am 
Tumpelboden und in Algenflocken, die im ausgesÃ¼ÃŸt OberflÃ¤chenwasse zwi- 
schen Eisschollen trieben. Gran (1904) analysierte die Diatomeenflora dieses 
Materials und fand zahlreiche Sporen und Fragmente planktischer mariner 
Formen, U. a. der Gattungen Chaeotoceros, Coscinodiscus und Thalassiosira, 
daneben aber auch in bedeutender Anzahl lebende Diatomeen, insbesondere die 
Arten Navicula subinflata und Caloneis kryophila. Das flokkulente brÃ¤unlich 
Material am Tumpelboden war Hauptgegenstand der Meereistumpeluntersu- 
chungen von Nansen (1 906), Untersuchungen des eigentlichen Tumpelwassers 
wurden nicht vorgenommen. Ã„hnliche gilt fÃ¼ die Untersuchungen von Meunier 
(1 91 O), dessen Hauptaugenmerk den Protisten ("Mikroplankton") im Kara- und im 
Barentsmeer galt. Daneben untersuchte er aber auch gelben Schnee auf Eis- 
schollen, SuÃŸwasserkÃ¶rp auf Meereis sowie die Zusammensetzung der Proti- 
sten in der durch Schmelzwasser ausgesuÃŸte OberflÃ¤chenschich dieser Meere. 
Ã¼berdie unternahm er PlanktonnetzfÃ¤ng in drei Meereistumpeln, die 
verschiedene groÃŸe gehÃ¤uselos Ciliophora (U. a. Euplotes spp., Didinium sp., 
Lacrymaria sp., Gymnozoum sp.), zutage fÃ¶rderten Funde von Metazoa wurden 
nicht erwÃ¤hnt Die PrÃ¤sen dieser und anderer, nicht zu den Tintinnen gehÃ¶rende 
Ciliophora im marinen Milieu schrieb er dem Eintrag dieser Formen Ã¼be 
Schmelzwasser zu. Weitere Untersuchungen der Besiedlung von Meereistumpeln 
nahm Meunier (1 91 0) nicht vor. In gelbem Schnee auf der MeereisoberflÃ¤ch fand 
er eine Reihe von Schneealgen, darunter auch verschiedene Vertreter der Dino- 
phyceae sowie Bacillariophyceae. Es dominierte jedoch eine geiÃŸellos kugelige 
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Alge von 12 - 15 um Durchmesser, von Meunier Diamylon nivale genannt, die mit 
dem Schmelzwasser von der MeereisoberflÃ¤ch auch in das marine Milieu 
gelangte und dort neben marinen Arten zu finden war. Meunier beobachtete diese 
charakteristische Alge vielfach im Zellinneren von Tintinnen und anderen Ciliaten 
sowie in Kotballen von Copepoden, ein frÃ¼he Hinweis auf eine Koppelung zwi- 
schen Meereis und Pelagial. 

Usachev (1 946, 1949) untersuchte wÃ¤hren mehrerer Expeditionen in das Kara- 
meer, das Laptevmeer und die Region von Franz-Josef-Land Proben von der 
MeereisoberflÃ¤che vorzugsweise von "dirty ice" sowie aus wassergefÃ¼llte 
LÃ¶cher an der EisoberflÃ¤ch und vom Boden von MeereistÃ¼mpeln Auf dem 
Boden der TÃ¼mpe und anderen SÃ¼ÃŸwasserkÃ¶r auf einjÃ¤hrige Eis wurde 
immer Detritus gefunden. Neben mineralischem und teilweise organischem 
Bestandteilen traten Diatomeen auf, jedoch - im Gegensatz zu den Ergebnissen 
von Gran (1904) - selten in groÃŸe Mengen und zumeist tot. Daneben fand er 
Ãœberrest von Dinobryon pellucidum. Die meisten der von Usachev (1946) in 
MeereistÃ¼mpel gefundenen Diatomeenarten gehÃ¶rte zum marinen Plankton, es 
traten jedoch auch SÃ¼ÃŸwasserart auf. Der mineralische Teil des Detritus bestand 
aus Partikeln von 2 - 40 um GrÃ¶ÃŸ die zu Klumpen aggregiert waren. Im Inneren 
dieser Aggregate traten relativ groÃŸ Sandpartikel und Pflanzenreste auf, letztere 
waren Holzreste von NadelholzgewÃ¤chsen In allen fÃ¼n untersuchten TÃ¼mpel 
wurden keine lebenden Organismen gefunden. Nach Melnikov (1997) waren 2 
der von Usachev (1949) gefundenen Arten, Melosira granulata und M. italica, 
typisch fÃ¼ das Phytoplankton von FlÃ¼sse und Seen, die dritte Art, Fragilaria 
constricta, dagegen ein Vertreter des Mikrophytobenthos aus SÃ¼ÃŸwasserkÃ¶rp 
auf arktischem Festland und arktischen Inseln (Shirshov 1935). Das Auftreten von 
SÃ¼ÃŸwasserart von Cyanophyceen (Pbormidium sp.), GrÃ¼nalge (Ulothrix sp., 
Zygnema sp., Closterium sp.) und Diatomeen sowie von marinen Formen und 
Sporen auf dem Meereis fÃ¼hrt Usachev (1946) wie auch bereits Gran (1904), 
Blessing (in Gran 1904) und Meunier (1 91 0) auf FluÃŸeintrÃ¤g Windverfrachtung 
und Gischt zurÃ¼ck 

SpÃ¤ter biologische Beobachtungen zu MeereistÃ¼mpel sind erst wieder im 
Zusammenhang mit der Driftstation "Alpha" dokumentiert (English 1961). Dieser 
Autorfand nur sehr geringe Chlorophyllkonzentrationen in dem einzigen daraufhin 
untersuchten MeereistÃ¼mpe und stellte fest, daÂ visuell niemals eine Spur von 
Farbe (durch biologische VorgÃ¤nge in den MeereistÃ¼mpel beobachtet wurde. 
Zusammenfassend stufte er die Primarproduktion von MeereistÃ¼rnpel und Leads 
als relativ unbedeutend ein. Lebende, d. h. pigmentierte Diatomeen wurden von 
ihm auf der EisoberflÃ¤ch oder in den Meereistumpeln nicht gefunden. Hiermit 
bestÃ¤tigt er Ergebnisse von Palibin (1903-1906), der auf der EisoberflÃ¤ch von 
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Meereis im Kara- und im Laptevmeer ebenfalls nur leere Diatomeenschalen 
gefunden hatte, und von Usachev (1 946), der in MeereistÃ¼mpel keine lebenden, 
in Teilung befindlichen Diatomeen oder andere Organismen feststellen konnte. 

Bursa (1 963) dagegen entdeckte in zwei brackigen MeereistÃ¼mpel nahe Barrow 
vor der KÃ¼st Alaskas im JuniIJuli mindestens 13 SÃ¼ÃŸwasserart von GrÃ¼nalge 
sowie eine brackwassertypische Diatomeenart, ferner pennate Diatomeen, 
Chrysophyceen, farblose Flagellaten und einige Ciliaten. GrÃ¼nalge und Flagel- 
laten waren die dominierenden Formen der Mikroflora. Nach seinen Angaben 
entwickelte sich die MeereistÃ¼mpelflor aus braungrÃ¼ne Flecken, die Mitte Juni 
an der EisoberflÃ¤ch zu beobachten waren und zunÃ¤chs vor allem Bakterien und 
Pilze, im weiteren Verlauf der Schnee- und Eisschmelze zunehmend Phytofla- 
gellaten und farblose Flagellaten enthielten. In manchen TÃ¼mpel waren am Boden 
grÃ¼n Flecken zu finden, die aus den GrÃ¼nalge Chlorella salina, Oocystis sp. 
und Ulothrix sp. bestanden. Quantitative Untersuchungen fÃ¼hrt Bursa (1963) 
ebenso wie detailliertere Untersuchungen der Organismenzusammensetzung 
nicht durch, stellte aber zusammenfassend fest, daÂ es sich um Ã¤uÃŸer oligo- 
haline, nur kurzzeitig existierende LebensrÃ¤um handelte, deren ProduktivitÃ¤ im 
Vergleich zur generellen Planktonproduktion des Ozeans vermutlich gering sei. 

Weitere Gelegenheit zu meereisbiologischen Untersuchungen bestand wahrend 
der russischen Driftstationen "North Pole" zwischen 1975 und 1982 (vgl. Ãœbersich 
in Melnikov 1997), an denen der russische Wissenschaftler I. Melnikov teilnahm. 
Von diesen Expeditionen stammen die ersten und bislang einzigen umfassenderen 
Beobachtungen zur Ã–kologi von MeereistÃ¼mpel einschlieÃŸlic erster quantita- 
tiver AnsÃ¤tze die Melnikov (1997) in Buchform noch einmal zusammenfassend 
verÃ¶ffentlichte Dabei berÃ¼cksichtigt er auch die OberflÃ¤chengemeinschafte 
(Schnee, Eisoberflache und MeereistÃ¼mpel) Im Schnee und an durch ihre FÃ¤r 
bung auffallenden Stellen auf der EisoberflÃ¤ch fand er insgesamt 15 Arten von 
Schneealgen, mit Ausnahme einer Chrysophyceenart ausschlieÃŸlic GrÃ¼nalgen 
Weiterhin waren 2 Pilzarten (Chionaster bicornis und C. nivalis) sowie Kolonien 
der Cyanophycee Stigonema ocellatum var. panniforme vertreten. Marine Dia- 
tomeen waren an der MeereisoberflÃ¤ch nur in Form leerer Schalen oder von 
Algenflocken zu finden, es waren jedoch 20 Arten von SÃ¼Ã und Brack- 
wasserdiatomeen in geringer Zahl vertreten. Drei der Schneealgen wies er auch 
im Wasser von MeereistÃ¼mpel nach. Die dominierende Art war C. nivalis, die 
zusammen mit Ancylonema nordenskiÃ¶ldi in zwei im Laufe eines Sommers 
mehrfach beprobten MeereistÃ¼mpel maximale Abundanzen von 3x103 Zellenll 
bzw. 10x1 03 Zellenll erreichte. 



1.2 Ã–kologi der MeereistÃ¼mpe - Erkenntnisse anderer Autoren 

Im Rahmen meereisbiologischer Untersuchungen im Barentsmeer stellte Syvert- 
Sen (1991) fest, daÂ die hÃ¤ufi auftretenden Schmelz- und Spritzwassertumpel 
erstaunlich selten besiedelt waren. Nur in Zweien solcher TÃ¼mpe wurden 
Flagellaten im Wasser und ein dÃ¼nne Film pennater Diatomeen auf dem TÃ¼m 
pelboden beobachtet. Quantitative Untersuchungen wurden nicht durchgefÃ¼hrt 
Diese beiden auf 8PN gelegenen MeereistÃ¼mpe wiesen eine Salinitat von etwa 
25 auf, waren also wie in den Untersuchungen von Bursa (1963) Brackwasser- 
tÃ¼mpel Nach anderen Angaben (Syvertsen 1990 in Horner et al. 1992) traten in 
SÃ¼ÃŸwassertÃ¼mp auf dem Eis des Barentsmeeres SuÃŸwasserarte von 
GrÃ¼nalge auf. 

Helium V. Quillfeldt (1 997) fÃ¼hrt taxonomische Untersuchungen der Diatomeen- 
flora in der Nordostwasser-Polynja vor NordostgrÃ¶nlan durch und berucksich- 
tigte dabei auch die MeereistÃ¼mpel in denen sie 109 Arten fand, einige davon 
SuÃŸwasserarten Wie auch Gran (1 904), Nansen (1 906) und andere konzentrierte 
Helium V. Quillfeldt sich vorwiegend auf brÃ¤unliche Material am Grunde von 
LÃ¶cher im Boden und an der WasseroberflÃ¤ch der TÃ¼mpel Sie identifizierte 
auÃŸe Melosira arctica und dieser Art aufsitzenden Epiphyten vor allem pennate 
Formen, darunter auch einige neue Arten. Da sich ihre Untersuchungen auf die 
Bearbeitung prÃ¤parierte Schalenmaterials stÃ¼tzten konnte sie keine Aussagen 
darÃ¼be machen, ob die gefundene Diatomeenflora tatsÃ¤chlic in den TÃ¼mpel 
gelebt hatte. Okolodkov (1997a) fand in Ã¤hnliche Material vom TÃ¼mpelbode 
auÃŸe leeren und vergehenden Diatomeen zahlreiche GrÃ¼nalgenzellen U. a. 
Chlamydomonas sp., sowie heterotrophe Flagellaten aus der Gruppe der Kine- 
toplastida sowie AmÃ¶be und bezeichnete die Lebensgemeinschaft der 
MeereistÃ¼mpe als ThanatozÃ¶nose das heiÃŸ "Friedhofsgemeinschaft", die auf der 
Grundlage vergehender mariner Diatomeen existiert. 

AuÃŸe den Ergebnissen von Melnikov (1997), die auf der Untersuchung von zwei 
MeereistÃ¼mpel basieren, liegen vereinzelt quantitative Daten zur Organismen- 
abundanz in MeereistÃ¼mpel von Gradinger & NÃ¼rnber (1 996) und Okolodkov 
(1997a) vor. Gradinger & NÃ¼rnber (1996) bestimmten im Rahmen von 
Schneealgenuntersuchungen die Zellzahl von Chlamydomonas nivalis in einem 
MeereistÃ¼mpe mit 3,1x106 Zellenll. Okolodkov (1997a) fand in der bodennahen 
Wasserschicht und im Eis aus dem Boden von MeereistÃ¼mpel (n = 12) zwischen 
1,0x10* und 1,7x105 Algenzellen/l. Chlamydomonas cf. nivalis erreichte dabei 
Zellzahlen von bis zu 9,9x104/!, eine Dinoflagellatenzyste ("Echinus minor" nach 
Meunier 191 0) trat in einem der SÃ¼ÃŸwassertÃ¼m mit l,1x1O4 Zellenll auf. Eine 
quantitative Analyse der gesamten MeereistÃ¼mpelgemeinschaf wurde nicht vor- 
genommen. 
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1.3 Ziel der Untersuchungen 

In dieser Arbeit wurde erstmalig eine sowohl die abiotischen als auch biotische 
Parameter und deren saisonale Entwicklung berÃ¼cksichtigend Studie durchge- 
fÃ¼hrt Ziel der Untersuchungen waren im einzelnen: 

- die Beschreibung des Lebensraums l'MeereistÃ¼mpell auf arktischem Meereis 
und der in ihm vorherrschenden Lebensbedingungen; 

- die AbschÃ¤tzun der Besiedlung dieses Lebensraums anhand seiner Gehalte 
an Chlorophyll a und partikulÃ¤re organischem Kohlenstoff als Biomasse- 
Summenparameter; 

- die qualitative und quantitative Beschreibung der Lebensgemeinschaft(en), die 
diesen Lebensraum im Ã–kosyste Meereis besiedeln und 

- die Untersuchung der saisonalen VariabilitÃ¤ dieses Lebensraums. 

Dabei lag der Schwerpunkt auf der Untersuchung des WasserkÃ¶rper der 
MeereistÃ¼mpel Die Analyse des in KryokonitlÃ¶cher am TÃ¼mpelbode aggre- 
gierten Materials oder von Algenflocken wurde mit Absicht nicht vorgenommen, 
da diese Mikrohabitate innerhalb des GewÃ¤sser darstellen. Weitere Aspekte der 
vorliegenden Arbeit betrafen die folgenden Fragen: 

- Worin unterscheiden sich die MeereistÃ¼mpe von anderen aquatischen 
LebensrÃ¤ume der Polargebiete, und woher stammen die Organismen, die die 
MeereistÃ¼mpe besiedeln? 

Aufgrund der Ergebnisse dieser Untersuchungen und Antworten auf die aufge- 
worfenen Fragen wird die Bedeutung der MeereistÃ¼mpe fÃ¼ das Ã–kosyste 
Meereis herausgearbeitet. 

1.4 Terminologie 

TÃ¼mpe sind nicht permanent Wasser fÃ¼hrende d. h. ephemere oder periodische 
KleingewÃ¤sse von meist nur wenigen Dezimetern Tiefe, die sich in unseren Breiten 
durch eine Besiedlung mit Organismen auszeichnen, die Ã¼be charakteristische 
Anpassungen an ihren nur vorÃ¼bergehen existierenden Lebensraum verfÃ¼ge 
(Engelhard 1985). Nach anderen Definitionen sind TÃ¼mpe "Seen ohne Tiefe" (Forel 
1892 in Horne & Goldman 1994), deren Durchmischung vorwiegend durch kon- 
vektive Prozesse erfolgt (Horne & Goldman 1994; BrÃ¶nmar & Hansson 1998). 
Seen dagegen zeichnen sich durch grÃ¶ÃŸe Wassertiefen aus und verfÃ¼ge daher 
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Ã¼be ein lichtloses Profundal, auch erfolgt die Durchmischung vorwiegend wind- 
getrieben (Horne & Goldman 1994; Bronmark & Hansson 1998). In der vorlie- 
genden Arbeit wird die Unterscheidung zwischen TÃ¼mpel und Seen nach Raen 
(1 962) vorgenommen, der die besonderen arktischen Bedingungen berÃ¼ck 
sichtigt und das vollstÃ¤ndig Durchfrieren im Winter als Kriterium fÃ¼ die Einord- 
nung arktischer limnischer GewÃ¤sse als TÃ¼mpe (frieren durch) bzw. Seen (frieren 
nicht vollstÃ¤ndi durch) heranzieht. 

SchmelzwassertÃ¼mpe entstehen durch Ansammlungen von Schmelzwasser in 
Vertiefungen auf dem jeweiligen Untergrund (Meereis, Gletschereis, Boden). Zur 
besseren Differenzierung werden die auf der MeereisoberflÃ¤ch vorkommenden 
TÃ¼mpe in dieser Arbeit als MeereistÃ¼mpe bezeichnet. Eine Differenzierung zwi- 
schen reinen SchmelzwassertÃ¼mpel auf Meereis und unter stÃ¤rkere Meer- 
wassereinfluÃ entstandenen Spritzwasser- oder DeformationstÃ¼mpel wird nicht 
vorgenommen. An der Eisunterseite in Vertiefungen vorkommende Schmelz- 
wasserlinsen werden wie von Eicken (1 994) und Gradinger (1996) als Untereis- 
tÃ¼mpe bezeichnet, wobei die Meereisunterseite den TÃ¼mpelbode bildet. 
GletschereistÃ¼mpe sind SchmelzwassertÃ¼mpe auf Gletschern oder Eisbergen, 
ihr Boden besteht somit aus meteorischem Eis. Auf antarktischem Schelfeis 
gelegene GletschereistÃ¼mpe werden in Anlehnung an James et al. (1995) und 
andere Autoren als SchelfeistÃ¼mpe bezeichnet. Die untersuchten LandtÃ¼mpe 
und -Seen (Definition nach Reen 1962) liegen in Bodensenken auf terrigenem 
Untergrund und werden von Schmelzwasser aus der Umgebung (Schnee, Per- 
mafrostboden, Gletscher) gespeist. 

Der Boden von MeereistÃ¼mpel kann Ã¼be Schmelzlocher (Durchmesser mehrere 
Zentimeter bis Dezimeter) mit dem darunterliegenden Meerwasser verbunden 
sein. Nimmt die durchgeschmolzene FlÃ¤ch im TÃ¼mpelbode jedoch 60 % oder 
mehr der BodenflÃ¤ch ein, wird das GewÃ¤sse nicht mehr als TÃ¼mpe angesehen. 
Die in dieser Arbeit vorgestellten Untersuchungen konzentrieren sich auf die 
WassersÃ¤ul und gegebenenfalls auf die Eisdecke des TÃ¼mpels der TÃ¼mpel 
boden wurde dem Lebensraum Meereis zugeordnet und nur in ausgesuchten 
FÃ¤lle mit untersucht. Ebenso wurden Kryokonitlocher dem Lebensraum Eis und 
nicht dem Lebensraum SchmelzwassertÃ¼rnpe zugesprochen und in den hier 
vorgestellten Untersuchungen nicht berÃ¼cksichtigt Bei Kryokonitlochern handelt 
es sich um im Durchmesser millimeter- bis zentimetergroÃŸ und ebenso tiefe 
Schmelzlocher im Eis (im TÃ¼mpelboden auf der Meereis- oder Gletschereis- 
oberflÃ¤che) die oft mit braunem bis schwarzem organischen undloder anorga- 
nischen Material gefÃ¼ll sind und aus der Gletscherumwelt beschrieben sind (Kol 
1968; Wharton et al. 1985). 
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Die MeereistÃ¼mpe sind hÃ¤ufi Ã¼be kanalartige Strukturen miteinander oder mit 
dem Schollenrand verbunden. Diese KanÃ¤l werden in der vorliegenden Arbeit 
als SchmelzwasserkanÃ¤l bezeichnet. 

Meereis entsteht aus gefrierendem Meerwasser. Im Gegensatz dazu bestehen 
Gletscher und Eisberge aus meteorischem, d. h. aus NiederschlÃ¤ge gebildetem 
SÃ¼ÃŸwasserei Festeis ist Meereis, das am Ort seiner Entstehung verbleibt (nach 
World Meteorological Organization (WMO) 1970; vor Nordost-GrÃ¶nlan i. a. mit 
der KÃ¼st verbundenes Eis, sogenanntes "land-fast ice"). Treibeis dagegen 
besteht aus einzelnen driftenden Schollen. Ab einer Eisbedeckung von 711 0 und 
mehr spricht man anstelle von Treibeis von Packeis (nach WMO 1970). Nach dem 
Eisalter lassen sich U. a. ein- und mehrjÃ¤hrige Eis unterscheiden. EinjÃ¤hrige Eis 
ist im Laufe des vergangenen Winters aus dem sich neu bildenden Meereis ent- 
standen und unterliegt der sommerlichen Schnee- und Eisschmelze zum ersten 
Mal; seine Dicke betrÃ¤g zwischen 0,3 und 2 m. Im AnschluÃ an seine erste 
Sommerperiode wird es "zwe//'Ã¤hrig genannt. MehQÃ¤hrige Eis hat mindestens 
zwei sommerliche Schmelzperioden Ã¼berstande und kann eine Dicke von mehr 
als 3 m aufweisen (nach WMO 1970). in Ãœbereinstimmun mit Barry et al. (1 993) 
wird zwe//'Ã¤hrige Eis in dieser Arbeit ebenfalls als mehrjÃ¤hrige Eis betrachtet, 
sofern nicht ausdrÃ¼cklic anders erwÃ¤hnt 

Der Eisbedeckungsgrad ist der Bedeckungsgrad des Meeres mit Meereis und 
wird in dieser Arbeit in Prozent angegeben. Der TÃ¼mpelbedeckungsgra gibt die 
mit TÃ¼mpel bedeckte MeereisflÃ¤ch an und wird ebenfalls in Prozent angegeben. 

Eisfreie WasserflÃ¤che in sonst eisbedeckten Gebieten werden nach ihrer GrÃ¶Ã 
und Lebensdauer als Waken, Leads oder Polynjen bezeichnet. Waken entstehen 
zwischen den einzelnen driftenden Schollen, ihre Lage und GrÃ¶Ã Ã¤nder sich 
durch Wind- und StrÃ¶mungseinflu kontinuierlich (Wadhams 1981). Leads sind 
durchgehende Streifen offenen Wassers, die schiffbar sind, mehrere Kilometer 
breit werden kÃ¶nne und eine Lebensdauer von einigen Tagen haben. Eine Polynja 
ist nach der Definition der World Meteorological Organization (WMO, 1970) ein 
vollkommen oder teilweise eisfreies Gebiet, das zu Zeiten und unter Bedingungen 
existiert, in denen normalerweise Eisbedeckung zu erwarten ist. Zahlreiche 
Polynjen liegen gleich hinter der Festeiskante. Sie kÃ¶nne fÃ¼ Tage und Wochen 
existieren und sich dabei auch wiederholt Ã¶ffne und schlieÃŸen 
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2 Untersuchungsgebiet 

Die Untersuchungen wurden im Bereich des OstgrÃ¶nlandstrom im westlichen 
Teil der FramstraÃŸ und der GrÃ¶nlandse durchgefÃ¼hrt wobei in den beiden 
Untersuchungsjahren 1993 und 1994 Stationen zwischen 81 O N und 72" N beprobt 
wurden (siehe auch Kap. 3). 

Die zwischen NordostgrÃ¶nlan und Spitzbergen gelegene FramstraÃŸ verbindet 
den zentralen Arktischen Ozean mit dem GrÃ¶nlandsee/lslandsee/Nowegensee 
System des EuropÃ¤ische Nordmeers (Carmack 1990). Sie ist von essentieller 
Bedeutung fÃ¼ den Austausch und die Zirkulation der Wassermassen im 
Arktischen Becken. An die FramstraÃŸ schlieÃŸ sich im SÃ¼de die GrÃ¶nlandse 
an, die im Westen von der grÃ¶nlÃ¤ndisch KÃ¼ste im SÃ¼de von Jan Mayen 
(geographische Breite: 72' N) und im Osten von der geographischen Lange 
Spitzbergens (Gradinger 1990) bzw. weiter sÃ¼dlic vom MohnsrÃ¼cke begrenzt 
wird. An die GrÃ¶nlandse grenzen sÃ¼dlic von Jan Mayen die lslandsee und Ã¶stlic 
des MohnsrÃ¼cken die Norwegensee. 

Der OstgrÃ¶nlandstro bildet den Hauptausstrom von kaltem, salzarmen Ober- 
flÃ¤chenwasse (llPolarwasser" nach Carmack (I 990) mit Temperaturen unter WC 
und Salzgehalten unter 34,4) aus dem Arktischen Becken in die GrÃ¶nlandse 
(Aagaard et al. 1985; Carmack 1990). Er transportiert zusammen mit dem Polar- 
Wasser auch das Packeis aus dem Arktischen Becken durch die FramstraÃŸ an 
der ostgrÃ¶nlÃ¤ndisch KÃ¼st entlang sÃ¼dwÃ¤r bis in die DÃ¤nemarkstraÃ hinein 
(U. a. Wadhams l98l , l986;  Weeks 1986; Carmack 1990). AlljÃ¤hrlic werden dabei 
zwischen 4.000 und 5.000 km3 Meereis aus dem Arktischen Becken exportiert 
(Wadhams 1983; Vinje & Finnekasa 1986 in Carmack 1990). 

2.1 Hydrographie 

Der westliche Teil der FramstraÃŸ und der GrÃ¶nlandse ist durch den OstgrÃ¶n 
landstrom geprÃ¤gt der entlang der ostgrÃ¶nlÃ¤ndisch KÃ¼st sÃ¼dwÃ¤r flieÃŸt Seine 
ostwÃ¤rtig Grenze verlÃ¤uf weitestgehend parallel zum ostgrÃ¶nlÃ¤ndisch 
Kontinentalabhang (Johannessen 1986); seine Wassermassen werden durch die 
OstgrÃ¶nland-Polarfron vom zentralen GrÃ¶nlandseewirbe abgegrenzt (Johan- 
nessen 1986; Carmack 1990). Vom Hauptstrom zweigt auf etwa 73O N der Jan 
Mayen-Strom nach Osten ab und bildet die sÃ¼dlich Begrenzung des zentralen 
GrÃ¶nlandwirbel (Carmack 1990). Die HauptstrÃ¶munge des EuropÃ¤ische 
Nordmeers sind in Abb. I dargestellt. 
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Abb. 1: OberflÃ¤chen-StrÃ¶rnungssyster im EuropÃ¤ische Nordrneer. VerÃ¤nder nach 
Blaurne (I 992) 

Die OberflÃ¤chenzirkulatio in der GrÃ¶nlandse wird durch zwei gegenlÃ¤ufige eng 
mit der Bodentopographie gekoppelte und von zyklonalen Winden Ã¼be der 
GrÃ¶nlandse angetriebene Stromsysteme beeinfluÃŸ (Aagaard 1972; Quadfasel 
et al. 1987). Der westliche Teil der GrÃ¶nlandse wird durch den eisbedeckten 
OstgrÃ¶nlandstro polaren Ursprungs geprÃ¤gt lm Ã¶stliche Teil der GrÃ¶nlandse 
flieÃŸ der Westspitzbergenstrom nordwÃ¤rt und transportiert als AuslÃ¤ufe des 
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Norwegenstroms warmes, salzreiches Atlantisches Wasser durch die FramstraÃŸ 
in das Arktische Becken hinein. lm Bereich der Polarfront in der FramstraÃŸ taucht 
das Wasser des Westspitzbergenstroms unter das kalte, salzarme Polare Wasser 
ab. Zuvor Zweigen jedoch zwischen 75Ound 8V  N an topographischen Schwellen 
AuslÃ¤ufe des Westspitzbergenstroms als Stromfilamente (Quadfasel et al. 1987) 
oder Wirbel (Gascard et al. 1988) nach Westen ab. Diese AuslÃ¤ufe werden in ihrer 
Gesamtheit als Atlantischer RÃ¼ckstro bezeichnet (Aagaard & Coachman 1968, 
Paquette et al. 1985) und transportieren westlich der Polarfront in 50 - 300 rn Tiefe 
Atlantisches Wasser sowie modifiziertes Atlantisches Wasser (sog. Atlantisches 
Zwischenwasser) sÃ¼dwÃ¤r Ã¼be den OstgrÃ¶nlandschelf Der Atlantische RÃ¼ck 
strom sowie der Ã¶stlich AuslÃ¤ufe des OstgrÃ¶nlandstroms der Jan Mayen-Strom, 
treiben den zyklonalen Wirbel der zentralen GrÃ¶nlandse an. Die Wasserrnassen 
in den oberen Schichten der GrÃ¶nlandse entstehen aus der Vermischung von 
Polarem und Atlantischem sowie durch die Modifizierung (AbkÃ¼hle und Absinken) 
von Atlantischem Wasser in sogenanntes Atlantisches Zwischenwasser. Die tie- 
feren Schichten werden vom kalten und dichten GrÃ¶nlandsee-Tiefenwasse 
gebildet, das nach Carmack & Aagaard (1973) 85 % der Wassermassen der 
GrÃ¶nlandse ausmacht. 

Auch der Ostgronlandstrom ist vertikal geschichtet. Eine mittlere Schicht Atlanti- 
schen Zwischenwassers trennt das Polare Wasser an der OberflÃ¤ch (bis Ca. 200 
m Tiefe, Bourke et al. 1987) von der Tiefenschicht (>B00 m). Sommerliche 
ErwÃ¤rmun und AussÃ¼ÃŸu des Polaren Wassers durch die Eisschmelze fÃ¼hr 
zur Ausbildung einer zusÃ¤tzliche Dichtesprungschicht in 20 bis 50 m Tiefe (Co- 
achman & Aagaard 1974). 

Die horizontale Trennung der beiden meridionalen Stromsysteme vom zentralen 
GrÃ¶nlandseewirbe erfolgt im Westen durch die Polarfront, die den Ostgronland- 
strom vom Atlantischen RÃ¼ckstro und der zentralen GrÃ¶nlandse trennt und 
damit die "polare Domaine" begrenzt, sowie durch die Arktische Front im Osten, 
die den Westspitzbergenstrom und damit die "atlantische Domainel' abgrenzt 
(Swift 1986). Zwischen polarer und atlantischer Domaine liegt das "arktische 
Wasser1' der zentralen Becken der GrÃ¶nlandse nach Helland-Hansen & Nansen 
(1 909). 

lm Schelfbereich nÃ¶rdlichvo 77' N gibt es in KÃ¼stennÃ¤ eine lokale Besonderheit 
in der OberflÃ¤chenzirkulatio mit entsprechenden Auswirkungen auf die Eisbe- 
deckung. Wie in Abb. 2 dargestellt, zirkuliert das OberflÃ¤chenwasse (Polares 
Wasser) Ãœbe dem Schelf in einem antizyklonalen Wirbel, wodurch der Netto- 
SÃ¼dtranspor modifiziert wird: Die nordwÃ¤rt gerichtete kÃ¼stennah StrÃ¶mun 
flieÃŸ mit einer mittleren FluÃŸrat von 0,58 Sv ( I  Sverdrup = 106 m3/s), wÃ¤hren 
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die FluÃŸrat sÃ¼dwÃ¤r im Ã¼brige Schelfbereich im Mittel 1,47 Sv betragt (Bourke 
et al. 1987). Das Polare Wasser wird dabei von Atlantischem Zwischenwasser 
unterlagert, das in das mehr als 400 m tiefe Grabensystem, das die z. T. weniger 
als 100 m tiefen SchelfbÃ¤nk (z. B. Belgica Bank, Ob-Bank) umgibt, einstrÃ¶m 
(Bourke et al. 1987). Das Zentrum des Wirbels befindet sich Ã¼be der Belgica Bank. 
Durch diesen Wirbel verlÃ¤nger sich die Aufenthaltszeit des ~ackeises in diesem 
Bereich. 

Abb. 2: Antizyklonaler Wirbel Ã¼be dem OstgrÃ¶nlÃ¤ndisch Schelf zwischen 77' N und 
81' N; verÃ¤nder nach Bourke et al. (1987); PfeillÃ¤nge geben die relative StrÃ¶ 
mungsgeschwindigkeit an 

2.2 Eisbedeckung 

Die Eisausdehnung in der GrÃ¶nlandse ist eng an den Verlauf der Polarfront 
gekoppelt. Der Verlauf der Polarfront ist ebenso wie die Lage der Eisrandzone 
(Marginal lce Zone, MIZ) trotz saisonaler und interannueller Schwankungen relativ 
stabil. Das mit Wind und StrÃ¶mun aus dem Arktischen Ozean herausdriftende 
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Packeis, das vor allem aus mehrjÃ¤hrige Eis besteht (U. a. Wadhams 1981, 1986)) 
wird westlich der Polarfront mit dem kalten OstgrÃ¶nlandstro bis sÃ¼dlic der 
DÃ¤nemarkstraÃ transportiert. Bei Kontakt mit dem Atlantikwasser auf der Ostseite 
der Polarfront schmilzt es dagegen schnell ab (Untersteiner 1988), so daÃ die 
FramstraÃŸ ganzjÃ¤hri etwa zur HÃ¤lft eisbedeckt und zur HÃ¤lft eisfrei ist. lm 
Bereich der zentralen GrÃ¶nlandse ist die Eisbedeckung saisonalen Schwan- 
kungen unterworfen und zeigt im Jahresverlauf, aber auch in verschiedenen 
Jahren eine hohe VariabilitÃ¤ (Vinje 1977a). In manchen Jahren ist die 
ostgrÃ¶nlÃ¤ndisc KÃ¼st bis in den nÃ¶rdliche Teil von Davy Sund (72' N) hinein 
eisfrei, in anderen Jahren bleibt das Treibeis die ganze KÃ¼st hinunter bis Kap 
Farvel an der SÃ¼dspitz GrÃ¶nland vorhanden und stellt ein Hindernis fÃ¼ die 
Schiffahrt dar (Wadhams 1981). Generell nimmt die Breite des eisbedeckten Teils 
des OstgrÃ¶nlandstrom im arktischen Sommervon Norden nach SÃ¼de ab (Martin 
1996; Martin & Wadhams 1996). 

Die LÃ¤ng der eisfreien Saison wird mit zunehmender geographischer Breite 
schnell kÃ¼rzer was sich auf die Temperaturunterschiede zurÃ¼ckfÃ¼hr lÃ¤ÃŸ So 
betragen z. B. die mittleren Januartemperaturen in Angmassalik ( 6 5 3  N) +4" C, 
in NordostgrÃ¶nlan jedoch -1 8' C (Wadhams 1981). lm allgemeinen reicht das 
Meereis im September, dem Monat seines Ausdehnungsminimums, sÃ¼dlic bis 
etwa Scoresby Sund (Basis Jahre 1966-1 975; Vinje 1977a; Wadhams 1981). Die 
geringste ostwÃ¤rtig Ausdehnung der Eisgrenze ist im gleichen Monat zu 
beobachten. lm Herbst verlagert sich die Eiskante wieder nach Osten, und im 
Dezember ist hÃ¤ufi die gesamte zentrale GrÃ¶nlandse mit Eis bedeckt (Wadhams 
1981). Von Januar bis April existiert hÃ¤ufi ein eisfreies Gebiet im zentralen Teil 
des GrÃ¶nlandwirbels die sogenannte "Nordbukta" der norwegischen Robbenja- 
ger, in der im FrÃ¼hjah groÃŸ Mengen von Robben angetroffen wurden. Um die 
Nordbukta herum bleibt dabei eine Eiszunge erhalten, der "1s Odden", mit dessen 
Abschmelzen die zentrale GrÃ¶nlandse schlieÃŸlic eisfrei wird (Visbeck 1993). Der 
"1s Odden" wird durch eine nach Osten abbiegende Zunge des OstgrÃ¶nland 
Stroms, die sich nÃ¶rdlic von Jan Mayen als sogenannter Jan Mayen Polarstrom 
in den GrÃ¶nlandseewirbe hineinzieht, gebildet (Wadhams 1981). 

Die Eisrandzone ist im Bereich der FramstraÃŸ bzw. zwischen 7 9  und 80Â N etwa 
auf dem Nullmeridian zu erwarten (Paquette et al. 1985). Sie wird durch Ca. I 0  - 
40 % Eisbedeckung bei kleiner SchollengrÃ¶Ã charakterisiert. SÃ¼dlic von 80Â N 
erstreck sich die Eisrandzone etwa im Bereich von 0'' bis 5OW (Gascard et al. 
1988)) wobei zwei Bereiche zu unterscheiden sind: die innere, westliche Eis- 
randzone stellt die Grenze zum Packeis der polaren Region dar, wÃ¤hren die 
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Ã¤uÃŸer Ã¶stlich Eisrandzone den Ãœbergan zum offenen Wasser der atlantischen 
Region markiert. Die Lage des Eisrandes wird groÃŸrÃ¤um von Windrichtung und 
-stÃ¤rk beeinfluÃŸ (Diehl 1991). 

Die Geschwindigkeit der meridionalen Eisdrift im OstgrÃ¶nlandstro ist saisonal 
und in AbhÃ¤ngigkei von der geographischen Breite sowie vom Abstand zur KÃ¼st 
unterschiedlich (Koch 1945; Wadhams 1981). Gow & Tucker (1 990) geben fÃ¼ die 
in der FramstraÃŸ und GrÃ¶nlandse eine mittlere Eisdriftgeschwindigkeit von 
15 km/Tag an. Im Eisrandbereich werden nach Wadhams (1 981) 26 km/Tag, nach 
Berechnungen von Paquette et al. (1985) sogar Werte von bis zu 96 cm/s (= 
82,9 km/Tag) erreicht. Eine Driftgeschwindigkeit von etwa 20 kmiTag kann als 
typisch fÃ¼ die GrÃ¶nlandse angesehen werden (Wadhams 1992). 

Das Eis, das als Treibeis mit dem OstgrÃ¶nlandstro sÃ¼dlic verlagert wird, 
unterscheidet sich vom Eis des Arktischen Beckens dadurch, daÂ es lockerer 
gepackt ist, durch Divergenzen und Wellenbewegung hÃ¤ufige Freiwasserzonen 
entstehen und damit auch verstÃ¤rk Neueis in den Treibeisgurtel integriert wird 
(Wadhams 1981). Die Hauptanteile des Eises, das den OstgrÃ¶nlandstro durch 
die FramstraÃŸ erreicht, stammen aus dem Eurasischen Becken (Wadhams 1981). 
Es handelt sich dabei vor allem um mehrjÃ¤hrige Eis, das auf den sibirischen 
Schelfen entstanden ist und nach zwei- bis dreijÃ¤hrige Passagezeit im Transpo- 
laren Driftstrom das Arktische Becken Ã¼be die FramstraÃŸ verlÃ¤Ã (Wadhams 
1981,1986; Weeks 1986). Der Anteil mehrjÃ¤hrige Eises, das nahe der FramstraÃŸe 
im nÃ¶rdliche Bereich Spitzbergens oder angrenzender Gebiete oder im Bereich 
des OstgrÃ¶nlandstrom entstanden ist, ist vergleichsweise gering (Wadhams 
1981,1986; Weeks 1986). AuÃŸe dem mehrjÃ¤hrige Eis ist im Packeis Ã¼blicherweis 
ein bedeutender Anteil einjÃ¤hrige Meereises enthalten (Weeks 1986), das sich in 
Bereichen offenen Wassers (sogenannte Waken, Leads oder Polynjen, s. U.) oder 
in LandnÃ¤h (Festeis, Fjordeis) bildet. Das Vorkommen einjÃ¤hrige Meereises im 
OstgrÃ¶nlandstro zeigt an, daÂ dieses Eis nicht mit der Transpolaren Drift aus 
dem Arktischen Becken exportiert, sondern im Gebiet des OstgrÃ¶nlandstrom 
gebildet wurde. 

Theorien, nach denen verschiedene Bereiche des Eises in der GrÃ¶nlandse 
vielleicht eindeutig verschiedenen Quellenregionen zugeordnet werden kÃ¶nnten 
scheinen sich nicht zu bewahrheiten. Anhand von Satellitenaufnahmen und 
Driftstudien konnte festgestellt werden, daÂ der Eistransport innerhalb des Ost- 
grÃ¶nlandstrom turbulent verlÃ¤uf und es zu starker lateraler Durchmischung der 
verschiedenen Eistypen aus der Transpolardrift und aus anderen Quellen kommt 
(Weeks 1986). Das Resultat ist, daÂ alle Eisarten durchmischt werden (Wadhams 
1981) und auch das Eis einer Scholle mehrere Eistypen sowohl nach Herkunft als 
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auch nach Alter enthalten kann. Daher lÃ¤Ã sich das Eis in den verschiedenen 
Regionen der GrÃ¶nlandse mit den herkÃ¶mmliche Methoden der Fernerkundung 
nicht bestimmten Entstehungsorten zuordnen (Weeks 1986). Eine Zuordnung der 
Herkunft ist nur dann mÃ¶glich wenn eindeutige Merkmale wie z. B. der EinschluÃ 
von Sedimenten sibirischer Herkunft (NÃ¼rnber et al. 1995) oder das Vorkommen 
einjÃ¤hrige Eises in der DÃ¤nemarkstraÃ fÃ¼ eine Entstehung in den sibirischen 
Schelfmeeren bzw. im Bereich des OstgrÃ¶nlandstrom sprechen. 

AlljÃ¤hrlic im April/Mai bildet sich Ã¼be dem NordostgrÃ¶nlandschel sÃ¼dlic von 
Nordostrundingen von Nord nach SÃ¼ die Nordostwasser-Polynja ("NEW- 
Polynja"), in deren Gebiet die 1993 von mir durchgefÃ¼hrte Untersuchungen 
hauptsÃ¤chlic stattfanden. Sie bleibt wÃ¤hren der Sommermonate geÃ¶ffne und 
schlieÃŸ sich im September wieder (Schneider & Budeus 1994). Die eisfreie FlÃ¤ch 
kann eine GrÃ¶Ã von 44.000 km2 erreichen (U. a. Vinje 1977a; Wadhams 1981). 
Die NEW-Polynja wird im Westen von der nordostgrÃ¶nlandische KÃ¼st und im 
Osten vom Packeis des OstgrÃ¶nlandstrom begrenzt. Im Norden wird die Polynja 
zumeist von einer Festeisbarriere im Bereich der Ob-Bank und von Packeis 
begrenzt, wahrend sich im SÃ¼den etwa auf 79Â N, eine Festeisnase ("Norske 
0-Eisbarriere") von der MÃ¼ndun des Nioghalvfjerdsbraen Ã¼be die Norske 0 
ostwÃ¤rt erstreckt und den NorskeTrough Ã¼berbrÃ¼c (Schneider & Budeus 1995). 
Das Eis in der Polynjaregion ist vorwiegend lokalen Ursprungs, und der Anteil 
einjÃ¤hrige Eises ist aufgrund der weitgehenden Eisfreiheit im Sommer deutlich 
hÃ¶he als im Ã¼brige Gebiet des OstgrÃ¶nlandstrom (Schneider & Budeus 1995). 

Das fÃ¼ arktische Schelfgebiete (z. B. Laptevmeer, Beaufortmeer) typische Festeis 
mit Grundkontakt ist vor der ostgrÃ¶nlÃ¤ndisch KÃ¼st nur selten zu finden, da im 
allgemeinen kein sanft abfallender Schelf vorhanden ist, sondern der Meeresbo- 
den vor der gebirgigen KÃ¼st steil abfallt und sich kein EisfuÃ bilden kann 
(Wadhams 1981). Typisch fÃ¼ die grÃ¶nlandisch KÃ¼st sind jedoch FesteisgÃ¼rtel 
die sich im Ã¤uÃŸer Bereich grÃ¶ÃŸer Fjorde bilden und mehr oder weniger breite 
GÃ¼rte entlang der KÃ¼st formen, wobei Inseln die stabilisierende Funktion der 
EisfÃ¼Ã (Grundeis) Ãœbernehmen Diese FesteisgÃ¼rte entstehen im Herbst, je nach 
Breitengrad im September oder Oktober. Die Neueisbildung findet vor Nordost- 
grÃ¶nlan i. a. unter ruhigen Wetterbedingungen statt, was sich auf die Eistopo- 
graphie auswirkt. Derartige Festeiszonen wurden z. B. von Koch (1 945) fÃ¼ den 
Bereich zwischen Scoresbysund und Keyser Franz Josephs-Fjord beschrieben. 
In der vorliegenden Arbeit wurden auch einige MeereistÃ¼mpe aus dem Gebiet 
dieses FesteisgÃ¼rtel untersucht (Stationen 75, 76 und 78). 



2 Untersuchungsgebiet 

Im Gebiet des OstgrÃ¶nlandstrom sind auÃŸe Meereis auch Eisberge anzutreffen, 
die von den Gletschern des grÃ¶nlÃ¤ndisch Inlandeises kalben. Die Regionen mit 
der hÃ¶chste Eisbergproduktion an der ostgrÃ¶nlÃ¤ndisch KÃ¼st sind der Sco- 
resbysund und der Kong Oscar-Fjord. Die dort entstehenden Eisberge bewegen 
sich im OstgrÃ¶nlandstro sÃ¼dwÃ¤r zum Kap Farvel, wo sie sich mit den 
zahlreicheren Eisbergen westgrÃ¶nlÃ¤ndisch GewÃ¤sse vereinigen (Wadhams 
1981). Dagegen sind Eisberge im nÃ¶rdliche Teil des OstgrÃ¶nlandstrom relativ 
selten anzutreffen. Die meisten der dort entstehenden Eisberge verbleiben in ihrem 
Ursprungsgebiet, entweder aufgrund von ungÃ¼nstige Wind- und StrÃ¶mungs 
bedingungen oder weil sie auf Grund laufen. 

2.3 Eisverhaltnisse in den Untersuchungsjahren 1993 und 1994 

Die allgemeinen Eisbedingungen wÃ¤hren der "Polarstern"-Expedition ARK 913 in 
1993 wurden von Ramseier et al. (1994, 1997) und von EI Naggar et al. (1 998) 
beschrieben. Hirche & Kattner (1 994) zeigten eine Serie von Satellitenaufnahmen, 
die die Entwicklung der NEW-Polynja vom 18.5. - 31.7.93 dokumentieren. Im 
Zeitraum vom 1.6. - 30.7.93 betrug die mittlere Eisbedeckung im Polynja-Gebiet 
zwischen 77 - 82' N und 1 - 18Â W 77,4 Â 9,l % (Ramseier et al. 1994). Die Abb. 
3 zeigt beispielhaft die Eisbedeckung sowie die Ausdehnung der NEW-Polynja im 
Untersuchungsgebiet zwischen 82Â N und 78' N am 5.7.1 993. 

Die MeereistÃ¼mpelentwicklun im Untersuchungsgebiet begann 1993 Ende 
MaiIAnfang Juni (Ramseier et al. 1994, 1997). ZunÃ¤chs waren durch tauenden 
Schnee hervorgerufene dunkle Flecken auf einjÃ¤hrige Meereis zu erkennen. Am 
13. Juni waren ca. 3 % der OberflÃ¤ch von einjÃ¤hrige Eis mit lÃ¤ngliche Meer- 
eistÃ¼mpel bedeckt. Die MeereistÃ¼mpelentwicklun auf mehrjÃ¤hrige Eis setzte 
spÃ¤te ein (Ramseier et al. 1994). Weitere Beobachtungen konnten erst nach 
RÃ¼ckkeh des Schiffes in das Untersuchungsgebiet erfolgen und liegen fÃ¼ den 
Zeitraum vom 29. Juni - 31. Juli 1993 vor (vgl. eigene Beobachtungen in Kap. 
4.3.1). Am 4. Juli waren 40 % des einjÃ¤hrige und 5 % des mehrjÃ¤hrige Eises mit 
MeereistÃ¼mpel bedeckt (Ramseier et al. 1994). Nach Untersuchungen von EI 
Naggar et al. (1998) mit der Line Scan Camera wÃ¤hren ARK 913 variierte der 
Bedeckungsgrad des Meereises mit TÃ¼mpel im Untersuchungsgebiet zwischen 
3 % und 48 %. 

Im Untersuchungsgebiet zwischen 75' N und 80Â N betrug die Eisbedeckung 
entlang der Fahrtroute der Expedition ARK 10/1 (JuliIAugust 1994) zwischen 
>80 % und <20 %, was die vielfÃ¤ltige Eisbedingungen zwischen dichtem Packeis 
und Eisrandgebiet wiederspiegelt. Am hÃ¤ufigste wurden Eisbedeckungsgrade 



2.3 EisverhÃ¤ltniss in den Untersuchungsjahren 1993 und 1994 

Abb. 3: Satellitenaufnahme der Eisbedeckung und Ausdehnung der NEW-Polynjaim Gebiet 
zwischen 82' N und 78' N am 29.6.1993. VerÃ¤nder nach Ramseier et al. (1 994) 
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2.3 EisverhÃ¤ltniss in den Untersuchungsjahren 1993 und 1994 

Abb. 4: Mittlere Eisbedeckung im Untersuchungsgebiet in 1994 wÃ¤hren der Expeditionen 
ARK 1011 (links) und ARK 1012 (rechts). Die Graphiken wurden freundlicherweise 
von Dr. T. Martin zur VerfÃ¼gun gestellt. 
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3.1 Untersuchungsmaterial 

Das Probenmaterial wurde im Verlauf von drei Expeditionen mit FIS POLARSTERN 
im Bereich der FramstraÃŸ und der westlichen GrÃ¶nlandse zwischen 81 O N  und 
72Â¡ gesammelt (vgl. Tab. 1 ; detaillierte Stationsliste im Anhang). Dabei wurden 
1993 insgesamt 48 Stationen und 1994 insgesamt 39 Stationen beprobt, wie in 
der Stationskarte (Abb. 5) dargestellt, unter ihnen 68 Stationen auf Meereis. 
Weiterhin wurden an insgesamt 12 der Meereisstationen zusÃ¤tzlic Schnee- 
proben, zum Teil auch Eisproben aus dem TÃ¼mpelbode entnommen. An 5 
Stationen wurden weiterhin Eiskerne aus der Umgebung der untersuchten 
Meereistumpel genommen, um den Vergleich mit den Lebensbedingungen im 
Meereis zu ermÃ¶glichen 

Zum Vergleich mit dem marinen Milieu wurden Proben zwischen Schollen (Station 
43) und aus dem eisfreien OberflÃ¤chenwasse (Stationen 84 - 88, kÃ¼stennah bzw. 
Fjordstationen wÃ¤hren ARK 1012) entnommen. Proben aus 4 Schmelz- 
wassertÃ¼mpel auf Gletschern sowie aus 2 TÃ¼mpel auf Eisbergen dienten dem 
Vergleich mit den VerhÃ¤ltnisse in aquatischen LebensrÃ¤ume auf SÃ¼ÃŸwasserei 
DarÃ¼be hinaus wurde Probenmaterial aus LandtÃ¼mpel und Seen an der nord- 
ostgrÃ¶nlÃ¤ndisch KÃ¼st gesammelt (6 Stationen). 

Tab. 1 : Expeditionen in das Untersuchungsgebiet 

Expedition Zeitraum Haupt-Arbeitsgebiete 

ARK 913 26.06. - 04.08.1993 Nordostwasser-Polynja (NEWP); Fram- 
straÃŸ (7g0N) 

ARK 1011 06.07. - 15.08.1 994 ostgrÃ¶nlÃ¤ndisch Kontinentalabhang 
(75ON); FramstraÃŸ (7g0N) 

ARK 1012 17.08. - 06.1 0.1 994 ostgrÃ¶nlÃ¤ndisc Fjorde zwischen 76Â¡ 
und 7WN mit Schelf U. Kontinentalabhang 

3.1.1 MeereistÃ¼mpe 

Die 68 Meereis-Stationen umfaÃŸte 65 verschiedene MeereistÃ¼mpe an 44 
Standorten auf ein- und mehrjÃ¤hrige Treibeis sowie auf Festeis (vgl. Tab. A-1 im 
Anhang). Drei dieser TÃ¼mpe konnten nach 3 Wochen (Station 45 entspricht Station 
15) bzw. nach 10 Tagen (Station 58 entspricht Station 50; Station 59 entspricht 
Station 51) ein zweites Mal beprobt werden. 
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o = Stationen 1 - 48 (Expedition ARK 913, 26,6. - 4.8.1993) 
0 = Stationen 50 - 64 (Expedition ARK 1011, 6.7. - 15.8.1 994) 
D = Stationen 65 - 88 (Expedition ARK 1012, 17.8. - 6.1 0.1 994) 

Abb. 5: Lage der Stationen irn Untersuchungsgebiet 
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Die zweimal beprobten MeereistÃ¼mpe werden in der Ergebnisdarstellung wie 
unterschiedliche Stationen behandelt, sofern ein zusammenfassender Ãœberblic 
Ã¼be die VerhÃ¤ltniss im gesamten Untersuchungszeitraum gegeben wird, da sich 
die betreffenden TÃ¼mpe in der Zwischenzeit zum Teil stark verÃ¤nder hatten. 

Die Betrachtung aller Ã¼be den gesamten Untersuchungszeitraum 1993 und 1994 
beprobten MeereistÃ¼mpe ermÃ¶glich ebenfalls die Untersuchung saisonaler 
Tendenzen. Aus logistischen GrÃ¼nde ist das Stationsnetz zeitlich und rÃ¤umlic 
nicht gleichmÃ¤ÃŸ Ãœbe das gesamte Untersuchungsgebiet verteilt, sondern es 
sind Ort und Zeit der Probennahme miteinander verknÃ¼pf (Abb. 6). 

Bei der Darstellung des jahreszeitlichen Verlaufs wurde fÃ¼ die Zeitachse anstelle 
einer Datumsangabe der Tag des Jahres angegeben. Diese Darstellungsweise 
ist in der englischsprachigen Literatur Ã¼biich meist wird der "Tag des Jahres" dort 
als "Julian Day" bezeichnet. Tag 1 ist demnach der 1. Januar, Tag 365 der 31. 
Dezember. Die Probennahmen im Rahmen dieser Arbeit fanden zwischen dem 
29.6. und dem 16.9. statt. 

1993 (ARK 913) 

1994 (ARK 1011) 

1 994 (ARK 1012) 

180 200 220 240 260 
Zeit [Tag des Jahres] 

Abb. 6: Beziehung zwischen Zeit und Ort der Probennahme im Untersuchungszeitraum 
1993194. Zeitachse: Tag 180 = 1. Juli, Tag 259 = 16. September 

3.1 -2 Vergleichsstationen: LandtÃ¼mpe und -Seen, TÃ¼mpe auf 
Gletschern und Eisbergen, Proben aus dem marinen Milieu 

An dieser Stelle soll eine Beschreibung der beprobten Vergleichsstationen erfol- 
gen, da im Ergebnisteil nicht auf alle Details eingegangen werden kann und ins- 
besondere bei den Seen die Angaben zu Dimensionen z. T. auf den Ergebnissen 
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anderer Autoren beruhen. Je ein Land- und ein GletschereistÃ¼mpe wurden nach 
wenigen Tagen erneut beprobt (Potsdam Pond: Stationen 66 und 70; Glet- 
schereistÃ¼mpel Stationen 80 und 82). In die Ergebnisdarstellung gehen die 
Medianwerte und Spannweiten der Messungen beider Probennahmetage ein. 

3.1.2.1 SchmelzwassertÃ¼mpe auf Gletschern und Eisbergen 

Stationen 28 und 29 - Beide Stationen lagen etwa 25 m voneinander entfernt auf 
einem schneebedeckten Gletscher auf 80Â¡57 N115O47 'W. Station 28 war ein 
isolierter SchmelzwassertÃ¼mpe ohne Verbindung zu anderen TÃ¼mpeln wÃ¤hren 
es sich bei Station 29 um einen Schmelzwasserkanal handelte. Da er ebenfalls 
Schmelzwasser fÃ¼hrte wird er in der vorliegenden Arbeit zu den TÃ¼mpel 
gerechnet, auch wenn das GewÃ¤sse kein TÃ¼mpe im eigentlichen Sinne war. In 
der Umgebung beider Stationen lagen weitere SchmelzwassertÃ¼mpel Der 
Untergrund in der Umgebung bestand aus grobkÃ¶rnigem in seiner Struktur an 
Kies erinnernden Schnee. 

Station 35 - Isoliert gelegener SchmelzwassertÃ¼mpe auf einem schneebedeckten 
Gletscher auf 80Â¡27 NI1 6Â¡45 W. Der Schnee war grobkÃ¶rni und bestand aus 
etwa 0,5 cm groÃŸe Kristallen. 

Stationen 80 und 82 - Dabei handelt es sich um einen SchmelzwassertÃ¼mpe auf 
Gletschereis, der am 24.9.94 nur mit Minimalprogramm und am 26.9.94 ausfÃ¼hr 
licher untersucht werden konnte. Der TÃ¼mpe lag auf dem F. Graae-Gletscher 
(72Â¡03 N/2g003' W) in etwa 1,8 km Entfernung von der Abbruchkante der 
Gletscherzunge in den Nordvestfjord. Die TÃ¼mpelumgebun bestand aus glattem 
blauen Eis, das eine abwechslungsreiche Eislandschaft mit 2 - 3 m hohen HÃ¼gel 
bildete. 

Station 81 - Dieser TÃ¼mpe lag auf einem Eisberg im Scoresby Sund (Position: 
71 '0' N124'32' W) auf einem Absatz etwa 10 - 15 m Ã¼be dem Meeresspiegel. Er 
war vollstÃ¤ndi zugefroren, allerdings war seine Eisdecke weich und ohne 
Schwierigkeiten mit einem Eispickel aufzustoÃŸen Die WassersÃ¤ul unterhalb der 
Eisdecke war zu einem groÃŸe Teil mit grobkÃ¶rnige Schnee- oder Eiskristallen 
("Schneegries") angefÃ¼llt In seiner Umgebung lagen weitere TÃ¼mpel 

Station 84 - Hierbei handelte es sich um einen eisbedeckten TÃ¼mpe auf einem 
etwa200x200 m groÃŸen durch Sedimentauflage schwarzwirkenden Tafeleisberg, 
der auf 71'47' N127'37' W im Nordvestfjord trieb. Herr Dr. Erik Born stellte mir 
freundlicherweise Material aus diesem TÃ¼mpe zur VerfÃ¼gung Das Wasser des 
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etwa 15 m Ãœbe dem Meeresspiegel gelegenen TÃ¼mpel war aufgrund seiner 
Sedimentfracht dunkelgrau gefÃ¤rbt Die GrÃ¶Ã des TÃ¼mpel betrug nach den 
Angaben von Dr. Born etwa 4 X 6 m, die Wassertiefe inkl. Eisdecke etwa 30 cm. 

3.1.2.2 Landtumpel und -Seen 

Station 33 - Landtumpel Nr. 1 (Abb. 7.a). Dieses GewÃ¤sse liegt auf dem nord- 
ostgrÃ¶nlÃ¤ndisch Festland im Gebiet von Amdrups Land auf einer Hochebene 
in etwa 1 - 2 km Entfernung von der KÃ¼ste die steil zum Meer abfÃ¤llt Es wird 
vermutlich von einem nahegelegenen Gletscher sowie von Schmelzwasser aus 
dem umliegenden Permafrostboden gespeist. Der Boden rings um den See wies 
Frostmuster sowie eine aus GrÃ¤sern Moosen und Flechten bestehende Vege- 
tation auf. Moosartige PflanzenbÃ¼sche waren auch im Flachwasserbereich zu 
beobachten (vgl. IkÃ¤valk et al. 1996). 

Station 66 und Station 70 - Potsdam Pond (Abb. 7.b). Das auf Shannon 0 
gelegene, in der vorliegenden Arbeit "Potsdam Pond1' genannte GewÃ¤sse wurde 
am 23. August als Station 66 und am 29. August 1994 als Station 70 beprobt. Es 
liegt im sÃ¼dwestliche Teil der Insel in jeweils etwa 4 km Entfernung vom Shannon 
Sund im Westen und der Hochstetterbugten im SÃ¼den Der Potsdam Pond ist ein 
langgezogenes, ungefÃ¤h in Nord-SÃ¼d-Richtun verlaufendes GewÃ¤sse von etwa 
1,3 km LÃ¤ng und maximal 400 m Breite (Melles, pers. Mitt. 1994), dessen geringe 
Wassertiefe von 70 cm dem flachen Relief von Shannon 0 entspricht. Die mittlere 
Breite betrÃ¤g etwa 250 m (vgl. Abb. 7.b). Der Potsdam Pond wird nach Melles et 
al. (1 995) hauptsÃ¤chlic von einem permanenten Schneefeld an seinem Westufer 
gespeist und entwÃ¤sser an seinem Sudende Ã¼be ein kleineres GewÃ¤sse in die 
Hochstetterbugten. Melles et al. (1 995) gehen davon aus, daÂ das von ihnen als 
See ("Potsdam So") angesprochene GewÃ¤sse im Winter gÃ¤nzlic durchfriert, 
zumal sie in Sedimentkernen aus dem TÃ¼mpelbode in etwa 50 cm Sedimenttiefe 
Permafrost nachweisen konnten. Daher ist der Potsdam Pond auch nach der 
Klassifikation von Roen (1 962) als TÃ¼mpe einzuordnen. Zum Zeitpunkt der Pro- 
bennahme war das Wasser des Potsdam Pond trÃ¼be bedingt durch resuspen- 
diertes Sediment terrigenen Ursprungs (Melles et al. 1995; Wickham & Carstens 
1998). Am ersten Tag der Probennahme waren auÃŸerde Schaumansammlungen 
am Ufer zu beobachten, die bei der zweiten Beprobung dieses TÃ¼mpel nach 6 
Tagen nicht mehr vorhanden waren. 

Station 71 - Noa So (Abb. 7.c). Der Noa So befindet sich auf Ymers 0 auf der 
schmalen Landverbindung, die die beiden groÃŸe Inselteile voneinander trennt. 
Der See hat eine maximale LÃ¤ng von 4,3 km und eine maximale Breite von 2,2 km 
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(Melles, pers. Mitt. 1994) und bedeckt eine Flache von Ca. 6,5 km2. Nach bathy- 
metrischen Untersuchungen von Melles et al. (1995) verlÃ¤uf am Seeboden ein 
System tiefer Rinnen mit maximalen Wassertiefen zwischen 70 und 120 m. Die 
Rinnen werden voneinander durch RÃ¼cke getrennt, die teilweise als Inseln Ã¼be 
die WasseroberflÃ¤ch hinausragen. Der Noa 80 wird hauptsÃ¤chlic von einem 
Gletscher gespeist, der die an der SÃ¼dflank des Sees gelegenen Berge bedeckt 
und am SÃ¼dostufe das sommerliche Schmelzwasser Ã¼be ein groÃŸe Delta in den 
Noa 8 0  entlÃ¤ÃŸ Dabei werden groÃŸ Mengen terrigenen Materials eingetragen 
und im Deltabereich sortiert. GrobkÃ¶rnige Material verbleibt vermutlich im Del- 
tabereich, Sand lagert sich vor dem Delta ab, wÃ¤hren die Silt- und Tonpartikel 
im Seewasser suspendiert bleiben, da sie durch die sommerliche, durch Wellen 
und SchmelzwassereintrÃ¤g induzierte Zirkulation in der Schwebe gehalten 
werden. Im Winter kommt es durch die vollstÃ¤ndig Eisbedeckung zu einem 
Stillstand der Zirkulation und somit zu einer Sedimentation des suspendierten 
Materials (Melles et al. 1995). Dieses Modell erklÃ¤r die bei der Probennahme 
beobachtete starke TrÃ¼bun des Wassers. Der Noa 80 entwÃ¤sser an seinem 
Ã¶stliche Ende in einen kleineren See und Ã¼be diesen in den Dusens-Fjord. 

Aufgrund seiner Wassertiefe von maximal 120 m ist nicht zu erwarten, daÂ der 
Noa 80 im Winter durchfriert; daher ist der Noa So auch unter BerÃ¼cksichtigun 
der Klassifikation von Roen (1 962) als See zu betrachten. 

Station 72 - Muskox Pond (Abb. 7.c). In etwa 500 m Entfernung vom Westende 
des Noa 80 liegt in einer dem See benachbarten Talsenke ein etwa 120 X 150 m 
groÃŸe TÃ¼mpel der von uns als Arbeitsbezeichnung "Muskox Pond genannt 
wurde. Das Tiefenprofil des eisfreien TÃ¼mpel konnte nur bis in Ca. 10 m Entfernung 
vom Ufer des Muskox Pond bestimmt werden. In 5 m Entfernung vom Ufer betrug 
die Wassertiefe 56 cm, in 10 m Entfernung 70 cm. Die maximal erreichte Wassertiefe 
des TÃ¼mpel wird auf 1 m geschÃ¤tzt 

Am Westufer wurde der TÃ¼mpe von einer Steilwand begrenzt. Das Ostufer, an 
dem die Probennahme stattfand, war dagegen flach und gut zugÃ¤nglich Es wurde 
auch von Tieren als Rast- oder Trinkplatz genutzt, wie an den zahlreich vorhan- 
denen Kotresten zu erkennen war (U. a. GÃ¤nsekot) Im Flachwasserbereich in 
UfernÃ¤h war der feinpartikulÃ¤r Untergrund mit zahlreichen Steinen bedeckt, die 
dichten pflanzlichen Bewuchs aufwiesen. Die gleichen, nicht nÃ¤he identifizierten 
Pflanzen wuchsen auch auf gerÃ¶llfreie Untergrund in UfernÃ¤he Mit zunehmender 
Entfernung vom Ufer nahm die Menge an GerÃ¶l ab, und der Untergrund wurde 
etwas fester und sandiger, blieb jedoch feinkÃ¶rnig Das Wasser war klar. Es wurden 
einige kleine Fische (KÃ¶rperlÃ¤n etwa 5 cm) beobachtet. 
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Abb. 7.a,b: Im Untersuchungszeitraum 1993194 beprobte LandtÃ¼mpe und Seen: a - Station 
33 (LandtÃ¼mpe NT. 1); b - Stationen 66 und 70 (Potsdam Pond; verÃ¤nder nach 
Melles et al, 1995) 
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Abb. 7.c,d: Im Untersuchungszeitraurn l993/94 beprobte LandtÃ¼rnpe undSeen: C-Stationen 
71 (Noa So) und 72 (Muskox Pond); d - Station 77 (Basalt 80); verÃ¤nder nach 
Melles et al. (1 995) 
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Aufgrund seiner geringen Wassertiefe ist zu erwarten, daÂ der Muskox Pond im 
Winter bis zum Boden durchfriert. Damit ist er auch nach der Definition von R0en 
(1 962) als TÃ¼mpe zu betrachten. 

Station 77 - Basalt 80 (Abb. 7.d). Der Basalt 80 liegt an der SÃ¼dkÃ¼s der Geo- 
graphical Society 0 auf einem Plateau etwa 100 m uber dem Meeresspiegel. Der 
See ist unregelmÃ¤ÃŸ geformt mit einem LÃ¤ngsdurchmesse in Ost-West-Richtung 
von etwa 2,2 km (Roen 1962; Melles et al. 1995). Im Osten hat der See eine Breite 
von Ca. 500 m; er verjÃ¼ng sich nach Westen. Seine Breite variiert insgesamt 
zwischen 300 und 900 m. Der Basalt 80  hat eine relativ einfache Bathymetrie mit 
asymmetrischen Nord- und Ostflanken und zeigt eine generelle Zunahme der 
Wassertiefe hin zu seinem Ã¶stliche Ende. Die maximale Wassertiefe betrÃ¤g 21 m 
(Melles, pers. Mitt. 1994). Der See ist auf basaltigem Boden gelegen, und an 
mehreren Stellen kommt es zu EintrÃ¤ge von terrigenem Material von den 
umgebenden SteilhÃ¤nge durch Solifluktion. Der Seeboden fallt vom Ufer her steil 
ab und besteht vorwiegend aus feinem Basaltsand (Raen 1962) mit einem relativ 
hohen Anteil an organischer Substanz (Melles et al. 1995). Nach R0en (1 962) ist 
der Seeboden frei von Vegetation. 

Am Nordende mÃ¼nde mehrere BÃ¤ch in den See (Melles et al. 1995). R0en (1 962) 
berichtete von weiteren ZuflÃ¼sse am Ostende. An der WestkÃ¼st des Sees 
existiert ein AbfluÃŸ der uber einen kleineren See in den Vega-Sund mÃ¼nde (Melles 
et al. 1995). 

Aufgrund seiner Wassertiefe von maximal 21 m ist nicht zu erwarten, daÂ der Basalt 
SO im Winter durchfriert; daher ist dieses GewÃ¤sse unter BerÃ¼cksichtigun der 
Klassifikation von R0en (1 962) als See zu betrachten. 

3.1.2.3 Proben aus dem marinen Milieu 

Station 43 - Wake zwischen Treibeis in der FramstraÃŸ auf 791  0'W und 3'30'W. 
Die Wassertiefe in diesem Gebiet betrug in etwa zwischen 1.000 und 2.000 m. 

Station 84 befand sich vor Shannon 0 auf 74'47'N/17'38'W in eisfreiem Wasser 
mit einer Tiefe von 329 m. 

Station 85 lag auf 73'26'N/25'1 1'W im Kejser Franz Joseph-Fjord. Zum Zeitpunkt 
der Probennahme war das Gebiet frei von Meereis. Die Wassertiefe betrug 475 m. 
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Die Untersuchung von SchmelzwassertÃ¼mpel auf Gletschereis und Eisbergen 
erfolgte wie oben beschrieben. Die Beprobung von LandtÃ¼mpel und -Seen 
erfolgte in UfernÃ¤he Der Potsdam Pond auf Shannon 0 konnte von einem 
ArbeitsfloÃ der Arbeitsgruppe Melles, AWI Potsdam aus zusÃ¤tzlic auch im zen- 
tralen Bereich untersucht werden. Die Beprobung der MeeresoberflÃ¤ch erfolgte 
von Bord von "POLARSTERN" aus mit Hilfe eines Eimers, mit dem Wasserproben 
aus Ca. 0 - 20 cm Tiefe geschÃ¶pf wurden. Nur im Falle der Station 43 (Wake 
zwischen zwei Eisschollen) wurde vom Rand der Scholle aus eine Wasserprobe 
mit einer Weithals-Probenflasche ebenfalls aus Ca. 0 - 20 cm Wassertiefe ent- 
nommen. 

Das vorgestellte Standard-Untersuchungsprogramm konnte aus logistischen 
GrÃ¼nde nicht in allen FÃ¤lle komplett durchgefÃ¼hr werden, so daÂ nicht zu allen 
untersuchten Stationen vollstÃ¤ndig DatensÃ¤tz bzw. Untersuchungsergebnisse 
vorliegen. Im Ergebnisteil wird auf die jeweils ausgewertete Probenzahl hinge- 
wiesen. 

Die mikroskopische Analyse der Lebensgemeinschaften wurde anhand von 
SchÃ¶pfprobe durchgefÃ¼hrt Der Einsatz von Planktonnetzen (20 um Maschen- 
weite) in MeereistÃ¼mpel war nicht erfolgreich, da sich wÃ¤hren der FÃ¤ng Eis- 
kristalle bildeten und den Netzbecher verstopften. WÃ¤hren ARK 1012 wurden von 
Dr. S. Wickham, Max-Planck-Institutf. Limnologie, gelegentlich PlanktonnetzfÃ¤ng 
(Maschenweite 355 um) in den untersuchten LandtÃ¼mpel und -Seen durchge- 
fÃ¼hrt 

Bestimmung abiotischer Parameter in situ 

Die Wassertemperatur und der pH-Wert wurden in situ mittels eines pH-Meters 
(WTW, Modell pH91, mit TemperaturfÃ¼hle TFK 530) bestimmt. WÃ¤hren ARK 913 
wurde fÃ¼ die pH-Messung die Gelektrode SenTix 96 eingesetzt, die sich als recht 
trÃ¤g erwies. WÃ¤hren der folgenden Expeditionen (ARK 1011 und ARK 1012) 
wurde daher die Ingold-EinstabmeÃŸkett Typ 405-60-88TE-571120 fÃ¼ ionenarmes 
Wasser verwendet. Die Eichung des pH-Meters erfolgte in der KÃ¤lt (KÃ¼hlrau 
+2OC bzw. auf dem Eis). In den FÃ¤llen in denen eine in situ-Messung des pH- 
Wertes nicht mÃ¶glic war, wurde der pH-Wert umgehend nach Probennahme im 
SchÃ¶pfgefÃ bzw. direkt nach RÃ¼ckkeh an Bord bestimmt. In letzteren FÃ¤lle 
wurde die Temperaturkorrektur nach Grashoff (1983) angewendet, um die 
transportbedingte leichte ErwÃ¤rmun der Proben auszugleichen (max. +4OC 
Temperaturunterschied). 
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Die LeitfÃ¤higkei und Sauerstoffkonzentration wurde mit Elektroden und MeÃŸge 
raten der Firma WTW bestimmt (LeitfÃ¤higkeit LF 96 mit Elektrode TetraCon 96; 
Referenztemperatur 25OC. Sauerstoffgehalt: Oxi 196 mit Elektrode E 0  196-1 3) .  
Die nur fÃ¼ die Expeditionen ARK 10/1+2 vorliegenden Messungen wurden mit 
Ausnahme der Festeisstationen 62, 75, 76 und 78 in situ durchgefÃ¼hrt Das Pro- 
benmaterial der letztgenannten Stationen konnten erst nach RÃ¼ckkeh an Bord 
bearbeitet werden (ca. 1 - 2 Stunden nach Probennahme; zwischenzeitliche 
Lagerung bei in sto-Temperaturen). 

ZusÃ¤tzlic wurden im Untersuchungsjahr 1994 die LichtverhÃ¤ltniss in Meereis- 
tÃ¼mpel und vergleichend betrachteten GewÃ¤sser untersucht. Die Messung der 
photosynthetisch aktiven Strahlung (PAR, 400 - 700 nm) in den GewÃ¤sser und 
ihrer Umgebung erfolgte mit Hilfe des sphÃ¤rische Unterwassersensors LI-1 93SA 
und des Quantum-Sensors LI-1 90SA (als Referenzsensor 2 Pi fÃ¼ Messungen an 
der Luft). Als Anzeigeeinheit und fÃ¼ die Datenaufzeichnung Ã¼be lÃ¤nger Zeit- 
rÃ¤um wurde der Datalogger LI-1000 eingesetzt (Sensoren und Datalogger: Fa. 
LI-COR, Lincoln, USA). 

Beschreibung und Vermessung der MeereistÃ¼mpe und vergleichend unter- 
suchten GewÃ¤sse 

Die Beschreibung der Stationen umfaÃŸt Merkmale und Besonderheiten wie die 
Farbe, die Form, das Auftreten von SchmelzlÃ¶cher und Kryokonitlochern, 
Schaum etc., die protokolliert und fotografisch dokumentiert wurden. Weiterhin 
wurden der Eistyp (Packeis, Festeis) und das ungefÃ¤hr Alter des Meereises 
bestimmt. Dabei wurden Ã¤uÃŸe Schollenmerkmale (Hohe des Freibords, Vor- 
kommen und Alter von PreÃŸeisrÃ¼ck und andere OberflÃ¤chenmerkmale als 
Grundlage fÃ¼ die AltersabschÃ¤tzun des Eises herangezogen. Letztere erfolgte 
wÃ¤hren der ersten Expedition (ARK 913) unter Anleitung von Dr. Caren Garrity, 
Ottawa Microwave Group, Ottawa, Kanada und wurde auf den beiden folgenden 
Expeditionen (ARK 1011 und ARK 1012) nach denselben Kriterien fortgesetzt. Die 
Zuordnung der Eistypen erfolgte entsprechend der Meereisnomenklatur der 
World Meteorological Organization (1 970). 

Die Vermessung der MeereistÃ¼mpe sowie der vergleichend untersuchten TÃ¼mpe 
und Seen anderer LebensrÃ¤um umfaÃŸt die maximale LÃ¤ng und Breite sowie 
den Umfang und die Wassertiefe der GewÃ¤sser Bei der Bestimmung des Umfangs 
wurden von den TÃ¼mpel ausgehende SchmelzwasserkanÃ¤l nicht mit berÃ¼ck 
sichtigt. Die Wassertiefe wurde beginnend am TÃ¼mpelran in 1 m-AbstÃ¤nde auf 
mindestens einem LÃ¤ngs und einem Querschnitt (max. LÃ¤ng und max. Breite) 
bestimmt. Aus diesen Einzelmessungen wurde die mittlere Wassertiefe berechnet, 
wobei Schmelzlocher unberÃ¼cksichtig blieben. Schneeinseln gingen mit der Tiefe 
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und fixiert (siehe unten). Das restliche Material wurde fÃ¼ Messungen des pH-Werts, 
der LeitfÃ¤higkeit der Sauerstoff-, Salz- und NÃ¤hrstoffgehalt sowie der Chloro- 
phyllgehalte eingesetzt. Wegen der Materialknappheit konnte fÃ¼ die Chloro- 
phyllbestimmungen nur ein Probenfilter pro Kernsegment hergestellt und 
analysiert werden. Sofern dann noch genÃ¼gen Material vorhanden war, wurde 
es ebenfalls fÃ¼ die spÃ¤ter Bestimmung des Kohlen- und Stickstoffgehalts, wie 
in Kap. 3.2.5 beschrieben, vorbereitet. 

3.2.2 Bestimmung der Nahrstoffkonzentrationen 

Die Bestimmung der Konzentrationen an Nitrat (NOs-N), Nitrit (NO2-N), Ammonium 
(NH4-N; nur ARK 9/3), Silikat (Silikat-Si) und Phosphat (PO4-P) in den NÃ¤hrstoff 
proben der Expeditionen ARK 913 und ARK 1011 erfolgte an Bord, wÃ¤hren die 
Proben von ARK 1012 durch Zugabe von Quecksilberchloridlosung 
(Endkonzentration 0,l %) fixiert und nach RÃ¼ckkeh von See gemessen wurden. 
In allen FÃ¤lle erfolgte die Messung mit einem Autoanalyzer (Technicon Auto- 
analyzer System 11) nach Standardmethoden (Kattner & Becker 1991) durch A. 
Michel, B. Hollmann, K.-U. Richter und andere Mitarbeiter der NÃ¤hr 
stoffarbeitsgruppe von Dr. Gerhard Kattner, Alfred-Wegener-Institut, Bremer- 
haven. Der Eichstandard wurde mit SÃ¼ÃŸwass (Milli-Q) angesetzt, im Falle von 
BrackwassertÃ¼mpel und Meerwasserproben wurde gegen einen Salz- 
wasserstandard gemessen. Die Angabe der NÃ¤hrstoffkonzentratione bezieht 
sich auf das N-, Si- bzw. P-Atom. Die Nachweisgrenze der Methode betrÃ¤g 0,05 
pmolll fÃ¼ NO3-N, NH4-N und Silikat-Si, fÃ¼ NO2-N und PO4-P jeweils 0,01 pmolll 
(Kattner, Pers. Mitt. 1997). 

3.2.3 Bestimmung der Salinitat 

Die Salzgehaltsbestimmung erfolgte handrefraktometrisch (ATAGO SIMill Sali- 
nometer; 0-1 00 Einheiten) bei Raumtemperatur der Proben. Vor jeder Messung 
wurde das Salinometer mit A. dest. auf 0 geeicht. Bei der Ablesung wurde eine 
Genauigkeit von c0,5 Einheiten angestrebt (die SalinitÃ¤ wird in neuerer Zeit 
dimensionslos angegeben, eine "Einheit" des Salinometers entspricht 1 Promille 
bzw. 1 practical salinity unit). Die Einordnung in die verschiedenen SalinitÃ¤tsstufe 
(SÃ¼ÃŸ Brack-, Meerwasser) wurde nach Ott (1988) vorgenommen. Wahrend der 
Expeditionen ARK 1011 und 1012 wurde zusÃ¤tzlic die LeitfÃ¤higkei bestimmt, die 
jedoch nicht zur Berechnung des Salzgehalts herangezogen wurde, sondern als 
MaÃ fÃ¼ den lonengehalt des Wassers diente. 
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3.2.4 Bestimmung der Chlorophyll a-Konzentrationen 

Das Probenmaterial fÃ¼ die Chlorophyllanalytik wurde nach RÃ¼ckkeh an Bord 
umgehend auf Glasfaserfilter (Whatman GFIF, Filterdurchmesser 25 mm) filtriert, 
Die Filtrationen wurden im Bordlabor bei Schwachlicht durchgefÃ¼hrt Dabei wurden 
je nach Gehalt der Probe zwischen 1 und 5 l Probenwasser filtriert, im Falle der 
LandtÃ¼mpe und -Seen zwischen 0,3 und 1,O I. Die Filtrationsdauer betrug i.a. 
weniger als 112 Stunde, bei einigen Proben betrug sie mehr als 3 Stunden pro 
Filter. FÃ¼ die Herstellung von Filter-Blindwerten wurde jeweils 1 l Milli Q-Wasser 
durch ein GF/F Filter filtriert. Die Chlorophyllproben von ARK 913 wurden direkt 
weiterverarbeitet, d. h. extrahiert und gemessen, wÃ¤hren die Ã¼brige Chloro- 
phyllproben nach der Filtration tiefgefroren bei -18% gelagert wurden. Die 
Extraktion des Chlorophylls (siehe unten) erfolgte mit Aceton. 

Die Messung der Chlorophyll a-Konzentrationen erfolgte bei beiden Varianten mit 
einem Fluorometer der Firma Turner Designs Inc., USA (ARK 913: Modell 1 12; ARK 
1011 +2: Modell 10-005 R; Lampe F4T; Blaufilter 5-60; Rotfilter 2-64). Bei der 
Eichung des Turner-Fluorometers wurde nach Edler (1979) mit Chlorophyll 
a-Standard (SERVA, Best.-Nr. 1691 0) gegen ein Spektralphotometer kalibriert. Die 
Chlorophyll a-Konzentrationen wurden mit einem molaren Extinktionskoeffizienten 
fÃ¼ Chlorophyll a von 87,67 (Jeffrey & Humphrey 1975) berechnet. Als Nach- 
weisgrenze der fluorometrischen Methode wird von Arar & Collins (1992) eine 
Chlorophyll a-Konzentration von 0,11 pgll in 10 ml Acetonextrakt angegeben 
(SchÃ¤tzwert) was einer absoluten Konzentration von 0,001 p g  Chlorophyll a in 10 
ml Acetonextrakt entspricht. Da diese fluorometrische Methode nicht Chlorophyll 
a-spezifisch ist, sondern auch andere Chlorophylle mit erfaÃŸ werden, handelt es 
sich streng genommen um die Messung von Chlorophyll a-Ã„quivalent 
konzentrationen. Der Einfachheit halber werden diese im Text, wie in der Literatur 
Ã¼blich als Chlorophyll- bzw. Chlorophyll a-Konzentrationen bezeichnet. 

Bei der Extraktion der Chlorophyllproben wÃ¤hren der Expeditionen ARK 913 und 
ARK 1011 sowie ARK 1012 traten leichte methodische Unterschiede auf. Die Pro- 
benaufarbeitung wÃ¤hren ARK 913 erfolgte nach Parsons et al. (1 984) in modifi- 
zierter Form. Die Filter wurden ohne Zusatz von Magnesiumcarbonat und ohne 
den Einsatz einer ZellmÃ¼hl 24 Stunden in 90 %igem Aceton (7 ml pro Filter, 
krÃ¤ftige SchÃ¼ttel nach Zugabe des Acetons) extrahiert (KÃ¼hlschrank +4OC). Im 
AnschluÃ an die Extraktion wurden die Proben in einem Turner-Fluorometer (Typ 
112) gemessen, sobald sie Zimmertemperatur erreicht hatten. Diese Methode 
entsprach der Vorgehensweise einer kanadischen Arbeitsgruppe, die wÃ¤hren 
derselben Reise tÃ¤ti war (vgl. Bergeron et al. 1994). 
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Die wÃ¤hren der Expeditionen ARK 10/1+2 hergestellten Probenfilter wurden 
tiefgefroren ins Heimatlabor transportiert und dort nach der Methode von Arar & 
Collins (1 992) extrahiert und gemessen. Der wesentliche Unterschied gegenÃ¼be 
der zuvor beschriebenen Methode besteht darin, daÂ die Probenfilter nach Zugabe 
des Extraktionsmediums (90 % Aceton, 10 ml/Filter) in einer ZellmÃ¼hl homoge- 
nisiert wurden. Nach KlÃ¤run der Extrakte in einer KÃ¼hlzentrifug (OÂ°C 3.000 rpm, 
10 Min.) wurden die Proben gemessen, nachdem sie wieder Zimmertemperatur 
erreicht hatten. Die Extraktionszeit, gemessen von der Zugabe des Mediums bis 
zum AbschluÃ der Messungen, betrug etwa 2 - 3 Stunden. Diese Methode ent- 
spricht der Vorgehensweise der Mitglieder des Sonderforschungsbereichs (SFB) 
313, die auf diesen Expeditionen ebenfalls die Chlorophyllkonzentrationen in 
Meerwasser und Eiskernen bestimmten. Die Analyse dieser Chlorophyllproben 
erfolgte durch Herrn Dr. S. Reitmeier, SFB 31 3 der UniversitÃ¤ Kiel. 

Ein im Heimatlabor von mir an Wasserproben aus der Schwentine durchgefÃ¼hrte 
Vergleich der beiden Extraktionsmethoden ergab geringe, aber signifikante 
Unterschiede der ermittelten Chlorophyll a-Ã„quivalentkonzentratione (p = 0,5; n 
= je 12 Proben ohnelmit ZellmÃ¼hlenbehandlung t-Test fÃ¼ verbundene Proben). 
Der Mittelwert der ohne ZellmÃ¼hl Ãœbe 24 Stunden extrahierten Proben betrug 
2,64 +I- 0,05pg Chlorophyll a-Ã„quivalente/l im Falle der mit ZellmÃ¼hl extrahierten 
und gleich im AnschluÃ an die Behandlung gemessenen Proben 2,57 +I-0,04 p g  
Chlorophyll a-Ã„quivalente/l Damit liegen die 1994 gemessenen Chlorophyll 
a-Ã„quivalentkonzentratione methodisch bedingt etwa 2,7 % niedriger als die 1993 
gemessenen Werte. 

3.2.5 Bestimmung der Konzentration des partikularen organischen 
Materials (C/N-Analyse) 

Das fÃ¼ die C/N-Analytik bestimmte Probenmaterial wurde nach RÃ¼ckkeh an Bord 
umgehend auf geglÃ¼ht Glasfaserfilter (Whatman GF/F, Filterdurchmesser 25 
mm, 12 Std. bei 500Â° geglÃ¼ht filtriert und tiefgefroren bei -18OC gelagert. Die 
Bestimmung der partikulÃ¤re organischen Kohlenstoff- (POC) und Stickstoff- 
konzentrationen (PON) erfolgte nach Standardmethoden (V. Bodungen et al. 1991) 
mit einem Heraeus Rapid CHN-Analyzer. In AbhÃ¤ngigkei vom zu erwartenden 
POC-Gehalt (grob abschÃ¤tzba anhand der FÃ¤rbun der Probenfilter) wurden 
Verbrennungszeiten zwischen 0,8 und 1,O s gewÃ¤hlt Als Filterblanks wurden 
geglÃ¼ht Whatman GFIF-Filter eingesetzt (mindestens 4 Filterblanks pro 36 Pro- 
benfilter derselben Charge). Die Proben der Expedition ARK 913 wurden von mir 
selbst bearbeitet, wÃ¤hren die Ã¼brige Proben von Herrn Dr. S. Reitmeier, SFB 
31 3 der UniversitÃ¤ Kiel, analysiert wurden. 
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3.2.6 Fixierung und Probenaufbereitung fÃ¼ die mikroskopische 
Auswertung 

Unmittelbar nach RÃ¼ckkeh an Bord erfolgte die Fixierung des Probenmaterials 
durch Zugabe von Borax-gepufferter FormaldehydlÃ¶sun (Endkonzentration 
1,5 %). In EinzelfÃ¤lle wurden zusÃ¤tzlich Proben durch Zugabe von Glutaralde- 
hydlosung fixiert (Endkonzentration 2 %). FÃ¼ die Bestimmung von Ciliaten vor- 
gesehene Proben wurden in Bouinscher LÃ¶sun fixiert (ARK 1011 und ARK 1012; 
leicht modifiziert nach der Methode von Lee et al. 1985a). 

Das fixierte Probenmaterial wurde bis zur Herstellung der EpifluoreszenzprÃ¤parat 
bzw. bis zur Untersuchung im UtermÃ¶hlmikrosko dunkel und kÃ¼h gelagert. 

Als Fluoreszenzfarbstoff zur ZÃ¤hlun der Bakterien und Protisten wurde DAPI 
(4',6'-Diamidino-2-phenyl-indol, SERVA, Best.-Nr. 18860) benutzt. Die DurchfÃ¼h 
rung der FÃ¤rbun erfolgte in einer von Gradinger (1 990) beschriebenen Modifi- 
kation der Methode von Porter & Feig (1 980). FÃ¼ die ZÃ¤hlun von Bakterien und 
Eukaryota <5 y m  wurden Probenvolumina von 75 bis 100 ml auf Poly- 
carbonatmembranen (25 mm Durchmesser, Porenweite 0,2 um, mit Irgalan- 
schwarz gefÃ¤rbt filtriert, wÃ¤hren fÃ¼ eukaryotische Einzeller >5 um schwarze 
Polycarbonatmembranen mit einer Porenweite von 0,6 y m  eingesetzt und in der 
Regel Probenvolumina zwischen 125 und 175 ml filtriert wurden. Nach erfolgter 
FÃ¤rbun wurden die QualitÃ¤ der PrÃ¤parat mikroskopisch Ã¼berprÃ¼ und proto- 
kolliert, wobei auch auf die IntensitÃ¤ der Chlorophyll-Autofluoreszenz geachtet 
wurde. Die fertigen EpifluoreszenzprÃ¤parat wurden bis zur ZÃ¤hlun tiefgefroren 
gelagert (-1 8OC). 

3.2.7 Quantitative mikroskopische Auswertung 

Die AuszÃ¤hlun der Bakterien, photo- und heterotrophen Protisten erfolgte im 
Heimatlabor anhand der an Bord hergestellten EpifluoreszenzprÃ¤parat an einem 
Leitz Aristoplan Epifluoreszenzmikroskop mit FiltersÃ¤tze fÃ¼ UV-, Blau- und 
GrÃ¼nanregung Es wurden Periplan GW 8x128 Okulare und Fiuotar-Objektive 
verwendet. Bei der ZellzÃ¤hlun wurde nach Organismengruppen bzw. Zelltypen 
und mit Hilfe einer Okular-Strichplatte gleichzeitig nach GrÃ¶ssenklasse unter- 
schieden. Durch den Wechsel zwischen UV-Anregung (DAPI-Fluoreszenz) und 
Blau-Anregung (Chlorophyll-Autofluoreszenz) wurde zwischen photo- und 
heterotrophen Zellen differenziert. FÃ¼ die Untersuchung auf Cyanobakterien 
wurde GrÃ¼nanregun eingesetzt. Bei manchen Proben blich die Autofluoreszenz 
des Chlorophylls sehr rasch aus. 
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mit dem Fluoreszenzfarbstoff DAPI versetzt und bei UV-Anregung untersucht, um 
die Zuordnung der Zellen zu erleichtern, die mittels Epifluoreszenzmikroskopie 
auf Filtern gezÃ¤hl worden waren. 

Zur systematischen Einordnung und nÃ¤here Identifizierung der phototrophen 
Protisten einschlieÃŸlic der heterotrophen Vertreter der Chlorophyta, Dinophyceae 
(= Dinoflagellida) und Euglenophyceae wurden im wesentlichen folgende Werke 
herangezogen: 

- Chlorophyta: Ettl ( I  983) sowie Ettl & GÃ¤rtne ( I  988) 

- Chrysophyceae: Starmach ( I  985) 
Anmerkung: Der in diesem Band verwendete Name Dinobryon petiolatum 
Willen ist ungÃ¼lti (Okolodkov & ElbrÃ¤chter Pers. Mitt. 1998). Daher wurde 
in der vorliegenden Arbeit der korrekte Name Dinobyon faculiferum (Willen) 
Willen 1992 verwendet. 

- Dinophyceae: Popovsky & Pfiester ( I  990) 

- Bacillariophyceae: Pankow ( I  990) 

Die allgemeine systematische Einteilung der Protozoen wurde nach Lee et al. 
( I  985b) vorgenommen. Die Einteilung der Ciliophora erfolgte nach Small & Lynn 
( I  985). Dabei wurden die Gattungen Lohmanniella und Leegaardiel/a in Anleh- 
nung an Maeda ( I  986) und Petz et al. ( I  995) zu den Strobilidiidae gestellt, welche 
nach Small & Lynn (1 985) der Ordnung Choreotrichida zuzuordnen sind. 

DieilSchneepilzellwurden in Ãœbereinstimmun mit Kol(1968) zu den Pilzen unklarer 
taxonomischer ZugehÃ¶rigkei (Fungi incertae sedis) gestellt. Der Begriff "Protista 
incertae sedisl' wurde im Sinnevon Thomsen et al. ( I  990), V ~ r s  ( I  992) und anderer 
Autoren verwendet. 

Weiterhin wurden fÃ¼ die taxonomische Untersuchung der Chrysophyceenflora 
lichtmikroskopische TrockenprÃ¤parat und elektronenmikroskopische Praparate 
clWhole Mounts") nach der Methode von Moestrup &Thomsen ( I  980) angefertigt 
(PrÃ¤paration Dr. H. A. Thomsen, UniversitÃ¤ Kopenhagen). Die Auswertung dieser 
Praparate wurde von Dr. Thomsen und Frau Dr. J. lkÃ¤valko UniversitÃ¤ Helsinki, 
vorgenommen; die Ergebnisse sind in lkÃ¤valk et al. (I 996) dargestellt (Stationen 
32, 33, 36, 45). Nach derselben Methode wurden von Frau Dr. lkÃ¤valk elektro- 
nenmikroskopische Praparate aus Material von Station 64 hergestellt, anhand 
derer sie meine Einordnung eines hÃ¤ufi vorkommenden Flagellaten als 
Pyramimonas sp. bestÃ¤tige konnte. Die taxonomische Zusammensetzung der 
Ciliatenfauna der Stationen 56, 57, 58, 64 und 79 wurde von Frau Dr. S. Agatha, 
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Institut fÃ¼ Frischwasser- und Abwasserbiologie, Hamburg anhand von Protar- 
golprÃ¤parate analysiert, die sie nach der Methode von Song & Wilbert (1 995) 
aus dem Bouin-fixierten Material hergestellt hatte. 

3.2.9 Statistische Auswertung und graphische Darstellung 

Als Mittelwert wurde aufgrund seiner Robustheit und UnabhÃ¤ngigkei von der 
Normalverteilung (Sachs 1993) stets der Median verwendet, sofern nicht aus- 
drÃ¼cklic anders erwÃ¤hnt 

Statistische Tests 

Die statistische Auswertung wurde mit Hilfe des Statistikprogramms STATEASY 
(Version 3.5 Plus; Lozan 1995) durchgefÃ¼hrt Dabei wurden die Daten zunÃ¤chs 
mittels des Kolmogoroff-Smirnoff-Tests in der Modifikation nach Kuiper auf Nor- 
malverteilung Ã¼berprÃ¼f Da nicht alle DatensÃ¤tz normalverteilt waren, wurden aus 
GrÃ¼nde der Einheitlichkeit die Beziehungen zwischen den abiotischen und 
biotischen Faktoren und der Zeit bzw. der geographischen Breite der Proben- 
nahme mit Hilfe der Spearman-Rangkorrelation ÃœberprÃ¼f Der Rangkorrelati- 
onskoeffizient wurde mit "rS1' bezeichnet. Dabei fÃ¼hrt das Statistikprogramm 
unterhalb einer Stichprobenzahl von n = 30 den einseitigen Test durch. Da nach 
Sachs ( I  993) die zweiseitige Fragestellung zu bevorzugen ist, wurden in dieser 
Arbeit die Signifikanzschranken des zweiseitigen Tests zugrunde gelegt. Ab einer 
Stichprobenzahl von n = 30 verwendete STATEASY den zweiseitigen t-Test zur 
ÃœberprÃ¼fu der Korrelation; anstelle von rs ist in diesen FÃ¤lle die PrÃ¼fgroÃ "t" 
angegeben. Als statistisch signifikant wurden Ergebnisse beurteilt, fÃ¼ die eine 
lrrtumswahrscheinlichkeit p von <0,05 zutraf (Sachs 1993). AusreiÃŸertest wurden 
mit STATEASY nach der ~ e t h o z e  von Nalimov durchgefÃ¼hrt 

Zur Feststellung eines zeitlichen Trends ist nach Sachs (1993) der Mediantest 
geeignet, der daher fÃ¼ die Bewertung der festgestellten Unterschiede zwischen 
erster Probennahme und dem Wiederbesuch der Station ? 5  angewendet wurde. 

Clusteranalyse 

Zur Untersuchung der Ã„hnlichkei zwischen den Stationen anhand ihrer abioti- 
schen und biotischen Parameter wurde eine hierarchische agglomerative Clu- 
steranalyse mit dem Statistikprogramm PRIMER (Plymouth Routines in Multivariate 
Ecological Research), entwickelt im Plymouth Marine Laboratory (Carr 1994; 
Clarke & Warwick 1994), durchgefÃ¼hrt Die Untersuchungsergebnisse folgender 
Parameter gingen in die Analyse ein: Wassertemperatur, pH-Wert, Salzgehalt, die 
Nitrat-, Nitrit-, Silikat- und Phosphatkonzentrationen sowie die Chlorophyll-, POC- 
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und PON-Konzentrationen. Dabei wurden nur die Stationen berÃ¼cksichtigt die fÃ¼ 
die untersuchten Parameter weitestgehend vollstÃ¤ndig DatensÃ¤tz aufwiesen, d. 
h. fÃ¼ mindestens 8 der I 0  untersuchten Parameter. Die Daten wurden vor der 
Analyse standardisiert und Quadratwurzel-transformiert; bei der Clusterbildung 
auf Basis des Bray-Curtis SimilaritÃ¤ts-Inde wurde das "Group Average 
Linkagel'-Verfahren angewendet. 

Graphische Darstellung 

Die Graphiken wurden in der Regel mit dem Programm SIGMA-PLOT, Version 
1.02 (Fa. Jandel Scientific) erstellt. Wurden Boxplots als graphische Darstel- 
lungsform gewÃ¤hlt kennzeichnet die Box den Wertebereich zwischen dem 25. 
(untere Begrenzungslinie) und dem 75. Perzentil und beinhaltet somit 50 % der 
Werte. Die Querbalken innerhalb der Boxen markieren den Median. Die Balken 
unterhalb der Boxen markieren den Wertebereich zwischen dem 25. und dem 10. 
Perzentil, die Balken oberhalb der Boxen entsprechend den Wertebereich zwi- 
schen dem 75. und dem 90. Perzentil. Die offenen runden Symbole kennzeichnen 
Werte, die auÃŸerhal des lnterdezilbereichs 180 (Lozan 1992) und damit unterhalb 
des 10. und oberhalb des 90. Perzentils liegen. Sind Zahlen neben diesen Sym- 
bolen angegeben, kennzeichnen sie zur besseren Ãœbersich die Stationsnum- 
mern. In der Regel wurden die drei am stÃ¤rkste vom Median abweichenden oder 
fÃ¼ den Text relevante Werte derart markiert. 





Tab. 2.a: Untersuchungszeltraurn 1993 und 1994: Meereisturnpel. Angegeben sind der neben dem Elstyp und der Farbe der Meerelsturnpel die 
Bedeckungsgrade der beprobten Individuellen Eisschollen mit TÃ¼mpel sowie die regionalen MeereistÃ¼rnpel-Bedeckungsgrad Irn 
jeweiligen Probennahmegebiet zum Zeitpunkt der Beprobung aufgefÃ¼hrt Weiterhin sind Angaben zur AusprÃ¤gun und Dicke einer Els- 
decke auf den beprobten Meerelstumpeln enthalten. k. B. = keine Beobachtung 

Station 
Nr. 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
30 
31 
32 
34 

Datum 

29.06.93 
29.06.93 
29.06.93 
29.06.93 
29.06.93 
02.07.93 
02.07.93 
02.07.93 
05.07.93 
05.07.93 
05.07.93 
06.07.93 
06.07.93 
06.07.93 
07.07.93 
07.07.93 
07.07.93 
07.07.93 
07.07.93 
07.07.93 
07.07.93 
08.07.93 
09.07.93 
09.07.93 
09.07.93 
09.07.93 
13.07.93 
15.07.93 
15.07.93 
16.07.93 
22.07.93 

E ls fY~  

mehrjÃ¤hri 
mehrjÃ¤hri 
mehrjÃ¤hri 
mehrjÃ¤hri 
mehrjÃ¤hri 
mehrjÃ¤hri 
mehrjÃ¤hri 
mehrjÃ¤hri 
mehrjÃ¤hri 
mehrjÃ¤hri 
mehrjÃ¤hri 
mehrjÃ¤hri 
mehrjÃ¤hri 
mehrjÃ¤hri 
mehrjÃ¤hri 
mehrjÃ¤hri 
mehrjÃ¤hri 
mehrjÃ¤hri 

einjÃ¤hri dick 
einjÃ¤hri dick 
mehrjÃ¤hri 
zweijÃ¤hri 
zweijÃ¤hri 
einjÃ¤hri 

einjÃ¤hri dick 
einjÃ¤hri dick 

einjÃ¤hri 
Festeis 
Festeis 
Festeis 

zweij3hrig 

Farbe der 
MeereistUmpel 

hellblau 
hellblau 
hellblau 
hellblau 
hellblau 
hellgrau 
hellblau 
hellblau 

hellblau, krÃ¤fti 
hellblau 
hellblau 
hellgrau 
hellblau 
hellblau 
hellblau 
graublau 
hellblau 
hellblau 
hellblau 
graublau 
hellblau 
hellblau 
hellblau 

grau 
hellblau 
hellblau 

grau 
hellblau 

grau 
hellblau 
hellblau 

AusprÃ¤gun [%] und 
Dicke [cm] einer Eisdecke 
auf den MeerelsiÃ¼mpel 

100; 0,5 
0 

k. B. 
0 

k. B. 
0 
0 

40; dÃ¼n 
0 
0 

100; 0,3 
100; 0,4 

4 0  (nur am Rand, dÃ¼nn 
k. B. 

40; 0,3 - 0,4 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

100; 0,5 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

Meereiskon- 
zentration (%) 

regional 
70 
70 
70 
70 
70 
k. B. 
k. B. 
k. B. 
80 
80 
80 
k. B. 
k. B. 
k. B. 

70 - 80 
70 - 80 
70 - 80 
70 - 80 
70 - 80 
70 - 80 
70 - 80 

k. B. 
k. B. 
80 
80 
80 
k. B. 
100 
100 
100 

70 - 80 

Tiimpelbedeckungsgrad 
des Meereises 
indiv. Scholle 

25 
25 
25 
40 
40 
20 
20 
20 
10 
10 
10 
30 
30 
30 
30 
25 
25 
25 
20 
20 
10 

10- 20 
20 

10-20 
10 - 20 
10 - 20 

20 
20 
20 
20 
20 

(%) 
regional 
20 - 30 
20 - 30 
20 - 30 
30 - 40 
30 - 40 

k. B. 
k. B. 
k. B. 

10 - 20 
10-20 
10 - 20 
k. B. 
k. B. 
k. B. 
30 
30 
30 
30 
30 
30 
30 
k. B. 
k. B. 

30 - 40 
30 - 40 
30 - 40 

k. B. 
20 - 40 
20 - 40 
20 - 40 
20 - 60 



Festeis 
Festeis 

zweijÃ¤hri 
mehrjÃ¤hri 
zweijÃ¤hri 
zweijÃ¤hri 
zweijÃ¤hri 
mehrjÃ¤hri 
mehrjÃ¤hri 

einjÃ¤hri dick 
iinjÃ¤hri mitteldick 

einjÃ¤hri dick 
mehrjÃ¤hri 
mehrjÃ¤hri 
mehrjÃ¤hri 
mehrjÃ¤hri 
mehrjÃ¤hri 

einjÃ¤hri dick 
einjÃ¤hri dick 
einjÃ¤hri dick 
mehrjÃ¤hri 
mehrjÃ¤hri 

einjÃ¤hri dick 
einjÃ¤hri dick 

^esteis, mehrjÃ¤hri 
mehrjÃ¤hri 
mehrjÃ¤hri 
mehrjÃ¤hri 
einjahrig 

zweijÃ¤hri 
zweijÃ¤hri 

einjÃ¤hri dick 
einjÃ¤hri dick 

Festeis 
Festeis 
Festeis 

mehrjahrig 

blau 
gelbbraun 
hellblau 

blau 
grÃ¼nblaugra 

grÃ¼ 
stahlblau 
hellblau 
hellblau 
hellblau 
hellblau 

aquamarinblau 
hellblau 
hellblau 
hellblau 
hellblau 
hellblau 
hellblau 

grau 
hellblau 
hellblau 
hellblau 
blaugrau 

grÃ¼nblaugra 
grÃ¼ 
grau 
grÃ¼ 
blau 
grau 

hellblau 
weiÃ 

hell blau 
hellblau 
graublau 

grau 
grau 

hellblau 

0 
0 

70; 0,5 
0 
0 
0 

100; 0,5 
90; 2 

70; 0,5 - 3 
100; 1 
100; 0,6 
100; 0,5 

0 
5 (nur am Rand) 
3 (nur am Rand) 
3 (nur am Rand) 
1 (nur am Rand) 
75; 0,2- 0,3 
100; 1-2 

0 
100; 0,3 

k. B. 
40; 0,5 - 1 
100; 1,l - 1,2 
100; 0,3 
100; 3-4 
99; 3-4 
95; 2,5 
100; 3-5 
100;5-8 
100; 0,5 

100; 10- 12 
100; 8 
100; 5 
100; 8 
100; 12 
100; 15 
Median 

Spannweite 



Tab. 2.b: Untersuchungszeltraum 1993 und 1994: Verglelchsstatlonen (Gletschereis- und ElsberatÃ¼m~el LandtÃ¼mp ?I und -seer - . .  I). Farbe der 
GewÃ¤sser AusprÃ¤gun einer Eisdecke auf Ihrer OberflÃ¤ch zum Zeitpunkt der Probennahme und andere Besonderheiten 

Datum 

15.07.93 
15.07.93 
25.07.93 
24.09.94 
25.09.94 
26.09.94 
26.09.94 

ArUName des 
GewÃ¤sser 

GletschertÃ¼rnpe 
Gletscherkanal 

GletschertÃ¼rnpe 
GletschertÃ¼rnpe 
EisbergtÃ¼rnpe 

GletschertÃ¼rnpe 
EisbergtÃ¼rnpe 

LandtÃ¼mpe U. -Seen 
21.07.93 [ LandtÃ¼mpe Nr. 1 1 brÃ¤unlic 0 iTurnoel: Schaurnansarnrnlungen arn Ufer 

Farbe des 
GewÃ¤sser 

1 
23.08.94 
29.08.94 
01.09.94 
01.09.94 
14.09.94 

AusprÃ¤gun [%I und 
Dicke [cm] einer Eisdecke 

~otsdam Pond 
Potsdam Pond 

Noa S0 
Muskox Pond 

Basalt S0 

Anmerkungen 
Tiimpel auf Sii&wasserels 

helles graublau 
blau 

hellblau 
blau 

blaugrau 
blau 

grau, trÃ¼ 

brÃ¤unlic 
brÃ¤unlic 

brÃ¤unlich trÃ¼ 
brÃ¤unlic 
brÃ¤unlic 

0 
0 

100; 1 
100; 26-29 

100; 5 
100; 26-29 

100; 15 

0 
0 
0 
0 
0 

grobkÃ¶rnig Eiskristalle im Wasser 
mrn-groÃŸ EinschlÃ¼ss irn Boden 
braunschwarze Schlieren 
groÃŸ KryokonitiÃ¶che 
Eisdecke weich; grobkÃ¶rnig Eiskristalle irn Wasser 
identisch mit Station 80 
sedimentbedeckter Eisberg 

~Ã¼mpel trÃ¼b Schaumansamrnlungen arn Ufer 
ident. mit Station 66, kein Schaum 
trÃ¼be See, Gletscherspeisung 
TÃ¼mpel Schaurnansarnrnlungen arn Ufer 
Klarwassersee 



4 Ergebnisse 

Abb. 9: Eisschollen mit blauen und grÃ¼ne TÃ¼mpel bei ca. 15 - 20 % MeereistÃ¼mpel 
Bedeckung (oben) und Festeisgebiet mit 50 - 60 % MeereistÃ¼mpel-Bedeckun 
(unten). Die Aufnahmen entstanden am 28.7.1 993 auf 79'42' NI 3'30' W (oben) und 
am 25.7.1 993 auf etwa 80'30' NI1 6'50' W (unten) 



4.1 Generelle Beobachtungen 

Die charakterischen blauen MeereistÃ¼mpe traten Ã¼berwiegen auf mehrjahrigem 
Eis auf (72 %; Tab. 3), 21 % wurden auf einjÃ¤hrige Eis gefunden, wobei letztere 
fast ausschlieÃŸlic auf dickem einjÃ¤hrige Eis vorkamen. Von den insgesamt 4 
blaugrauen und graublauen MeereistÃ¼mpel kamen 2 auf einjÃ¤hrige Eis, die 
Ã¼brige auf mehrjahrigem und Festeis vor. Aufgrund der geringen Stichprobenzahl 
muÃ das tendenziell hÃ¤ufiger Vorkommen dieser ins Grau spielenden Mischfarbe 
auf einjÃ¤hrige Eis als nicht gesichert gelten. Blaue und blaugrauelgraublaue 
TÃ¼mpe werden im folgenden als "blaue" TÃ¼mpe zusammengefaÃŸt Graue 
MeereistÃ¼mpe traten auf allen drei Eistypen auf, jedoch mit 40 % geringfÃ¼gi 
hÃ¤ufige auf einjÃ¤hrige Eis, insbesondere auf dÃ¼nne einjÃ¤hrige Eis (3 der 4 
grauen TÃ¼mpe auf einjÃ¤hrige Eis, vgl. auch Tab. 2.a). Auch diese Tendenz ist 
aufgrund der geringen Unterschiede zwischen den Eistypen nicht gesichert. GrÃ¼n 
und grÃ¼nlich MeereistÃ¼mpe wurden ebenfalls auf allen drei Eistypen beobachtet, 
jedoch Ãœberwiegen auf mehrjÃ¤hrige Eis (einschl. mehrjÃ¤hrige Festeis: Station 
62). Sie werden im folgenden als "grÃ¼ne TÃ¼mpe zusammengefaÃŸt 

Tab. 3: Farbvariationen von MeereistÃ¼mpeln Prozentualer Anteil der verschiedenen TÃ¼m 
pelfarben an der Gesamtzahl beprobter MeereistÃ¼mpe (n = 68) und relative HÃ¤u 
figkeit ihres Vorkommens auf ein- und mehrjÃ¤hrige Treibeis sowie auf Festeis 

Farbe 

blau 

brÃ¤unlic 1 1,s 1 1 

blaugraulgraublau 

grau 

grÃ¼ 

grÃ¼nlich-bla oder 
-grau 

5,9 

14,7 

4,4 

2,9 

weiÃ 

Summe: 

Summe einjÃ¤hri 
1x1 
21,3 

4 

10 

3 

2 

Die Dominanz der blauen und grauen MeereistÃ¼rnpe wurde durch eigene 
Beobachtungen wÃ¤hren der HelikopterflÃ¼g und Eisbeobachtungen von Bord 
aus bestÃ¤tigt Der Anteil der blauen TÃ¼mpe lag meistens zwischen 70 und 100 % 
(Tab. 2.a). 1993 wurden nur gegen Ende der Expedition ARK913 beim Ã¼berfliege 
eines Eisfeldes mit Sedimentiracht ("dirty ice") einige grÃ¼n MeereistÃ¼mpe 

1,5 

100,O 

50,O 25,O 25,O 

40,O 30,O 30,O 

0-0 66,7 33,3 

mehrjÃ¤hri 
1x1 
72,3 

1 

68 

Festeis 

1x1 
6,4 



4 Ergebnisse 

beobachtet. Auch 1994 traten grÃ¼n MeereistÃ¼mpe im Untersuchungsgebiet nur 
fleckenhaft auf, dabei hÃ¤ufig jedoch nicht ausschlieÃŸlic in Verbindung mit sedi- 
mentbeladenem Eis. Wenn grÃ¼n MeereistÅ¸mpe auftraten, betrug ihr Anteil an 
der Gesamtzahl der Meereistumpel bis zu 10 %, in zwei Eisfeldern wurden jedoch 
bis zu 50 % grÃ¼n TÃ¼mpe beobachtet. 

Vernetzung der MeereistÃ¼mpe 

Die MeereistÃ¼mpe waren in der Mehrzahl der FÃ¤ll Ã¼be SchmelzwasserkanÃ¤l 
miteinander oder mit der Eiskante verbunden. Auf dÃ¼nne Festeis waren die 
KanÃ¤l besonders stark ausgeprÃ¤g und bildeten mit den oft durchgeschmolzenen 
MeereistÃ¼mpel ein stark verzweigtes Netzwerk. Zu Beginn der Tauperiode waren 
die SchmelzwasserkanÃ¤l hÃ¤ufi schneebedeckt und ihr Verlauf nur schwer zu 
erkennen. Im September waren sie zugefroren. 

Abb. 10: Station 41 

Die Eisdecke der MeereistÃ¼mpe 

AuÃŸe zur Zeit ihrer Entstehung Ware n die Meereistumpel teilweise (vom Rand 
ausgehend) oder spÃ¤te in der Saison auch vollstÃ¤ndi mit einer Eisdecke aus 
klarem SÃ¼ÃŸwassere bedeckt (Tab. 2.a). Die StÃ¤rke der Eisdecken betrugen 
wÃ¤hren ARK 913 mit wenigen Ausnahmen nicht mehr als 5 mm. WÃ¤hren ARK 
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10/1 wurden EisdeckenstÃ¤rke zwischen 2 und 40 mm gemessen. Zwischen Mitte 
August und Mitte September wiesen die Eisdecken StÃ¤rke zwischen 25 und 150 
mm auf (ARK 1012). Die Abb. 11 verdeutlicht die zeitliche Entwicklung der Eis- 
deckenstÃ¤rk und Wassertiefen der MeereistÃ¼mpe innerhalb des Untersu- 
chungszeitraums 1994. Die mittlere Wassertemperatur der TÃ¼mpe variierte 1994 
bei einem Medianwert von +0,I0C zwischen -0,FC und +O,FC (n = 25). Die 
TÃ¼mpe blieben als Habitat bis zum Ende des Beprobungszeitraums (1 6.9.94) 
erhalten, obwohl ihre WassersÃ¤ul allseits von Eis umschlossen war. 

Eisdecke 

WassersÃ¤ul 
der Meereis- 
tÃ¼mpe 

1 Meereis \ 1\ 

Tag des Jahres 

Abb. 11 : Schematische Darstellung der Entwicklung der Eisbedeckung und Wassertiefen der 
1994 beprobten MeereistÃ¼mpe mit Angabe des Medians ihrer Wassertemperatur im 
Untersuchungszeitraum 1994; anstelle des Datums ist der Tag des Jahres angege- 
ben, d. h. Tag 195 entspricht dem 14.7.94 (vgl. Kap. 3.1.1 und Tab. A-1 irn Anhang) 

Besonderheiten des Meereistiimpelbodens 

KryokonitlÃ¶che mit und ohne brÃ¤unlichen flockigen Bodenbelag waren im Boden 
der MeereistÃ¼mpe in beiden Untersuchungsjahren hÃ¤ufig jedoch keinesfalls 
immer zu beobachten. Im Boden von Station 58 waren zahlreiche groÃŸ Kryo- 
konitlÃ¶che von bis zu 6 cm Durchmesser zu finden, ihre mittlere Tiefe betrug 10 cm 
(Spannweite 5 - 14 cm; n = 15). Im Juli 1993 fielen im TÃ¼mpelbode von 8 Stationen 
zahlreiche kleine dunkle Partikel von wenigen mm Durchmesser auf, die in das 
Eis eingeschmolzen waren. Sie schienen sich an den RÃ¤nder der TÃ¼mpe zu 
konzentrieren, was an den Stationen 32 und 34 besonders deutlich zu beobachten 
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war. In den 1994 beprobten MeereistÃ¼mpel trat dieses PhÃ¤nome nicht auf. 
GrÃ¶ÃŸe Mengen von Sediment marinen oder terrestrischen Ursprungs wurden 
nur an Station 37 beobachtet, die auf Festeis weniger als 100 mvom Strand entfernt 
beprobt wurde und aufgrund des Sedimentgehalts gelbbraun gefÃ¤rb war, sowie 
auf einem Eisberg (Station 83). 

In manchen MeereistÃ¼mpel bestand der Boden teils aus weiÃŸem teils aus blauem 
Eis. Der Boden konnte unabhÃ¤ngi von der seiner Farbe und dem Auftreten von 
KryokonitlÃ¶cher hart und glatt oder aber auch weich ("mulchigt') sein. An einigen 
Stationen (31, 36,37) war der Boden sehr stark zerklÃ¼fte ("rotten icel'), an Station 
41 zusÃ¤tzlic noch brÃ¤unlic gefÃ¤rbt Im Boden waren hÃ¤ufi lange zugefrorene 
Risse von einigen mm bis > 1 cm Breite zu beobachten. Zum Meer hin durchge- 
schmolzene MeereistÃ¼mpe traten am hÃ¤ufigste auf einjÃ¤hrige und auf dÃ¼nne 
Festeis auf, waren jedoch auch auf Ã¤ltere Eis zu beobachten. Etwa 10 % der 
beprobten TÃ¼mpe waren durchgeschmolzen. Der Durchmesser der individuellen 
SchmelzlÃ¶che reichte von wenigen Zentimetern (Stationen 24, 34: je 1 Loch, 0 
ca. 10 cm; Station 37: zahlreiche kleine LÃ¶che < 10 cm; Station 27: 2 LÃ¶cher 0 
je Ca. 20 cm) bis zu 50 cm an Station 19. Der Boden von Station 57 verfugte Ã¼be 
zahlreiche SchrnelzlÃ¶cher die zum Teil Ã¼be 1 m Durchmesser erreichten. In den 
SchmelzlÃ¶cher der beiden letztgenannten Stationen waren gelbweiÃŸ Aggregate 
zu beobachten, die auf einer Dichtesprungschicht zu schwimmen schienen. 
Ã„hnliche Material war U. a. in den Boden von SchmelzwassertÃ¼mpe Nr. 40 ein- 
geschmolzen und enthielt nach Helium V. Quillfeldt (pers. Mitt. 1993) Reste pen- 
nater Diatomeen. 

4.1.3 Farbe und Besonderheiten der vergleichend untersuchten GewÃ¤sse 

SchmelzwassertÅ¸mpe auf meteorischem Eis (Gletscher, Eisberge) 
Die GletschereistÃ¼mpe sowie der EisbergtÃ¼mpe von Station 81 hatten die gleiche 
charakteristische blaue oder ins Blaugraue gehende Mischfarbe wie die Mehrzahl 
der MeereistÃ¼mpe (Tab. 2.b). Die graue Farbe des zweiten untersuchten Eis- 
bergtÃ¼mpel ist auf seinen hohen Gehalt an grauem Sediment terrigenen 
Ursprungs zurÃ¼ckzufÃ¼hre der das Wasser stark trÃ¼bte Der blaugraue 
GletschereistÃ¼mpe (Station 28) enthielt ebenso wie der blaugraue EisbergtÃ¼mpe 
(Station 81) einen hohen Anteil an grobkÃ¶rnige Eiskristallen, wÃ¤hren die Ã¼brige 
GletschereistÃ¼mpe freies Wasser fÃ¼hrten Mit Ausnahme der beiden Mitte Juli 
beprobten Stationen waren Gletschereis- und EisbergtÃ¼mpe vollstÃ¤ndi mit einer 
zwischen 1 cm (Station 35) und 29 cm starken Eisdecke (Station 80182) bedeckt. 
Die Eisdecke des EisbergtÃ¼mpel der Station 81 war sehr weich, gleichzeitig 
enthielt er als einziger TÃ¼mpe auf einem Untergrund aus SÃ¼ÃŸwassere salziges 
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Wasser (vgl. Kap. 4.2.1.2). Direkt unterhalb der Eisdecke von Station 35 waren an 
manchen Stellen braunschwarze, Ã–lÃ¤hnlic Schlieren zu beobachten. Der glatte 
TÃ¼mpelbode von Station 29 enthielt zahlreiche kleine, dunkle Einschlusse, deren 
Durchmesser nur wenige mm betrugen und die fest in den Untergrund hinein- 
gefroren waren. KryokonitlÃ¶che waren nur im Tumpelboden von Station 81/83 
ausgepragt, dort allerdings mit Durchmessern zwischen 5 und 30 cm und bis zu 
60 cm tief in den Tumpelboden hineingeschmolzen. Im Gegensatz zu den Kryo- 
konitlÃ¶cher in MeereistÃ¼mpel enthielten diese grobes Sediment und Steine. 

Landtiimpel und -Seen 
Im Gegensatz zu den Meereis- und GletschereistÃ¼mpeln deren Untergrund aus 
Eis besteht, wirkten die auf terrigenem Untergrund gelegenen Landtumpel und 
-Seen brÃ¤unlic (Tab. 2.b). Zum Zeitpunkt der Untersuchungen waren sie eisfrei. 
Der Untergrund am Ufer und in den ufernahen Flachwasserbereichen dieser 
GewÃ¤sse war sehr weich, d. h. aus feinen Sedimenten bestehend, und mit GerÃ¶l 
versehen. Der Landtumpel Nr. 1, der Muskox Pond und der Basalt 80 enthielten 
sehr klares Wasser, wÃ¤hren das Wasser der anderen beiden GewÃ¤sse durch 
resuspendiertes Sediment (Potsdam Pond) bzw. durch Gletscherspeisung ein- 
getragenes Sediment (Noa 80) getrÃ¼b wurde (vgl. Kap. 3.1.2.2). Vereinzelte 
NetzfÃ¤ng (Maschenweite 355 um) belegten das Vorkommen von Cladoceren 
(Potsdam und Muskox Pond, Basalt 80) und Copepoden (Basalt 80). Das Vor- 
kommen kleiner Fische wurde im Muskox Pond und Noa 80 beobachtet. Am Ufer 
der drei LandtÃ¼mpe hatten sich Schaumansammlungen gebildet. Wie eigene 
mikroskopische Untersuchungen zeigten, enthielt der Schaum des LandtÃ¼mpel 
Nr. 1 pennate Diatomeen, die eine deutliche Chlorophyll-Autofluoreszenz auf- 
wiesen. Im AngespÃ¼ dieses TÃ¼mpel waren ferner Vegetationsreste zu finden, die 
nicht aus Makroalgen, sondern aus anderem Pflanzenmaterial bestanden. 
Submerse Vegetation war weiterhin im Muskox Pond und im Basalt 80  ausgepragt, 
deren GerÃ¶l im Flachwasserbereich mit nicht nÃ¤he identifizierten Pflanzen 
bewachsen war. In direkter UfernÃ¤h des Basalt 80 traten zudemfÃ¤dig GrÃ¼nalge 
auf. Potsdam und Muskox Pond wurden von GÃ¤nse und anderen Tieren als Trink- 
und Rastplatzgenutzt, wie unter anderem an den zahlreichen Federn, KotschnÃ¼re 
und Spuren am Ufer zu erkennen war. 

Meerwasser 
Die Farbe des eisfreien Meeres variierte je nach Wetterlage zwischen tiefblau und 
dunkelgrau, unterschied sich aber vÃ¶lli von den blauen und grauen FarbtÃ¶ne 
der Meereis-, Gletschereis- und Eisbergtumpel. Im Ã¼brige blieben die charak- 
teristischen Farben der MeereistÃ¼mpe auch bei Nebel oder grauem Himmel 
erhalten. 
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4.2 Meereistumpel als Lebensraum und Vergleich mit anderen 
polaren Habitaten 

4.2.1 Abiotische Parameter 

In diesem Kapitel sollen die abiotischen Parameter dargestellt werden, die die 
Meereistumpel als Lebensraum charakterisieren, und mit den abiotischen 
Umweltbedingungen anderer aquatischer LebensrÃ¤um in der Arktis (Schmelz- 
wassertÃ¼mpe auf Gletschern und Eisbergen, LandtÃ¼mpe und -Seen, Meerwasser) 
verglichen werden. Neben morphometrischen Daten zur GrÃ¶ÃŸ ausgedrÃ¼ck als 
FlÃ¤chenausdehnung und zur Wassertiefe wurden in der WassersÃ¤ul der Meer- 
eistÃ¼mpe und der vergleichend untersuchten GewÃ¤sse die Parameter Wasser- 
temperatur, pH-Wert, SalinitÃ¤ und Nahrstoffkonzentration sowie im 
Untersuchungsjahr 1994 zusÃ¤tzlic LeitfÃ¤higkeit Sauerstoffkonzentration und 
LichtverhÃ¤ltniss erfaÃŸt Entsprechende Untersuchungen an Eiskernen und 
Schneeproben aus der direkten Umgebung der Meereistumpel sollten einen 
Vergleich mit den Umweltbedingungen benachbarter Meereishabitate ermÃ¶g 
lichen, wobei mit Ausnahme der /'n situ-Temperaturen, -Sauerstoffkonzentrationen 
sowie der LichtverhÃ¤ltniss MeÃŸergebniss derselben Parameter vorliegen. 

ZusÃ¤tzlic zur folgenden Ergebnisdarstellung sei auf den Anhang verwiesen, der 
eine detaillierte Zusammenstellung der Ergebnisse in tabellarischer Form enthÃ¤lt 
Auch sei noch einmal ausdrÃ¼cklic angemerkt, daÂ in die Darstellung alle Meer- 
eistÃ¼mpe eingegangen und damit auch die zu einem spÃ¤tere Zeitpunkt wie- 
derbesuchten Stationen 15, 50 und 51 als separate Stationen 45, 58 und 59 
enthalten sind. Dies erscheint gerechtfertigt, da die Spannweite aller untersuchten 
TÃ¼mpe Ã¼be den gesamten Untersuchungszeitraum gezeigt werden soll und sich 
die zweimal besuchten Meereistumpel in der Zwischenzeit (Station 15/45: 22 Tage; 
Stationen 50158 und 51/59: 10 Tage) verÃ¤nder hatten. Im Falle des zweimal 
besuchten Land- und GletschertÃ¼mpel (Potsdam Pond: Stationen 66 und 70; 
GletschertÃ¼mpel Stationen 80 und 82) dagegen gehen in die Ergebnisdarstellung 
die Medianwerte und Spannweiten beider Probennahmetage zusammenge- 
nommen ein. 

4.2.1.1 Flachenausdehnung und Wassertiefen 

MeereistÃ¼mpe 

Die Flachenausdehnung individueller MeereistÃ¼mpe variierte zwischen weniger 
als 1 m2 (Station 26: 0,6 m2) und Ã¼be 10.000 m2 (Station 48: Ca. 21.000 m2; Abb. 
12.a). 76 % aller Meereistumpel wiesen eine FlÃ¤chenausdehnun zwischen 10 m2 
und 1.000 m2 auf. Der Medianwert lag bei 11 5 m2 (Abb. 12.b). 
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GrÃ¶ÃŸenklass [m2] 

Abb. 12.a: FlÃ¤chenausdehnun der 1993 und 1994 untersuchten Meereistumpel (n = 62): 
Prozentuale HÃ¤ufigkeite verschiedener GrÃ¶ÃŸenklass 

Meereistumpel 

Abb. 12.b: FlÃ¤chenausdehnun der 1993 und 1994 untersuchten Meereistumpel (links) und 
Vergleichsstationen (rechts; A = GletschereistÃ¼rnpel B = LandtÃ¼mpe und -Seen; 
C = MeeresoberflÃ¤che hier ohne Angaben; D = EisbergtÃ¼mpel) ErklÃ¤rungfÃ¼rdie 
und die folgenden Boxplots siehe Kap. 3.2.9 

Vergleichsstationen 
A B C  D 

Im Gegensatz zur hohen VariabilitÃ¤ in der FlÃ¤chenausdehnun bewegten sich die 
mittleren Wassertiefen aller untersuchten MeereistÃ¼mpe lediglich zwischen 3 cm 
(Station 36) und maximal 63 cm (Stationen 76 und 78). Wie in Abb. 13.a dargestellt, 
lagen in 80 % der Meereistumpel die mittleren Wassertiefen zwischen 6 cm und 
33 Cm. Der Medianwert betrug 14,3 Cm. An sechs Stationen (1 9, 24, 27, 34, 37 
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und 57) war der TÃ¼mpelbode stellenweise durchgeschmolzen und durch die so 
gebildeten SchmelzlÃ¶che mit dem marinen Milieuverbunden. Bei diesen Stationen 
handelte es sich vorwiegend um einjÃ¤hrige Eis (vgl. Stationsliste - Tab. 5). 

Meereistum~el Vergleichsstationen 
A B C  D 

I I 

Abb. 13.a: Mittlere Wassertiefen der 1993 und 1994 untersuchten MeereistÃ¼mpe (links) und 
Vergleichsstationen (rechts; A = GletschereistÃ¼mpel B = LandtÃ¼mpel C = Mee- 
resoberflÃ¤che hier ohne Angaben; D = EisbergtÃ¼mpel) 

Im Untersuchungszeitraum 1993 betrug die mittlere Wassertiefe der TÃ¼mpe auf 
einjÃ¤hrige Meereis 7,8 Cm, auf mehrjÃ¤hrige Eisschollen 10,l cm und auf Festeis 
(einjÃ¤hrig 7,7 cm (Abb. 13.b). Ein statistisch signifikanter Unterschied zwischen 
der Wassertiefe von MeereistÃ¼mpel auf ein- und mehrjÃ¤hrige Eis lieÃ sich jedoch 
weder fÃ¼ den Untersuchungszeitraum 1993 noch fÃ¼ den Gesamtdatensatz 
1993194 zeigen (Mann-Whitney-Test; Median-Test; zur Irrtumswahrscheinlichkeit 
vgl. Kap. 3.2.9), obwohl die Ergebnisse aus 1993 eine solche Tendenz zunÃ¤chs 
vermuten lieÃŸen 

Unterschiede in den Wassertiefen zeigte auch der Vergleich "sauberer" mit "un- 
sauberen" MeereistÃ¼mpeln d. h. solchen TÃ¼mpeln die KryokonitlÃ¶che mit flok- 
kulentem Material, mineralischen Sedimentpartikeln oder in den TÃ¼mpelbode 
eingeschmolzene dunkle Partikel aufwiesen (vgl. Kap. 4.1.2). "Saubere" TÃ¼mpe 
hatten eine mittlere Wassertiefe von 10,9 Cm, "unsaubere" TÃ¼mpe dagegen von 
18,l cm (Abb. 13.c). Diese Unterschiede waren ebenfalls nicht statistisch signifi- 
kant (Median-Test) . 
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Eistyp 
einjÃ¤hri mehrjÃ¤hri Festeis 

70 1 

Abb. 13.b: Mittlere Wassertiefen der 1993 auf verschiedenen Eistypen (ein- und mehrjÃ¤hrig 
Eisschollen, Festeis) untersuchten MeereistÃ¼rnpe 

"sauber" "unsauber" 

E 

Abb. 13.c: Mittlere Wassertiefen der 1993/94 untersuchten %auberenVnd detritus-, sediment- 
oder partikelhaltigen "unsauberen" MeereistÃ¼mpe 

Aquatische Vergleichsstationen 

Die auf Gletschern und Eisbergen untersuchten SchmelzwassertÃ¼mpe wiesen mit 
FlÃ¤chenausdehnunge zwischen 3 m2 und 368 m2 (Abb. 12.b) und mittleren 
Wassertiefen zwischen 8 cm und 80 cm (Abb. 13.a) Ã¤hnlich Werte wie die 
Ãœberwiegend Zahl der MeereistÃ¼mpe auf. Die beprobten LandtÃ¼mpe und -Seen 
bedeckten FlÃ¤che zwischen etwa 14.000 m2 und 6,5 Mio. m2 (vgl. Kap. 3.1.2.2) 
und waren damit meist deutlich grÃ¶ÃŸ als die MeereistÃ¼mpel wenn auchvereinzelt 
FlÃ¤che von > 10.000 m2 erreicht wurden. Die mittlere Wassertiefe der LandtÃ¼mpe 
(Stationen 33, 66/70 und 72) betrug am Ort der Probenentnahme zwischen 37 
und 70 cm (vgl. Kap. 3.2.3), sie wurde gleichzeitig als Mindestwert fÃ¼ die mittlere 
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Wassertiefe dieser TÃ¼mpe angenommen (vgl. Kap. 3.2.1 und 2.4). Land- und 
MeereistÃ¼mpe erwiesen sich im Gegensatz zu den Landseen als flache GewÃ¤sse 
mit Wassertiefen von in der Regel < 1 m. FÃ¼ die beiden Landseen (Stationen 71, 
Noa 80 und 77, Basalt 80) kÃ¶nne nur maximale Wassertiefen mit 21 m fÃ¼ den 
Noa 80 und 120 m fÃ¼ den Basalt 80  angegeben werden, sie sind in Abb. 13.a 
daher nicht berÃ¼cksichtigt Meerwasserproben (ca. aus den oberen 20 cm der 
WassersÃ¤ule stammten aus Regionen mit Wassertiefen zwischen 320 und 475 m 
(vgl. Kap. 3.1.2.3). 

4.2.1.2 Temperatur, pH-Wert, SalinitÃ¤t LeitfÃ¤higkei und Sauerstoff- 
konzentration 

MeereistÃ¼mpe 

Die mittleren Wassertemperaturen der einzelnen MeereistÃ¼mpe betrugen zwi- 
schen -0,6Â¡ und +1,6OC (Abb. 14.a). 80 % der untersuchten Stationen wiesen 
Wassertemperaturen zwischen O,OÂ° und 0,7OC auf. Der Medianwert Ã¼be beide 
Untersuchungsjahre betrug 0,2OC. Mittlere Wassertemperaturen von <0,0Â¡ traten 
an 5 Stationen auf, von denen 4 eine SalinitÃ¤ zwischen 0,5 und 22 aufwiesen. 

Die mittleren pH-Werte lagen zwischen 5,4 und 8,6 (Abb. 14.a). 80 % aller unter- 
suchten MeereistÃ¼mpe wiesen pH-Werte zwischen 5,6 und 7,6 auf; der Median- 
wert betrug 6,7. Mittlere pH-Wertevon >7,6 waren in 6 MeereistÃ¼mpel zu messen; 
in 5 von ihnen betrug die SalinitÃ¤ zwischen 0,5 und 22. 

Die refraktometrische Salzgehaltsbestimmung ergab mittlere Salinitaten zwischen 
0 und 22 mit einem Medianwert von 0 (Abb. 14.a). Die Salinitaten verteilten sich 
wie folgt (Tab. 4): 

Tab. 4: SalinitÃ¤ der MeereistÃ¼mpe (n = 66) 

Salinitat 

>O - <0,5 
0,5 - 2 

> 5 - 1 8  
>18 - 30 

Anzahl TÃ¼mpe Anteil in % 

Summe 
P- P 

66 
P- 

100,O 
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MeereistÃ¼mpe Vergleichsstationen 

Abb. 14.a: Mittlere Wassertemperaturen, pH-Werte und SalinitÃ¤ der Meereistumpel (links) und 
Vergleichsstationen (rechts; A = GletschereistÃ¼mpel B = Landtumpel und -Seen, 
C = MeeresoberflÃ¤che D = EisbergtÃ¼mpel) *: im Falle des pH-Werts ist n = 64; 
**: im Falle der SalinitÃ¤ ist n = 6 

Die LeitfÃ¤higkeitsmessunge ergaben mittlere Werte im Bereich zwischen 
34 pS/cm (Station 53) und 33.700 pS/cm (Station 67) mit einem Medianwert von 
628 ,uS/cm (Abb. 14.b oben). 80 % der Stationen wiesen mittlere Leitfahigkeiten 
zwischen 60 pS/cm und 23500 pS/cm auf; in 50 % der MeereistÃ¼mpe engte sich 
der Wertebereich jedoch auf 1 13 pS/cm bis 1.81 8 pS/cm ein. Mittlere Werte von 
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>1.000 pSIcm spiegelten sich in SalinitÃ¤te von >0,0 wider. LeitfÃ¤higkeite 
> 10.000pS/cm wurden an den Stationen 56,64 und 67 gemessen, deren SalinitÃ¤ 
zwischen 16 und 22 betrug. 

Die mittleren Sauerstoffkonzentrationen bewegten sich zwischen 1 1,7 (Station 73) 
und 14,3 mg/l (Stationen 58 und 76) mit einem Medianwert von 13,2 mgll (Abb. 
14.b unten). 80 % der Werte lagen zwischen 12,2 und 13,8 mg Sauerstoffll. 

MeereistÃ¼mpe Vergleichsstationen - 60000 
50000 1::; 40000 40000 M 
30000 6 64 30000 

5 20000 7- 20000 
X X 
0) .- 0) 

.- 1000 g 
0 0 

- I 0  -- 0 -I 

Abb. 14.b: Mittlere LeitfÃ¤higkeite (oben) und Sauerstoffkonzentrationen (unten) der 1994 
untersuchten MeereistÃ¼mpe und Vergleichsstationen (rechts; A = Gletschereis- 
tÃ¼mpel B = Landseen, C = MeeresoberflÃ¤che D = EisbergtÃ¼mpel 

Aquatische Vergleichsstationen 

Die Ergebnisse entsprechender Messungen an Vergleichsstationen sind in Abb. 
14.a und b dargestellt. Die mittleren Wassertemperaturen der GletschertÃ¼mpe 
lagen zwischen O,OÂ° und maximal 0,6OC (Median: 0,YC). Sie wiesen mittlere 
pH-Werte zwischen 5,6 und 6,2 bei einem Median von 6,O und in allen FÃ¤lle eine 
Salinitat von 0 auf. Die beiden auf Eisbergen beprobten TÃ¼mpe hatten mittlere 
Wassertemperaturen von O,lÂ° und mittlere pH-Werte zwischen 7,9 und 8,7. An 
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Station 81 betrug die Salinitat 31, wÃ¤hren an Station 83 eine Salinitat von 0 
gemessen wurde. Die LandtÃ¼mpe und -Seen wiesen mittlere Wassertemperaturen 
zwischen 4,PC und 9,7Â¡C pH-Werte zwischen 7,2 und 8,6 und Salinitaten von 0 
auf. Oberflachenwasserproben aus dem marinen Milieu hatten Temperaturen 
zwischen O,OÂ° und 3,gÂ°C Die mittleren pH-Werte lagen zwischen 7,6 und 8,2. Es 
wurden mittlere Salzgehalte zwischen 1 (Station 43, in einer schmalen Wake 
zwischen Eisschollen) und 31 (Station 84) gemessen. 

Damit stimmten die Wassertemperaturen in Gletschereis- und EisbergtÃ¼mpel gut 
mit den MeereistÃ¼mpel Ã¼berein wahrend die LandtÃ¼mpe und -Seen signifikant 
warmer waren (Mediantest). Die Oberflachenwassertemperaturen des marinen 
Milieus nahmen eine Zwischenstellung ein; statistisch signifikante Unterschiede 
zur mittleren Wassertemperatur der MeereistÃ¼mpe bestanden nicht (Mediantest). 
Die pH-Werte der GletschereistÃ¼mpe lagen ebenso wie in vielen MeereistÃ¼mpel 
im schwach sauren Bereich, wahrend die Landtumpel und -Seen ein neutrales bis 
schwach alkalisches Milieu aufwiesen, das insbesondere in brackigen Meereis- 
tÃ¼mpel ebenfalls beobachtet werden konnte. Auch die EisbergtÃ¼mpe und das 
marine OberflÃ¤chenwasse wiesen schwach alkalische pH-Werte auf. Insgesamt 
deckten sich die Spannweiten der pH-Werte in den MeereistÃ¼mpel und den 
vergleichend untersuchten GewÃ¤ssern wÃ¤hren die statistische ÃœberprÃ¼fu 
signifikante Unterschiede zutage brachte: die pH-Werte der MeereistÃ¼mpe waren 
signifikant hÃ¶he als in den Gletschereistumpeln und signifikant niedriger als in 
den LandtÃ¼mpel und -Seen und in den marinen OberflÃ¤chenwasserproben Die 
Spannweiten der Salinitat von MeereistÃ¼mpel und der vergleichend untersuchten 
GewÃ¤sse deckten sich ebenfalls weitestgehend, wobei die im marinen Milieu und 
im salzigen EisbergtÃ¼mpe maximal gefundene Salinitat von 31 in Meereistumpeln 
nicht erreicht wurde. Die Unterschiede in der Salinitat von Meereistumpeln und 
marinen OberflÃ¤chenwasserprobe waren statistisch signifikant. 

Die Leitfahigkeit und die Sauerstoffkonzentration des Wassers von Gletschereis- 
tÃ¼mpel konnte nur am Beispiel eines an zwei verschiedenen Tagen untersuchten 
TÃ¼mpel bestimmt werden (Station 80 bzw. 82; vgl. Kap. 3.1.2 und 
Tabellenanhang). Die mittlere Leitfahigkeit betrug 16 pS/cm, die mittlere Sauer- 
stoffkonzentration 13,9 mg/l (Abb. 14.b). Die beiden auf Eisbergen beprobten 
Stationen wiesen Leitfahigkeiten von 161 pS/cm (Station 83) und 55,5 mS/cm 
(Station 81) sowie Sauerstoffkonzentrationen von 14,4 und 15,1 mg/l auf. Die 
mittlere Leitfahigkeit der 1994 auf GrÃ¶nlan untersuchten LandtÃ¼mpe und -Seen 
lag zwischen 28 und 338pS/cm; die mittleren Sauerstoffkonzentrationen bewegten 
sich zwischen 12,O und 12,7 mg/l. In OberflÃ¤chenwasserprobe aus dem marinen 
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Milieu (Stationen 84 bis 88) wurden mittlere Leitfahigkeiten zwischen 3 5 8  und 
45,5 mS/cm und Sauerstoffkonzentrationen zwischen 13,6 und 14,6 mgll 
gemessen. 

Die vergleichend zu den Meereistumpeln untersuchten SÃ¼ÃŸwasserhabita wiesen 
niedrige LeitfÃ¤higkeite von <340 pS/cm auf, die im unteren Bereich der Spann- 
weite der in Meereistumpeln gefundenen Werte lagen. Im marinen OberflÃ¤chen 
Wasser und im salzigen EisbergtÃ¼mpe wurden hohe Leitfahigkeiten von 
>35 mS/cm gemessen, die die ebenfalls hohen SalinitÃ¤te widerspiegelten. Die 
statistische ÃœberprÃ¼fu ergab im Vergleich mit den Meereistumpeln signifikant 
niedrigere Leitfahigkeiten in den LandtÃ¼mpel und -Seen und signifikant hÃ¶her 
Leitfahigkeiten im marinen Milieu (Mediantest). Die Sauerstoffkonzentrationen im 
Wasser der Vergleichsstationen entsprachen in etwa der Spannweite der in den 
MeereistÃ¼rnpel gefundenen Werte, wobei die beiden Eisbergtumpel die hÃ¶chste 
Sauerstoffkonzentrationen zeigten und den hÃ¶chste Wert der MeereistÃ¼mpe 
Ã¼berstiegen Dabei lagen die Werte im Gletschereistumpel und im marinen Milieu 
im oberen Bereich, die Werte in den LandtÃ¼mpel und -Seen dagegen im unteren 
Bereich der Sauerstoffkonzentrationen der MeereistÃ¼mpel Die statistische 
ÃœberprÃ¼fu zeigte im Vergleich zu den Meereistumpeln signifikant niedrigere 
Sauerstoffkonzentrationen in LandtÃ¼mpel und -Seen und signifikant hÃ¶her 
Sauerstoffkonzentrationen in den OberflÃ¤chenwasserprobe aus dem marinen 
Milieu. 

Schnee und Eiskerne aus der Umgebung der MeereistÃ¼mpe 

Die Schneeproben waren durch schwach saure ph-Werte zwischen 5,3 und 6,6 
(Medianwert 6,O) und sehr niedrige Leitfahigkeiten zwischen 5 und 15 pS/cm 
(Medianwert 9,3 pS/cm) gekennzeichnet (Abb. 15). Die Salinitat dieser Proben 
betrug 0 (vgl. Anhang). Damit wiesen die Schneeproben Ã¤hnlich Werte wie die 
GletschereistÃ¼mpe auf und lagen im unteren Bereich der Spannweite der in 
Meereistumpeln gefundenen Werte. WÃ¤hren sich die pH-Werte im Schnee aus 
der Umgebung und im Wasser der an diesen Stationen untersuchten Meereis- 
tÃ¼mpe nicht signifikant unterschieden, wiesen das Wasser dieser Meereistumpel 
sehr viel hÃ¶her Leitfahigkeiten als der Schnee aus der Umgebung dieser TÃ¼mpe 
auf. Diese Unterschiede waren hÃ¶chstsignifikan (p = 0,001; Mediantest). In 
situ-Schneetemperaturen wurden nicht gemessen. Dies gilt ebenfalls fÃ¼ die in 
situ-Temperatur der Eiskerne, die wenige Meter neben ausgewÃ¤hlte Meereis- 
tumpeln ('IN-Kern") und aus dem Boden dieser TÃ¼mpe ("T-Kern1') entnommen 
wurden. 
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Abb. 15: pH-Wert (links) und LeitfÃ¤higkei (rechts) von Schneeproben aus der Umgebung 
von MeereistÃ¼mpel 

In den Eiskernen (Tab. 5) variierten die pH-Werte in den N-Kernen (siehe oben) 
insgesamt zwischen 4,9 und 7,3 und in den T-Kernen zwischen 5,5 und 7,8. Die 
SalinitÃ¤ in den N-Kernen bewegte sich zwischen 0 und 2,O und in den T-Kernen 
zwischen 0 und 13. Die N-Kerne wiesen LeitfÃ¤higkeite zwischen 43 pS/cm und 
3,59 mS/cm auf, die T-Kerne zwischen 11 8 pS/cm und 2,58 mS/cm. Die Vertikal- 
profile des pH-Werts, der SalinitÃ¤ und LeitfÃ¤higkei der einzelnen Eiskerne sind in 
den Abb. 16.a und b dargestellt. Die beiden gestrichelten Linien markieren dabei 
das Niveau der WassersÃ¤ul des jeweiligen MeereistÃ¼mpels bezogen auf die 
EisoberflÃ¤ch am Ort der Eiskernbohrungen und basierend auf der mittleren 
Wassertiefe des TÃ¼mpels Das dreieckige Symbol zeigt den jeweiligen Medianwert 
der WassersÃ¤ul des TÃ¼mpel an. 

Im Vertikalprofil zeigten die Parameter pH-Wert, SalinitÃ¤ und LeitfÃ¤higkei sowohl 
im N-Kern als auch im T-Kern im allgemeinen eine Zunahme der Werte mit dem 
Abstand von der MeereisoberflÃ¤che nur der N-Kern von Station 68 zeigte ein 
uneinheitliches Vertikalprofil (Abb. 16.b). Die pH-Werte der N-Kerne stiegen im 
Mittel von 5,9 an der OberflÃ¤ch auf Werte von 7,O bis 7,1 in 50 bis 70 cm Tiefe an 
(Medianwerte s. Tabellenanhang). Der mittlere pH-Wert der fÃ¼n zugehÃ¶rige 
MeereistÃ¼mpe lag bei 6,8. In den T-Kernen unterhalb der TÃ¼mpe stiegen die 
pH-Werte im Mittel von 6,3 auf 6,7 an. Die SalinitÃ¤ in den N-Kernen stieg im Mittel 
von 0 an der OberflÃ¤ch auf 1,5 in 60 - 70 cm Tiefe an. In der WassersÃ¤ul der 
betreffenden MeereistÃ¼mpe wurde eine mittlere SalinitÃ¤ zwischen 0 und 0,5 (daher 
mit 0,3 angenommen) festgestellt. In den T-Kernen unterhalb der TÃ¼mpe stieg die 
SalinitÃ¤ im Mittel von 0,3 auf 1,O in 70 bis 80 cm Tiefe an, an der Station 61 (Abb. 
16.b) wurde eine Zunahme der SalinitÃ¤ bis auf 2,8 in 90 bis 100 cm Tiefe festgestellt. 
Die LeitfÃ¤higkeite stiegen entsprechend in den N-Kernen im Mittel von 248pS/cm 
auf 2,31 mS/cm in 70 bis 80 cm Tiefe an, in den T-Kernen unterhalb der Meer- 



Tab. 5: Zusammenfassung der Ergebnisse der pH-, SalinitÃ¤ts und LeitfÃ¤higkeitsmessunge an Eiskernen aus der 
Umgebung von Meereistumpeln (N-Kerne) und aus dem Tumpelboden (T-Kerne) im Vertikalprofil. Die Anzahl 
n der untersuchten Kernhorizonte ist mit angegeben; weiterhin sind die Medianwerte dieser Parameter im 
Wasser der zugehÃ¶rige Meereistumpel dargestellt (n = 5) 
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eistumpel (mittlere LeitfÃ¤higkeit 1,06 mS/cm) von 257 pS/cm auf 1,78 mS/cm in 
70 bis 80 cm Tiefe. An Station 61 stieg die LeitfÃ¤higkei bis auf 4,70 mSIcm in 90 
bis 100 cm Tiefe an (Abb. 16.b). 
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5 90cm * 
3 0 0  crn 
a 5,O 6'0 7,O 8,O 

Station 57 
SalinitÃ¤ 

............... 

Station 58 
SalinitÃ¤ 
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90cm 5 
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0 N-Kern A Medianwert TÃ¼mpelwasse 
T-Kern . . - .  mittleres Niveau des TÃ¼mpelwasser 

Abb. 16.a: PH-Wert, SalinitÃ¤ und LeitfÃ¤higkei in Eiskernen der Stationen 57 und 58 im 
Vertikalprofil. Dargestellt sind die Ergebnisse je eines Eiskerns aus der TÃ¼mpel 
umgebung ('N-Kern") und aus demTÃ¼mpelbode ("T-Kernn) sowie der Medianwert 
(dreieckiges Symbol) des TÃ¼mpelwasser (gestrichelt) 
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Abb. 16.b: PH-Wert, SalinitÃ¤ und LeitfÃ¤higkei in Eiskernen der Stationen 60, 61 und 68 im 
Vertikalprofil; Darstellung wie in Abb. 16.a 
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Ein Vergleich mit den im TÃ¼mpelwasse festgestellten Werten (Abb. 16.a und b) 
zeigt, daÂ in allen N-Kernen in den Tiefenhorizonten oberhalb des TÃ¼mpelniveau 
durchgehend niedrigere Werte (pH und LeitfÃ¤higkeit oder maximal gleich hohe 
Werte (SalinitÃ¤t) keinesfalls jedoch hÃ¶her Werte als im TÃ¼mpelwasse gemessen 
wurden. Auf gleicher HÃ¶h mit dem TÃ¼mpelnivea waren die pH-Werte in den 
N-Kernen mit Ausnahme der Station 61 niedriger als im TÃ¼mpelwasser FÃ¼ Salinitat 
und LeitfÃ¤higkei lieÃ sich dabei keine Tendenz ableiten. Unterhalb des TÃ¼mpel 
niveaus zeigten die Vertikalprofile der N-Kerne fÃ¼ keinen der hier vorgestellten 
Parameter ein einheitliches Muster in Bezug auf die VerhÃ¤ltniss im TÃ¼mpelwasser 
Gleiches gilt fÃ¼ die Vertikalprofile der T-Kerne. 

4.2.1.3 Nahrstoffkonzentrationen 

Die NÃ¤hrstoffkonzentratione in den MeereistÃ¼mpel sind in der Abb. 17 (links) 
dargestellt. Die mittleren Nitratkonzentrationen bewegten sich in 80 % der Meer- 
eistÃ¼mpe zwischen Werten unterhalb der Nachweisgrenze von 0,05 pmol/I und 
0,9pmol/l, der Medianwert betrug 0,3pmol/I. Der HÃ¶chstwer von 2,4pmol/I wurde 
an Station 11 gefunden. Mit Ausnahme des einzigen sedimenthaltigen TÃ¼mpel 
(Station 37: 0,11 pmol Nitritll) bewegten sich die mittleren Nitritkonzentrationen 
aller untersuchten Stationen bei einem Medianwert von 0,03 pmolll zwischen 
0,01 pmolll und 0,05 pmolll und damit in der NÃ¤h der Nachweisgrenze von 
0,01 /ymol/l. Die Messungen der mittleren Ammoniumkonzentrationen ergaben 
1993 (keine Daten fÃ¼ 1994) Werte zwischen 0,l und 1,O pmolll, der Medianwert 
betrug 0,3 pmol/l. Die mittleren Silikatkonzentrationen bewegten sich insgesamt 
zwischen Werten unterhalb der Nachweisgrenze von 0,05 pmolll und 6,5 pmolll, 
wobei uber 80 % der MeereistÃ¼mpe Werte < 1,4pmol/l aufwiesen. Der Medianwert 
lag bei 0,2 pmolll. Mit wenigen Ausnahmen wiesen alle untersuchten Meereis- 
tÃ¼mpe geringe Phosphatkonzentrationen mit Werten <0,15 pmolll auf, der 
Medianwert lag mit 0,05 pmolll nahe der Nachweisgrenze von 0,01 pmol/l. 

Das VerhÃ¤ltni der NÃ¤hrstoffkonzentratione (Tab. 6) betrug uber beide Unter- 
suchungsjahre gemittelt 12 (N) : 1 (P) ; 4 (Si), wobei fÃ¼ Ammonium nur Werte aus 
1993 vorlagen. Es fallt auf, daÂ die Nitrat- und Ammoniumkonzentrationen etwa 
gleich hoch waren. 
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MeereistÃ¼mpe Vergleichsstationen 
A B C D  

1 

Mittlere NÃ¤hrstoffkonzentratione der MeereistÃ¼mpe (links) und Vergleichssta- 
tionen (rechts; A = GletschereistÃ¼mpel B = LandtÃ¼mpe und -Seen, C = 
MeeresoberflÃ¤che D = EisbergtÃ¼mpel) Nitrat-, Nitrit-, Ammonium-, Silikat- und 
Phosphatkonzentrationen; Ammoniumkonzentrationen liegen nur fÃ¼ 1993 vor; 
bei Silikat unterschiedliche Skalen beachten 

Abb. 17: 
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Tab. 6: VerhÃ¤ltni zwischen den stickstoffhaltigen NÃ¤hrstoffe ("N Gesamt"), Phosphat und 
Silikat. Datenbasis: Medianwerte der NÃ¤hrstoffkonzentratione im TÃ¼mpelwasse in 
pmol/l (n = 61; fÃ¼ Nitrit n = 59, fÃ¼ Ammonium n = 36) 

Aquatische Vergleichsstationen 

Die NÃ¤hrstoffkonzentratione der Vergleichsstationen sind in der Abb. 17 (rechts) 
dargestellt. In den GletschereistÃ¼mpel lagen die mittleren Nitratkonzentrationen 
zwischen 0,O und I ,9 pmolll und umfaÃŸte damit einen Ã¤hnliche Wertebereich 
wie die MeereistÃ¼mpel in denen maximal 2,4pmol/l gemessen wurden. Allerdings 
lagen die Werte nur an Station 80/82 unterhalb der Nachweisgrenze, wahrend in 
den Ã¼brige 3 GletschereistÃ¼mpel Nitratkonzentrationen gefunden wurden, die 
im oberen Bereich der Spannweite der Meereistumpel lagen. Mit einem Median 
von 1,O pmol/l waren die Nitratkonzentrationen in den GletschereistÃ¼mpel 
gegenÃ¼be den MeereistÃ¼mpel (Median 0,3 pmolll) um den Faktor 3 hÃ¶her Die 
Spannweite der Nitratkonzentrationen in den LandtÃ¼mpel und -Seen Ã¼berstie 
mit Werten zwischen 0,O und 3,3pmol/l die HÃ¶chstwert der MeereistÃ¼mpel jedoch 
lag der Median von 0,l pmolll unterhalb des MeereistÃ¼mpel-Medians In den 
OberflÃ¤chenwasserprobe aus dem marinen Milieu war Nitrat meist nicht nach- 
weisbar (Median 0,O pmol/l), wÃ¤hren in den beiden auf Eisbergen beprobten 
TÃ¼mpel zwischen 0,2 und 0,5pmoI Nitrat11 und damit Ã¤hnlich Werte wie in vielen 
MeereistÃ¼mpel gemessen wurden. Die statistische ÃœberprÃ¼fu ergab signifi- 
kante Unterschiede zwischen den Nitratkonzentrationen in MeereistÃ¼mpel und 
im marinen Milieu (Mediantest; p = 0,03), wÃ¤hren die Unterschiede zwischen 
MeereistÃ¼mpel und den Ã¼brige GewÃ¤ssertypen.nich signifikant waren. 

Median 

VerhÃ¤ltnis 

Die mittleren Nitritkonzentrationen bewegten sich in den vergleichend unter- 
suchten GewÃ¤sser ebenso wie in der Mehrzahl der Meereistumpel zwischen 
Werten an der Nachweisgrenze und 0,l pmol/l. Dabei wiesen die LandtÃ¼mpe und 
-Seen mit einem Median von O,OSpmoI/l (Spannweite 0,03 - 0,07pmoI/l) signifikant 
hÃ¶her Werte als die Meereistumpel (Mediantest, p = 0,OI) und ebenfalls signi- 
fikant hÃ¶her Werte als die GletschereistÃ¼mpe (P = 0,OS) und das OberflÃ¤chen 
Wasser aus dem marinen Milieu auf (P = 0,OI ; Mediantest). 

0,28 



4 Ergebnisse 

Die mittleren Ammoniumkonzentrationen in GletschereistÃ¼mpel lagen zwischen 
0,7 und I ,2pmolll und damit im oberen Bereich der in MeereistÃ¼rnpel gefundenen 
Werte. Der Median von 0,8pmoI/l war etwa um den Faktor 3, jedoch nicht signifikant 
hÃ¶he als in den Meereistumpeln (Mediantest). Der einzige LandtÃ¼mpel fÃ¼ den 
Daten vorliegen (Station 331, enthielt 0,3pmoI Ammonium/l. Dieser Wert deckt sich 
mit dem Medianwert der MeereistÃ¼mpe fÃ¼ Ammonium. 

Die Silikatkonzentrationen der GletschereistÃ¼mpe waren mit Werten zwischen 
0,O pmolll und 0,2pmoI/l (Median 0,l pmolll) gering und bewegten sich im unteren 
Bereich der Spannweite der MeereistÃ¼mpel die von 0,O bis 6,s pmol/l reichte. 
Signifikante Unterschiede zwischen den Silikatkonzentrationen in Meereis- und 
GletschereistÃ¼mpel bestanden nicht (Mediantest). Unter den LandtÃ¼mpel bzw. 
-Seen wies der Potsdam Pond niedrige Silikatkonzentrationen von unter I pmolll 
auf; an den Ã¼brige Stationen wurden zwischen 22,9 und 55,l pmol/l gemessen. 
Mit einem Medianwert von 25,8 pmolll waren die Silikatkonzentrationen in den 
LandtÃ¼mpel und -Seen signifikant hÃ¶he als in den Meereistumpeln (Mediantest; 
p = 0,031. OberflÃ¤chenwasserprobe aus dem marinen Milieu enthielten zwischen 
4,7 und 5,l pmol Silikat11 (Median 5,l pmol/l) und damit ebenfalls signifikant hÃ¶her 
Silikatkonzentrationen als die MeereistÃ¼mpe (Mediantest). Gleichzeitig Ã¤hnelte 
die Silikatwerte aus dem marinen Milieu den Ergebnissen aus brackigen Meer- 
eistÃ¼mpel (Stationen 64,67, 411, jedoch nicht in allen FÃ¤llen Station 56 wies trotz 
einer SalinitÃ¤ von 16 nur eine mittlere Silikatkonzentration von 0,7pmoI/l auf. Beide 
EisbergtÃ¼mpe enthielten mit 5,2 pmol/l und 373  pmol/l relativ viel und vor allem 
deutlich mehr Silikat, als im Mittel in den Meereistumpeln gefunden wurden (Median 
der MeereistÃ¼mpel 0,2 pmolll). Dieser Unterschied war jedoch statistisch nicht 
signifikant (Mediantest). 

Die mittleren Phosphatkonzentrationen in GletschereistÃ¼mpel bewegten sich 
ebenso wie in den Meereistumpeln zwischen Werten an der Nachweisgrenze 
(0,OI pmolll) und 0,4 pmolll (Median 0,04 pmol/l) und lagen in den untersuchten 
LandtÃ¼mpel und -Seen mit Werten zwischen 0,04 und 0,19 pmolll (Medianwert 
0,07 pmolll) ebenfalls auf einem niedrigen Niveau. Marine OberflÃ¤chenwasser 
proben enthielten dagegen vergleichsweise hohe Phosphatkonzentrationen 
zwischen 0,34 und 0,36 pmolll (Median 0,36 pmolll). Die beiden EisbergtÃ¼mpe 
wiesen zwischen 0,OI und 0,49 pmol Phosphat11 auf. Diese Werte deckten sich 
insgesamt mit der Spannweite der Phosphatkonzentrationen in den Meereis- 
tÃ¼mpeln wobei die Medianwerte sowohl der GletschereistÃ¼mpe als auch der 
LandtÃ¼mpe und -Seen etwas, jedoch nicht signifikant hÃ¶he als in den 
MeereistÃ¼mpel waren, lm marinen Milieu wie auch im salzigen EisbergtÃ¼mpe 
(Station 81) wurden dagegen signifikant hÃ¶her Phosphatkonzentrationen als in 
den Meereistumpeln gefunden (Mediantest). 
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Tab. 7: VerhÃ¤ltni zwischen den stickstoffhaltigen NÃ¤hrstoffe ("N Gesamte), Phosphat 
und Silikat in den vergleichend untersuchten GewÃ¤ssern Datenbasis: Median- 
werte der NÃ¤hrstoffkonzentratione in pmolll, vgl. Tabellenanhang 

LandtÃ¼mpe und -Seen 

OberflÃ¤chenwasserprobe aus dem marinen Milieu 

Median 

VerhÃ¤ltnis 

Median 

VerhÃ¤ltnis 

Nitrat-N Nitrit-N 
prnolA prnolA mol A 

Median 0,OI 0,OI k. D. 

VerhÃ¤ltnis 

Das VerhÃ¤ltni zwischen den stickstoffhaltigen NÃ¤hrstoffen Phosphat und Silikat 
(Tab. 7) betrug in den LandtÃ¼mpel und -Seen 6 : I : 41 1 und zeigte damit deutlich 
den SilikatÃ¼berschu dieser GewÃ¤sser wÃ¤hren die stickstoffhaltigen NÃ¤hrstoff 
im Vergleich mit den MeereistÃ¼rnpel stÃ¤rke aufgezehrt waren. In den 
GletschereistÃ¼mpel war das N Gesamt- zu Phosphat P-VerhÃ¤ltni fast viermal so 
hoch wie in den MeereistÃ¼mpeln das Phosphat-P zu Silikat-VerhÃ¤ltni dagegen 
vergleichbar. In den marinen OberflÃ¤chenwasserprobe betrug das Phosphat-P 
zu Silikat-VerhÃ¤ltni 1 : 14. 

Nitrat-N 
prnolA 

0,08 

Nitrat-N 
prnolA 

0,97 

Nitrit-N 
prnolA 

0,05 

Nitrit-N 
prnolA 

0,03 

0,31 

molA 

0,83 FFlF 
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Schnee und Eiskerne aus der Umgebung der Meereistumpel 

In Abb. 18 sind die NÃ¤hrstoffkonzentratione in Schneeproben aus der Umgebung 
von Meereistumpeln dargestellt. Mit einer Spannweite von <0,05 pmolll bis 
1,3 pmol/l und einem Medianwert von 0,3 pmol/l wiesen die Nitratkonzentrationen 
im Schnee eine groÃŸ Ã„hnlichkei mit den Meereistumpeln auf, deren Median Ã¼be 
alle Stationen ebenfalls 0,3 pmol/l betrug. Die Nitritkonzentrationen im Schnee 
bewegten sich mit Werten zwischen 0,02 und 0,14 pmolll ebenfalls im Bereich 
dessen, was in den Meereistumpeln gemessen wurde. Der hÃ¶her Medianwert 
von 0,05 pmol/l stellte jedoch einen signifikanten Unterschied zu den Meereis- 
tumpeln dar (Mediantest, p = 0,OI). Die Silikatkonzentrationen im Schnee lagen 
zwischen <0,05pmoI/l und 2,2pmol/l und wiesen einen Medknwert unterhalb der 
Nachweisgrenze von <0,05 pmol/l auf, wÃ¤hren der Medianwert der Meereis- 
tumpel mit 0,2pmoI/l deutlich hÃ¶he war. Die Unterschiede waren jedoch statistisch 
nicht signifikant (Mediantest). Die Phosphatkonzentrationen im Schnee bewegten 
sich bei einem Medianwert von 0,06pmoI/l zwischen 0,Ol pmol/l (Nachweisgrenze) 
und 0,37pmoI/l und damit in einem Ã¤hnliche Bereich wie in den Meereistumpeln. 
Statistisch signifikante Unterschiede lieÃŸe sich trotz des gegenÃ¼be den Meer- 
eistumpeln leicht erhÃ¶hte Medianwerts fÃ¼ die Phosphatkonzentrationen nicht 
feststellen (Mediantest). 

490 -1 

Abb. 18: NÃ¤hrstoffkonzentratione in Schneeproben (n = 12) aus der Umgebung von 
MeereistÃ¼mpeln 
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4 Ergebnisse 

ZusÃ¤tzlic zur zusammenfassenden Darstellung der Ergebnisse der NÃ¤hrstoffa 
nalysen an Eiskernen in Tab. 8, in der wie schon im vorigen Kapitel nur die Tie- 
fenhorizonte berÃ¼cksichtig wurden, fÃ¼ die Daten von mindestens 3 Kernen 
vorlagen, sind die Vertikalprofile der NÃ¤hrstoffkonzentratione in den individuellen 
Eiskernen in den Abb. 19.a und b wiedergegeben. Weiterhin sind in diesen Gra- 
phiken die Ergebnisse der Messungen an Schneeproben von diesen Stationen, 
soweit durchgefÃ¼hrt durch ein Sternchen gekennzeichnet. Die zugehÃ¶rige 
Wertetabellen sind im Tabellenanhang zusammengestellt. 

In Eiskernen aus der Umgebung von MeereistÃ¼mpel ('IN-Kerne") variierten die in 
den einzelnen Tiefenhorizonten gemessenen Nitratkonzentrationen zwischen 0,O 
und 0,8pmol/l. Im Vertikalprofil ergab die Zusammenfassung der Ergebnisse aus 
funf N-Kernen einen Medianwert von einheitlich 0,l pmolll Ã¼be alle Tiefenhorizonte 
(Tab. 8). In den aus dem TÃ¼mpelbode entnommenen Eiskernen ("T-Kerne") lagen 
die gemessenen Nitratkonzentrationen insgesamt zwischen 0,O und 4,O pmolll. Im 
Vertikalprofil stieg der Medianwert von 0,l pmolll in 30 bis 50 cm Tiefe auf 0,2 pmolll 
in 50 bis 80 cm Tiefe an. Damit glichen die Nitratkonzentrationen in den N-Kernen 
Ã¼be das gesamte Vertikalprofil der mittleren Nitratkonzentration der funf zuge- 
hÃ¶rige MeereistÃ¼rnpel die ebenfalls 0,l pmolll betrug. Auch in den Tiefenhori- 
zonten direkt unterhalb der MeereistÃ¼mpe wurden im Mittel gleich hohe 
Nitratkonzentrationen wie in der WassersÃ¤ul der zugehÃ¶rige MeereistÃ¼mpe 
gefunden. Die Nitritkonzentrationen bewegten sich sowohl in den N-Kernen als 
auch in den T-Kernen insgesamt zwischen 0,03 und 0,08pmol/ und damit oberhalb 
der in den zugehÃ¶rige MeereistÃ¼mpel gefundenen mittleren Nitritkonzentration 
von 0,02 pmolll. Im Vertikalprofil war weder in den N- noch in den T-Kernen eine 
insgesamt zunehmende oder abnehmende Tendenz der Nitritkonzentrationen zu 
beobachten. 

Die in den N-Kernen gemessenen Silikatkonzentrationen variierten insgesamt 
zwischen 0,O und 1,3pmol/l, in den T-Kernen ebenfalls zwischen 0,O und 1,9pmol/l. 
Im Vertikalprofil stiegen die Medianwerte fÃ¼ die N-Kerne von 0,i pmol Silikat11 in 
den OberflÃ¤chenhorizonte bis auf 1,2 pmolll in 50 bis 70 cm Tiefe an und Ã¼ber 
schritten damit ab 20 cm Entfernung von der Eisoberflache den Median der Sili- 
katkonzentration im Wasser der zugehÃ¶rige MeereistÃ¼mpe (0,2pmol/l) zum Teil 
erheblich. In den T-Kernen dagegen zeigten die Silikatkonzentrationen kein 
eindeutiges Vertikalprofil, sondern schwankten zwischen 0,2 und 0,7 pmolll und 
lagen mit Ausnahme eines Tiefenhorizonts ebenfalls oberhalb der mittleren Sili- 
katkonzentration im Wasser der zugehÃ¶rige MeereistÃ¼mpel Die hohen Silikat- 
konzentrationen von 1,2 pmol/l in den unteren Tiefenhorizonten des N-Kerns 
wurden im T-Kern nicht erreicht. 
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Wie aus den Vertikalprofilen der einzelnen Eiskerne hervorgeht (Abb. 19), zeigten 
die NÃ¤hrstoffkonzentratione in den Eiskernen keine einheitliche vertikale Ten- 
denz, sondern unterschieden sich je nach Parameter und Station. Bei den Nitrat- 
und Phosphatkonzentrationen war meist keine eindeutig zu- oder abnehmende 
Tendenz mit dem Abstand von der MeereisoberflÃ¤ch festzustellen (Ausnahme: 
Nitrat im T-Kern von Station 57, s. U.), wÃ¤hren die Silikatkonzentrationen 
zumindest an den Stationen 58, 60 und 61 mit der Tiefe deutlich zunahmen. Die 
Nitratkonzentrationen lagen mit Ausnahme der Eiskerne von Station 57 und 68 
zwischen 0,O und 0,2pmol/l. Der Eiskern von Station 57 stimmte hiermit bis in eine 
Tiefe von 50 cm Ã¼berein In den tieferen Horizonten stiegen die Nitrat- 
konzentrationen jedoch bis auf 4,O pmolll an. An Station 68 lagen die Nitrat- 
konzentrationen im TÃ¼mpelker bei 0,2 pmolll, im Eiskern aus der 
TÃ¼mpelumgebun jedoch zwischen 0,8 pmol/l an der OberflÃ¤ch und 0,4 pmolll 
im Tiefenhorizont 80 - 90 Cm. Ein Vergleich der Nitratkonzentrationen im TÃ¼m 
pelwasser (dreieckiges Symbol in Abb. 19.a und b) und denen in Eiskernen aus 
dem TÃ¼mpelbode (T-Kerne) sowie aus der TÃ¼mpelumgebun (N-Kern) lÃ¤Ã kein 
einheitliches Muster erkennen. Gleiches gilt fÃ¼ die Nitratkonzentrationen im 
Schnee (Sternsymbol in Abb. 19.a und b) und denen im Tiefenhorizont 0 - 10 cm 
neben dem TÃ¼mpe und im TÃ¼mpelwasser Die Nitritkonzentrationen bewegten 
sich von der OberflÃ¤ch bis in den jeweils untersten beprobten Tiefenhorizont 
hinein nur zwischen 0,O und 0,l pmolll. Das TÃ¼mpelwasse enthielt an allen fÃ¼n 
Stationen <0,05 pmol Nitritll, der Schnee (n = 4) zwischen 0,04 und 0,14 pmol 
Nitritll. Ammoniumkonzentrationen wurden nicht bestimmt. 

Die Silikatkonzentrationen in den Eiskernen der Stationen 57 und 68 zeigten im 
Vertikalprofil einen relativ einheitlichen Verlauf mit Werten von 0,O pmolll (Station 
57) bzw. zwischen 0,2 und 0,5 pmol (Station 68). An den Ã¼brige drei Stationen 
war eine Zunahme von 0,O - 0,4 pmol Silikatll in den obersten 0 - 20 cm auf 
Maximalwerte zwischen 1,3 und 1,9 pmol Silikat11 unterhalb des TÃ¼mpelniveau 
zu beobachten. Die Silikatkonzentrationen im Schnee Ã¤hnelte denen, die im 
obersten Tiefenhorizont (0 - 10 cm) des Eiskerns aus der TÃ¼mpelumgebun 
gefunden wurden (Ausnahme: Station 60 mit nur 0,0pmol/l im Schnee gegenÃ¼be 
0,2pmol/l im obersten Tiefenhorizont). Ein Vergleich der Silikatkonzentrationen im 
TÃ¼mpelwasse mit den in den T- und N-Kernen gefundenen Werten lÃ¤Ã kein 
einheitliches Muster erkennen. Station 60 zeichnete sich jedoch durch deutlich 
niedrigere Silikatkonzentrationen in den beiden Eiskernen (max. 1,3 pmolll im 
N-Kern und 0,8 pmolll im T-Kern) als im TÃ¼mpelwasse aus, in dem im Mittel 
2,4 pmol Silikat11 gemessen wurden. An den anderen 4 Stationen bewegten sich 
die Konzentrationen im TÃ¼mpelwasse dagegen im Bereich der Spannweite der 
in den zugehÃ¶rige Eiskernen gemessenen Werte. Die Phosphatkonzentrationen 
in den Eiskernen bewegten sich an allen Stationen zwischen 0,01 und 0,21 pmolll, 
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wobei die Werte an Station 68 gegenÃ¼be den Ã¼brige Stationen leicht erhÃ¶h 
waren (Spannweite an Station 68: 0,10 - 0,21 pmolll). Ein Muster zwischen den 
Phosphatkonzentrationen im TÃ¼mpelwasse und den MeÃŸwerte im TÃ¼mpelbode 
oder neben dem TÃ¼mpe lieÃ sich nicht erkennen. Gleiches gilt fÃ¼ die Phos- 
phatkonzentrationen im Schnee und im Tiefenhorizont 0 - 10 cm. 

4.2.1.4 Lichtverhaltnisse (PAR) 

Die Ergebnisse der Messungen der photosynthetisch aktiven Strahlung (PAR) 
sind in den Tab. 9.a und b zusammengefaÃŸt 

Meereistumpel 

Am Ufer der MeereistÃ¼mpe wurden je nach Datum und Tageszeit der Messung 
einfallende Strahlungsmengen zwischen 34 pmol/s/m2 und 966 pmol/s/m2 
gemessen (Medianwerte der jeweiligen MeÃŸreihe 2 n-Sensor; Tab. 9.a). In der 
WassersÃ¤ul der TÃ¼mpe wurden mit einem 4 n-Sensor in BodennÃ¤h zwischen 
102 pmol/s/m2 und 2805 pmol/s/m2 gemessen (Medianwerte der jeweiligen 
MeÃŸreihen) Das VerhÃ¤ltni zwischen Ergebnissen der 4 n- und 2 n-Messungen 
bewegte sich in den MeereistÃ¼mpel zwischen 1,9 und 3,3 (Median: 2,5). 

Im Vertikalprofil zeigte sich an Station 58 eine Abnahme der Strahlungsmengevon 
1880 pmol/s/m2 an der OberflÃ¤ch (1 cm unterhalb der WasseroberflÃ¤che auf 
1413 pmol/s/m2 am TÃ¼mpelbode (Abb. 20; Einzelmessungen). Hieraus ergibt 
sich ein Attenuationskoeffizient des TÃ¼mpelwasser von 0,98 m-1 fÃ¼ den Tiefen- 
bereich 1 - 30 cm. Die gleichzeitig am Ufer bei strahlendem Sonnenschein 
gemessene einfallende Strahlung betrug 570 pmol/s/m2 (2 n-Sensor). 

An Station 50 wurden am frÃ¼he Morgen bei Nebel 190 pmol/s/m2 einfallende 
Strahlung gemessen, mittags ebenfalls bei Nebel 420 pmol/s/m2 (Abb. 20). 
Lichtmessungen in 15 und 30 cm Wassertiefe (4 n-Sensor) zeigten ebenfalls eine 
leichte Abnahme der Strahlungsmenge mit der Tiefe von 467 auf 438 pmol/s/m2 
am Morgen und von 957 auf 892 pmol/s/m2 am Mittag (Abb. 20). Die Attenuati- 
onskoeffizienten fÃ¼ diesen Tiefenbereich (15 - 30 cm Wassertiefe) betrugen 
0,43 m-1 (morgens) bzw. 0,47 m-1 (mittags). 10 Tage spÃ¤te wurde die Attenuation 
im gleichen Tiefenbereich dieses MeereistÃ¼mpel morgens bei Sonnenschein mit 
0,52 m-1 bestimmt. 
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Abb. 20: Lichtmessungen (PAR) an der OberflÃ¤ch (offene Symbole; 2n-Sensor) und parallel 

dazu in der WassersÃ¤ul der Stationen 50 und 58 (geschlossene Symbole; 4 
n-Sensor) 
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Aquatische Vergleichsstationen 

Lichtmessungen in den Landtumpeln und -Seen (Tab. 9.b) ergaben bei einfal- 
lenden Lichtmengen zwischen 567 pmol/s/m2 und 922 pmol/s/m* (Medianwerte, 
2 n-Sensor) in der WassersÃ¤ul in 25 bis 30 cm Wassertiefe Werte zwischen 
586 pmol/s/m2 und 1046 pmol/s/m2 (Medianwerte, 4 n-Sensor). Das VerhÃ¤ltni 
zwischen Ergebnissen der 4 TC- und 2 n-Messungen bewegte sich in den Land- 
tumpeln und -Seen zwischen 1,O und 1,3. Der Attenuationskoeffizient lieÃ sich nicht 
ermitteln, da Lichtmessungen in unterschiedlichen Wassertiefen an den 
Vergleichsstationen nicht vorgenommen wurden. 
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Die Ergebnisse zeigen, daÂ in LandtÃ¼mpel und -Seen bei vergleichbaren Was- 
sertiefen eine deutlich geringere Lichtmenge als in MeereistÃ¼mpel zu messen ist 
und die MeereistÃ¼mpe somit ein Starklichthabitat darstellen. 

@ Station 50; 0545 Uhr 

Station 50; 12:OO Uhr 

* Station 58; 07:lO Uhr 

4.2.2 Biomasse-Summenparameter 

l l I I I l I 

Nachdem im vorigen Kapitel die Meereistumpel und vergleichend untersuchte 
LebensrÃ¤um anhand ihrer abiotischen Parameter charakterisiert wurden, soll nun 
die Besiedlung dieser LebensrÃ¤um anhand der Konzentrationen der biologi- 
schen Summenparameter Chlorophyll a (vgl. Kap. 3.2.4), partikulÃ¤re organischer 
Kohlenstoff (POC) sowie partikulÃ¤re organischer Stickstoff (PON) dargestellt 
werden. 



Tab. 9.a: Ergebnisse der 1994 durchgefÃ¼hrte Lichtmessungen (PAR) an MeereistÃ¼mpeln Angegeben sind die einfallende Strahlung, gemessen 
mit einem 2 Pi-Sensor am TÃ¼mpelufer sowie die am TÃ¼mpelbode mit einem 4 Pi-Sensor gemessene Lichtstrahlung. Weiterhin ist das 
VerhÃ¤ltni zwischen den 4 Pi- und 2 Pi-MeÃŸergebnisse aufgefÃ¼hrt d. h. das VerhÃ¤ltni zwischen im TÃ¼mpe zu messender und einfal- 
lender Strahlung, n = Anzahl der Einzelmessungen; k. M. = keine Messung 

Station 
50 
50 
52 
54 
55 
55 
57 
58 
60 
61 
63 
64 
65 
68 
73 
79 -- 

PAR [p 
Taaeszeit einfallend (2 Pi\ . r 

(MEZ) 1 Median Spannweite n 
0545 1 190 186-193 3 

ol/s/rn2] -- --P- 

arn TÃ¼rnpelbode (4 Pi) 
Median Spannweite n MeBtiefe 

. 
438 k. M. 1 ca. 30 cm 
679 655 - 703 2 ca. 30 cm 
1352 1278 - 1426 2 ca. 20 cm 
1083 949-1216 3 ca.20cm 
398 k. M. 1 ca. 20 cm 
247 233 - 260 30 ca. 20 cm 
476 423 - 514 12 ca. 20 cm 
2091 1982 - 2206 30 ca. 30 cm 
832 732 - 955 22 ca. 10 cm 
2805 2645 - 2850 31 ca. 15 cm 
1502 1290 - 1792 27 ca. 20 cm 
991 967-1010 14 ca.25cm 
102 77-105 2 ca.30cm 

2264 2125 - 2382 11 ca. 25 cm 
988 913-1096 3 ca.30cm 

- - 928 886 - 978 13 ca. 40 cm -- 

Tab. 9.b: Ergebnisse der 1994 durchgefÃ¼hrte Lichtmessungen (PAR) in LandtÃ¼mpel und -Seen. Angegeben sind die einfallende Strahlung, 
gemessen mit einem 2 Pi-Sensor am GewÃ¤sserufer sowie die am GewÃ¤sserbode in UfernÃ¤h mit einem 4 Pi-Sensor gemessene 
Lichtstrahlung. Darstellung wie in Tab. 9.a; n =Anzahl der Einzelmessungen 

P--- 

. .-- -- .- 

~ ~ ~ r n o l l s / r n z ]  VerhÃ¤ltni 
Tageszeit einfallend (2 Pi) arn GewÃ¤sserbode 4 Pi- zu 

Station (MEZ) Median Spannweite n - Median Spannweite n Mektiefe 2 Pi-Messun 
723-816 8 91 4 675-1415 8 ca.25cm 

11:45 - 13:OO 911 850-921 16 
11 :25 - 14105 683 557- 742 33 855 
15:lO-17:25 567 468 - 656 28 586 429 - 890 ca. 30 cm 

616 - 659 66 659 560 - 792 66 ca 30 cm 
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4.2.2.1 Chlorophyll-, POC- und PON-Konzentrationen 

MeereistÃ¼mpe 

Die mittleren Chlorophyllkonzentrationen der einzelnen MeereistÃ¼rnpe lagen 
zwischen 0,01 und maximal 0,40 pg/l (Abb. 21). 50 % der Stationen wiesen 
Chlorophyllkonzentrationen zwischen 0,02 und 0,08pg/l auf; der Median Ã¼be alle 
Stationen betrug 0,04 pg/I. 

Die mittleren POC-Konzentrationen variierten in den einzelnen MeereistÃ¼mpel 
zwischen 17,7 und 312,8 pg/l (Abb. 21). 50 % der Meereistumpel wiesen Werte 
zwischen 48,l und 124,4pg/l auf; der Median lag bei 85,l pg/l. 

Die mittleren PON-Konzentrationen bewegten sich zwischen 2,6 und maximal 
49,1 pg/l (Abb. 21). 50 % der Meereistumpel wiesen Werte zwischen 6,5 und 
18,6 pg/l auf; der Median betrug 10,9 pgll. 

Das molare P0C:PON-VerhÃ¤ltni der MeereistÃ¼mpe lag zwischen 3,7 und maximal 
14,4 (ohne Abb.; vgl. Anhangstabelle) mit einem Median von 7,8. In 50 % der FÃ¤ll 
betrug das C:N-VerhÃ¤ltni zwischen 7,6 und 9,8. 

Aquatische Vergleichsstationen 

Die mittleren Chlorophyllkonzentrationen der GletschereistÃ¼mpe lagen zwischen 
0,03 und 0,05pg/l mit einem Medianwert von ebenfalls 0,04pg/l (Abb. 21). Meereis- 
und GletschereistÃ¼mpe wiesen damit eine starke Ã„hnlichkei auf, wobei die 
Spannweite der Chlorophyllkonzentrationen in den GletschereistÃ¼mpel geringer 
war. LandtÃ¼mpe und -Seen dagegen enthielten zwischen 0,23 und 1,10 p g  
Chlorophyll/l (Medianwert: 0,50 pgll), wÃ¤hren OberflÃ¤chenprobe aus dem 
marinen Milieu Chlorophyllkonzentrationen zwischen 0,06 und 0,33pg/l aufwiesen 
(Medianwert: 0 , l l ) .  Die statistische ÃœberprÃ¼fu dieser Unterschiede zeigte, daÂ 
Meereistumpel signifikant geringere Chlorophyllkonzentrationen als LandtÃ¼mpe 
und -Seen und als OberflÃ¤chenwasserprobe aus dem marinen Milieu aufwiesen 
(Mediantest). In den beiden EisbergtÃ¼mpel wurden sehr geringe Chlorophyll- 
konzentrationen zwischen 0,00 und 0,01 pg/l gemessen (Medianwert: 0,01 pg/l), 
signifikante Unterschiede zu MeereistÃ¼mpel bestanden jedoch ebenso wie im 
Falle der Gletschereistumpel nicht (Mediantest). 

Die mittleren POC-Konzentrationen der GletschereistÃ¼rnpe (Abb. 21) betrugen 
zwischen 83,9 und 171,6 pg/l mit einem Medianwert von 121,3 pgll, die PON- 
Konzentrationen zwischen 14'8 und 22,l pg/l (Medianwert: 16,Opgll). Das molare 
P0C:PON-VerhÃ¤ltni lag zwischen 6,1 und 9,6 (0. Abb.; vgl. Anhangstabelle 
A-7.b). In den Landtumpeln und -Seen wurden mittlere POC-Konzentrationen 
zwischen 76,2 und 426,8 pg/l gemessen (Medianwert: 253,8 pgll); die 
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MeereistÃ¼m~e Vergleichsstationen 

Abb. 21 : Mittlere Chlorophyll-, POC- und PON-Konzentrationen der MeereistÃ¼mpe (links) und 
Vergleichsstationen (rechts; A = GletschereistÃ¼mpel B = LandtÃ¼mpe und -Seen, 
C = MeeresoberflÃ¤che D = EisbergtÃ¼mpel 

PON-Konzentrationen bewegten sich zwischen 1 1,l und 67,9 pgll (Medianwert: 
32,5 pg/I). Das molare P0C:PON-VerhÃ¤ltni betrug zwischen 7,7 und 9,9. Die 
marinen OberflÃ¤chenwasserprobe ergaben POC-Konzentrationen zwischen 
69,O und I32,g pgll (Medianwert: 86,8 pgll) und PON-Konzentrationen zwischen 
9,4 und 20'9 pg/I (Medianwert: 10,s pg/I). Das molare P0C:PON-VerhÃ¤ltni lag 
zwischen 7,4 und 9,9. In den beiden EisbergtÃ¼mpel wurden mittlere POC- 
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Konzentrationen zwischen 41 4 und 1961 pg/l und PON-Konzentrationen zwischen 
56 und 122pgll gemessen; das P0C:PON-VerhÃ¤ltni betrug 8,6 (Station 81) bzw. 
18,7 (Station 83). Obwohl die Medianwerte der POC- und PON-Konzentrationen 
von Meereistumpeln (85,l p g  POCII, 10,8 p g  PONII) zum Teil deutlich unterhalb 
der in den vergleichend untersuchten GewÃ¤sser festgestellten Medianwerte 
lagen, ergab die statistische ÃœberprÃ¼fu (Mediantest) keine signifikanten 
Unterschiede. 

Eiskerne aus der Umgebung der Meereistumpel 

Die Vertikalverteilung der Chlorophyll-, POC- und PON-Konzentrationen in Eis- 
kernen aus der direkten Umgebung der Stationen 60, 61 und 68 ist in Abb. 22 
dargestellt. Eine zusammenfassende Ãœbersich gibt Tab. 10. 

Die Chlorophyllkonzentrationen bewegten sich in den Eiskernen aus der Tum- 
pelumgebung (N-Kerne) zwischen 0,00 und 0,18 pg/l, in den Eiskernen aus dem 
Tumpelboden (T-Kerne) zwischen 0,01 und 0,12 pg/l (Tab. 10). Die Maximalwerte 
im Vertikalprofil der N-Kerne wurden oberhalb des HÃ¶henniveau der zugehÃ¶rige 
MeereistÃ¼mpe gefunden, besonders deutlich an den Stationen 60 und 61 zu 
erkennen (Abb. 22). Die im Wasser der zugehÃ¶rige Meereistumpel gemessenen 
Medianwerte (dreieckige Symbole in Abb. 22) lagen knapp unterhalb der in den 
zugehÃ¶rige N-Kernen gefundenen Maximalkonzentrationen und oberhalb (Sta- 
tionen 60 und 61) oder auf gleichem Niveau der Werte in den T-Kernen. Auf dem 
HÃ¶hennivea der Meereistumpel waren in den N-Kernen geringere 
Chlorophyllkonzentrationen als in den TÃ¼mpel selbst festzustellen. Unterhalb des 
Tumpelniveaus wurden in Kernen aus dem TÃ¼mpelbode zum Teil deutlich 
niedrigere Chlorophyllkonzentrationen als in der WassersÃ¤ul der TÃ¼mpe 
gemessen (Stationen 60 und 61). Wie die zusammenfassende Betrachtung der 
drei N- und der drei T-Kerne (Tab. 10) Ã¼be die gesamte KernlÃ¤ng zeigte, waren 
die Chlorophyllkonzentrationen in den N-Kernen gegenÃ¼be den T-Kernen leicht, 
aber signifikant erhÃ¶h (p = 0,l; U-Test, Median-Test). Weiterhin nahmen die 
Chlorophyllkonzentrationen in den N-Kernen im Mittel von der MeereisoberflÃ¤ch 
in die Tiefe signifikant ab (Spearman-Rangkorrelation; rs = -0,781 8; p = 0,05). 

In den N-Kernen wurden zwischen 228 und 1771 p g  POCII und zwischen 18 und 
295 p g  PON/I gemessen. In den T-Kernen lagen die Konzentrationen zwischen 
1 1 1 und 760 p g  POCII und zwischen 1 1 und 1 10 p g  PONII (Tab. 10, Abb. 22). 



Tab. 10: Chlorophyll a-, POC- und PON-Konzentrationen in Eiskernen aus der Umgebung von MeereistÃ¼mpel (N-Kerne) und aus dem 
TÃ¼mpelbode (T-Kerne) im Vertikalprofil. Weiterhin sind die Medianwerte dieser Parameter im Wasser der zugehÃ¶rige 
MeereistÃ¼mpe aufgefÃ¼hr (n = 3). k. M. = keine Messung 

.- [I Tiefe ab 1 N-Kerne: 

60- 70 cm 1 0,03 1 0,02 0,06 1 3 
~ed ianwer t  1 1 Ã‘Ã 

Eisober- 
flÃ¤ch 
0 - 10 cm 

1 im Wasser 1 0.10 1 0.02 0.15 1 3  

Chlorophyll a [pgll] 
Median 1 Min. Max. 1 n 

0,06 1 0,03 0,11 1 3  

der TÃ¼mpe \ 
Tiefe ab I ' T-Kerne: 1 
Eisober- Chlorophyll a [pgll] 
flÃ¤ch Median 1 Min. Max. 1 n 
0 -10cm I Ã‘Ã‘ 

I 

T-Kerne: 
POC [pgll] 

POC [ugll] 
Median 1 Min. Max. 1 n 
805,4 1 803,6 807,2 1 2 

PON [pgll] 
Median 1 Min. Max. l-xji 

90.7 1 70,4 1 1 1,O T 



4.2 MeereistÃ¼mpe als Lebensraum und Vergleich mit anderen polaren Habitaten 

l) 
C. 

Station 60 Station 61 Station 68 ss 
.C 

o Cm :2 
1 0 c m  E 
2 0 c m  

.................. 3 0  cm *' 

4 0 c m  g 
................... Ã ˆ c  E 

6 0 c m  

7 0  cm g 
80  cm > 
90  cm 

o o c m  s 
0,OO 0,05 0,lO 0,15 0,20 

a 

Chlorophyll a-Konzentration [pgll] 

0 N-Kern A Median TÃ¼mpel-WassersÃ¤u 
T-Kern - mittleres Niveau der TÃ¼mpel-WassersÃ¤u 

Abb. 22: Chlorophyll a-, POC- und PON-Konzentrationen in Eiskernen aus der TÃ¼mpel 
umgebung (N-Kern) und aus dem TÃ¼mpelbode (T-Kern) der Stationen 60,61 und 
68. Zum Vergleich sind Lage und StÃ¤rk der WassersÃ¤ul (gestrichelte Linien) sowie 
der zugehÃ¶rig Medianwert des TÃ¼mpelwasser ebenfalls dargestellt (dreieckiges 
Symbol) 
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Damit lagen die in den zugehÃ¶rige MeereistÃ¼mpel gemessenen Werte nahe 
dem Minimalbereich (Stationen 60 und 61) oder deutlich unterhalb (Station 68) 
der in den Eiskernen gefundenen Konzentrationen und zeigten eine andere 
Tendenz als die Chlorophyllkonzentrationen, die im Wasser der MeereistÃ¼mpe 
tendenziell hÃ¶he waren als die ab dem HÃ¶hennivea der TÃ¼mpe in den Eiskernen 
gemessenen Werte. Die POC- und PON-Konzentrationen in Kernen aus dem 
TÃ¼mpelbode unterschieden sich mit Ausnahme der Station 68 (Maximalwert im 
Horizont 50 - 60 cm des N-Kerns) nicht wesentlich von denen des Vertikalprofils 
der neben den TÃ¼mpel entnommenen Eiskerne. Die zusammenfassende 
Betrachtung der drei N- und der drei T-Kerne (Tab. 10) Ã¼be die gesamte KernlÃ¤ng 
ergab bei statistischer ÃœberprÃ¼fu keine signifikanten Unterschiede in den POC- 
und PON-Konzentrationen der N- und T-Kerne (t-Test; Median-Test). Die POC- 
und PON-Konzentrationen in den N-Kernen nahmen von der MeereisoberflÃ¤ch 
in die Tiefe hochsignifikant ab (Spearman-Rangkorrelation; POC: rs = -1,000, p 
= 0,002; PON: ro = -0,9643, p = 0,02). 

4.2.2.2 Beziehungen zwischen den Biomasseparametern Chlorophyll, POC 
und PON 

MeereistÃ¼mpe 

Mit zunehmender Chlorophyll a-Konzentration stiegen auch die POC- und 
PON-Konzentrationen in den MeereistÃ¼mpel hochsignifikant an (p = 0,001 ; Abb. 
23.a). Im Vergleich zu den POC- und PON-Konzentrationen, die in den Meereis- 
tÃ¼mpel gemessen wurden, waren die Chlorophyll a-Konzentrationen ausge- 
sprochen niedrig: das VerhÃ¤ltni von POC zu Chlorophyll a betrug im Mittel 2128 
: 1, von PON zu Chlorophyll a 270 : 1 (Berechnungsbasis: Medianwerte; vgl. Tab. 
A-7 im Anhang). 

Aquatische Vergleichsstationen 

In den GletschereistÃ¼mpel (Abb. 23.b; runde Symbole) waren im VerhÃ¤ltni zu 
den gemessenen POC- und PON-Konzentrationen ebenfalls geringe Chloro- 
phyllkonzentrationen zu verzeichnen (POC : Chlorophyll a = 3033 : 1; PON : 
Chlorophyll a = 400 : 1; Berechnungsbasis: Medianwerte; vgl. Tab. A-7 im 
Anhang). Diese Werte Ã¤hnelte den in MeereistÃ¼mpel gefundenen VerhÃ¤ltnisse 
(s. 0.). Ganz besonders niedrige Chlorophyllkonzentrationen zeigten die beiden 
EisbergtÃ¼mpe (Abb. 23.b; umgedrehte Dreiecksymbole). In den LandtÃ¼mpel 
und -Seen (quadratische Symbole) dagegen traten im VerhÃ¤ltni zu den POC- und 
PON-Konzentrationen hÃ¶her Chlorophyll a-Konzentrationen als in den Meereis- 
tÃ¼mpel auf. Im Mittel lagen das POC zu Chlorophyll a-VerhÃ¤ltni bei 508 : 1 und 
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Abb. 23.a: Beziehungen zwischen den mittleren Chlorophyll a- und POC-Konzentrationen 
(links) bzw. PON-Konzentrationen (rechts) der MeereistÃ¼mpe 

das PON zu Chlorophyll a-VerhÃ¤ltni bei 65 : 1. Auch in den marinen 
OberflÃ¤chenwasserprobe (aufrechtes Dreiecksymbol) zeigten die VerhÃ¤ltniss 
von POC : Chlorophyll a mit 789 : 1 und von PON zu Chlorophyll a mit 95 : 1 
ebenfalls vergleichsweise hohe Chlorophyllkonzentrationen an. 

0 GletschertÃ¼mpe (n = 4) * MeeresoberflÃ¤ch (n = 5) 
LandtÃ¼mpe und -Seen (n = 6) V EisbergtÃ¼mpe (n = 2) 

Abb. 23.b: Beziehungen zwischen den mittleren Chlorophyll a- und POC-Konzentrationen 
(links) bzw. PON-Konzentrationen (rechts) der Vergleichsstationen 
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Eiskerne aus der Umgebung der MeereistÃ¼mpe 

In den untersuchten Eiskernen (vgl. Tab. 10 U. Abb. 22) waren sowohl das POC 
zu Chlorophyll a- als auch das PON zu Chlorophyll a-VerhÃ¤ltni im Mittel hÃ¶he 
als in den MeereistÃ¼mpeln Ãœbe alle Tiefenhorizonte gemittelt ergab sich fÃ¼ die 
N-Kerne ein VerhÃ¤ltni von 8764 : 1 (POC : Chlorophyll a) bzw. 766 : 1 (PON : 
Chlorophyll a). Im Falle der T-Kerne betrug das VerhÃ¤ltni im Mittel 46920 : 1 (POC 
: Chlorophyll a) bzw. 6570 : 1 (PON : Chlorophyll a). In den drei zugehÃ¶rige 
TÃ¼mpel dagegen lag das mittlere POC : Chlorophyll a-VerhÃ¤ltni bei 1098 : 1, 
das PON : Chl a-VerhÃ¤ltni bei 134 : 1. Zwar steigen diese Werte an. wenn alle 
TÃ¼mpe berÃ¼cksichtig werden (s. o.), jedoch ist in den Eiskernen im Vergleich zu 
den POC- und PON-Konzentrationen vergleichsweise wenig Chlorophyll a ent- 
halten. 

4.2.3 Statistische Analysen 

4.2.3.1 Korrelationen zwischen abiotischen Parametern und Biomasse- 
Summenparametern 

FÃ¼ die MeereistÃ¼mpe wurde eine PrÃ¼fun auf Korrelationen zwischen abiotischen 
Parametern (vgl. Kap. 4.2.1) und den Biomasse-Summenparametern vorge- 
nommen. Ein statistisch signifikanter Zusammenhang zwischen der Chlorophyll- 
konzentration und den einzelnen abiotischen MeÃŸparameter lieÃ sich nicht 
herstellen (Tab. 1 1 .a). 

Die POC-Konzentrationen korrelierten signifikant mit der SalinitÃ¤t den Nitrat-, 
Silikat- und Phosphatkonzentrationen (Abb. 24.a; Tab. 1 1 .b), die PON-Konzen- 
trationen dagegen nur mit dem Silikat- und Phosphatgehalt (Abb. 24.b; Tab. 11 .b). 
POC und PON waren ebenfalls mit der mittleren Wassertiefe und der 
FlÃ¤chenausdehnun der MeereistÃ¼mpe korreliert. Mit Ausnahme der Korrelatio- 
nen zwischen POC und Nitrat und zwischen POC sowie PON und der FlÃ¤chen 
ausdehnung handelte es sich um positive Korrelationen, d. h. mit einem Anstieg 
der SalinitÃ¤t der Silikat- und Phosphatkonzentrationen sowie der mittleren 
Wassertiefe stieg auch die POC-Konzentration an, wahrend niedrige Nitrat- 
konzentrationen ebenso wie TÃ¼mpe mit geringer FlÃ¤chenausdehnun mit hohen 
POC-Konzentrationen korreliert waren. Die PON-Konzentrationen stiegen mit 
zunehmender Silikat- und Phosphatkonzentration und mit zunehmender Was- 
sertiefe an, wÃ¤hren sie mit zunehmender GrÃ¶Ã bzw. FlÃ¤chenausdehnun der 
TÃ¼mpe abnahmen. 
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Tab. 1l.a: Spearman-Rangkorrelation zwischen den in den MeereistÃ¼mpel gemessenen 
Chlorophyll a-Konzentrationen und den abiotischen Parametern. rs = Rangkor- 
relationskoeffizient nach Spearman; ns = nicht signifikant. FÃ¼ n > 29 wurde statt 
rs t berechnet und die Beurteilung nach der Student-Verteilung vorgenommen 
(Lozan 1992) 

11 abiotischer 1 1 Wert fÃ¼ rs 1 Signifikanz- 1 Signifikanz 11 
Parameter 

Temperatur 

pH-Wert 

Salinitat 

11 Nitrit 1 44 1 t = 0,789 1 2,018 1 ns 11 

n 

45 

LeitfÃ¤higkei 

Sauerstoff 

Nitrat 

43 

45 

bzw. fÃ¼ t 

t = 0,119 

23 

22 

44 

Ammonium 

Silikat 

t = 0,521 

t = 0.252 

mittlere Was- 
sertiefe 

FlÃ¤chenaus 
dehnung 

schranke fÃ¼ p = 
0,05 (2-seitig) 

2,017 

rs = -0,010 

rs = 0,010 

t = 0,721 

20 

44 

der Korrelation 

ns 

2,017 

2,017 

46 

45 

ns 

ns 

0,406 

0,415 

2,018 

ns 

ns 

ns 

ns 

ns 

- 

rs = -0,254 

t = 1,689 

P - -P P 

t = 1,865 

t = 0,212 

0,447 

2,018 

P 

2,015 

2,017 

ns 

ns 
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SalinitÃ¤ Nitrat [umolll] 

Silikat [umolll] Phosphat [umolll] 

mittlere Wassertiefe [cm] Flachenausdehnung [m2] 

Abb. 24.a: Signifikante Beziehungen zwischen den POC-Konzentrationen in den Meereis- 
tÃ¼mpel und den abiotischen Parametern SalinitÃ¤t Nitrat-, Silikat-, Phosphatkon- 
zentration, Wassertiefe und FlÃ¤chenausdehnun (hier logarithmische Skalierung 
der X-Achse beachten) 
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Tab. 1 l.b: Korrelationen zwischen abiotischen Parametern und den POC- sowie PON-Kon- 
zentrationen in den MeereistÃ¼mpeln bestimmt durch die Spearman- 
Rangkorrelation; Darstellung wie in Tab. 11 .a 

11 LeitfÃ¤higk 23 rs = 0,139 0,406 ns 

POC und 
Parameter: 

Temperatur 46 t = 0,973 2,015 ns 
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Nitrat 

Nitrit 

mittlere was- 1 47 1 t = 2,656 2,014 p = 0,02 11 sertiefe 

Silikat 

Phosphat 

Wert fÃ¼ rs 
bzw. fÃ¼ t 

45 

45 

LeitfÃ¤higk 23 rs = 0,208 0,406 ns 

Sauerstoff 22 rs = -0,195 0,415 ns 

45 

45 

FlÃ¤chenaus 
dehnung 

PON und 
Parameter: 

Temperatur 

pH-Wert 

1 Nitrat 1 45 1 t=1,258 1 2,017 1 ns 

Signifikanzschranke fÃ¼ p 
= 0,05 (2-seitig) 

t = 2,379 

t = 0.476 

mittlere Was- I 47 l = 31281 1 2,014 I p = 0,005 
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t = 2,398 

46 

n 

46 

44 

2,017 

2.01 7 

p = 0,03 

ns 

2,017 
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t = 0,922 

t = 1,241 

FlÃ¤chenaus 
dehnung 

p = 0,02 

p = 0,03 

2,015 

Signifikanzschranke fÃ¼ p 
= 0,05 (2-seitig) 

2,015 

2,015 

46 

p = 0,005 

Signifikanz 
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ns 
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t = 3,105 2,015 p = 0,005 



4 Ergebnisse 

0 2 4 6 8 10 0,O 0,l 0,2 0,3 0,4 0,s 

Silikat [pmolll] Phosphat ~ m o l l l ]  

mittlere Wassertiefe [cm] FlÃ¤chenausdehnun [m2] 

Abb. 24.b: Signifikante Beziehungen zwischen den PON-Konzentrationen in den Meereis- 
tÃ¼mpel und den abiotischen Parametern Silikat-, Phosphatkonzentration, Was- 
sertiefe und FlÃ¤chenausdehnun (hier logarithmische Skalierung der X-Achse 
beachten) 

4.2.3.2 Zusammenhang zwischen Farbe und Eigenschaften der Meereis- 
tumpel 

Farbliche Unterschiede zwischen den MeereistÃ¼mpel spiegelten sich auch in 
anderen Eigenschaften der TÃ¼mpe wider. So zeigten graue MeereistÃ¼mpe mit 
einem Medianwert von 20 mz eine signifikant geringere FlÃ¤chenausdehnun als 
blaue (Median 186 m2) oder grÃ¼n MeereistÃ¼mpe (344 m2; Mediantest, p = 0,OS; 
Abb. 25 oben). Mit einem Medianwert von 25 Cm waren grÃ¼n MeereistÃ¼mpe 
weiterhin signifikant tiefer als blaue MeereistÃ¼mpel deren Median 13 Cm betrug. 
Die mittlere Wassertiefe grauer MeereistÃ¼mpe unterschied sich mit 14 Cm nicht 
signifikant von blauen oder grÃ¼ne TÃ¼mpel (Mediantest; Abb. 25 unten). Blaue 
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und graue MeereistÃ¼mpe waren sowohl in der Fraktion der "sauberen" als auch 
der "unsauberen" TÃ¼mpe vertreten, grÃ¼n MeereistÃ¼mpe dagegen ausschlieÃŸlic 
in der Fraktion der "unsauberen" TÃ¼mpe zu finden, die eine grÃ¶ÃŸe Wassertiefe 
als "saubere" TÃ¼mpe aufwiesen (vgl. Kap. 4.2. I .  1 ). 

blau grau grÃ¼ 
7 

blau grau grÃ¼ - 70 

Abb. 25: Mittlere FlÃ¤chenausdehnun und Wasseriiefe blauer, grauer und grÃ¼ne Meereis- 
tÃ¼rnpe 

Statistisch signifikante Unterschiede zwischen blauen, grauen und grÃ¼ne 
MeereistÃ¼mpel lieÃŸe sich ebenfalls fÃ¼ die Wassertemperatur und die Sauer- 
stoffkonzentration, nicht jedoch fÃ¼ den pH-Wert, die Salinitat und die LeitfÃ¤higkei 
zeigen (Abb. 26.a, b). Mit einem Median von 0,2O C und einer Spannweite der 
Werte von -0,1Â C bis 1,6O C war die Wassertemperatur blauer MeereistÃ¼mpe 
geringfÃ¼gig aber signifikant hÃ¶he als in grÃ¼ne MeereistÃ¼mpel (Median 0,W C; 
Spannweite -0,F C bis O,So C; Mediantest). Die Wassertemperatur grauer Meer- 
eistÃ¼mpe unterschied sich mit einem Median von 0,1Â C bei einer Spannweite von 
-O,iO C bis 0,7O C nicht signifikant von der Temperatur blauer oder grÃ¼ne 
MeereistÃ¼mpe (Abb. 26.a). Die Sauerstoffkonzentrationen in grunen Meereis- 
tÃ¼mpel waren mit einem Median von 12,6 mgll (Spannweite I i ,9  bis 12,9 mgll; 
Abb. 26.b) dagegen signifikant niedriger als in grauen MeereistÃ¼rnpel (Median 
l3,8 mgll; Spannweite l2,8 bis 14,3 mg/l; Mediantest), unterschieden sich jedoch 
nicht signifikant von den Sauerstoffkonzentrationen in blauen MeereistÃ¼mpel 
(Median 13,2 mgll; Spannweite 1 I ,7 bis 14,3 mgll). 

Ein Vergleich der Nahrstoffkonzentrationen in blauen und grunen TÃ¼mpel (Abb. 
27) ergab signifikant hÃ¶her Nitratwerte in blauen TÃ¼mpel (Mediantest), in denen 
der Median 0,3 pmol/l und die Spannweite 0,O - 2,4 pmolll betrug. Auch graue 
MeereistÃ¼mpe (n = 10; 0. Abb.) enthielten bei einem Medianwert von 0,3 pmolll 
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blau grau grÃ¼ 
5 390 

Abb. 26.a: Mittlere Wassertemperaturen, pH-Werte und Salinitaten blauer, grauer und grÃ¼ 
ner MeereistÃ¼mpe 

und einer Spannweite von 0,O - I ,Opmol/l signifikant hÃ¶her Nitratkonzentrationen 
als grÃ¼n TÃ¼mpe (P = 0,Ol; Mediantest), die einen Median von 0,O pmolll und 
eine Spannweite von 0,O - 0,2pmoI/l aufwiesen. Die mittleren Nitritkonzentrationen 
in blauen wie auch in grauen und grÃ¼ne MeereistÃ¼mpel betrugen zwischen 0,OO 
und 0,05pmoI/l. Die Medianwerte von 0,03pmoI Nitrit11 in blauen und grauen und 
von 0,02 pmol Nitrit11 in grÃ¼ne MeereistÃ¼mpel unterschieden sich nicht signifi- 
kant. Die Ammoniumkonzentrationen in grÃ¼ne Meereistumpeln (n = 2) waren mit 
einem Medianwert von 0,6pmolIl zwar hÃ¶he als in blauen (Median 0,2pmolIl) und 
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grauen Meereistumpeln (Median 0,3 pmolll), aber diese Unterschiede waren 
statistisch nicht signifikant (Mediantest). GrÃ¼n Meereistumpel wiesen einen 
hÃ¶here Medianwert ( I  ,4 pmol Silikatll) und auch eine grÃ¶ÃŸe Spannweite der 
Silikatkonzentrationen als blaue und graue Meereistumpel auf, deren Medianwerte 
0,2 pmolll (blau) bzw. 0,s pmolll (grau) erreichten. Auch die Phosphatkonzen- 
trationen waren in grunen Meereistumpeln mit einem Median von 0,08pmol/l hÃ¶he 
als in blauen (0,05pmol/l) und grauen MeereistÃ¼rnpel (0,06 pmolll). Ein statistisch 
signifikanter Unterschied war jedoch in beiden FÃ¤lle nicht nachweisbar (Me- 
diantest). 

blau grau grÃ¼ 

n- 

blau grau grÃ¼ 
f L 

Abb. 26.b: Mittlere LeitfÃ¤higkeite und Sauerstoffkonzentrationen blauer, grauer und grÃ¼ 
ner Meereistumpel 

Dennoch fÃ¤ll eine Besonderheit der grÃ¼ne Meereistumpel auf: wÃ¤hren in blauen 
und grauen Meereistumpeln die mittleren Nitratkonzentrationen mit 0,3 pmol/l 
gleich hoch waren (Tab. 12), lagen die Nitratkonzentrationen in grunen TÃ¼mpel 
mit einem Median von 0,02pmoI/l nahe der Nachweisgrenze von 0,OI pmolll. Die 
Ammoniumkonzentrationen in grÃ¼ne Meereistumpeln waren dagegen zwei- bis 
dreimal so hoch wie in blauen oder grauen MeereistÃ¼rnpeln d. h. der gelÃ¶st 
anorganische Stickstoffpool bestand in grÃ¼ne Meereistumpeln fast ausschlieÃŸlic 
aus Ammonium. Das VerhÃ¤ltni der stickstoffhaltigen NÃ¤hrstoff zu gelÃ¶ste 
Phosphat und Silikat betrug in blauen und grauen Meereistumpeln I I :I :4 bzw. 
I I :I :8 (Tab. 12). In grunen Meereistumpeln dagegen war das VerhÃ¤ltni mit 811 : I  7 
zugunsten des Silikats verschoben. Dies zeigt noch einmal, daÃ sich die grÃ¼ne 
Meereistumpel von den blauen und grauen MeereistÃ¼rnpel unterscheiden, auch 
wenn der anorganische Stickstoffpool mit Werten zwischen 0,s (blau) und 0,7 
pmolll (grau, grÃ¼n keine groÃŸe Unterschiede aufweist. 
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blaue TÃ¼mpe grÃ¼n TÃ¼mpe 
790 I 

Abb. 27: NÃ¤hrstoffkonzentratione in blauen (n = 44; inkl. blauer MischtÃ¶ne vgl. Kap. 4.1.2) 
und grÃ¼ne MeereistÃ¼mpel (n = 5; inkl. grÃ¼ne MischtÃ¶ne fÃ¼ NH4 n = 2). Graue 
MeereistÃ¼mpe nicht mit dargestellt, statistisch signifikante Unterschiede zu den 
NÃ¤hrstoffkonzentratione andersfarbiger MeereistÃ¼rnpe bestanden nur fÃ¼ Nitrat 
(s. Text) 

Tab. 12: VerhÃ¤ltni zwischen den stickstoffhaltigen NÃ¤hrstoffe ("N Gesamt"), Phosphat und 
Silikat in blauen, grauen und grÃ¼ne MeereistÃ¼mpeln Datenbasis: Medianwerte der 
NÃ¤hrstoffkonzentratione im Wasser blauer (n = 441, grauer (n = 10) und grÃ¼ne 
MeereistÃ¼mpe (n = 5) 

grÃ¼ 0,02 0-63 0,67 1,35 

VerhÃ¤ltnis blau 
grau 
grÃ¼ 
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Ein Vergleich der Chlorophyllkonzentrationen in blauen, grauen und grÃ¼ne 
TÃ¼mpel ergab signifikante Unterschiede zwischen blauen und grÃ¼ne Meereis- 
tÃ¼mpel (p = 0,055; Median-Test; Abb. 28 oben): grÃ¼n MeereistÃ¼mpe wiesen 
hÃ¶her Chlorophyllkonzentrationen als blaue Meereistumpel auf. 

blau grau grÃ¼ 
-l 

Abb. 28: Chlorophyll-, POC- und PON-Konzentrationen in blauen, grauen und grÃ¼ne 
MeereistÃ¼rnpel 
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Weiterhin bestand ein signifikanter Zusammenhang (p = 0,5; Median-Test) zwi- 
schen der TÃ¼mpelfarb und den POC- und PON-Konzentrationen, die in grunen 
MeereistÃ¼mpel hÃ¶he als in blauen waren (Abb. 28). Wie auch bei den 
Chlorophyllkonzentrationen waren keine signifikanten Unterschiede zwischen den 
POC- und PON-Konzentrationen in grauen und blauen oder in grauen und grunen 
Meereistumpeln festzustellen. 

4.2.3.3 Vergleich des Lebensraums Meereistumpel mit anderen aquatischen 
Habitaten: Clusteranalyse 

Auf Basis der in Kap. 4.2.1 und 4.2.2 dargestellten abiotischen und biotischen 
Parameter der verschiedenen untersuchten aquatischen Lebensraume mit Aus- 
nahme des Schnees und der Eiskerne wurde eine Clusteranalyse durchgefÃ¼hrt 
Folgende Parameter gingen in die Analyse ein: Wassertemperatur, pH-Wert, 
SalinitÃ¤t Nitrat-, Nitrit-, Silikat-, Phosphatkonzentration, Chlorophyll-, POC- und 
PON-Konzentration. Das Ergebnis zeigte deutlich die Aufgliederung in drei groÃŸ 
Cluster (Abb. 29): 

- Cluster l enthielt ausschlieÃŸlic Stationen, deren mittlere SalinitÃ¤ zwischen 8 
und 31 betrug (Stationen 41, 56, 64, 67: meso- und polymixohaline Meereis- 
tÃ¼mpel Salinitat zwischen 8 und 22; Stationen 84 - 88: OberflÃ¤chenwasser 
proben aus dem marinen Milieu, SalinitÃ¤ zwischen 25 und 31; Station 81: 
euhaliner EisbergtÃ¼mpel SalinitÃ¤ von 31). Die Stationen des Clusters I 
unterschieden sich darin von allen anderen Stationen und setzten sich in Abb. 
29 deutlich von den Ã¼brige Stationen ab. 

- Cluster I1 bestand aus verschiedenen kleineren Clustern und enthielt alle 
SÃ¼ÃŸwasse und oligomixohalinen TÃ¼mpe (SalinitÃ¤ zwischen 0 und 2) auf 
Meer- und Gletschereis. Die meisten Stationen innerhalb des Clusters II wiesen 
eine starke Ã„hnlichkei miteinander auf, wobei sich die Gletschereistumpel 
(Stationen 28,29,35,80,82) mit den SÃ¼ÃŸwasser-MeereistÃ¼mp vermischten. 
In dieser groÃŸe Gruppe von Stationen konnte mit einer Ausnahme zwischen 
den SÃ¼ÃŸwassertumpe auf Meer- und Gletschereis (Cluster lla) und den 10 
oligomixohalinen MeereistÃ¼mpel unterschieden werden, die ein separates 
Cluster llb bildeten. Cluster llb enthielt zusÃ¤tzlic die Station 1, deren Salinitat 
0 betrug. Die Ã¼brige Stationen des Clusters II wiesen eine groÃŸ Ã„hnlichkei 
miteinander auf und wurden als Cluster I1 b zusammengefaÃŸt 
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BRAY-CURTIS SIMILARITY 

III 

I1 b 

I1 a 

I 

Abb. 29: Clusteranalyse: Vergleich der verschiedenen aquatischen LebensrÃ¤urn (Meereis-, 
Gletschereis-, EisbergtÃ¼rnpel LandtÃ¼rnpe und -Seen, marines OberflÃ¤chenwasser 
anhand von insgesamt 10 abiotischen und biotischen Parametern (vgl. Text); der 
Stationsnumrner ist ein "Sn vorangestellt (2. B. S33 = Station 33) 
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- Cluster 111 enthielt sÃ¤mtlich LandtÃ¼mpe und -Seen (Stationen 33, 66, 70-72, 
77). Diese Habitate unterschieden sich vergleichsweise stark von den Sta- 
tionen des Clusters I, die das marine Milieu und die stÃ¤rke salinen Habitate 
auf Meereis und Eisbergen (Station 83) reprÃ¤sentieren setzten sich aber 
aufgrund ihrer hÃ¶here Wassertemperaturen, pH-Werte und NÃ¤hrstoff 
konzentrationen (Kap. 4.2.1) gleichzeitig von den SuÃŸwasser und oligomi- 
xohalinen Habitaten auf Meer- und Gletschereis ab. 

Das Ergebnis der Clusteranalyse lieÃ keine Gruppierung der Stationen anhand 
der Farbe der Meereistumpel erkennen: grÃ¼ne graue und blaue Meereistumpel 
waren sowohl in Cluster l als auch in Cluster lla und llb vertreten (0. Abb.). Eine 
Gruppierung der Stationen anhand des Zeitpunkts oder 0rtes der Probennahme, 
d. h. aufgrund saisonaler oder regionaler Unterschiede (vgl. Kap. 4.3), lag ebenfalls 
nicht vor. 

Bei der ÃœberprÃ¼fu der Verteilung der Eistypen (ein-, mehrjÃ¤hrige Treibeis oder 
Festeis) auf die Cluster zeigten sich jedoch tendenzielle Unterschiede zwischen 
der Stationsgruppe im Cluster llb und den Ã¼brige Meereisstationen. Im Cluster 
llb waren nur 36,4 % der Stationen Meereistumpel auf mehrjÃ¤hrige Eis, d. h. die 
oligomixohalinen Meereistumpel waren hÃ¤ufige auf einjÃ¤hrige (45,5 %) Treibeis 
und auf Festeis (18,2 %) als auf mehrjÃ¤hrige Eis vertreten. Reine SÃ¼ÃŸwa 
ser-MeereistÃ¼mpe (Cluster lla) traten vorwiegend, aber nicht ausschlieÃŸlic auf 
mehrjÃ¤hrige Eis auf: der Anteil der auf mehrjÃ¤hrige Eis gelegenen 
Meereistumpel betrug im Cluster lla 63,3 %, wÃ¤hren nur 22,5 % auf einjÃ¤hrige 
Eis bzw. 14,3 % auf Festeis gefunden wurden. Die im Cluster l gruppierten meso- 
und polymixohalinen Meereistumpel traten zu gleichen Teilen auf ein- und mehr- 
jÃ¤hrige Eis auf. 
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4.2.4 Zusammensetzung der mikrobiellen Planktongemeinschaften 

Im folgenden werden die Ergebnisse zur Untersuchung der Meereis- 
tÃ¼mpel-Lebensgemeinschafte exemplarisch am Beispiel von 10 ausgewÃ¤hlte 
MeereistÃ¼mpel dargestellt und mit der Besiedlung eines LandtÃ¼mpel (Station 
33) und eines TÃ¼mpel auf Gletschereis (Station 35) verglichen. 

4.2.4.1 Qualitative Zusammensetzung 

MeereistÃ¼mpe 

Das Plankton der MeereistÃ¼mpe setzte sich im wesentlichen aus Bakterien und 
Protisten und damit aus Vertretern der mikrobiellen Lebensgemeinschaft 
zusammen (Tab. 13). Protista sind mit 12 Klassen vertreten, von denen jede eine 
oder zwei Ordnungen umfaÃŸt Metazoa wurden nur sehr vereinzelt gefunden, und 
ihre ZugehÃ¶rigkei zur MeereistÃ¼mpelgemeinschaf ist nicht gesichert. 

Prokaryota 

Die prokaryotische Planktongemeinschaft umfaÃŸt vorwiegend Kokken und 
StÃ¤bche (Tab. 13). FÃ¤dig Bakterien traten an zwei von zehn Stationen auf. 
Vibrionen, gestielte Bakterien und Cyanobakterien wurden nicht gefunden. 

Eukaryota: Phototrophe Protista 

Zu den in den MeereistÃ¼mpel gefundenen Algenklassen gehÃ¶rte Chlamydo- 
phyceen und Prasinophyceen sowie eine Conjugatophyceae als Vertreter der 
GrÃ¼nalge (Chlorophyta); weiterhin Chrysophyceen und Cryptophyceen, 
Bacillariophyceen und Dinophyceen (photo- und heterotrophe Formen; Tab. 13). 
Daneben wurden verschiedene phototrophe Zellen beobachtet, die keiner der 
eben genannten Klassen eindeutig zugeordnet werden konnten und in der 
Kategorie "indet. phototrophe Zellen" gefÃ¼hr wurden. Hierzu gehÃ¶rte coccale 
phototrophe Zellen <5 um, coccale phototrophe Zellen von 5 - 20 um Durch- 
messer, phototrophe Nanoflagellaten (PNAN: ZellÃ¤ng 2-20 um) und Mikrofla- 
gellaten (PMIK: ZellÃ¤ng >20pm) sowie sonstige phototrophe Zelltypen. Farblose 
Vertreter der GrÃ¼nalge wurden an Station 64gefunden (siehe unter heterotrophen 
Protisten). 

Innerhalb der Chlamydophyceen dominierten Vertreter der Ordnung der Chla- 
mydomonadales mit den Gattungen Chlamydomonas und Carteria aus der Familie 
der Chlamydomonadaceae. An einzelnen Stationen und dort in wenigen 
Exemplaren wurden mit Chloromonas sp. (Station 9) und Sphaerellopsis cf. alpina 
(Station 63) weitere Vertreter dieser Familie beobachtet. 
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Tab. 13: Qualitative Zusammensetzung der mikrobiellen Planktongemeinschaften in Meer- 
eistumpeln und vergleichend untersuchten GewÃ¤ssern M = MeereistÃ¼mpel G = 
GletschereistÃ¼mpel L = LandtÃ¼mpel/-see PNAN, HNAN = photo- bzw. 
heterotrophe Nanoflagellaten (<20 um); PMIK, HMIK = photo- bzw. heterotrophe 
Mikroflagellaten (>20 um). *: Zoomastigophorea ohne heterotrophe Dino- und 
Euglenophyceae; **: Metazoa in MeereistÃ¼rnpel nur je 1 Individuum beobachtet 

'UND- 
3RT 
M, G, L 

M, L 
L 
L 
L 

.AXON Namenszusatz 
'ROKARYOTA 
1CHIZOMYCETES 

Kokken 
StÃ¤bche 
fÃ¤dig Bald. Ã 3yrn LÃ¤ng 
gestielte Bakterien 

Caulobacter sp. 

!U KARYOTA: PROTISTA 
:HLAMYDOPHYCEAE 

Chlamydomonadales 
Chlamydomonadaceae 
Chlamydomonas sp. 
Chloromonas sp. 
Carferia spp. 
Sphaerellopsis cf. alpina 

andere Chlamydomonadales 
cf. Carteria/Forfiella 
runde Akineten (cf. Carteria) 
sonstige Akineten 

Volvocales 
Volvocaceae 
Pandorina sp. 
Eudorina sp. 

;ONJUGATOPHYCEAE 
Ancylonema nordenskiÃ¶ldi 
Closterium sp. 

'RASINOPHYCEAE 
Polyblepharidales 

Polyblepharldaceae 
Pyrarnirnonas sp. 

Tetraselmldaies 
Tetraselmldaceae 
Tetraseimis sp. 

sonstige Praslnophyceae 

HRYSOPHYCEAE 
Ochromonadales 

Dinobryonaceae 
Dinobryon faculifemrn 
Dinobryon stokesii 
Chrysolykos angulatus 
Dinobryon sociale 
Epipyxis utriculus 
Epipyxis alaskana 
Epipyxis cf. kenaiensis 
Epipyxis thamnoides sp. nov. 
Pseudokephyrion peculiforme sp. nov. 

ETTL 1981 

FRITSCH IN G. S. WEST 1927 

G. M. SMITH 1920 

EHRENBERG 1833 
GOBI 188911 900 EMEND. WILLE 1903 

DIESING 1866 EM. FRANCE 1893 

PASCHER ET JAHODA 1928 

G. M. SMITH 1920/PASCHER 1927 

OLTMANNS 1904 

COHN 1856 

BORY 1824 

EHRENBERG 1831 

EHRENBERG 1831 

BERGGREN 1871 

NIRSCH 1817 EX W S  1848 

CHADEFAUD 1950 

KORSCHIKOFF 1938 

(BLACKMAN ETTANSLEY) OLTMANNS 1904 

SCHMARDA 1850 

ETTL 1983 

CHRISTENSEN 1967 

STEIN 1878 

STARMACH 1985 

BOURRELLY 1957 

EHRENBERG 1838 

(WILLEN) WILLEN 1992 

LEMMERMANN IN STARMACH 1985 

(WILLEN) NAUWERCK 1979 

EHRENBERG IN STARMACH 1985 

EHRENBERG 1838 

HIWARD & ASMUND 1963 

HILUARD & ASMUND 1963 

IKÃ„VALKO THOMSEN & CARSTENS 1996 

IKÃ„vALKo THOMSEN & CARSTENS 1996 
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Tab. 13 ff. 

'AXON Narnenszusatz 
synuraceae LEMMERMANN 1899 

Polylepidomonas v ~ c u o I ~ ~ ~  (THOMSEN) PREISIG & HIBBERD 1983 

Spiniferomonas abei TAKAHASHI 1973 

Mallomonas alpine RUTTNER IN PASCHER 1913 

Mallomonas striata ASMUND 1968 

Paraphysomonas vestifa (STOKES) DE SAEDEEER 1929 

Paraphysomonas imperforata LUCAS 1967 

Chrornulinales PASCHER 1913 

Bicosoecaceae CLARK 1868 

~ ~ C O S O ~ C ~  ~ p p .  J. CLARK 1868 

:UGLENOPHYCEAE/EUGLENIDA 
heterotroph, diverse 

RYPTOPHYCEAE 
diverse 

idet. photoirophe Zellen 
coccaie Zellen <5 pm 
coccale Zellen 5-20 pm 
PNAN, diverse 
PNAN, Typ A 
PMIK, diverse 
sonstige phototrophe Zellen 

ACILLARIOPHYCEAE 
Pennales 

Bacillariaceae 
Nitzschia frigida 
Nitzschia spp. 
Naviculaceae 
cf. Navicula spp. 
Diatornaceae 
cf. Fragilaria spp. 

Centrales 
Biddulphiaceae 
Atfheya septentrionale 
Melosiraceae 
Melosira arcfica 

nadelforrnlge Bacillariophyceae 

PASCHER I~~IBÃœTSCH 1884 

CHRISTENSEN 1962 

DANGEARD 1933 

KARSTEN 1928 

EHRENBERG 1840 

GRUNOW IN CLEVE ET GRUNOW 1880 

HASS. 1845 NOM. CONS. 

KÃœI 1844 

BORY DE ST. VINCENT 1824 

DUMORilER 1823 

LYNGB. 1819 

KARSTEN 1926 

KÃœT 1844 ORTH. MUT. DETONI 1891 

(OESTFiUP) CRAWFORD 

K Ã œ  1844 

(EHRENBERG 1854) DICKIE IN PRITCHARD 1861 

INOPHYCEAEIDINOFLAGELLIDA FRITSCH 1 ~ ~ ~ B Ã œ T S C H L  1885 

Peridiniales SCHUTT 1896 

Gymnodinium sp. STEIN 1878 

Peridinium SP. EHRENBERG 1832 

div. photoirophe Dinophyceae 
Dinoflagellat Typ A, phoiotroph 

div. heterotrophe Dinoflagellida 
Dinoflagellat Typ B, heterotroph (cf. 

Cochlodinium sp.) 
ILIOPHORA DOFLEIN 1901 

PIROTRICH EA BÃœTSCH 1889 

Oligotrichida BÃœTSCHL 1887 

Strornbidiidae FAURE-FREMIET 1970 

Strombidium spp. CLAPAREDE & LACHMANN 1859 

andere Oligotrichida 
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Tab. 13 ff. 

FUND- 
ORT 
M 
M 
M 
M 
M 
M, L 
M 

M 
M 
M 
M 
M 
M 
M 
M 

M 

L 
L 
L 
L 

L 
L 

M, G, L 
M, G, L 
M, G 
L 

M 
M 

M, L 
M 
M, G 
M 
M, G 
M 
M, G, L 

M 
M 
M 
M 

M", L 
M**, L 
M" 
L 
M** 
M" 

AXON Namenszusatz 
Choreotrichida S M A U  & LYNN 1985 

Strobilidiidae KAHL IN DOFLEIN & REICHENOW 1929 

Rimosfrombidium sp. JANKOWSK! 1978 

Metacyiididae KOFOID & CAMPBELL 1929 

C y m a f ~ ~ y l k  SO. LAACKMANN 1910 

div. Oligo- 0. Choreotrichida 
cf. Lohmanniella/Leegaardiella LEEGAARD 1915AYNN 8. MONTAGNES 1988 

ITOSTOMATEA 
Haptorida 

Didiniidae 
Didinium sp. 
Lacrymariidae 
Lactymaria sp. 
Mesodiniidae 
Myrionecta rubra 

onstige Ciliophora 

ARCOMASTIGOPHORA 
OBOSEA 

Gyrnnamoebia 
Testacealobosia 

ELIOZOEA 
diverse 

OOMASTIGOPHOREA* 
HNAN 
HMIK 
Choanoflagellida 

rotista incertae sedis 
Cryothecomonas sp. 

S M A U  & LYNN 1981 

CORUSS 1974 

POCHE 1913 

STEIN 1859 

DE FROMENTEL 1876 

BORY DE ST. VINCENT 1826 

JANKOWSKI IN S M A U  & LYNN 1985 

(LOHMANN 1908) JANKOWSKI 1976 

HONIGBERG & BALAMUTH 1963 

CARPENTER 1861 

HAECKEL 1862 

DE SAEDELEER 1934 

HAECKEL 1866 

CALKINS IN LEADBEATER 1985 

KENT 1880 

sensu VOERS 1992 

THOMSEN, BUCK, BOLT & GARRISON 1990 

ndere heterotrophe Eukaryota 
zylindrische Zellen ("Propagules") 
runde Zellen 
ovale Zellen 
spindelfÃ¶rmig Zellen 
Ruhestadien 
sonstige Zellen 

UNGI HUDSON 1986 

ungi incertae sedis 
Schneepilze sensu KOL 1968 

Chionaster bicomis KOL 1942 

UKARYOTA: METAZOA 
RUSTACEA 

COPEPODA 
Nauplii 

HELICERATA 
ACARI 
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Zellen der Gattung Chlamydomonas wurden an vier Stationen gefunden. An den 
Stationen 9,12 und 13 traten vorwiegend geiÃŸellose ovale Zellen mit topffÃ¶rmige 
Chloroplasten, basalem Pyrenoid und einer krÃ¤ftige glatten, dem Protoplasten 
eng anliegenden Zellwand auf (Tafel 1). Diese Zellen sind wahrscheinlich der Art 
Chlamydomonas nivalis zuzuordnen. An Station 63 trat ein anderer Zelltyp dieser 
Gattung auf, der sich durch eine rundere Zellform und die Ausstattung mit zwei 
mehr als kÃ¶rperlange GeiÃŸel vom eben beschriebenen Typus unterschied. Eine 
Papille wurde bei keinem dieser beiden Zelltypen beobachtet. 

Die typischen runden, viergeiÃŸlige Zellen der Gattung Carteria traten an vier 
anderen Stationen (Stationen 8, 13, 27, 45) sowie ebenfalls an Station 63 auf. Der 
hÃ¤ufi vorkommende Zelltypus dieser Gattung (Carteria sp. A) war durch einen 
topffÃ¶rmige Chloroplasten mit basalem Pyrenoid, einen unauffÃ¤llige Zellkern 
und eine dem Protoplasten eng anliegende Zellwand charakterisiert; die apikal 
inserierenden GeiÃŸel waren etwas mehr als kÃ¶rperlang eine Papille war nicht zu 
erkennen. An Station 45 traten daneben zwei weitere Zelltypen auf. Der eine 
unterschied sich vom eben beschriebenen Typus nur durch die abstehende 
Zellwand und das Vorhandensein einer winzigen, knopfartigen Papille (Carteria 
sp. B). Der andere Typus unterschied sich vom ersten durch den im oberen 
Zelldrittel gelegenen, relativ groÃŸe Zellkern (Carteria sp. C). Diese drei Zelltypen 
wurden als Carteria spp. zusammengefaÃŸ (Tafel 1). 

An Station 27 trat ein weiterer Zelltyp auf, der sowohl Merkmale der Gattung 
Carteria (vier etwas mehr als kÃ¶rperlang GeiÃŸeln topffÃ¶rmige Chloroplast mit 
basalem Pyrenoid) als auch der Gattung Fortiella aus der Familie der Phacotaceae 
innerhalb der Chlamydomonadales trug (insbesondere die unregelmÃ¤ÃŸig war- 
zige oder mit Auflagerungen versehene Zellwandoberflache sowie der relativ 
groÃŸe im oberen Zelldrittel gelegene Zellkern). Er konnte nicht nÃ¤he eingeordnet 
werden. Dieser Zelltyp wurde ebenfalls zu den Chlamydomonadales gestellt und 
wird im folgenden als cf. Carteria/Fortiella bezeichnet (Tafeln 1, 3). Es wurden 
Zellen dieses Typs mit 2x4 GeiÃŸel beobachtet, vermutlich handelte es sich dabei 
um Teilungsstadien. 

An den Stationen 63 und 79 waren runde, geiÃŸellos Zellen vertreten, die mor- 
phologisch Carteria sp. A Ã¤hnelte (topffÃ¶rmige Chloroplast mit basalem Pyre- 
noid, unauffÃ¤llige Zellkern, nicht abgehobene Zellwand). Da aufgrund der 
fehlenden BegeiÃŸelun keine nÃ¤her Einordnung mÃ¶glic war, wurden sie zu den 
Chlamydomonadales gestellt. Ebenfalls zu dieser Ordnung wurden die an Station 
64 auftretenden viergeiÃŸligen eifÃ¶rmige Zellen mit einem auffÃ¤lligen groÃŸe Kern 
und Nucleolus gestellt. Der Kern lag unter den GeiÃŸelbase (Tafel 3, Nr. 5), die 
isokonten GeiÃŸel waren mehr als kÃ¶rperlang Dieser Zelltyp war teils ohne, teils 
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mit einer HÃ¼ll zu beobachten, die mit Ausnahme der GeiÃŸelregio weit vom 
Ã¼brige ZellkÃ¶rpe abstand. Eine kleine Papille sowie ein basales Pyrenoid im 
topffÃ¶rmige Chloroplasten waren vorhanden. 

Vertreter der Volvocales sensu Oltmanns (1 904) wurden in den MeereistÃ¼mpel 
im Gegensatz zu den LandtÃ¼mpel nicht beobachtet. 

Prasinophyceen traten an zwei Stationen auf. Ein Vertreter der Gattung Pyrami- 
monas wurde an den Stationen 45 und 64 gefunden (Tafeln 1,3). Die Zellen waren 
verkehrt pyramidal geformt mit stumpfem Hinterende. Die vier etwa kÃ¶rperlange 
GeiÃŸel inserierten in einer apikalen Vertiefung. Das WandstÃ¼c des Chloroplasten 
bildete vier Lappen; der Zellkern lag seitlich. Eine Artbestimmung war auch 
elektronenmikroskopisch nicht mÃ¶glic (J. IkÃ¤valko pers. Mitt). An Station 64 
wurde daneben vereinzelt auch ein anderer umgekehrt pyramidal geformter 
Zelltyp mit vier kÃ¼rzere GeiÃŸel gefunden (0. Abb.), der sich weder der Gattung 
Pyramimonas noch Tetraselmis eindeutig zuordnen lieÃ und daher in der Kategorie 
"sonstige Prasinophyceae" gefÃ¼hr wurde. 

Die zu den Conjugatophyceae gehÃ¶rend Schneealge Ancylonema norden- 
skiÃ¶ldi trat sehr vereinzelt an Station 9 auf. 

Chrysophyceae wurden an fÃ¼n Stationen gefunden, an einer weiteren Station 
wurden leere GehÃ¤us beobachtet. In allen FÃ¤lle handelte es sich um solitÃ¤re 
GehÃ¤us tragende Formen aus der Unterklasse der Heterochrysophycidae (Tafel 
3). Es dominierten Vertreter der Dinobryonaceae aus der Ordnung der Ochro- 
monadales. Die hÃ¤ufigst Art war Chrysolykos angulatus, die an den Stationen 27, 
45, 63, 64 und 79 gefunden wurde. 'Die Abmessungen der Lorica betrugen 
zwischen 19 und 34pm LÃ¤ng (HalsmÃ¼ndun bis Scheitel) und zwischen 4,2 und 
7 um Breite (Hals). Gelegentlich wurden der GehausemÃ¼ndun aufsitzende, 
kugelige Parthenosporen beobachtet. Daneben trat Dinobryon faculiferum hau- 
figer auf (Stationen 63 und 64). An Station 9 wurden darÃ¼be hinaus leere GehÃ¤us 
beider Arten gefunden. Dinobryon cf. stokesii wurde vereinzelt an Station 64 
beobachtet. Daneben war mit Bicosoeca sp. an Station 63 ein Vertreter der 
Bicosoecaceae aus der Ordnung der Chromulinales vertreten. 

Haptophyceen und Euglenophyceen wurden in den zehn nÃ¤he untersuchten 
MeereistÃ¼mpel im Gegensatz zu den LandtÃ¼mpel nicht beobachtet. Crypto- 
phyceen wurden an den Stationen 63 und 64 gefunden, eine nÃ¤her Bestimmung 
erfolgte nicht. 
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Weiterhin traten in den Meereistumpeln als "coccale phototrophe Zellen <5 ,um1' 
zusammengefaÃŸt kugelige Zellen mit einem mittleren Durchmesser von 2,5 ,um 
(Spannweite 1,3 - 4,8 ,um) auf. Die kleineren Zellen wiesen eine sehr schwache 
Chlorophyllfluoreszenz auf; in den ca. 4 ,um groÃŸe Zellen waren im epifluores- 
zenzmikroskopischen Bild auÃŸe dem Kern auch der Chloroplast und eine als 
deckelÃ¤hnlic wahrgenommene Struktur zu erkennen (Tafel 2). Die Zellen 
erinnerten an Chrysophyceenzysten (cf. Chrysostomaceae, vgl. Starrnach 1985, 
S. 476), die auch als ArchÃ¤omonade bezeichnet werden (Stoecker et al. 1992). 
Sie konnten ohne zusÃ¤tzlich elektronenmikroskopische Untersuchungen jedoch 
nicht eindeutig dort eingeordnet werden. 

An den Stationen 9, 12 und 13 trat ein als phototropher Nanoflagellat (PNAN) Typ 
A bezeichneter Zelltyp der GrÃ¶ÃŸenklas 5-20 um auf. Er zeichnete sich durch 
eine spindelÃ¤hnlich Form mit abgerundeten Enden, einen apikal gelegenen 
Zellkern und eine schwache Chlorophyll-Autofluoreszenz in der Zellmitte aus (Tafel 
2). Die KorperoberflÃ¤ch erschien im epifluoreszenzmikroskopischen Bild leicht 
schuppig. Gelegentlich waren 2 etwa kÃ¶rperlang GeiÃŸel zu beobachten, die 
meisten Zellen waren jedoch geiÃŸellos Die PNAN des Typs A hatten eine mittlere 
GrÃ¶Ã von 17,l X 8,2 ,um. In verschiedenen Merkmalen (Zellform; Anzahl, LÃ¤ng 
und Vorkommen der GeiÃŸeln Lage des Zellkerns), jedoch nicht in allen (GrÃ¶ÃŸ 
evtl. leicht schuppige KÃ¶rperoberflache bestehen Ã„hnlichkeite zur Beschreibung 
von Chlamydomonas yellowstonensis in Kol (1 968). Neben diesem Zelltyp traten 
in den Meereistumpeln andere phototrophe Nanoflagellaten (PNAN, 2-20 ,um), 
phototrophe Mikroflagellaten (PMF, >20 ,um) und geiÃŸellos runde Zellen >5pm 
sowie ovale oder sonstige phototrophe Zellen auf, die nicht nÃ¤he eingeordnet 
werden konnten. 

Leere Schalen von Bacillariophyceen sowie seneszente Zellen ohne Chloro- 
phyll-Autofluoreszenz wurden mit Ausnahme der Station 13 in allen Meereis- 
tumpeln gefunden (Beispiel s. Tafel 3). Es Ã¼berwoge pennate Formen. Daneben 
wurden einige kurze, aus maximal 10 Einzelzellen bestehende Ketten zentrischer 
Diatomeen (Melosira arctica) beobachtet (Stationen 8, 9, 12, 15). An Station 27 
traten leere und vergehende Zellen der zentrischen Diatomee Attheya septen- 
trionale auf; im Bereich einer zum marinen Milieu hin durchgeschmolzenen Stelle 
(Schmelzloch) dieses TÃ¼mpel wurden auch lebende Zellen dieser Art mit 
Chlorophyll-Autofluoreszenz gefunden. Lebende Bacillariophyceen waren wei- 
terhin an den Stationen 41, 63 und 64 vertreten, dabei dominierten pennate Dia- 
tomeen (u.a. Nitzschia frigida, Nitzschia spp.). An Station 64 wurden ebenfalls 
lebende Zellen von Attheya septentrionale beobachtet. 
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Phototrophe Dinophyceen und heterotrophe Dinoflagellida wurden auÃŸe an den 
Stationen 12, 13 und 15 regelmÃ¤ÃŸ gefunden, darunter unter anderem ein pho- 
totropher Vertreter der Gattung Gymnodinium (Tafel 4). Ein rundlicher photo- 
tropher Zelltyp (Dinoflagellat Typ A), der an Station 9 auftrat, steckte in einer 
hÃ¤utigen leicht warzigen HÃ¼ll (Tafeln 2, 4). Der Zelldurchmesser dieses 
mÃ¶glicherweis encystierten Dinoflagellaten lag zwischen 35 und 118 um, das 
Abundanzmaximum befand sich jedoch in der GrÃ¶ÃŸenklas 50 - 75 ,um. Die 
mittlere ZellgrÃ¶Ã betrug 65,O X 59,7 ,um. Nur wenige intakte Zellen wurden 
beobachtet; meistens lag dagegen die mit einer runden Ã–ffnun versehene leere 
HÃ¼ll in unmittelbarer NÃ¤h der Zellen, die dann einen unregelmÃ¤ÃŸige wie aus- 
gefranst wirkenden UmriÃ aufwiesen. Der sehr groÃŸe randstÃ¤ndig Zellkern nahm 
etwa ein Viertel bis zu einem Drittel des Zellvolumens ein und hatte eine manchmal 
bohnenfÃ¶rmige hÃ¤ufige aber unregelmÃ¤ÃŸig zipflige, wie zusammengefaltet 
wirkende Form mit kondensierten Chromosomen (Dinokaryon). Der unterhalb des 
Kerns liegende Zellteil wies im Epifluoreszenzmikroskop bei Blauanregung eine 
diffuse Chlorophyll-Autofluoreszenz auf. Im Durchlicht waren keine weiteren 
Strukturen zu erkennen, die eine nÃ¤her taxonomische Einordnung ermÃ¶glich 
hÃ¤tten 

Eukaryota: heterotrophe Protista 

Die in den MeereistÃ¼mpel gefundenen heterotrophen Zellen umfaÃŸte neben den 
Dinoflagellida verschiedene Vertreter der Ciliophora und der Sarcomastigophora 
(vorwiegend heterotrophe Nanoflagellaten HNAN), einen Vertreter der Protista 
incertae sedis (Cryothecomonas sp.), verschiedene nicht nÃ¤he einzuordnende 
zylindrische, runde, ovale, spindelfÃ¶rmig und sonstige heterotrophe Zellen sowie 
einen Vertreter der Fungi. 

Bei den Dinoflagellida fiel insbesondere in den EpifluoreszenzprÃ¤parate der 
Stationen 27, 45, 63 und 79 ein ovaler Zelltyp mit einem langgezogenen, knorrig 
wirkenden Dinokaryon in der Zellmitte auf, der im folgenden als Dinoflagellat Typ 
B bezeichnet wird. Die mittlere GrÃ¶Ã dieses Zelltyps, ermittelt an Station 45, betrug 
36,5 X 26,2 ,um. Die LÃ¤ng der Zellen variierte zwischen 21,3 und 52,7 um. Im 
durchlichtmikroskopischen Bild war seitlich gelegentlich eine blasenÃ¤hnlich 
AusstÃ¼lpun zu erkennen (Tafel 4). Es handelte sich um einen Vertreter der 
Gattung Cochlodinium (Okolodkov, pers. Mitt.). Daneben traten weitere Dinofla- 
gellaten auf. Gelegentlich wurden Hypnozygoten beobachtet. 

Strombidium spp., Oligotrichida war die am hÃ¤ufigste auftretende Ciliatengat- 
tung. Charakteristische Vertreter waren ein konischer (Strombidium sp. 1 ; Tafel 
5) und ein kugeliger Zelltyp (Strombidium sp. 2; Tafel 5). Beide Zelltypen fielen in 
die GrÃ¶ÃŸenklas 20 - 50,um; der konische Typ erreichte darÃ¼be hinaus ZellÃ¤nge 
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zwischen 60 und 75 pm. Aus der Ordnung der Choreotrichida war Rimostrom- 
bidium spp. (GrÃ¶ÃŸenklas 50-1 00 pm) sowie in der GrÃ¶ÃŸenklas 20-50 p m  ein 
weiterer Zelltyp cf. Rimostrombidium sp. vertreten. Daneben traten andere Ciliaten 
mit offenem oder geschlossenem Wimpernkranz auf, die als 01igo-IChoreotrichida 
zusammengefaÃŸ wurden, unter ihnen ein Typ, der zur Gattung Lohmanniella oder 
Leegaardiella gehÃ¶re kÃ¶nnt (Tafel 3; Agatha, pers. Mitt.) und im folgenden als 
cf. Lohmanniella/Leegaardiella bezeichnet wird. Die Tintinnidae waren nur mit 
einem einzigen Vertreter, cf. Cymatocylis sp., in einem brackigen MeereistÃ¼mpe 
(Station 56) zu finden. Daneben wurden Vertreter der Haptorida beobachtet, 
nÃ¤mlic Lacrymaria sp. (Tafel 5), Didinium sp. sowie Myrionecta rubra, letztere 
ausschlieÃŸlic in brackigen MeereistÃ¼mpel mit einer SalinitÃ¤ von 16 bzw. 22 
(Stationen 56, 64). Lacrymaria sp. und Didinium sp. fielen vorwiegend in die 
GrÃ¶ÃŸenklas 50 - 100 pm, waren aber mit ZellÃ¤nge bis zu 120 pm die grÃ¶ÃŸt 
Protisten, die in den MeereistÃ¼mpel gefunden wurden. Vertreter anderer Cilia- 
tengruppen waren sehr selten. 

Sarcomastigophora: Vertreter der Gruppe der heterotrophen Nanoflagellaten 
(HNAN, 2-20 pm) waren in den MeereistÃ¼mpel regelmÃ¤ÃŸ anzutreffen, gele- 
gentlich auch heterotrophe Mikroflagellaten (HMF, >20 pm). Unter den HNAN 
waren auch Leukoformen von Vertretern der Chlorophyta (Station 64, s. U.). 
Lobosea, Heliozoea und Choanoflagellida wurden im Gegensatz zum LandtÃ¼mpe 
in den MeereistÃ¼mpel nicht beobachtet. 

Unter den HNAN waren an Station 64 folgende auffÃ¤llig zwei- und viergeiÃŸlig 
Zelltypen vertreten: (1) Ein zweigeiÃŸlige Flagellat mit isokonten, mehr als kÃ¶r 
perlangen GeiÃŸeln die seitlich aus einer deutlich ausgeprÃ¤gte Papille entsprin- 
gen, mit "blasig" wirkendem Cytoplasma und einem groÃŸen unterhalb der 
GeiÃŸelbase gelegenen Zellkern mit groÃŸe Nucleolus (Tafel 2, Nr. 7; Tafel 3, Nr. 
9). Aufgrund der Art der GeiÃŸelinsertion der Lage und GrÃ¶Ã des Zellkerns und 
der blasenfÃ¶rmige PlasmaeinschlÃ¼ss wurde dieser Flagellat als Cryotheco- 
monas sp., Protista incertae sedis bestimmt. (2) Ein zweigeiÃŸlige Flagellat mit 
isokonten, mehr als kÃ¶rperlange GeiÃŸel und "blasig" wirkendem Cytoplasma, 
jedoch ohne offensichtliche Papille und mit unauffÃ¤llige Zellkern (0. Abb.). Der 
"blasige" optische Eindruck kÃ¶nnt durch StÃ¤rkekÃ¶rn hervorgerufen worden 
sein. Bei diesem Zelltyp kÃ¶nnt es sich um die farblose Hyaliella sp., Dunaliellales, 
Chlorophyceae handeln. Polytoma sp., Chlamydomonadales, Chlamydophyceae 
hat Arten mit und ohne Papille und kÃ¤m daher auch in Betracht. Eine eindeutige 
Zuordnung zu einer dieser beiden Gattungen war nicht mÃ¶glich (3) Unter den 
viergeiÃŸlige Vertretern der HNAN fiel ein eifÃ¶rmige Zelltyp mit vier gleich langen, 
mehr als kÃ¶rperlange GeiÃŸeln einem nur leicht "blasig" wirkendem Cytoplasma 
und einem zentral gelegenen oder leicht nach hinten verschobenen, unauffÃ¤llige 
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Zellkern auf (Tafel 2, Nr. 8). Eine Papille konnte nicht eindeutig identifiziert werden. 
Bei diesem Zelltyp kÃ¶nnt es sich um Polytomella sp., Dunaliellales, Chlorophy- 
ceae (bei vorhandener Papille) oder aber um Tetrablepharis sp., Chlamydomo- 
nadales, Chlamydophyceae handeln. Eine eindeutige Zuordnung war nicht 
mÃ¶glich 

An den Stationen 12 und 13 wurde der "Schneepilz" (Kol1968) Chionasterbicornis 
gefunden (GrÃ¶ÃŸenklas 15-50 ,um; mittlere GrÃ¶Ã 30,4 X 2,7 ,um, ermittelt an 
Station 12; Tafel 2). 

Zylindrische eukaryotische Zellen der GrÃ¶ssenklass 2-20 ,um wurden an den 
Stationen 12 und 13 beobachtet (Tafel 2). Ihre an Station 12 ermittelte mittlere 
GrÃ¶Ã betrug 8,l X 2,8 ,um. Diese Zellen hatten insbesondere wegen der optisch 
leeren Bereiche an beiden Zellpolen eine leichte Ã„hnlichkei mit noch nicht aus- 
gekeimten Chionaster-Ã¤hnliche Zellen, daher die Arbeitsbezeichnung "Propag- 
ules". Charakteristische spindelfÃ¶rmig Zellen (GrÃ¶ÃŸenklas 2 - 10 ,um, Tafel 2) 
traten an den Stationen 9, 12 und 13 auf. Ihre mittlere GrÃ¶Ã betrug 4,7 X 2,2 ,um 
(ermittelt an Station 12). 

AuÃŸe den eben beschriebenen Zelltypen wurden in den MeereistÃ¼mpel nicht 
nÃ¤he bestimmbare geiÃŸellos runde, ovale oder sonstige heterotrophe Zellen 
gefunden. Bei ihnen handelte es sich teils um Ruhestadien (Hypnozygoten von 
Dinoflagellaten; stachelige, Morgenstern-artige Zysten), teils um Zellen, die in keine 
der bislang aufgefÃ¼hrte Gruppen einzuordnen waren. 

DarÃ¼be hinaus traten im Probenmaterial der Stationen 9,12,13 und 15 zahlreiche 
amorphe Aggregate auf, in die zum Teil Zellen eingebettet waren. HÃ¤ufi ragten 
aus den Aggregaten auch fÃ¤dig oder stangenartige Strukturen heraus, die nur 
im Lichtmikroskop zu beobachten waren (s. Tafel 5); mit dem Fluoreszenzfarbstoff 
DAPI lieÃŸe sich diese Strukturen nicht anfÃ¤rben Sie wurden als Detritus ange- 
sehen. An Station 64 wurden zahlreiche Aggregate aus lebenden und toten 
pennaten Diatomeen gefunden. 

Eukaryota: Metazoa 

Bei der mikroskopischen Bearbeitung des Materials von Station 12 wurde als 
Einzelfund ein Vertreter der Acari beobachtet, wÃ¤hren an Station 27, die Ã¼be ein 
Schmelzloch mit dem marinen Milieu verbunden war, die Exuvie einer Crusta- 
ceenlarve gefunden wurde. Bei der Herstellung der Filter fÃ¼ die Chlorophyll- und 
POC-Bestimmung wurde an Station 56, die eine SalinitÃ¤ von 16 aufwies, ein 
Copepode gefunden (filtriertes Probenvolumen: 23 I). 
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Der einmal abgebildete MaÃŸsta gilt fÃ¼ alle Abbildungen, aber mit unterschiedlichen Ver- 
grÃ¶ÃŸerung (siehe dazu die zugehÃ¶rig Angabe). 

Chlamydomonas sp., lichtmikroskopischer Eindruck, Zellkern nicht zu erkennen, basa- 
les Pyrenoid (P); Zellen zwischen 15,2 und 44,5 pm lang und 6,5 bis 36,6 prn breit. 
Stationen 9, 12, 13. MaÃŸstab Balken = 20 pm 

Chlamydomonas sp., epifluoreszenzrnikroskopischer Eindruck, Zellkern (n) lÃ¤nglich 
Pyrenoid nicht zu erkennen; ZellgrÃ¶Ã wie 1. Stationen 9, 12, 13. MaÃŸstab Balken = 
20 prn 

cf. Carteria/Fortiella, lichtrnikroskopischer Eindruck, Zellwand mit warzenfÃ¶rmige Auf- 
sÃ¤tzen groÃŸe Zellkern irn vorderen Zelldrittel, basales Pyrenoid; Zelldurchrnesser zwi- 
schen 11,2 und 19,6 prn. Station 27. MaÃŸstab Balken = 20 prn 

Carteria sp. A, lichtrnikroskopischer Eindruck, Zellkern unauffÃ¤llig basales Pyrenoid; 
Zelldurchrnesser zwischen 8.4 und 443 um. Stationen 8, 27, 45, 63. MaÃŸstab Balken 
= 20 prn 

Carferia sp. B, lichtrnikroskopischer Eindruck, Zellkern unauffÃ¤llig basales Pyrenoid, 
vom Protoplasten abgehobene Zellwand (zw), knopfartige Papille; Zelldurchrnesser 
zwischen 11,2 und 16.8 pm. Station 45. MaÃŸstab Balken = 10 pm 

Carferia sp. C, lichtrnikroskopischer Eindruck, groÃŸe Zellkern irn vorderen Zelldrittel 
unterhalb der GeiÃŸelbasen Zelldurchrnesser wie 5. Station 45. MaÃŸstab Balken = 
10prn 

Pyramimonas sp., lichtmikroskopischer Eindruck, Zellkern seitlich, basales Pyrenoid; 
Zelldurchrnesser zwischen 7,2 und 8,4 pm. Station 64. MaÃŸstab Balken = 10 pm 

Phototropher Nanoflagellat (PNAN) Typ A, epifluoreszenzmikroskopischer Eindruck, 
Zellkern apikal bzw. bei Vorhandensein von GeiÃŸel (vgl. 8) basal, kein Pyrenoid, im 
Zellinneren diffuse Chlorophyll-Autofluoreszenz (chl+) bei Blauanregung; Zellen zwi- 
schen 16,3 und 27,l prn lang und zwischen 5,8 und 12,6prn breit. Stationen 9, 12, 13 
sowie 35 (GletschereistÃ¼mpel) MaÃŸstab Balken = 20 prn 
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Tafel 2 

Der einmal abgebildete MaÃŸsta gilt fÃ¼ alle Abbildungen, aber mit unterschiedlichen Ver- 
grÃ¶ÃŸerung (siehe dazu die zugehÃ¶rig Angabe). 

1, 2: SpindelfÃ¶rmig Zellen, epifluoreszenzmikroskopischer Eindruck, unauffÃ¤llige Zellkern 
(n) in Zellmitte, optisch dichte Bereiche (od) in den Zellen, keine Chlorophyll-Autofluo- 
reszenz; ZellÃ¤ng zwischen 2,2 und 8,6pm, Zellbreite zwischen 1,3 und 6,Opm. Stationen 
9, 12, 13 sowie 35 (GletschereistÃ¼mpel) MaÃŸstab Balken = 7,5pm 

Zylindrische Zellen Typ "Propagules", epifluoreszenzmikroskopischer Eindruck, Zellkern 
(n) unauffÃ¤llig an den Zellpolen optisch leere Bereiche (ol), keine Chlorophyll-Auto- 
fluoreszenz; Zellen zwischen 2,9 und 21,6 pm lang und zwischen 1,2 und 4,2 p m  breit. 
Stationen 12 und 13. MaÃŸstab Balken = 15 pm 

'Schneepilz" Chionaster bicornis, epifluoreszenzmikroskopischer Eindruck, in den spitz 
zulaufenden Zellenden wechseln sich optisch leere (01) Bereiche mit PlasmastrÃ¤nge (pl) 
ab, Hauptmasse des Plasmas (zpl) in Zellmitte konzentriert (Apianosporenbildung?); 
Zellen zwischen 17,6 und 46,7 pm lang und zwischen 2,l und 3,7pm breit. Stationen 12 
und 13. MaÃŸstab Balken = 70 pm 

Gruppe coccaler phototropher Zellen <5 ,um, epifluoreszenzmikroskopischer Eindruck, 
Zelldurchmesser 1,3 bis 4,8pm (Median 2,5pm), grÃ¶ÃŸe Zellen mit Chloroplast (cp) und 
einer deckelÃ¤hniiche Struktur (d). Alle Stationen. MaÃŸstab Balken = 20 pm 

Dinoflagellat Typ A, lichtmikroskopischer Eindruck, Protoplast mit groÃŸe randstandigen 
Dinokaryon (dk) liegt neben zugehÃ¶rige HÃ¼ll (h) mit warziger OberflÃ¤ch und groÃŸe 
AustrittsÃ¶ffnun (Ã¶) im Zellinneren schwache und diffuse Chlorophyll-Autofluoreszenz; 
Zellen zwischen 34,9 und 11 8,4 pm lang und zwischen 28,l und 88,l pm breit. Station 
9. MaÃŸstab Balken = 50pm 

Cryothecomonas sp,, lichtmikroskopischer Eindruck, GeiÃŸel entspringen seitlich aus 
Papille, Zellkern (n) mit Nucleolus groÃ und unterhalb der GeiÃŸelbase gelegen, Plas- 
maeinschlÃ¼ss (e) geben dem Cytoplasma "blasig" wirkendes Aussehen; Zelldurch- 
messer zwischen 7,O und 9,8 um. Station 64. MaÃŸstab Balken = 10 pm 

Indet. heterotropher Nanoflagellat (HNAN), lichtmikroskopischer Eindruck, 4 GeiÃŸeln 
unauffÃ¤llige Zellkern (n) in Zellmitte oder etwas nach hinten verschoben, Cytoplasma 
durch EinschlÃ¼ss (e) leicht "blasig" wirkend, evtl. Leukoformen von GrÃ¼nalge (cf. 
Polytomella/Tetrablepharis); Zelldurchmesser zwischen 9 und 11 um. Station 64. MaÃŸ 
stab: Balken = 12 um 
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Tafel 3 

Ciliat (cf. Lohmannie//a/Leegaardiella) mit ingestierter pennater Diatomee. Oben links im 
Bild indet. Dinoflagellat. Station 64. Differential-Interferenzkontrast, MaÃŸstab Balken = 
20 pm 

Chrysolykos angulatus. Stationen 27,45, 63, 64,79. Phasenkontrast, MaÃŸstab Balken = 
20 ,um 

Dinobryon faculiferum. Stationen 63,64. Differential-Interferenzkontrast, MaÃŸstab Balken 
= 20pm 

Dinobryon stokesii. Station 64. Differential-Interferenzkontrast, MaÃŸstab Balken = 
20 pm 

Indet, Vertreter der Chlamydophyceae mit 4 GeiÃŸeln abstehenderZellwand und basalem 
Pyrenoid. Zellkern und Nucleolus groÃŸ unterhalb der GeiÃŸelbase gelegen. In Bildmitte 
oben zwei leere Diatomeenschalen sowie drei coccale Zellen <5 um. Station 64. 
Differential-Interferenzkontrast, MaÃŸstab Balken = 20 pm 

cf. Carteria/Fortie/la, Zellwand mit warzenfÃ¶rmige AufsÃ¤tzen groÃŸe Zellkern im vorderen 
Zelldrittel, basales Pyrenoid; vgl. auchTafel1, Nr. 3. Station 27. Phasenkontrast, MaÃŸstab 
Balken = 20 pm 

Pyramimonas sp.; vgl. auch Tafel 1, Nr. 7. Station 64, Differential-Interferenzkontrast, 
MaÃŸstab Balken = 20 pm 

Indet. Dinoflagellat. Station 64. Differential-Interferenzkontrast, MaÃŸstab Balken = 20,um 

Cryothecomonas sp,, zwei GeiÃŸel entspringen seitlich aus Papille, Zellkern und 
Nucleolus groÃŸ unterhalb der GeiÃŸelbase gelegen, Cytoplasma durch EinschlÃ¼ss 
'blasig"; vgl. auch Tafel 2, Nr. 7. Station 64. Differential-Interferenzkontrast, MaÃŸstab 
Balken = 20 pm 
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Tafel 4 

Dinoflagellat Typ A, Protoplast mit groÃŸe randstÃ¤ndige Dinokaryon und schwacher, 
diffuser Chlorophyll-Autofluoreszenz liegt neben zugehÃ¶rige HÃ¼ll mit warziger Ober- 
flÃ¤ch und groÃŸe AustrittsÃ¶ffnung vgl. auch Tafel 2, Nr. 6. Station 9, Differential-lnter- 
ferenzkontrast, MaÃŸstab Balken = 40,um 

Gymnodinium sp., Station 45. Differential-Interferenzkontrast, MaÃŸstab Balken = 20pm 

Dinoflagellat Typ B, mit langem, im Epifluoreszenzmikroskop knorrig wirkendem Dino- 
karyon, deutlich sichtbarer LÃ¤ngsgeiÃŸ (Foto 4) und seitlicher AusstÃ¼lpung letztere bei 
mehreren Exemplaren, auch aus verschiedenen MeereistÃ¼mpeln beobachtet. Stationen 
27,45,63. Differential-Interferenzkontrast (F0t03) bzw. Phasenkontrast (Foto4), MaÃŸstab 
Balken = 40 um 

Dinoflagellat Typ B bei stÃ¤rkere VergrÃ¶ÃŸerun sonst wie oben. Differential-lnterferenz- 
kontrast, MaÃŸstab Balken = 20 ,um 
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Strornbidiurn sp, 1 ; Station 79 sowie ggf. an weiteren Stationen (bei der ZÃ¤hlun wurden 
alle Strombidien zu Strornbidiurn spp. zusammengefaÃŸt) Phasenkontrast, MaÃŸstab 
Balken = 40 pm 

Strornbidiurn sp. 2; Makronukleus gut zu erkennen. Station 79 sowie ggf. an weiteren 
Stationen (bei der ZÃ¤hlun wurden alle Strombidien zu Strornbidiurn spp. zusammen- 
gefaÃŸt) Phasenkontrast, MaÃŸstab Balken = 40pm 

Lacryrnaria sp., im ZellkÃ¶rpe zahlreichen dunklen, Stercomata-Ã¤hnliche EinschlÃ¼ssen 
evtl. Nahrungsvakuolen. Stationen 8, 27, 45, 64, 79. Phasenkontrast, MaÃŸstab Balken = 
40 pm 

Lacryrnaria sp., anderes Exemplar mit gut zu erkennendem Makronukleus. Dunkle 
AnhÃ¤ng am rechten Vorderende der Zelle sind vermutlich ein Artefakt. Stationen 8, 27, 
45, 64, 79. Phasenkontrast, MaÃŸstab Balken = 40pm 

Amorphe Aggregate, rechts oben mit stangenÃ¤hnliche Struktur. Rechts unten im Bild 
nicht nÃ¤he identifizierbares Objekt. Stationen 9, 12, 13, 15. Phasenkontrast, MaÃŸstab 
Balken = 20 prn 

Amorphes Aggregat, mit dÃ¼nner fadenartiger Struktur (GeiÃŸel?) evtl. Ãœberrest einer 
Algenzelle. Stationen 9, 12, 13, 15. Phasenkontrast, MaÃŸstab Balken = 20 pm 



4 Ergebnisse 

Tafel 5 



4.2 MeereistÃ¼mpe als Lebensraum und Vergleich mit anderen polaren Habitaten 

Vergleichsstationen 

GletschereistÃ¼mpe (Station 35) 

Die Prokaryota waren in der GletschereistÃ¼mpelgemeinscha ausschlieÃŸlic mit 
Kokken und StÃ¤bche vertreten (Tab. 13, 14). Die Zusammensetzung der pho- 
totrophen und heterotrophen Protisten wies Ã„hnlichkeite zur Meereistumpel- 
gemeinschaft insbesondere der Stationen 9, 12 und 13 auf. So waren die 
Chlamydomonadales mit Vertretern der Gattung Chlamydomonas und mit 
zahlreichen, vorwiegend tiefroten Akineten die dominierende phototrophe 
Gruppe. Auch zahlreiche dem phototrophen Nanoflagellaten (PNAN) des Typs A 
Ã¤hnelnd Zellen waren im GletschereistÃ¼mpe vertreten. Innerhalb der heterotro- 
phen Protisten waren charakteristische spindelfÃ¶rmig Zellen von etwa 3,3xl,7 pm 
bis 6,7x3,3pm GrÃ¶Ã zu beobachten. Daneben waren andere photo- und 
heterotrophe coccale und begeiÃŸelt Protisten zu finden; Dinoflagellaten oder 
Ciliaten traten allerdings nicht auf. Die zahlreich vertretenen coccalen Zellen <5 pm 
unterschieden sich von den coccalen Phototrophen (vgl. Tafel 2) durch die fehl- 
ende Chlorophyll-Autofluoreszenz sowie durch einen grÃ¶ÃŸer Zellkern. Metazoa 
waren nicht vertreten. 

LandtÃ¼mpe Nr. 1 (Station 33) 

Die Prokaryota der Landtumpelgemeinschaft setzten sich nicht nur aus Kokken 
und StÃ¤bche zusammen wie in den meisten MeereistÃ¼mpeln sondern es wurden 
auch gestielte Bakterien (Caulobacter sp.) sowie bis zu mehreren I0  Fm lange 
fadenfÃ¶rmig Bakterien gefunden. FÃ¤dig Cyanobakterien waren ebenfalls ver- 
treten (Tab. 13, 14). 

Unter den phototrophen Vertretern des eukaryotischen LandtÃ¼mpelplankton 
(Tab. 13) dominierten wie in den MeereistÃ¼mpel coccale phototrophe Zellen 
<5 pm, die den dort gefundenen Zellen Ã¤hnelten Ihr Durchmesser betrug zwi- 
schen 2,8 und 3,3pm. Ihre Anzahl schien sich in der NÃ¤h von Dinobryon-Kolonien 
zu hÃ¤ufen wie der optische Eindruck bei der Auswertung der Epifluores- 
zenzprÃ¤parat zeigte. Innerhalb der Chlorophyta dominierten die Prasinophyceen 
mit dem viergeiÃŸlige Phytoflagellaten Tetraselmis sp.. Die Algenklasse der 
Chlamydophyceae war vorwiegend durch die kolonialen Volvocales Pandorina 
sp. und Eudorina sp. vertreten. Daneben trat mit Closterium sp. auch die Klasse 
der Conjugatophyceae auf. Die Chrysophyceae wurden vor allem durch kolo- 
niebildende loricate Formen wie Dinobryon sociale reprÃ¤sentiert Kolonien von 
zwei bis sechs Individuen wurden beobachtet. SolitÃ¤r Formen loricater Vertreter 
(Dinobryon spp., Epipyxis spp.) wurden seltener beobachtet. Die in Meereis- 
tumpeln vorkommenden Arten Dinobryon faculiferum und D. stokesii sowie die 
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Gattung Chrysolykos waren im Plankton des LandtÃ¼mpel nicht vertreten, 
stattdessen wurden noch verschiedene andere loricate sowie schuppentragende 
Arten der Chrysophyceen gefunden, darunter mit Epipyxis thamnoides und 
Pseudokephyrion poculiforme zwei neue loricate Arten (vgl. lkÃ¤valk et al. 1996). 
Haptophyceen wurden wie auch in den MeereistÃ¼mpel nicht beobachtet, aber 
heterotrophe Euglenophyceen waren im LandtÃ¼mpelplankto vertreten. 

Die Diatomeenflora wurde von den Pennales dominiert; zentrale Formen wurden 
nicht beobachtet. In der kleineren Fraktion (ca. <50pm) traten vorwiegend 
Fragilaria-artige Zellen auf, wÃ¤hren Zellen des Navicula-Typs in der Fraktion 
>50 ,um hÃ¤ufi vorkamen. Die Zellen wirkten vital, was im Gegensatz zu den oft 
leeren Schalen in den Meereis-SÃ¼ÃŸwassertÃ¼mp stand. Innerhalb der Dino- 
phyceae dominierten Peridinium-Ã¤hnlich Formen; heterotrophe Dinoflagellida 
waren ebenfalls vertreten. 

Unter den heterotrophen Nanoflagellaten war Paraphysomonas spp. sehr hÃ¤ufig 
daneben traten auch andere Flagellaten auf, wie z. B. Choanoflagellida. Heliozoa 
waren relativ hÃ¤ufi vertreten, Raphidiophrys sp. und Heterophrys sp. waren 
abundante Vertreter. Daneben traten weitere Arten auf. Ciliophora waren mit oligo- 
oder choreotrichen Arten vertreten. Der in MeereistÃ¼rnpel gefundene haptoride 
Ciliat Lacrymaria sp. wurde nicht beobachtet. lm Gegensatz zu den Meereis- 
tÃ¼mpel wurden im LandtÃ¼mpe Testaceen sowie Schwimmformen von Gymn- 
amoeben beobachtet. Andere Metazoa als Nauplien wurden in den SchÃ¶pfprobe 
nicht gefunden. Daneben waren Kotballen < 100 Fm vertreten. 

Schneeprobe und Eis aus dem TÃ¼mpelbode von Station 9 

Bei der Untersuchung einer Schneeprobe von Station 9 auf ihren Gehalt an 
Organismen >5 Fm wurden ausschlieÃŸlic ovale Akineten >20 Fm, vermutlich 
Chlamydomonas nivalis, gefunden. 

Die Organismenzusammensetzung einer Eisprobe aus dem TÃ¼mpelbode von 
Station 9 unterschied sich insbesondere durch das Auftreten zahlreicher Dauer- 
stadien deutlich vom MeereistÃ¼mpelwasse dieser und anderer Stationen. Auf- 
fÃ¤llig Vertreter waren die ovalen, dickwandigen und mit Stacheln besetzten 
Hypnozygoten von Dinophyceen sowie die ebenfalls dickwandigen Ruhestadien 
von GrÃ¼nalgen die zum Teil wie in Palmellen in Gruppen zusammenlagen oder 
auch im Zweierverband auftraten. Ein charakteristischer Vertreter der Ruhestadien 
heterotropher Zellen war durch einen groÃŸen unregelmÃ¤ÃŸ umgrenzten Zellkern 
gekennzeichnet. Der im TÃ¼mpelwasse von Station 9 beobachtete phototrophe 
Dinoflagellat des Typs A wurde ebenfalls im Eis aus dem TÃ¼mpelbode nachge- 
wiesen, ebenso die charakteristischen coccalen phototrophen Zellen <5 pm und 
<2pm. 
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4.2.4.2 Gesamtabundanzen und dominierende Taxa 

Prokaryota 

Meereistumpel 

Bakterien waren in den MeereistÃ¼mpel mit Abundanzen zwischen I ,Oxl 07ZelIen/l 
und 16,5xI 07 Zellen11 vertreten (Median 4,3xI 07 Zellenll; Tab. 14; Abb. 30). Der 
Anteil der Kokken und StÃ¤bche an der Gesamtabundanz der Bakterien zeigte 
eine starke VariabilitÃ¤t der Anteil der Kokken lag zwischen 98,l % und 4,8 %, der 
StÃ¤bche entsprechend zwischen I ,9 % und 95,2 % (Tab. 15). lm Mittel waren 
32,7 % der Bakterien stÃ¤bchenfÃ¶rmi FÃ¤dig Bakterien wurden nur an den Sta- 
tionen 45 und 64 beobachtet; ihre Anteile an der Gesamtabundanz der Bakterien 
lagen jeweils unter I %. 

MeereistÃ¼mpe Vergleichsstationen 
A B 

I l0l0 

Abb. 30: Abundanzen des prokaryotischen (oben) und des eukaryotischen (unten) TÃ¼m 
pelplanktons der Meereistumpel (Median aus I 0  Stationen) und der Vergteichs- 
stationen 35 (GletschereistÃ¼mpel A) und 33 (LandtÃ¼mpel B); logarithmische 
Skalierung der Y-Achse 
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GletschereistÃ¼mpe 

lm GletschereistÃ¼mpe (Station 35) betrug die Abundanz der Bakterien 6,7xI 07 
Zellenll (Abb. 30). Die Abundanz und Zusammensetzung der Bakterien Ã¤hnelte 
den MeereistÃ¼mpeln wenn auch das VerhÃ¤ltni von Kokken zu StÃ¤bche im 
GletschereistÃ¼mpe mit einem Anteil der StÃ¤bche von 5,9 % stark zugunsten der 
Kokken verschoben war (Tab. 15). 

LandtÃ¼mpe 

Der LandtÃ¼mpe zeigte mit 196,OxIO7 Zellen11 eine deutlich hÃ¶her Bakteriena- 
bundanz als die Meereis- und der GletschereistÃ¼mpe (Abb. 30) und wies 
gleichzeitig deutliche Unterschiede in der Zusammensetzung der Bakterien auf 
(Tab. 15). lm LandtÃ¼mpe traten neben Kokken (80 %) und kurzen StÃ¤bche 
( I  4,s %) auch StÃ¤bche >3 ,um - hierunter das gestielte Bakterium Caulobacter 
sp. - und fÃ¤dig Bakterien auf. Coccale Cyanobakterien wie z. B. Synechococcus 
sp. wurden im Gletschereis- wie auch im LandtÃ¼mpe nicht beobachtet; im 
LandtÃ¼mpe waren jedoch fÃ¤dig Blaualgen in Abundanzen von I ,7xI 03 FÃ¤den1 
(entsprechend <O,Ol %) vertreten. 

Eukaryota 

MeereistÃ¼mpe 

Die Abundanzen der Protisten des MeereistÃ¼mpelplankton bewegten sich zwi- 
schen 0,ZxI 05 und 12,ZxI 05 Zellen11 mit einem Medianwert von 2,8xI 05 Zellen11 
(Abb. 30). lm Gegensatz zu den Prokaryota war keines der gefundenen Taxa der 
Eukaryota in allen untersuchten MeereistÃ¼mpel vertreten (Tab. 14). FÃ¼ die 
eukaryotischen MeereistÃ¼mpelbewohne lÃ¤Ã sich nach der RegelmÃ¤ÃŸigke ihres 
Vorkommens folgende Rangfolge beschreiben (ohne die Kategorie "sonstige 
Zelleni'; Tab. 16.a; vgl. auch Tabellenanhang): 

I .  In 9 von 10 MeereistÃ¼mpel wurden coccale phototrophe Zellen <5 ,um und 
Chlamydophyceen beobachtet. Die Coccalen <5 ,um stellten dabei an drei 
Stationen (9, 13, 15) mit Anteilen zwischen 86,8 % und 92,4 % die domi- 
nierende eukaryotische Organismengruppe. An den Ã¼brige sechs Stationen 
bildeten sie zwischen 32,9 % und 2,O % der eukaryotischen Gemeinschaft. 
An Station 79 waren sie nicht vertreten. Die Chlamydophyceen erreichten 
maximale Anteile an der eukaryotischen Gemeinschaft von 37,8 % (Station 
63) bzw. 15,7 % (Station 27). Ihr Anteil lag an den Ã¼brige sechs Stationen 
zwischen 8,O % und 0,4 %, an Station 15 wurden sie nicht beobachtet. 



Tab. 14: Vorkommen der verschiedenen Taxa und Organismengruppen irn TÃ¼mpelplankto von I 0  MeereistÃ¼rnpeln einem GletschereistÃ¼rn~e [Station 3 . . 
einem LandtÃ¼rnpe (Station 33) sowie in einer Schneeprobe; Angabe der Abundanzen in exponentieller Schreibweise (E+07 entspricht "x10 hocl 
Anteile an der Population der Pro- bzw. Eukaryota wie folgt angegeben: ++++ Anteil von 50 'Yo und mehr; +++: Anteil von 25 bis 50 %; ++: Anteil \ 

I 0  bis 25 Yo; +: Anteil von weniger als I 0  'Yo; -: nicht beobachtet; k. D. = keine Daten 

TAXON 

BAKTERIEN 

Kokken 

StÃ¤bche 

Cyanobakterien 

FÃ¤de >>3 pm LÃ¤ng 

EUKARYOTA 

Chrysophyceae - 

Euglenophyceae ....... 

lndet. phototrophe Zellen 

coccale Zellen <5 pm 
PNAN Typ A 

div. runde 0. ovale Z. >5 Fm 
div. PNAN* 

$V. PMF 

Bacillariophyceae 

Forts. auf der nÃ¤chste Seite 
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Tab. 15: Prozentuale Zusammensetzung des prokaryotischen TÃ¼mpelplankton in Meer- 
eistÃ¼mpel (Medianwert aus 10 Stationen), einem GletschereistÃ¼mpe (Station 35) 
und einem LandtÃ¼mpe (Station 33). *: FadenfÃ¶rmig Bakterien an Station 33 inkl. 
Cyanophyceae 

Heterotrophe Nanoflagellaten (HNAN) kamen in 8 von 10 Meereistumpeln 
vor. Die HNAN bildeten an den Stationen 45 und 79 mit Anteilen von 70,8 % 
bzw. 64,5 % die dominierende Organismengruppe. An den Ã¼brige sechs 
Stationen trugen sie zwischen 12,8 % und 0,5 % zur eukaryotischen Tum- 
pelgemeinschaft bei. Ebenfalls in 8 Meereistumpeln vertreten waren runde 
bis ovale, nicht nÃ¤he bestimmbare phototrophe Zellen >5 pm, die 
mÃ¶glicherweis auch zu den Flagellaten gehÃ¶ren aufgrund fehlender GeiÃŸel 
diesen jedoch nicht eindeutig zugeordnet werden konnten. Sie bildeten 
zwischen 354  % und 0,l % der eukaryotischen Gemeinschaft. 

I 

I 
!I 

In 7 der 10 Meereistumpel traten phototrophe Nanoflagellaten (PNAN) auf. 
Sie bildeten zwischen 26,4 % und 0,2 % der eukaryotischen Gemeinschaft. 

Photo- und heterotrophe Dinoflagellaten (PDINO und HDINO), Ciliophora der 
Gattung Strombidium und die Gruppe der nicht nÃ¤he bestimmbaren runden 
oder ovalen heterotrophen Zellen traten jeweils an 6 Stationen auf. Der Anteil 
der PDINO an der eukaryotischen Gemeinschaft lag zwischen 7,4 % und 0,3 
%; HDlNOs trugen zwischen 154  % und 0,3 % bei. Der Anteil der Strombidien 
lag zwischen 8,3 % und <0,1 %. Die rundenlovalen heterotrophen Zellen 
trugen Anteile zwischen l2,3 % und <0,1 % bei. 

Anteil verschiedener Bakterientypen [%I 

Chrysophyceen, haptoride und andere Ciliophora (01igo-IChoreotrichida) 
wurden in jeweils 5 von 10 MeereistÃ¼mpel gefunden. Der Anteil der Chry- 
sophyceen (vorwiegend Chrysolykos angulatus) an der eukaryotischen 
Gemeinschaft betrug zwischen 4,4 % und 0,2 %. Der Anteil der neben 

MeereistÃ¼mpe GletschertÃ¼mpe ' LandtÃ¼rnpe 
Stat. 35 (n=1) 

94,l  
5,9 
0,o 

0,o 

Zelliyp I Median (n=10) Stat. 33 (n=l) 

80,O 
14,5 
5 0  

<0,01 
0 3  

Kokken 
StÃ¤bche 
StÃ¤bche >3 pm inkl. 

Caulobacter sp. 
Bakt.fÃ¤de inkl. 

Cyanophyceae* 

Min. i Max. 

67,3 
32,7 
0,o 

0,o 

4,8 
1,9 
0,o 

0,o 

98,l 
95,2 
0,o 

0,7 
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Strombidium spp. vorkommenden oligo-Ichoreotrichen Ciliophora lag zwi- 
schen 1,5 % und <0,1 %. Haptoride Ciliophora bildeten zwischen 0,4 % und 
<0,1 % der eukaryotischen Gemeinschaft. 

Die Ã¼brige in Tab. 14 aufgefÃ¼hrte Taxa traten mit Ausnahme des Taxons 
'sonstige heterotrophe Zellen" nur in 1 bis 3 Meereistumpeln auf. Von diesen Taxa 
sind aufgrund ihrer teilweise hohen Anteile von >I0 % an der eukaryotischen 
MeereistÃ¼mpelgemeinschaf hervorzuheben: 

- Prasinophyceen, fast ausschlieÃŸlic Pyramimonas sp., gefunden an den 
Stationen 45 und 64 mit einem Anteil an der jeweiligen eukaryotischen 
Gemeinschaft von 0,2 % bzw. 25,5 %; 

- lebende Bacillariophyceen, vor allem pennate Formen, gefunden an den 
Stationen 63 und 64 mit Anteilen von 1,2 % bzw. 22,5 % an der eukaryotischen 
Gemeinschaft: 

- zylindrische heterotrophe Zellen (Typ "Propagules", vgl. Tafel 2) waren mit 
einem Anteil von 61,6 % die dominierende Organismengruppe an Station 12, 
wÃ¤hren sie an Station 13 noch 3,6 % ausmachten und an den Ã¼brige 
Stationen nicht beobachtet wurden; 

- nicht naher bestimmbare spindelfÃ¶rmig Zellen (vgl. Tafel 2) wurden an den 
Stationen 9, 12 und 13 gefunden und stellten zwischen 17,9 % und 2,9 % der 
eukaryotischen Gemeinschaft; 

- Vertreter der Fungi reprÃ¤sentierte an den Stationen 12 und 13 mit dem 
'Schneepilz" Chionaster bicornis 15,7 % bzw. 0,3 % der eukaryotischen 
Gemeinschaft. 

Die Ã¼brige Taxa (z. B. Cryptophyceen und nicht naher bestimmbare phototrophe 
Zellen, darunter der PNAN Typ A) machten zwischen 3,2 und <0,1 % des 
eukaryotischen TÃ¼mpelplankton aus. "Sonstige heterotrophe Zellen" wurden an 
9 der 10 Stationen beobachtet. Ihr Anteil an der eukaryotischen Gemeinschaft 
betrug zwischen 12,2 und 0,l %. 

Die Rangfolge verschiebt sich, wenn anstelle der RegelmÃ¤ÃŸigke ihres Vorkom- 
mens die mittleren Abundanzen der eukaryotischen Taxa als Kriterium fÃ¼ die 
Erstellung der Rangliste herangezogen werden (Tab. 16.b). Zwar besetzen auch 
bei dieser Betrachtungsweise coccale phototrophe Zellen <5 ,um, heterotrophe 
Nanoflagellaten und phototrophen Nanoflagellaten (GrÃ¶ÃŸenklas 2 - 20 ,um) die 
vorderen drei RÃ¤nge Die Chlamydophyceen allerdings verlieren an Bedeutung 
und nehmen nach dieser Reihung Rang 4 ein, gefolgt von den runden bis ovalen 
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Tab. 16: Rangliste des eukaryotischen MeereistÃ¼mpelplankton (a) nach der RegelmÃ¤ÃŸi 
keit seines Vorkommens in 10 MeereistÃ¼mpel und (b) nach seiner mittleren 
Abundanz (Median aus n = 10 Stationen); die heterogene Gruppe "sonstige Zellen" 
wurde nicht mit berÃ¼cksichtigt Bei einer Abundanz von 0 wurde das Taxon in 
mindestens einem TÃ¼mpe nicht beobachtet. "E+043teht fÃ¼ 'XI 04" 

(a) Kriterium: RegelmÃ¤ÃŸigke des Vorkommens 

Rang 
Nr. 

1 
1 

Taxon 

2 
2 

(b) Kriterium: Mittlere Abundanz (Median aus n = 10 Stationen) 

Coccale Phototrophe <5 um 
Chlarnydophyceae 

3 

4 
4 
4 
4 

5 
5 
5 

gefunden 

an X von 10 
Stationen: 

HNAN, diverse 
runde/ovale Phototrophe >5 prn 

Coccale Phototrophe <5 prn 
HNAN, diverse 
PNAN, diverse 
Chlarnydophyceae 
runde/ovale Phototrophe >5 pm 
HDINOs 
PDlNOs 
rundelovale Heterotrophe 
Strombidium spp. 
div. 01igo-IChoreotrichida 

9 

PNAN, diverse 

HDINO, diverse 
runde/ovale Heterotrophe 
Sfrombidium spp. 
PDino, diverse 

Chrysophyceae 
div. oligo-Ichoreotriche Ciliophora 
haptoride Ciliophora 

Rang 
Nr. 

phototrophen Zellen >5 ,um auf Rang 5. Aufgrund ihrer relativ geringen Abun- 
danzen sind Chrysophyceen und Haptorida, trotz ihres Vorkommens in 50 % der 
untersuchten MeereistÃ¼mpel im Gegensatz zu den photo- und heterotrophen 
Dinoflagellaten nicht mehr unter den 10 hÃ¤ufigste Taxa zu finden. 

Max. Anteil 
an Gemein- 

schaft 
W] 

8 
8 

Taxon l 

Median 1 
I I 

3 

7 

6 
6 
6 
6 

5 
5 
5 

Anteil von 
mind. 50 % 
an X von 10 
Stationen: 

1 
1 

70,8 
35,4 

Anteil von 
mind. 25 % 

an X von 10 
Stationen: 

26,4 1 - 

15,4 
12,3 
8,3 
7,4 

4,4 
1,5 
0,4 

2 

1 

1 
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Insgesamt bilden phototrophe Zellen einen mittleren Anteil von 80,l % (Median- 
wert) an der Abundanz der Protisten, wobei der relative Anteil an den einzelnen 
Stationen zwischen 4,1 % und 93,l % schwankt. Legt man anstelle des Medians 
den arithmetischen Mittelwert zugrunde, ergibt sich ein Anteil der Phototrophen 
an den Meereistumpel-Protisten von 65,3 %, wie in Abb. 31 .a (oben) dargestellt. 
Dabei stellen die coccalen phototrophen Zellen <5 ,um einen Anteil von im Mittel 
44,3 %. Die Verteilung der einzelnen Taxa auf die verbleibenden phototrophen 
und heterotrophen Protisten zeigen die Abb. 31.b und C. Aufgrund der hohen 
Abundanzen der Prasinophyceen und Bacillariophyceen an Station 64 (8,5x104 
bzw. 7,6x103 Zellenll) erreichen diese Taxa trotz ihres Vorkommens an maximal 
zwei Stationen einen mittleren Anteil von 11 , I  % (Prasinophyceen) bzw. 10 % 
(Bacillariophyceen) an der Summe der verbleibenden phototrophen Taxa (Abb. 
31 .b). Durch die Art der Darstellung ist auch der hohe mittlere Anteil der zylindri- 
schen Zellen ("Propagules") von 58,l % an der Gesamtabundanz der heterotro- 
phen Protisten zu erklÃ¤re (Abb. 31 .C). Diese nicht nÃ¤he bestimmbaren Zellen 
traten an nur zwei Stationen auf, dort jedoch mit Abundanzen von 4,4x104 bzw. 
4,7x105 Zellenll. 

GletschereistÃ¼mpe 

Die Abundanz des eukaryotischen GletschereistÃ¼mpelplankton von Station 35 
lag mit 3,3x105 Zellenll nahe dem Medianwert der MeereistÃ¼mpelabundanze 
(Abb. 30). Es dominierten spindelfÃ¶rmig heterotrophe Zellen (Anteil >25 %), 
gefolgt von runden bis ovalen heterotrophen Zellen (darunter vorwiegend Zellen 
e5,um) und Chlamydophyceen (Anteile je >I 0 %; Tab. 14). Weitere Komponenten 
mit Anteilen von jeweils <I 0 % an der Gemeinschaft waren phototrophe Nano- 
flagellaten (PNAN) des Typs A, die auch in MeereistÃ¼mpel beobachtet wurden, 
runde phototrophe Zellen >5 ,um sowie heterotrophe Nano- und Mikroflagellaten 
(HNANIHMF). 

Anders als in den MeereistÃ¼mpel wurden beinahe 75 % der Eukaryota von 
heterotrophen Zellen gebildet, wÃ¤hren coccale phototrophe Zellen <5pm fehlten 
(Abb. 31 .a). Mehr als die HÃ¤lft der "anderen phototrophen Zellen" bestand aus 
Chlamydophyceen (ovale Akineten), wÃ¤hren PNAN des Typs A etwa ein FÃ¼nfte 
dieser Gruppe stellten (Abb. 31 .b). Die verbleibenden 23,4 % der Phototrophen 
wurden von PNAN und sonstigen phototrophen Zellen gebildet. Innerhalb der 
heterotrophen Protisten dominierten spindelfÃ¶rmig Zellen mit einem Anteil von 
57 % (Abb. 31 .C). Die Kategorie "runde/ovale heterotrophe Zellen" bestand an 
dieser Station ausschlieÃŸlic aus coccalen Zellen <5 ,um und stellte 32,2 % der 
heterotrophen Protisten. Daneben waren noch HNANIHMF mit einem Anteil von 
1 O,6 % sowie sonstige heterotrophe Zellen (0,l %) vertreten. 
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Abb. 31 .a: Zusammensetzung der Protista im Plankton der MeereistÃ¼mpe (n = 10; berechnet 
auf Basis der arithmetische Mittelwerte), eines GletschereistÃ¼mpel (Station 35) 
und eines LandtÃ¼mpel (Station 33) 

1 MeereistÃ¼mpe 1 

(34,7%) 

(44,3%) 

fE3 andere phototrophe Zellen 

(21 ,O%) 

I coccale phototr. Zellen <5 um 
E3 andere phototrophe Zellen 

I heterotrophe Zellen 
r 

LandtÃ¼mpe Nr. 1 

1 E33andere phototrophe Zellen 1 1 
1 I heterotrophe Zellen 

I 
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Abb. 31.b: Weitere Differenzierung der Zusammensetzung der phototrophen Protista 
die Fraktion der coccalen Zellen <5 ,um aus Abb. 31 .a 

1 MeereistÃ¼mpe 1 

- P- 

GletschereistÃ¼mpe (Station 35) 

i Chlamydophyceae 

EBd div. PNAN 
ES3 Chrysophyceae 

l Prasinophyceae 

ES Cryptophyceae 

CBB PDINO 

ESa rundelovale Z. >5 um 

C3 PNAN Typ A 

Bacillariophyceae 
- 

1 LandtÃ¼mpe Nr. 1 (Station 33) 

i Chlamydophyceae 

1̂ div. PNAN 

ES3 rundelovale Z. >5 um 
U PNAN Typ A 

- 

; E Chlamydophyceae 

I i div, PNANISonstige 

1 rn Chrysophyceae 
I 1 E Prasinophyceae 

0 Cryptophyceae 

Ã¼ii PDINO 



4.2 MeereistÃ¼mpe als Lebensraum und Vergleich mit anderen polaren Habitaten 

Abb. 31 .C: Weitere Differenzierung der Zusammensetzung der heterotrophen Protista aus 
Abb. 31.a 

1 MeereistÃ¼mpe 1 
^ HDINO 

zylindr. Zellen ("Propagules") 

U rundelovale Zellen 

HNANIHMF 

Ciliophora 

DDD spindelfÃ¶rrnig Zellen 
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LSl  Fungi 
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! HNANIHMF 
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LandtÃ¼mpe Nr. 1 1 
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HNANIHMF 
Ciliophora 
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LandtÃ¼mpe 

Im LandtÃ¼mpe Nr. 1 (Station 33) erreichten die Protisten mit 15,OxIO5 Zellen/l eine 
um etwa eine GrÃ¶ÃŸenordnu hÃ¶her Abundanz als in den Gemeinschaften der 
MeereistÃ¼mpe (Medianwert) und des GletschereistÃ¼mpels Sie lag jedoch nur 
unwesentlich hÃ¶he als der in den MeereistÃ¼mpel gefundene Maximalwert von 
12,2x105 Zellenll (Abb. 30; Tab. 14). Ã„hnlic wie in den MeereistÃ¼mpel waren 
coccale phototrophe Zellen <5pm dominierendes Taxon im LandtÃ¼mpelplankton 
wobei sie mit einer Abundanz von 12,6x105 Zellenll sogar einen Anteil von 84,l % 
an den Protisten des LandtÃ¼mpelplankton bildeten (Abb. 31 .a). Andere photo- 
trophe Zellen bildeten 1 1,9 % der Protisten. Mit nur 4,O % stellten die heterotrophen 
Zellen einen sehr geringen Anteil der Protisten. 

Die Zusammensetzung der Gruppe der "anderen phototrophen Zellen" (Abb. 31 .b) 
war vielfÃ¤ltige als in den Meereis- und GletschereistÃ¼mpeln jeweils zwischen 15 
und 20 % des Bestandes dieser Gruppe wurden von Chrysophyceen (19,9 %), 
Cryptophyceen (1 9,5 %), Prasinophyceen (1 8,6 %), Dinophyceen (1 5,7 %) und 
Bacillariophyceen (15,O %) gebildet, wÃ¤hren die PNAN und sonstigen photo- 
trophen Zellen 9,7 % stellten. Die in den Meer- und GletschereistÃ¼mpel abundante 
Algenklasse der Chlamydophyceae hatte im LandtÃ¼mpe mit 1,6 % nur einen 
geringen Anteil an dieser Gruppe und war zudem nicht durch die in Meereis- 
tumpeln dominierende Carteria sp., sondern durch andere Chlamydomonadales 
(1,7x103 Zellenll) sowie durch Arten aus der Ordnung der Volvocales mit einer 
Abundanz von 1 , I  XI 03 Zellenll vertreten (Pandorina sp., Eudorina sp.). Statt- 
dessen war innerhalb der Chlorophyta die zu den Prasinophyceen gehÃ¶rig 
Tetraselmis sp. die dominierende Art, die eine Abundanz von 3,3x104 Zellen/l 
erreichte. Die Chrysophyceen wiesen nicht nur hÃ¶her Abundanzen als in den 
beiden anderen Habitaten auf, sondern auch eine andere und diversere Zusam- 
mensetzung (vgl. auch Tab. 13). Sie wurden vor allem durch koloniebildende 
loricate Formen wie Dinobryon sociale reprÃ¤sentiert deren Einzelindividuen eine 
Abundanz von 3,5x104 Zellenll bildeten. 

Innerhalb der Gruppe der heterotrophen Protista (Abb. 31.c) stellten die 
HNANIHMF einen Anteil von 65,9 %. Das restliche Drittel bildeten sonstige 
heterotrophe Zellen mit einem Anteil von 213  %, gefolgt von Heliozoa (8,6 %), 
Lobosea (2,2 %) und Ciliophora (1,7 %). Heliozoa und Lobosea traten aus- 
schlieÃŸlic im LandtÃ¼mpe auf. 

DarÃ¼be hinaus wurden in den SchÃ¶pfplanktonprobe des LandtÃ¼mpel Nauplien 
in einer Abundanz von 2,8x101 Individuenll gefunden. 
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Schneeprobe und Eis aus dem TÃ¼mpelbode von Station 9 

Schneealgen >5 y m  erreichten in einer Schneeprobe aus der Umgebung von 
Station 9 eine Abundanz von 0,05x105 Zellenll Schneeschmelzwasser (Tab. 14) 
und bestanden zu 100 % aus Akineten der Chlamydomonadales. 

Die Auswertung einer Eisprobe aus dem TÃ¼mpelbode von Station 9 ergab eine 
Bakterienabundanz von 11,2xlO7 Zellenll (vgl. Tabellenanhang). Die Protisten 
wiesen eine Abundanz von 53,3x105 Zellenll auf. Damit waren die Abundanzen 
sowohl der Bakterien als auch der Protisten im TÃ¼mpelbode eine GrÃ¶ÃŸenordnu 
hÃ¶he als die Medianwerte im MeereistÃ¼mpelwasser Der Anteil der phototrophen 
Zellen betrug 98,3 %, dominierende Vertreter waren die coccalen phototrophen 
Zellen <5 y m  und <2 ym, die zusammen eine Abundanz von 51,9x105 Zellenll 
erreichten (Konzentration im MeereistÃ¼mpelwasse von Station 9: 2,5x105 Zellenll). 
Die heterotrophen Zellen bildeten einen Anteil von nur 0,l % an den Protisten. 
DarÃ¼be hinaus war jedoch mit einer Abundanz von 0,83x105 Zellenll eine hohe 
Anzahl von Dauerstadien photo- und heterotropher Zellen vertreten, darunter unter 
anderem Hypnozygoten von Dinoflagellaten und Ruhestadien von GrÃ¼nalgen Der 
Anteil der Dinoflagellaten-Ruhestadien an der Gesamtsumme der als Ruhestadien 
vorliegenden Zellen betrug 3,6 %. Es ist mÃ¶glich daÂ ein groÃŸe Teil der coccalen 
phototrophen Zellen Ruhestadien von Chrysophyceen darstellt (vgl. Kap. 4.2.4.1). 

4.2.4.3 GroÃŸenstruktu der Lebensgemeinschaften 

Die GrÃ¶ÃŸenstrukt des eukaryotischen TÃ¼mpelplankton in Meereistumpeln, 
einem GletschereistÃ¼mpe (Station 35) und dem LandtÃ¼mpe Nr. 1 (Station 33) ist 
in Abb. 32 dargestellt. In allen drei Habitaten dominierten Organismen der GrÃ¶ 
ÃŸenklass 2-5 y m  mit Anteilen an der jeweiligen Gesamt-Abundanz von 54,O % 
(MeereistÃ¼mpel bis 86,8 % (LandtÃ¼mpel) gefolgtvon den GrÃ¶ÃŸenklass 5-20 ,um 
und 20-50 um. In den MeereistÃ¼mpel stellte die GrÃ¶ÃŸenklas 5-20 um 38,8 % 
und im GletschereistÃ¼mpe 24,9 % des eukaryotischen TÃ¼mpelplanktons der 
LandtÃ¼mpe dagegen nur 8,2 %. Organismen der GrÃ¶ÃŸenklas 50-1 50pm wurden 
mit Zellzahlen von einigen Hundert11 TÃ¼mpelwasse und einem Anteil am 
eukaryotischen TÃ¼mpelplankto von maximal 0,l % (MeereistÃ¼mpel in allen drei 
Habitaten gefunden. Dabei wurden Organismen >I00 um in den SchÃ¶pfprobe 
aus MeereistÃ¼mpel selten (Zellzahl meist <50/1 TÃ¼mpelwasser und im Glet- 
schereistÃ¼mpe gar nicht gefunden, wÃ¤hren im LandtÃ¼mpe noch Ã¼be 300 
Individuenll mit einer KÃ¶rperlÃ¤n von > 100 y m  auftraten. 
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Meereistumpel (n = 10) 
105 J , -  

1 Gesamtabundanz 2,82 X 105lnd./ll 

GletschertÃ¼mpe (Station 35) 

Landtumpel (Station 33) 

GrÃ¶ÃŸenklas [um] 

Abb. 32: Abundanzen und GrÃ¶ÃŸenstrukt des eukafyotischen TÃ¼mpelplankton der Meer- 
eistÃ¼mpe (Medianwerte aus 10 Stationen) und der Vergleichsstationen 35 (Glet- 
schereistÃ¼mpel und 33 (LandtÃ¼mpel) links GrÃ¶ÃŸenklassenverteilun dabei 
unterschiedliche Skalierung beachten; rechts prozentualer Anteil der GrÃ¶ÃŸe 
klassen an der Gesamtabundanz der Eukaryota 



4.2 MeereistÃ¼mpe als Lebensraum und Vergleich mit anderen polaren Habitaten 

In Ermangelung von PlanktonnetzfÃ¤nge lassen sich keine gesicherten Aussagen 
Ã¼be die Abundanzen des Mikroplanktons >I 00pm treffen. Die im Probenmaterial 
gefundenen Individuen >I 0Opm wurden mit der Fraktion 50-1 OOpm zu 50-1 50 um 
zusammengefaÃŸt Ob darÃ¼be hinaus grÃ¶ÃŸer Mikro- und Mesoplankton zur 
TÃ¼mpelgemeinschaf gehÃ¶rt lÃ¤Ã sich fÃ¼ die Meereis- und GletschereistÃ¼mpe 
anhand der durchgefÃ¼hrte Untersuchungen nicht eindeutig beantworten. Bei der 
Filtration von insgesamt 584 l TÃ¼mpelwasse wahrend der Aufarbeitung der 
MeereistÃ¼mpelprobe wurde ein einziger Copepode gefunden (Station 56, ein 
mesomixohaliner MeereistÃ¼mpe mit einer SalinitÃ¤ von 16). In einem der Epifluo- 
reszenzprÃ¤parat von Station 12 wurde ein Vertreter der Acari beobachtet (Kor- 
perlÃ¤ng 165 um). Inwieweit dieser Organismus. ein typischer 
MeereistÃ¼mpelbewohne oder ein Artefakt (z. B. aus Hausstaub) ist, lÃ¤Ã sich 
anhand eines Einzelfundes nicht beantworten. In den LandtÃ¼mpel kommen 
grÃ¶ÃŸe Plankter (Crustacea) jedoch vor (daher das Ausrufezeichen im Histo- 
gramm der Abb. 32 unten). Im LandtÃ¼mpe wurden dagegen Nauplien sowie 
Kotballen >100pm gefunden, was die PrÃ¤sen von Crustaceen im Plankton 
beweist. Daphnien traten im Potsdam und Muskox Pond sowie im Basalt So auf, 
in letzterem wurden auch Copepoden nachgewiesen (vgl. Kap. 4.1.3). Nekton- 
organismen (Fische) wurden bei den Probenahmen ausschlieÃŸlic in LandtÃ¼mpel 
und -Seen beobachtet, und zwar im Muskox Pond und im Noa 80. 

4.2.4.4 Unterschiede in der Besiedlung von SÃ¼Ã und BrackwassertÃ¼mpel 

Unterschiede in der Besiedlung von SÃ¼Ã und BrackwassertÃ¼mpel auf Meereis 
lassen am Beispiel der Station 64 (Abb. 33) sowie anhand der Ciliatenfauna auf- 
zeigen (Tab. 17). 

Station 64 war ein mesomixohaliner MeereistÃ¼mpe mit einer Salinitat von 22. Mit 
einer Bakterienabundanzvon 8,4x1 O7Zellen/l erreichte dieser BrackwassertÃ¼mpe 
den zweithÃ¶chste Wert aller MeereistÃ¼mpe (Median: 4,5x107 Zellenll). AuÃŸe 
Kokken und StÃ¤bche waren fadige Bakterien in einer Abundanz von 0,05xI07/l 
vertreten. FÃ¤dig Bakterien wurden auÃŸe an Station 64 nur an Station 45 gefunden, 
die eine SalinitÃ¤ von 1,5 aufwies. Die Zusammensetzung der Protisten an Station 
64 (Abb. 33 oben) zeigte mit 87,3 % einen hÃ¶here Anteil phototropher Zellen, als 
im Mittel in den MeereistÃ¼mpel festgestellt wurde (vgl. Abb. 31.a, in die mit 
Ausnahme der Station 64 ausschlieÃŸlic SÃ¼ÃŸwasse und oligomixohaline Meer- 
eistÃ¼mpe mit einer SalinitÃ¤ bis 1,5 eingegangen sind). Coccale phototrophe Zellen 
<5 pm bildeten mit 13,8 % einen geringen Anteil an der Gesamtabundanz der 
Protisten, die 3,3x105 Zellen/l betrug. Die Gruppe der "anderen phototrophen 
Zellen" (Abb. 33 Mitte) war anders zusammengesetzt als in der Mehrzahl der 



4 Ergebnisse 

Ã¼brige MeereistÃ¼mpe (vgl. Abb. 31 .b). Der Anteil der Chlamydophyceen betrug 
an Station 64 nur 1,3 % gegenÃ¼be einem mittleren Anteil von sonst 20,2 % (Abb. 
31.b). Dominierende Algengruppen an Station 64 waren stattdessen die Pra- 
sinophyceen (34,7 %) und die Bacillariophyceen (30,5 %). Innerhalb der hetero- 
trophen Protisten dominierten an Station 64 die heterotrophen Nanoflagellaten 
(87,5 %; Abb. 33 unten), die im Mittel nur 3,4 % der heterotrophen Protisten stellten 
(Abb. 31 .C). 

Die Zusammensetzung der Ciliatenfauna von SÃ¼ÃŸwassertÃ¼mp (Tab. 17) 
unterschied sich von BrackwassertÃ¼mpel durch die klare Dominanz kleiner (<50 
um) Vertreter der Gattung Strombidium, das Vorkommen von ebenfalls kleinen 
(<50pm) Vertretern der Gattung Rimostrombidium und das Fehlen von Tintinnen 
sowie von Mesodinium rubrum. 

In beiden BrackwassertÃ¼mpel waren neben den kleinen Strombidium-Arten auch 
grÃ¶ÃŸe (>50 pm) Vertreter dieser Gattung zu finden. In der Summe ergab sich 
fÃ¼ Station 64 ebenfalls eine Dominanz der Gattung Strombidium mit einem Anteil 
von 56,3 % an der Ciliatenpopulation. An Station 56 dagegen dominierten cho- 
reotriche Vertreter der Ciliophora mit einem als cf. Lohmannie/la/Leegaardiei/a 
bestimmten Vertreter (53,3 %) und einem Vertreter der Tintinnidae (14,7 % der 
Ciliatenpopulation). Bei den haptoriden Ciliaten bestanden auÃŸe im Vorkommen 
von Mesodinium rubrum keine Unterschiede zur Zusammensetzung der Haptorida 
in den SuÃŸwassertÃ¼mpel 
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Station 64: Zusammensetzung der ~rot isted 
- 

1 SSI coccale phototr. Zellen <5 prn 1 1  
1 ES3 andere phototrophe Zellen 1 1  

1 Station 64: Phototrophe ohne Coccale <5 prn 1 
R Chlamydophyceae 

tZ2 &W. PNAN 
E% Chrysophyceae 

l Prasinophyceae 

0 Cryptophyceae 

BB PDINO 
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D Bacillariophyceae 

l 

[Station 64: Heterotrophe Protisten 1 

m H D I N 0  
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l Ciliophora 

EB4 sonstige heterotrophe Zellen 

Abb. 33: Zusammensetzung der Protisten im Plankton eines BrackwassertÃ¼mpel (Station 
64, SalinitÃ¤t 22). Anteile photo- und heterotropher Zellen an der Gesamtabun- 
danz der Protisten (oben) und weitere Differenzierung der Zusammensetzung der 
phototrophen Zellen die Fraktion der coccalen Zellen <5 Fm (Mitte) und der 
heterotrophen Zellen (unten) 
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Tab. 17: Zusammensetzung der Ciliatenfauna in SÃ¼ÃŸwasse (Stationen 57, 79) und Brack- 
wassertÃ¼mpel auf Meereis (Stationen 56, 64) 

++++ Anteil von 50 % und mehr (dominante Art/Gruppe) 
+++ Anteil von 25 bis 50 % (sehr hÃ¤ufig 

++ Anteil von 10 bis 25 % (hÃ¤ufig 
+ Anteil von weniger als 10 % (selten) 

I 

Oligotrichida 
Strombidium spp, (20-50 ,um) 
Strombidium spp. (50-1 00 pm) 
indet. Oligotrichida 

Choreotrichida 
Rimostrombidium spp. (50-100 ,um) 
cf Rimostrombidium sp. (20-50 ,um) 
Tintinnidae: cf. Cymatocylis sp. 
indet. Choreotrichida 
c f  Lohmanniella/Leegaardiella 

(20-50 p) 

Stichotrichida 
indet. oxitriche Ciliophora 

Klasse Litostornatea 
Haptorida 
Lacryman'a spp. 
Didinium sp. 
Myrionecta rubra 
Indet. Haptorida 

I Klasse Prostornatea 
indet. prostome Ciliophora 

Klasse Nassophorea 
U.Klasse Hypotrichia 
indet. hypotriche Ciliophora 

I indet. Ciliophora 
indet. Ciliophora 

iÃ¼ÃŸwasse 
Station 

57 
Salin.: 0 

++++ 

+ 

+ 
++ 

+ 

+ 
++ 

npel ~rackwasse 
Station 1 Station 

Ãœmpe 
Station 

64 
Salin.: 22 

+++ 
++ 

++ 

+ 

+ 
++ 
+ 

+ 

+ 
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Stationen dieser beiden Tage (Stationen 12 - 18) waren die Tauprozesse sogar 
hÃ¶rba durch gurgelnde und tropfende oder klickende GerÃ¤usche die vom 
Schmelzwasserstrom auf der EisoberflÃ¤ch und durch vom Grund der TÃ¼mpe 
und KanÃ¤l aufsteigende Luftblasen hervorgerufen wurden. 

Die fotografische Dokumentation verdeutlicht die verschiedenen Stadien der 
MeereistÃ¼mpelentwicklun in dieser Zeit sowie im weiteren saisonalen Verlauf 
(Abb. 34). Durch die Tauprozesse entstandenes Schmelzwasser hatte sich in 
Senken auf der SchneeoberflÃ¤ch (Abb. 34.blStation 12) oder auch auf der 
EisoberflÃ¤ch unterhalb der Schneedecke (Abb. 34.alStation 6) angesammelt und 
zur Entstehung grauer "PfÃ¼tzen gefÃ¼hrt An anderen Stellen derselben groÃŸe 
Scholle (ca. 3 X 2,5 km; Stationen 13 - 15) waren bereits grÃ¶ÃŸer blaue Meer- 
eistÃ¼mpe zu beobachten, die sich durch die starken Tauprozesse an diesen 
beiden Tagen rasch vergrÃ¶ÃŸert (Abb. 34.c). Die Gegenlichtaufnahmen in Abb. 
34.c und d zeigen den im Tauen begriffenen, stark wassergesÃ¤ttigte Schnee im 
Ufer- und damit Einzugsbereich bereits existierender MeereistÃ¼mpel dies ist 
gleichzeitig ein Hinweis auf eine gerade stattfindende weitere FlÃ¤chenausdehnun 
dieser TÃ¼mpe im Zuge der starken Tauprozesse. 

Eine von dieser Scholle ausgebrachte Sedimentiallen-Verankerung bot die 
Gelegenheit, einen MeereistÃ¼mpe am 7.7.93 zu markieren und nach 3 Wochen 
erneut zu beproben (Station 15/45; s. Kap. 4.3.2). Ebenfalls wiederbesucht wurde 
dabei das auf derselben Scholle gelegene Gebiet, in dem die Stationen 12 - 14 
beprobt worden waren. Auch hier hatte sich die Meereisoberflache stark verÃ¤ndert 
Die feuchte Schneeauflage und die groÃŸe WasserflÃ¤che waren verschwunden. 
Geblieben waren wenige, im Vergleich zum letzten Besuch kleine MeereistÃ¼mpel 
die den Stationen 12- 14 nicht mehr zugeordnetwerden konnten. Die hier beprobte 
Station 44 war wie Station 45 ins Eis eingesunken und trug ebenfalls eine Eisdecke, 
die eine Starke von 2 cm erreichte (Abb. 34.e, Station 44, vgl. auch Tab. 2.a). Die 
Abb. 34.f (Station 46) verdeutlicht, daÂ Wasserstandsabsenkungen in den 
MeereistÃ¼mpel mehrfach erfolgen kÃ¶nne und daÂ ihr Zufrieren vom Rand her 
erfolgt. Station 46 war vermutlich einmal ein sehr groÃŸe TÃ¼mpel da das rechte 
Ufer deutlich niedriger lag als das linke. Das jetzige rechte TÃ¼mpelufe kÃ¶nnt vor 
den Wasserstandsabsenkungen unterhalb der Wasseroberflache gelegen haben 
und somit Teil eines grÃ¶ÃŸer TÃ¼mpel gewesen sein. 



4.3 Saisonale und regionale VariabilitÃ¤ der MeereistÃ¼mpe 

Abb. 34.a, b: Fotografische Dokumentation der MeereistÃ¼mpelentwicklun 1993: TÃ¼mpelent 
stehung I. a): Station 6,  2. Juli; b): Station 12, 6. Juli 
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Abb. 34.c, d: Fotografische Dokumentation der MeereistÃ¼mpelentwicklun 1993: Tumpelent- 
stehung II. C) Fortschreitende TumpelvergrÃ¶ÃŸeru am 6. Juli (Eisscholle mit 
den Stationen 12 - 15); d) Station 13, 6. Juli 



4.3 Saisonale und regionale VariabilitÃ¤ der MeereistÃ¼rnpe 

Abb. 34.e, f: Fotografische Dokumentation der MeereistÃ¼mpelentwicklun 1993: TÃ¼rnpelver 
kleinerung Ende Juli. e) Station 44, 29. Juli; 9: Station 46, 31. Juli 
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Beobachtungen im Untersuchungszeitraum 1994 (ARK 1011 +2) 
Zum Zeitpunkt der ersten Probennahmen (14.7.94) waren im Unter- 
suchungsgebiet auf 75"N keine starken Tauprozesse mehr zu beobachten. Die 
winterliche Schneedecke war bereits weitestgehend abgeschmolzen, und die 
Eisschollen waren mit gut ausgeprÃ¤gte MeereistÃ¼mpel und Schmelzwasser- 
kanalen bedeckt. Die erneute Beprobung von Station 50 nach 10 Tagen (jetzt 
Station 58) zeigte, daÂ sich der Wasserspiegel in diesem Zeitraum bei 
gleichbleibender Wassertiefe um etwa 5 - 10 cm gesenkt hatte. Ab Station 60 
(5.8.94) war auch deutlich zu erkennen, daÂ die Ã¼brige TÃ¼mpe in die Meer- 
eisoberflache eingesunken waren. Die zwischen dem 14. und 16.7.94 beprobten 
Stationen (50 - 54) wiesen keine oder eine nur am TÃ¼mpelran ausgeprÃ¤gt dÃ¼nn 
Eisdecke auf (vgl. Tab. 2.a). Bis zum 5.8.94 nahm die AusprÃ¤gun und Starke der 
Eisdecken zu (Stationen 55 - 60: Bedeckung zwischen 40 und 100 %; StÃ¤rk 
zwischen 0,3 cm und 1 cm). Ab dem 7.8.94 und damit etwa 10 Tage spÃ¤te als 
im Vorjahr waren die TÃ¼mpe zwischen 95 % und zumeist 100 % mit einer Eisdecke 
bedeckt, deren StÃ¤rk von 1,2 cm bis auf 15 cm am letzten Probennahmetag am 
16.9.94 zunahm. Trotz ihrer zunehmend stÃ¤rke werdenden Eisdecken blieben die 
MeereistÃ¼mpe bis zum letzten Probenahmetag als Habitat existent (vgl. Kap. 4.1.2 
mit Abb. 1 I ) ,  allerdings war der Einsatz eines Eiskernbohrers erforderlich, um die 
Beprobung vornehmen zu kÃ¶nnen 

Die nicht mit Schmelzwasser bedeckte OberflÃ¤ch der beprobten Eisschollen 
bestand niemals aus blankem Eis wie zum Beispiel auf Gletschern (Stationen 80, 
82), sondern es existierte bis zum letzten Probennahmetag (16.9.) eine weiÃŸ 
Auflage aus Schnee- oder Eiskristallen, bei der es sich nicht um Neuschnee 
handelte. 

4.3.2 Zeitliche Entwicklung der wiederbesuchten Station 15 

Die saisonale Entwicklung der MeereistÃ¼mpe einschlieÃŸlic der abiotischen 
Faktoren und der Lebensgemeinschaft lÃ¤Ã sich anhand der wiederbesuchten 
Station 15 an einem konkreten Beispiel exemplarisch aufzeigen, ohne daÂ die 
Ergebnisse durch die VariabilitÃ¤ zwischen verschiedenen TÃ¼mpel oder Regionen 
beeinfluÃŸ werden. 

Die Station 15 wurde am 7.7.93 zum ersten Mal und am 29.7.93 ein weiteres Mal 
beprobt (dann als Station 45 bezeichnet). In diesem Zeitraum driftete die betref- 
fende Eisscholle von 80'31 'NI1 0Â°35' nach 78Â¡45'N/ 0Â¡501 (siehe auch Gal- 
braith et al. 1994). Die Markierung und erste Beprobung von Station 15 fand am 
7.7.93zwischen 10 und 13 Uhr statt. Deutlich war der Aufbau aus zwei TÃ¼mpelteile 



4.3 Saisonale und regionale VariabilitÃ¤ der MeereistÃ¼mpe 

Abb. 35.a, b: VerÃ¤nderunge der Station 15vom 7.7. zum 29.7.93, dargestellt an Luftaufnahmen. 
Station 15 am 7.7.93 um 1 1 Uhr (a) und um ca. 17 Uhr (b); sowie beim Wiederbesuch 
am 29.7.93 (C). A = TÃ¼mpeltei A, B = TÃ¼mpeltei B 
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(A und B) zu erkennen, die Ã¼be einen teilweise unter Schnee verlaufenden Kanal 
verbunden waren. Zu diesem Zeitpunkt war Station 15von sehr feuchtem, teilweise 
knietiefem Schnee umgeben, insbesondere in der Umgebung von Teil B (Abb. 
35.a). Als am spÃ¤te Nachmittag die Station 15 nochmals Ãœberfloge wurde, war 
aus der Luft zu erkennen, daÂ Teil B dieses Tumpels zwischenzeitlich Ã¼be 
SchmelzwasserkanÃ¤l mit benachbarten MeereistÃ¼mpel in Verbindung getreten 
war (Abb. 35.b). Beim Wiederbesuch dieser Station (als Station 45 bezeichnet) 
am 29.7.93 zeigte sich, daÂ Teil Ades Tumpels sich stark verkleinert hatte, wÃ¤hren 
Teil B mit einem bis zum Schollenrand verlaufenden System aus Schmelzwas- 
serkanÃ¤le und MeereistÃ¼mpel verschmolzen war (Abb. 35.c). Die winterliche 
Schneedecke war weitestgehend abgeschmolzen und hatte eine feste OberflÃ¤ch 
mit einer dÃ¼nne Schicht aus Schnee- oder Eiskristallen hinterlassen. Beide 
TÃ¼mpelteil waren tiefer in die MeereisoberflÃ¤ch hineingeschmolzen, wie an der 
entstandenen "UferbÃ¶schung zu erkennen war. 

Abb. 35.12: VerÃ¤nderunge der Station 15vom 7.7. zum 29.7.93, dargestellt an Luftaufnahmen. 
Station 15 beim Wiederbesuch am 29.7.93; A = TÃ¼mpeltei A, B = TÃ¼mpeltei B 

Die beobachteten, innerhalb von drei Wochen erfolgten VerÃ¤nderunge gehen 
mit einer ebenfalls starken VerÃ¤nderun der verschiedenen abiotischen und 
biotischen Parameter einher (Abb. 36), so daÂ die MeereistÃ¼mpe auch in ihrer 
individuellen Entwicklung einen sehr variablen Lebensraum darstellen. Einzel- 
darstellungen der VerÃ¤nderunge einzelner Parameter zeigen die Abb. 37 bis 39. 
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Abb. 36: Prozentuale VerÃ¤nderunge der MeÃŸpararnete der arn 29.7.93 wiederbesuchten 
Station 15 gegenÃ¼be den Ausgangswerten arn 7.7.93 

Die FlÃ¤chenausdehnun dieses aus zwei Teilen bestehenden MeereistÃ¼mpel 
verringerte sich um 63 % von eingangs 820 m* auf etwa 300 m2 (Abb. 36, 37). 
Gleichzeitig verringerte sich die mittlere Wassertiefe im Gegensatz zur generellen 
saisonalen Tendenz (vgl. Kap. 4.3.3) signifikant um 50 % auf 10 cm (p = 0,001 ; 
Mediantest; Abb. 36, 37), wobei der TÃ¼mpe tiefer in die MeereisoberflÃ¤ch ein- 
gesunken war. 

Die Wassertemperatur sank von 0,8OC am 7. Juli auf 0,3OC am 29. Juli, was einer 
Abnahme um 62 % entspricht (signifikant mit p = 0,05; Mediantest; Abb. 36, 37). 
Der pH-Wert von 6,9 war gegenÃ¼be dem Wert von 6,7 am 7. Juli leicht erhÃ¶ht 
jedoch nicht signifikant. Die SalinitÃ¤ stieg dagegen von 0 auf 1,5 an (signifikant 
mit p = 0,01; Mediantest). 

Bei den NÃ¤hrstoffkonzentratione hatte fÃ¼ Nitrat und Ammonium eine starke 
Zehrung um 85 % (Nitrat) bzw. 80 % (Ammonium) stattgefunden: die mittleren 
Ausgangswerte von 1,3 bzw. 1,O pmolll waren in beiden FÃ¤lle auf 0,2pmol/l 
abgesunken (signifikant mit p = 0,01; Mediantest; Abb. 36, 38). Die Nitritkon- 
zentrationen zeigten keineÃ„nderung wÃ¤hren die mittleren Silikatkonzentrationen 
von 0,l auf 0,3pmol/l und damit um 200 % des Ausgangswertes angestiegen 
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ns; n =4; n =4 r-7 
Abb. 37: VerÃ¤nderunge der Station 15 vom 7.7. zum 29.7.93: FlÃ¤chenausdehnung 

Wassertiefe, pH-Wert und SalinitÃ¤ 

waren, was auf einen Eintrag von Meerwasser oder Sole aus dem Meereis hinweist. 
Die mittleren Phosphatkonzentrationen zeigten eine Zunahme um 75 % von einem 
Ausgangswert von <0,05 auf 0,1 pmolll. Beide VerÃ¤nderunge waren jedoch nicht 
signifikant. 
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ns; n,-4; n2=4 ns; n,=4; n2=4 
I I 1 0 2  

Abb. 38: VerÃ¤nderunge der Station 15 vom 7.7. zum 29.7.93: NÃ¤hrstoffkonzentratione 

Die Chlorophyllkonzentrationen verdoppelten sich von 0,03 auf 0,06 pgll; diese 
Zunahme kann jedoch nicht als signifikant angesehen werden (Abb. 39). Die POC- 
und PON-Konzentrationen verdreifachten sich dagegen und stiegen signifikant (p 
= 0,Ol; Mediantest) auf 74,3 pg POC/I bzw. 11,8 ,ug PON/I an. Das molare C:N- 
VerhÃ¤ltni verringerte sich um 17 % von 8,9 auf 7,4 (vgl. Anhangstabelle). 

In der Zeit vom 7.7. bis 29.7.93 verÃ¤ndert sich auch die GrÃ¶ÃŸenstrukt und 
taxonomische Zusammensetzung der Lebensgemeinschaft deutlich. Am 7.7. 
dominierten in der Lebensgemeinschaft Bakterien und Protisten <20pm, wahrend 
Zellen >50pm nicht beobachtet wurden (Abb. 40). Die Bakterien setzten sich zu 
98,O % aus Kokken und zu 2,O % aus StÃ¤bche zusammen (Abb. 41 .a). In der 
GrÃ¶ÃŸenklas 2 - 20 ,um waren 85,O % der Protisten etwa 2 - 3 ,um groÃŸe coccale 
Zellen mit schwacher Chlorophyll-Autofluoreszenz (Abb. 40; vgl. auch Tafel 2). 
Diese kleinen Zellen machten 99,4 % aller Phototrophen dieser Station aus (Abb. 
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Abb. 39: VerÃ¤nderunge der Station 15 vom 7.7. zum 29.7.93: Chlorophyll a-, POC- und 
PON-Konzentrationen 
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41.c) und trugen 88 % zur Gesamtabundanz der eukaryotischen Lebensge- 
meinschaft bei. In weitaus hÃ¶here Anzahl als Protisten waren amorphe Aggregate 
vorhanden (Abb. 41 .b), in die zum Teil Zellen eingebettet waren. 

- 
0,02 - 

0 - 

0,oo 

Am 29.7.93 hatte sich das GrÃ¶ÃŸenspektr der Lebensgemeinschaft bis auf Zellen 
>T00 p m  erweitert (Abb. 40), die Gesamtzellzahl war angestiegen, und es hatte 
sich eine diverse Gemeinschaft photo- und heterotropher Protisten entwickelt 
(Abb. 41). Die Abundanz der Bakterien hatte sich leicht von 3,4x107 auf 5,5x107 
Zellenll erhÃ¶ht wobei der Anteil der StÃ¤bche auf 57,6 % angestiegen war (Abb. 
41 .a). Die Abundanz der Protisten in der GrÃ¶ÃŸenklas 2-20 pm hatte sich um 52 
% erhÃ¶ht Dabei verringerte sich jedoch der Anteil der coccalen phototrophen 
Zellen <5 p m  an dieser GrÃ¶ÃŸenklas auf nur noch 3 % (Abb. 40), wÃ¤hren sich 
gleichzeitig verschiedene photo- und heterotrophe Flagellaten einschlieÃŸlic 
photo- und heterotropher Dinoflagellaten entwickelt hatten. In der GrÃ¶ÃŸenklas 
20-50pm waren die Abundanzen von 350 Zellen/l auf 1,5~104Zellen/l angestiegen. 

7-r 
I 

7.7. 29.7. 
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Abundanzen am 7.7.93 

1 Bakterien (n = 3,4E+07 Zeiien/l) i 

Eukaryota U ~ ~ ~ r e g a t e  [GI 

1 Phototrophe Protisten (n = 7,3E+04 ZellenA) 

(06%) 

Abundanzen am 29.7.93 

l SiÃ¤bche 

1 Heterotrophe Protisten (n = 9,3E+03 Zellenn) 1 
( 0 0  OA) (4,7 %) 

Bakterien (n = 5,4E+07 Zellenn) 

(0,2%) 

1 Eukaryota U. Aggregate [n/l] 1 

1 i Heterotrophe 

1 0 Aggregate 

Phototrophe Protisten (n = 3,7E+04 ZellenA) 1 

(47,3 %) 
IIIII Coccale <5 um 

1 Heterotrophe Zellen (n = 2,4E+05 Zellenn) 1 

Abb. 41 : VerÃ¤nderunge der Station 15 vom 7.7. zum 29.7.93: Zusammensetzung der 
Lebensgemeinschaft (Abundanzen) 
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ZurÃ¼ckgegangen Gleichzeitig hatte sich eine Reihe anderer Algengruppen ent- 
wickelt, so z. B. die Chlorophyta mit Vertretern der Chlamydophyceae und der 
Prasinophyceae, die zusammen 14 % der phototrophen Zellen stellten. Innerhalb 
der Chlamydophyceae wurden Carteria sp. Asowie ein anderer, Carteria-Ã¤hnliche 
Zelltyp mit abgehobener Zellwand festgestellt, der als Carteria sp. B bezeichnet 
wird (vgl. Tafel 1). Zwei weitere Algenklassen, die sich zu vegetativen Zellen ent- 
wickelt hatten, waren die Chrysophyceae mit Chrysolykos angulatus und die 
Dinophyceae. Die Chrysophyceae hatten einen Anteil von 10,3 % an der Abundanz 
der phototrophen Zellen. Die phototrophen Dinoflagellaten hatten einen Anteil von 
8,O %. Bei den heterotrophen Protisten hatten die Nano- und Mikroflagellaten 
(HNANIHMF) ihre Dominanz mit einem Anteil von 81,7 % behauptet, wobei ihre 
Anzahl sich gegenÃ¼be dem 7.7.93 mehr als verzwanzigfacht hatte (Abb. 41). 
Daneben hatten sich heterotrophe Dinoflagellaten entwickelt und Zellzahlen von 
4,2 X 10411 erreicht, was einem Anteil von 17,8 % an der heterotrophen Protisten- 
population entsprach. Ein typischer, nicht nÃ¤he bestimmbarer Vertreter dieser 
Gruppe, der in der GrÃ¶ÃŸenfrakti 20-50 u m  dominierte, war im 
epifluoreszenzmikroskopischem Bild als ovale Zelle mit einem langen, knorrigen 
Zellkern zu erkennen (Dinoflagellat Typ B, vgl. Kap. 4.2.4.1). Unter den Ciliophora, 
die eine Abundanz von 4,3x102 Zellenll erreichten (sonstige Zellen: 7,4x102 Zel- 
lenll), dominierten oligotriche Vertreter, wie oben bereits erwÃ¤hnt 

Die VerÃ¤nderunge der Zusammensetzung der Lebensgemeinschaft spiegelten 
sich auÃŸe im POC-Gehalt auch in der organismischen Biomasse wieder, die aus 
dem mikroskopisch bestimmten Biovolumen der Zellen errechnet wurde. Am 
7.7.93 bestand die Gesamt-Biomasse der Lebensgemeinschaft zu 40,5 % aus 
heterotrophen Protisten; phototrophe Protisten und Bakterien stellten 32,O % bzw. 
27,5 % der organismischen Biomasse von insgesamt 1,5 p g  Kohlenstoffll (Abb. 
42). Der Anteil der Kokken an der bakteriellen Biomasse betrug 54,O %, der Anteil 
der Phototrophen an der eukaryotischen Biomasse 44,l %. Als nicht-lebende 
Objekte gingen die Aggregate nicht mit in die Biomasseberechnung ein, so daÂ 
trotz eines nicht ÃœbermÃ¤Ã hohen C:N-VerhÃ¤ltnisse von 8,9 von einem hohen 
Detritus-Anteil ausgegangen werden muÃŸ 

In den drei Wochen bis zum 29.7.93 erhÃ¶ht sich die organismische Biomasse 
der gesamten Lebensgemeinschaft um das 7-fache auf 10,5 p g  C/l (Abb. 42). 
Dabei verÃ¤ndert sich auch der Beitrag der einzelnen Komponenten der 
Lebensgemeinschaft zur Biomasse. Die bakterielle Biomasse erhÃ¶ht sich von 0,4 
p g  Cll auf 1,2 p g  Cll, wobei der Anteil der StÃ¤bche sich beinahe verdoppelte. 
ZusÃ¤tzlic hatten sich fÃ¤dig Bakterien entwickelt, die einen geschÃ¤tzte Anteil 
von 2,5 % an der bakteriellen Biomasse hatten. WÃ¤hren die phototrophen Pro- 
tisten am 7.7. 44,l % zur Biomasse der Eukaryota beitrugen, verringerte sich ihr 



Biomasse am 7.7.93 Biomasse am 29.7.93 

E e n  (gesamt: 0,4 pg Cli) 1 
(0.0%) 

1 Bakterien (gesamt: 1,2 pg Cli) 1 

1 Protisten (gesamt:l , I  pg Cli) 1 1 Protisten (gesamt: 9,3 pg Cli) 1 

1 Gesamte Lebensgemeinschaft ( 1 3  pg Cl0 1 1 Gesamte Lebensgemeinschaft (10,5 pg CIi) 1 

Abb. 42: VerÃ¤nderunge der Station 15 vom 7.7. zum 29.7.93: Biomasseverteilung innerhalb 
der Lebensgemeinschaft 

Anteil am 29.7. zugunsten der heterotrophen Protisten auf nur noch 28,2 % (Abb. 
42). Der Beitrag der heterotrophen Protisten an den Eukaryota stieg um eine 
Zehnerpotenz von 0,6pg C/l auf 6,7pg C/l an. Ein Vergleich der BeitrÃ¤g der drei 
Komponenten Bakterien, phototrophe und heterotrophe Protisten zur Gesamt- 
Biomasse der Lebensgemeinschaft zeigte, daÂ zwar alle Komponenten bis zu 
einer Zehnerpotenz an Biomasse gewonnen hatten, der Anteil der heterotrophen 
Protisten jedoch auf Kosten der Phototrophen und der Bakterien von 40,5 % auf 
63,5 % angestiegen war. Der Anteil der Phototrophen an der organismischen 
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Abb. 43: Saisonale (links) und regionale (rechts) Entwicklung der FlÃ¤chenausdehnun der 
MeereistÃ¼mpel logarithmische Skalierung der Y-Achse beachten. FÃ¼ die Angabe 
des Tags der Probennahrne auf der Zeitachse wurden die Tage des Kalenderjahres 
von I bis 365 durchnurneriert (vgl. Tab. 18 und Kap. 3.1.1); Tag 180 = 29.6., Tag 
220 = 8.8.; Tag 259 = 16.9. 

Tiefenentwicklung der MeereistÃ¼mpe 
lm saisonalen Verlauf (beide Untersuchungsjahre zusammengenommen; vgl,. 
Abb. 44) zeigte sich eine statistisch hochsignifikante Zunahme der mittleren 
Wassertiefen mit der Zeit (P = 0,001 ; t-Test). Diese zeichnete sich bereits fÃ¼ die 
Daten des Untersuchungszeitraums 1993 ab (P = 0,03; t-Test) und bestÃ¤tigt sich 
deutlich fÃ¼ die 1994 beprobten Stationen (P = 0,001; rs = 0,6247; n = 24). Es 
wurde ebenfalls ein hochsignifikanter Zusammenhang zwischen der mittleren 
Wassertiefe und der geographischen Breite der Stationen aus beiden Unter- 
suchungsjahren deutlich (P = 0,001 ; t-Test; Abb. 44). 

Wassertemperatur, pH-Wert und SalinitÃ¤ der MeereistÃ¼mpe 
Signifikante ZusammenhÃ¤ng zwischen der Wassertemperatur und dem Tag der 
Probennahme im Jahresverlauf lieÃŸe sich weder fÃ¼ die beiden Untersu- 
chungsjahre zusammengenommen noch fÃ¼ 1993 und 1994 getrennt berechnet 
erkennen. Auch eine AbhÃ¤ngigkei der Wassertemperatur von der 
geographischen Breite der Probennahme war nicht nachzuweisen (Abb. 45oben). 

FÃ¼ die pH-Werte war dagegen ein deutlicher saisonaler Trend bei gemeinsamer 
Betrachtung der Daten beider Untersuchungsjahre zu erkennen (P = 0,02; t-Test; 
Abb. 45 Mitte). Dabei bestand fÃ¼ die Daten aus 1993 (29.6.-31.7.) eine hochsi- 
gnifikante positive Korrelation mit dem Tag der Probennahme (P = 0,001; t = 

6,2809; n = 41). Ein signifikanter Zusammenhang zwischen dem pH-Wert und der 
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geographischen Breite der Probennahme lieÃ sich weder bei gemeinsamer (Abb. 
45 Mitte) noch bei getrennter Betrachtung der Daten aus beiden Unter- 
suchungsjahren zeigen. 

Zeit v a g  des Jahres] geographische Breite r N ]  
0 Daten aus 1993 

Daten aus 1994 

Abb. 44: Saisonale (links) und regionale (rechts) Entwicklung der miuleren Wassertiefen der 
1993 und 1994 untersuchten MeereistÃ¼mpe 

FÃ¼ die refraktometrisch bestimmte SalinitÃ¤ bestand eine hochsignifikante positive 
Korrelation mit dem Tag der Probennahme (P = 0,001 ; t-Test; Abb. 45 unten). Ein 
signifikanter Zusammenhang zwischen der Salinitat und der geographischer 
Breite der Probennahme bestand weder bei gemeinsamer (Abb. 45 unten) noch 
bei getrennter Betrachtung der DatensÃ¤tz aus 1993 und 1994. 

Entwicklung der LeitfÃ¤higkei und Sauerstoffkonzentrationen in den Meereis- 
tÃ¼mpel 
Die LeitfÃ¤higkei (Abb. 46 oben) zeigte eine hochsignifikante positive Korrelation 
sowohl mit dem Tag der Probennahme (P = 0,002; rs = 0,5047; n = 23) als auch 
mit der geographischen Breite (P = 05002; rs = -0,0035; n = 23). 

Signifikante ZusammenhÃ¤ng zwischen der Sauerstoffkonzentration und der Zeit 
oder mit der geographischen Breite der Probennahme konnten fÃ¼ den 
Gesamtdatensatz aus 1994 nicht hergestellt werden (Abb. 46 unten). Bei 
getrennter Betrachtung beider DatensÃ¤tz zeigte sich nur fÃ¼ das Unter- 
suchungsgebiet zwischen 7FN und 7 9 N  (Fahrtabschnitt ARK I Oll) eine Abnahme 
des Sauerstoffgehalts mit der geographischen Breite (rs = -0,6000; n = 15; p = 

0,025). 
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Abb. 45: Saisonale (links) und regionale (rechts) Entwicklung der mittleren Wassertem- 
peraturen (oben), pH-Werte (Mitte) und Salzgehalte (unten) der MeereistÃ¼mpel ns 
= nicht signifikant 
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Zeit [Tag des Jahres] geographische Breite rN] 

Abb. 46: Saisonale (links) und regionale (rechts) Entwicklung der mittleren LeitfÃ¤higkeite 
(oben) und Sauerstoffkonzentrationen (unten) in den 1994 untersuchten Meereis- 
tÃ¼mpeln logarithmische Skalierung beachten; ns = nicht signifikant 

Entwicklung der NÃ¤hrstoffkonzentratione in den MeereistÃ¼mpel 
Saisonale VerÃ¤nderunge der Nahrstoffkonzentrationen in den MeereistÃ¼mpel 
(Abb. 47 links) lieÃŸe sich nur fÃ¼ Nitrat, Silikat und Phosphat nachweisen, nicht 
jedoch fÃ¼ Nitrit und Ammonium. FÃ¼ die Nitratkonzentrationen zeigte sich im 
Zeitraum von Juli bis Mitte September eine signifikante Abnahme (P = 0,OI ; t-Test; 
Abb. 471, was sich vor allem auf die starke Abnahme der Nitratwerte im Juli 1993 
zurÃ¼ckfÃ¼hr laÃŸ (P = 0,OI; t-Test; Tab. 19). Die Entwicklung der Silikatkon- 
zentrationen zeigte von Juli bis Mitte September ebenfalls eine signifikante Kor- 
relation mit der Zeit (P = 0,Ol; t-Test; Abb. 47). Nach dem Nalimovschen Test 
erwiesen sich die Daten der Stationen 64 (P = O,OOl), 67 und 41 (P = 0,OI) als 
AusreiÃŸer konnten jedoch nicht aus dem Datensatz entfernt werden, da keine 
Normalverteilung vorlag (P >Oll). Bei getrennter Betrachtung der Datensatze aus 
beiden Untersuchungsjahren wurde nur fÃ¼ den Gesamtdatensatz aus 1994 eine 
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signifikante positive Korrelation der Silikatkonzentration mit der Zeit deutlich (P = 

0,02; Tab. 19). FÃ¼ die Phosphatkonzentrationen zeigte sich im saisonalen Verlauf 
eine signifikante Zunahme von Juli bis Mitte September (P = 0,05; t-Test; Abb. 
471, die sich in erster Linie auf die VerhÃ¤ltniss im Juli 1993 zurÃ¼ckfÃ¼hr lieÃ (P 
= 0,001; t-Test; Tab. 19). 

Tab. 19: Korrelationen zwischen den Nitrat-, Silikat- und Phosphatkonzentrationen in den 
MeereistÃ¼rnpel und dem Zeitpunkt der Probennahme. Sp.-Rang = Rangkorre- 
lation nach Spearrnan; ns = nicht signifikant 

Parameter 

Nitrat 

Nitrat 

Silikat 

Ãœbe den gesamten Untersuchungszeitraum 1993 und 1994 betrachtet lieÃ sich 
kein signifikanter Zusammenhang zwischen den NÃ¤hrstoffkonzentratione und 
der geographischen Breite der Probennahme nachweisen (Abb. 47 rechts). 

Zeitraum 

2.7.-31.7.1993 

Silikat 

Phosphat 

Phosphat 

Entwicklung der Chlorophyllkonzentrationen in den MeereistÃ¼mpel 
FÃ¼ die Chlorophyllkonzentrationen lieÃ sich eine signifikante Zunahme mit der 
Zeit nachweisen (P = 0,025; t-Test; Abb. 48 oben). Ein signifikanter Zusammen- 
hang mit der geographischen Breite der Probennahme bestand jedoch nicht. 

14.7.-I 6.9.1 994 

2.7.-31.7.1993 

Entwicklung der POC- und PON-Konzentrationen in den MeereistÃ¼mpel 
FÃ¼ die POC- und PON-Konzentrationen lieÃ sich im saisonalen Verlauf eine 
hochsignifikante Zunahme mit der Zeit nachweisen (P = 0,001; t-Test; Abb. 48 
Mitte). Die POC-Konzentrationen zeigten eine leichte, aber signifikante (P = 0,Ol; 
t-Test) Zunahme von Nord nach SÃ¼d FÃ¼ die PON-Konzentrationen bestand keine 
signifikante Korrelation mit der geographischen Breite der Probennahme (Abb. 
48 unten). 
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Abb. 47: Saisonale (links) und regionale (rechts) Entwicklung der mittleren NÃ¤hrstoffkon 
zentrationen der MeereistÃ¼mpe im Untersuchungszeitraum 1993194; Ammonium- 
konzentrationen nur fÃ¼ 1993; ns = nicht signifikant 
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Abb. 48: 
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Saisonale (links) und regionale (rechts) Entwicklung der mittleren Chlorophyll a- 
(oben), POC- und PON-Konzentrationen der MeereistÃ¼mpe im Untersuchungs- 
zeitraum 1993194; ns = nicht signifikant 
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Zusammenfassung der Entwicklung der abiotischen und biotischen Parameter 

lm saisonalen Verlauf verringerte sich die FlÃ¤chenausdehnun der MeereistÃ¼mpel 
wÃ¤hren die Wassertiefe im Gegensatz zu dem in Kap. 4.3.2 dargestellten Ent- 
wicklungsverlauf der wiederbesuchten Station 15 eine signifikante Zunahme mit 
der Zeit zeigte. Auch lieÃ sich fÃ¼ den Zeitraum von Juli bis September keine 
saisonale Abnahme der Wassertemperatur nachweisen. Die leichte ErhÃ¶hun des 
pH-Werts der Station 15 spiegelte ebenso wie der Anstieg der Salinitat eine 
generelle Entwicklungstendenz wider, denn auch im saisonalen Verlauf erfolgte 
eine signifikante Zunahme des pH-Werts und der SalinitÃ¤ sowie der LeitfÃ¤higkeit 
Die Sauerstoffkonzentrationen dagegen zeigten keinen saisonalen Trend. Bei den 
NÃ¤hrstoffkonzentratione bestÃ¤tigt sich die bereits an der zeitlichen Entwicklung 
der Station 15 erkennbare saisonale Abnahme der Nitratkonzentrationen, gepaart 
mit einem Anstieg der Phosphatkonzentrationen. FÃ¼ beide signifikanten Ergeb- 
nissesind die VerhÃ¤ltniss im FrÃ¼hsomme (Juli) maÃŸgeblich Auch der signifikante 
saisonale Anstieg der Silikatkonzentrationen hatte sich bereits an der 
wiederbesuchten Station 15 abgezeichnet. Die Ergebnisse unterstreichen eben- 
falls die generelle Zunahme der Chlorophyll a-, POC- und PON-Konzentrationen 
im saisonalen Verlauf, die bereits an der zeitlichen Entwicklung der Station 15 
deutlich geworden war. Ein Zusammenhang zwischen der geographischen Breite 
der Probennahme und den MeÃŸergebnisse lieÃ sich Ã¼be den Untersuchungs- 
zeitraum 1993194 nur fÃ¼ die FlÃ¤chenausdehnun (Abnahme von Nord nach Sud), 
Wassertiefe (Zunahme), LeitfÃ¤higkei (Zunahme) und die POC-Konzentration 
zeigen (Anstieg von Nord nach SÃ¼d) 

Entwicklung der bakteriellen Abundanzen und Biomasse in den Meerejstiimpeln 

Die Gesamtabundanz der Bakterien variierte im saisonalen Verlauf zwischen 
1 ,Ox1O~Zellenll im FrÃ¼hsomme (6. Juli = Tag 187, Station 13) und l6,5xlO7Zellen/l 
im Herbst (1 6. September = Tag 259, Station 79; Abb. 49 oben). Der Anstieg der 
Zellzahlen war statistisch signifikant (P = 0,05; Spearman- Rangkorrelation; rs = 
0,6444). In den ersten zwei Wochen des Untersuchungszeitraums war eine 
besonders starke VariabilitÃ¤ der Zellzahlen zu beobachten (Tag 183 - Tag 194). 
Zwischen FrÃ¼hsomme und Herbst verÃ¤ndert sich die Zusammensetzung der 
Bakterien (Abb. 49 Mitte). Der Anteil der StÃ¤bche stieg von Werten zwischen 2,O 
% und 38,7 % in den ersten Untersuchungstagen (Tag 183 - 194) signifikant auf 
Werte zwischen 43,6 % und 95,2 % an (P = 0,02; Spearman-Rangkorrelation; rs 
= 0,8450). Der Anteil der Kokken verringerte sich entsprechend; fadige Bakterien 
wurden nur an 2 Stationen mit einem Anteil von CI % gefunden. Die niedrigste 
StÃ¤bchenabundan von O,lxlO7 Zellen/l wurde am 7. Juli (Tag 188) an Station 15 
festgestellt, der Maximalwert von 15,7x107 Zellen11 am letzten Probennahmetag 
(I 6. September, Station 79). Die VerÃ¤nderun in der Bakterienzusammensetzung 
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spiegelte sich in der bakteriellen Biomasse wider, die an Stationen mit einem hohen 
Anteil an StÃ¤bche signifikant erhÃ¶h war (P = 0,05; Median-Test; CHI2 = 6,000; 
Abb. 49 unten). Vier von fÃ¼n zwischen dem 29.6. (Tag 180) und dem 7.7. (Tag 
188) beprobten Stationen bildeten eine Gruppe mit besonders niedrigen StÃ¤b 
chenabundanzen von <0,6xI 07 Zellen/l und niedriger bakterieller Biomasse mit 
Werten von 1,O p g  Cl1 (Abb. 49 unten, Stationen 8, 9, 13, 15). Die ~aximalwerte 
der bakteriellen Biomasse wurden mit 9,l p g  Cl1 im BrackwassertÃ¼mpe (Station 
64) und mit 6,4 p g  Cl1 am Tag der letzten Probennahme am 16.9. festgestellt 
(Station 79). Die ÃœberprÃ¼fu der Breitenabhangigkeit der Werte zeigte parallel 
zu den saisonalen VerÃ¤nderunge eine Zunahme der bakteriellen Gesamtabun- 
danz von Nord nach SÃ¼ (Tab. 20). 

Tab. 20: Korrelationen zwischen den bakteriellen Abundanz- und Biomassewerten in I 0  
MeereistÃ¼mpel und dem Ort der Probennahme (geographische Breite, 72ON - 
80,5'N), ermittelt anhand der Rangkorrelation nach Spearman; ns = nicht signi- 
fikant 

Korrelation mit geo- 
graphischer Breite 

ja, Zunahme von Nord 
nach SÃ¼ 

Parameter 

Gesamtabundanz Bakterien 

Abundanz StÃ¤bche 

Abundanz Kokken 

Entwicklung der Abundanzen und Zusammensetzung der Protisten 

Die Gesamtabundanz der Protisten zeigte Ã¤hnlic wie bei den Bakterien im 
FrÃ¼hsomme eine starke VariabilitÃ¤ (Abb. 50). Innerhalb der ersten 8 Tage des 
Untersuchungszeitraums wurden Zellzahlen zwischen 0,7xI 0511 und 12,2xI 05/l 
festgestellt, letztere wurden zu >90 % von coccalen phototrophen Zellen <5 pm 
gebildet (Station 13). Die zwischen Mitte Juli und Mitte August untersuchten vier 
MeereistÃ¼mpe wiesen Abundanzen auf einem mittleren Niveau auf ( I  ,7xI 05 Zel- 
Ienll bis 4,1x105 Zellen/l), wÃ¤hren die Zellzahlen im Herbst um eine GroÃŸenord 
nung niedriger lagen und gleichzeitig den Minimalwert der MeÃŸreih darstellten 
(O,&IO5 Zellen/l; Station 79). Die Unterschiede waren statistisch jedoch nicht 
signifikant (Median-Test). Die saisonale Entwicklung der Gesamtabundanz wurde 
im wesentlichen durch die phototrophen Zellen bestimmt (Abb. 50 Mitte), wobei 
die Abundanzentwicklung photo- und heterotropher Zellen Ca. ab Mitte Juli (Tag 

Biomasse Bakterien 

P 
(2-seitig) 

p = 0,05 

ns 

ns 

Testwert 

rs = -0,6771 

ns 

- 

rs = -0,5956 

rs = -0,0940 

keine signif. Korrel, 

keine signif. Korrel, 

rs = -0,3994 keine signif. Korrel. 
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Tag des  Jahres 

Abb. 49: Entwicklung der Bakterienabundanzen (oben), derAnteile der Kokken undStÃ¤bche 
an der Gesamtabundanz (Mitte) und der bakteriellen Biomasse (unten) im Verlauf 
der Sommermonate 1993 und 1994 



194) gegenlÃ¤ufi verlief, was auf den FraÃŸdruc der sich in den MeereistÃ¼mpel 
entwickelnden Protozoen (Ciliophora, Dinoflagellida) auf die phototrophen Zellen 
hinweist. 

160 180 200 220 240 260 280 

Tag des Jahres 

Abb. 50: Eniwicklung der Abundanzen aller Protisten (oben), der photo- und heterotrophen 
Protisten (Mitte und unten) in 10 MeereistÃ¼mpel im Verlauf der Sommermonate 
1993 und 1994 





4 Ergebnisse 

insbesondere an den Stationen 9, 12 und 13 (Tage 186 - 188), hin zu einer viel- 
faltigeren Zusammensetzung der phototrophen Zellen im Laufe der Sommersai- 
son ab. 

Bei den heterotrophen Eukaryota lieÃ sich ein solcher Trend nicht feststellen (Abb. 
51 unten). Saisonale Unterschiede in der Zusammensetzung der Gemeinschaft 
waren insbesondere anhand der spindel- und zylinderfÃ¶rmige heterotrophen 
Zellen zu erkenne, die ausschlieÃŸlic in drei der Anfang Juli beprobten Meereis- 
tÃ¼mpe auftraten. Heterotrophe Nanoflagellaten waren in diesen drei TÃ¼mpel nicht 
von Bedeutung (Anteile C 1 % an den heterotrophen Eukaryota), hatten aber an 
allen Ã¼brige Stationen mit 22,O % bis 95,3 % wesentliche Anteile an der Zusam- 
mensetzung der heterotrophen Eukaryota. Auch heterotrophe Dinoflagellaten und 
Ciliophora waren mit Ausnahme der drei eben genannten MeereistÃ¼mpe an allen 
Ã¼brige Stationen, d. h. Ã¼be die gesamte Sommersaison, vertreten. Dabei war 
die Bedeutung der heterotrophen Dinoflagellaten von Mitte Juli bis Anfang August 
am hÃ¶chsten ihr Anteil stieg von 14,8 % am 13.7. auf einen Maximalwert von 32,4 % 
am 9.8. an. Der Anteil der Ciliophora war zu Beginn der Saison (29.6., Station 8) 
mit 4,3 % und Mitte September mit einem Anteil von 12,O % am hÃ¶chsten wahrend 
ihr Anteil an den heterotrophen Eukaryota in der Ã¼brige Zeit zwischen 0 % und 
1,2 % betrug. Anhand der Abundanzen lieÃ sich jedoch fÃ¼ die Ciliophora zeigen, 
daÂ zwischen dem 5.7. und dem 16.9. ein signifikanter Anstieg der Zellzahlen 
stattgefunden hatte (p = 0,05; rs = 0,9083; Spearman-Rangkorrelation). 

Zusammenfassung der Entwicklung der Lebensgemeinschaft 

Im saisonalen Verlauf zeigte sich eine signifikante Zunahme der Gesamtabundanz 
der Bakterien. Die gleichzeitige Zunahme des Anteils der StÃ¤bche spiegelte sich 
in einem ebenfalls signifikanten Anstieg der bakteriellen Biomasse wider. Auch fÃ¼ 
die durch Protisten reprÃ¤sentiert eukaryotische Lebensgemeinschaft bestÃ¤tigt 
sich im saisonalen Verlauf eine VerÃ¤nderun der Organismenzusammensetzung 
und GrÃ¶ÃŸenstruktu verbunden mit einem signifikanten Anstieg der Abundanz der 
Ciliophora. Damit bestÃ¤tigte sich die Tendenzen, die sich in der zeitlichen Ent- 
wicklung der wiederbesuchten Station 15 bereits abgezeichnet hatten. Die Bak- 
terienabundanzen waren gleichzeitig positiv mit der geographischen Breite des 
Orts der Probennahme korreliert; fÃ¼ die bakterielle Biomasse ebenso wie fÃ¼ die 
Abundanz der Protisten und der Biomasse-Summenparameter an den zugehÃ¶ 
rigen Stationen bestand kein signifikanter Zusammenhang. 
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Zeit (Tag 183 bis Tag 259 = 29. Juni bis 16. September) 

Zeit (Tag 183 bis Tag 259 = 29. Juni bis 16. September) 

Phototrophe Zellen (Abb. oben) Heterotrophe Zellen (Abb. unten) 

coccate phototrophe Zellen <5 pm Ã‘Ã heterotrophe Nanoflagellaten (HNAN) 

U Chlamydophyceae 0 Ciliophora 

0 Chrysophyceae D heterotrophe Dinoflagellaten 
phototrophe Dinoflagellaten zylindrische heterotrophe Eukaryota 

lUU5l diverse phototrophe Zellen UEUU spindelfÃ¶rmig heterotrophe Eukaryota 

Bacillariophyceae (lebend) sonstige heterotrophe Eukaryota 

Abb. 51: Saisonale Entwicklung der Zusammensetzung der phototrophen (oben) und 
heterotrophen Protisten (unten) in MeereistÃ¼mpel (n = 10) 
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Tab. 22: Bedeckungsgrad der arktischen MeereisoberflÃ¤ch mit MeereistÃ¼mpel im Ver- 
gleich; k. A. = keine Angabe 

bzw. 
25 % (C10 - 70 

Bedeckungsgrad 

GrÃ¶nlandse U. 
NO-GrÃ¶nlandstro 
(80Â° - 75ON) 
NO-GrÃ¶nlandstro 

Gebiet 

1 (82'N - 78"N) 
bis zu 50 % 1 FramstraÃŸ U. 

FrarnstraÃŸ und GrÃ¶nlandse 

1 Zentrale Arktis 

Andere Meeresgebiete 

(im Mittel 25 %) 1 
bis zu 60 % 1 Zentrale Arktis, 

3 - 1 3 %  

l 

<I0 - 80 % Kanad. Arktis 

(Driftstat. ~ordpol )  

Zentrale Arktis 

3 0 - > 6 0 %  

20 - >50 % 

5 - 5 0 %  
(Mittel 16 - 19 %) 
10 -80% 

1 - 8 0 %  

I 

bis >50 % 1 Kanad. Arktis, bei 

Arktis allgemein 

Barents- und 
Laptevmeer 
Eurasische Arktis 

Laptevmeer U. 
Zentrale Arktis 
Eurasische Arktis 

1 Point Barrow 
bis zu 90 % 1 Kanad. Arktis. 

1 Mould Bay 
75 - 95 % 1 Kanad. Arktis, 

1 Mould Bay 
3is zu 66 % 1 Kanad. Arktis, 

1 Hudson-Bay 
~ i s  zu 53 % 1 Kanad. Arktis bei 

1 Resolute 
10-60% 1 Kanad. Arktis, 

Zeitpunkt 

JuniIJuli 1993 
und Juli-Sept. 
1994 

Juli 1993 

Aug./Sept. 1991 

Sommer 1957 
und 1958 
JuniIJuli (10 
Jahre) 
Sommer 1977 

Sommer 1994 

Sommer 

Aug.1Sept. 1993 

Sommer 1991 U. 
1993 
Juli - Sept. 1995 

Juli 1997 

Juni 1968. Juni 
1969 
Juni 1972 

JuniIJuli 1982 

Juli, Mittel der 
Jahre 1979-81 
Juni 1995 

Juni - Sept. 1992 

Juni - Sept. 1992 

Eistyp 

ein-, mehrjÃ¤hrige 
U. Festeis (beprob- 
te Eisflachen bzw. 
regional) 

mehrjÃ¤hrige Eis 

ein-, mehrjÃ¤hrige 
U. Festeis 

k. A. 

ein- U. mehrjÃ¤hri 
ges Eis 

mehrjÃ¤hrige Eis 

ein- U. mehrjÃ¤hri 
ges Eis 
k. A. 

ÃœberWegen 
einjÃ¤hrige Eis 
ein- U. mehrjÃ¤hri 
ges Eis 

Festeis 

einjÃ¤hrige Eis 

ein- U. mehrjÃ¤hri 
ges Eis 
Festeis 

einjÃ¤hrige Eis 

einjÃ¤hrige Eis 

mehrjÃ¤hrige Eis 

a) einjÃ¤hrige Eis 
b) mehrjÃ¤hr Eis 

Autoren 

eigene Daten 

Garrity et al. (1991) 

EI Naaaar et al. 
(1 998)- 
Eicken et al. 1992 

English (1961), 
Untersteiner (1961) 
Nazintsev (1964) in 
Barry et al. (1 993) 
Melnikov (1997) 

Perovich & Tucker 
(1 997) 

Maykut (1985) 

Eicken et al. (1994) 

Eicken et al. (1996) 

Werner (1997) 

Zhang et al. (1997) 

Landleben (1969. 
1971) 
Grenfell & Maykut 
(1 977) 
Onstott & Goaineni .. 
(1 985) 
Holt & Digby (1985) 

Etkin & Ramseier 
(1 993) 
Derksen et al. 
(1 997) 
Jeffries et al. 
(1 997) 
Fetterer & 
Untersteiner (1 998) 
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Tab. 23: FlÃ¤chenausdehnun von MeereistÃ¼rnpel im Vergleich mit Literaturdaten; k. A. = 
keine Angabe 

1,5 - 440 rn2 Gronlandsee und NO- JuliIAnfang Aug. 
(n = 13) Gronlandstrorn (80Â° 1990 

FlÃ¤chenausdehnun 
(Spannweite) 

1 - 75"N) 
105 m2 (Mittelwert aus 1 NO-Gronlandstrorn 1 Juli 1993 

Gebiet 

Durchmesser 1 ~ord~ol-~r i f tstat ionen 1 

309.817 TÃ¼mpeln 
Methode: Femer- 
kundung) 

(ca. 60 - 180 m2) 
14 m2 (Median) 1 Zentrale Arktis 131. Juli 1994 

Zeitpunkt 

FramstraÃŸ und GrÃ¶nlandse 

(82ON - 78ON) 

(2 - 8000 rn2) 
Methode: 1 

Autoren 

JuniIJuli 1993 und 
Juli-Sept. 1994 

115 m2 
(CI - 21.000 m2) 

Luftaufnahmen 
Zentrale Arktis 5. - 25. August 

5 -  1500 rn2; n = 14 

100 m2 
(ca. 30 - 315 m2; 

eigene Daten NO-Gronlandstrom 
(8I0N - 72ON) 

n = ca. 100) 
142 rn2 1 Eurasische Arktis 1 Aug. - Sept. 1993 

Sommer 1894 

mehrere Sommer 

Andere Meeresgebiete 

(ca. 30 - 300 rn2; 1 1 

variabel (kleine und 
groÃŸ TÃ¼mpel 
ca. 10-  15rn 

Zentrale Arktis 
(Frarn-Drift) 

Zentrale Arktis. 

1 Ganity et al. (1991) 

n = ca. 50) 
ca. 0,2 - >I000 rn2 

I 

EI Naggar et al. 
(1 998) 

Nansen (1 906) 

Eurasische Arktis 

Melnikov (1997) 

Juli 1997 

Perovich & Tucker 
(1997); Tucker et al. 
(1 999) 

Tucker et al. (1 999) 

Eicken et al. (1996) 

Eicken et al. (1 996) 

V. Juterzenka et al. 
(1997); Zhang et al. 

1 (1997) 
1 Ostsibirisches Meer 1 Ende Aua. 1995 1 Zatchek & Darovskikh 

(ca. 94 m2; n = 1) 

mehrere Meter bis 1 Kanadische Arktis, 1 Juni 1969 Langleben (1971) 
mehrere 10 rn GroÃŸ 
meist 4 0 0  rn2 Hanson (1 980) 

Beaufortrneer 
Kanadische Arktis Sommer 1975 

bis 10 rn irn Durch- 
messer (ca. 

Kanadische Arktis, 
Beaufortmeer 

Sommer 1992 und 
1993 

Jeffries et al. (1997) 
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gut mit den eigenen Daten fÃ¼ den Untersuchungszeitraum 1994, der einen 
Medianwert von 104 m2 ergab. Der Vergleich der eigenen und anderer (vgl. Tab. 
22) durch Handvermessung ermittelter Daten, insbesondere von Eicken et al. 
(1 996), mit den anhand von Line Scan-Daten errechneten MeereistÃ¼mpelgrÃ¶Ã 
bestÃ¤tig die GÃ¼ltigkei des von EI Naggar et al. (1 998) verwendeten Algorithmus. 

Nach eigenen Ergebnissen betrug der Median der Wassertiefe der MeereistÃ¼mpe 
im Untersuchungszeitraum 1993194 14 cm, so daÂ Ãœbereinstimmun mit den 
Ergebnissen von V. Juterzenka et al. (1 997) und einiger anderer Autoren (z. B. 
Perovich et al. 1998) bestand, wÃ¤hren auch Wassertiefen < 10 cm gefunden 
wurden (Tab. 24). Die umfangreichen Untersuchungen von Morassutti & LeDrew 
(1 995, 1996) zur Albedo und Wassertiefe von MeereistÃ¼mpel in der kanadischen 
Arktis ergaben jedoch ebenso wie die Ergebnisse von Eicken et al. (1996) und 
Haas (1 997) mit Werten zwischen 24 und 27 cm grÃ¶ÃŸe Wassertiefen. Tucker et 
al. (1 999) stellten eine mittlere Wassertiefe von 35 cm fest. Andere Autoren fanden 
Wassertiefen von 40 cm und darÃ¼ber insbesondere in sedimenthaltigen ("dirty") 
TÃ¼mpel (Eicken et al. 1994), fÃ¼ die Wassertiefen von 50 cm (Makshtas & Pod- 
gorny 1996) und 70 cm (Perovich et al. 1998) ermittelt wurden. Die Spannweite 
der eigenen Ergebnisse deckt diese Wertebereiche mit ab. Die Abweichungen 
vom Median der eigenen Ergebnisse erklÃ¤r sich daraus, daÂ es sich bei den 
Untersuchungen anderer Autoren (vgl. Tab. 24) um Messungen innerhalb kÃ¼rzere 
ZeitrÃ¤um oder auch um reine Punktmessungen handelt (s. U.), wÃ¤hren die 
eigenen Untersuchungen den Medianwert einer gesamten Saison wiedergeben. 

Die beobachtete VariabilitÃ¤ der Wassertiefen beruht Ã¤hnlic wie bereits fÃ¼ den 
Bedeckungsgrad und die FlÃ¤chenausdehnun dargestellt auf mehreren Faktoren: 
a) dem Zeitpunkt der Beobachtung, b) dem Eistyp und C) dem Sediment- bzw. 
Kryokonitgehalt der TÃ¼mpel Wie die in der vorliegenden Arbeit erzielten Ergeb- 
nisse zeigen, erfolgt im Laufe der Sommersaison eine statistisch hochsignifikante 
Zunahme der TÃ¼mpeltief zum Herbst hin (vgl. Kap. 4.3.2.2), wobei die TÃ¼mpe 
gleichzeitig tiefer in die EisoberflÃ¤ch einsinken und eine Eisdecke ausbilden (vgl. 
Kap. 4.3.2.3, visuelle Beobachtungen). Im JuniIJuli 1993 betrug der Medianwert 
der Wassertiefe 10 cm, im Juli 1994 14,8 Cm. FÃ¼ August und September 1994 
betrug der Medianwert der Wassertiefe in den MeereistÃ¼mpel 20,7 cm und 40 
cm. Beide Monate zusammengenommen (2. SommerhÃ¤lfte ergaben einen 
Medianwert von 23 cm, der sich wiederum gut mit den Ergebnissen anderer 
Autoren fÃ¼ diesen Zeitraum deckt, z. B. Eicken et al. (1996) (vgl. Tab. 24). Die 
Untersuchungen von V. Juterzenka et al. (1997) und Perovich (1998) dagegen 
fanden in der frÃ¼he Sommersaison statt (JuniIJuli). Gleichzeitig wird der starke 
EinfluÃ der insgesamt 48 im JuniIJuli beprobten, flachen MeereistÃ¼mpe auf das 
Gesamtergebnis des eigenen Datensatzes fÃ¼ beide Untersuchungsjahre deutlich. 
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Tab. 24: Wassertiefe von MeereistÃ¼rnpel im Vergleich mit Literaturdaten; k. A. = keine 
Angabe 

Wassertiefe Gebiet Zeitpunkt 
(Spannweite) 

FramstraÃŸ und GrÃ¶nlandse 
14 crn NO-GrÃ¶nlandstror JuniIJuli 1993 und 
(3 - >63 cm) (8I0N - 72'N) Juli-Sept. 1994 
<n = 64) 
oft 5 - 6 FuÃ grÃ¶nlÃ¤ndisch Meereis ca. 1868 

4 - 4 5 c m  GrÃ¶nlandse (80Â° - JuliIAug, 1990 
(n = 13) 75ON) 

Andere Meeresge 

26 cm 
(n = 1) 
irn Mittel 60 - 80 
crn: rnax. 120 crn 
(n: keine Angabe) 
bis zu 20 crn 
n :  keine Angabe) 
35 cm 
(20 - 60 crn) 
n = 14) 
c20 - c50 crn 
n :  keine Angabe) 
26 crn 
+I -  15 cm) 
n :  keine Angabe) 
2 -35cm 
n = 4) 
25 crn 

27 crn 
+I- 15 cm) 
n :  keine Angabe) 
10-40 cm 

10 - 42 cm) 

)) 10-30cm 
(n = 3) 

i - 5 cm 
n: keine Angabe) 
!6,3 cm 
0 - 86 crn) 
n = 504) 
I) 5 -  10cm (n: 
.eine Angabe) 
I) ca. 15 cm 
(n=2) 

iete 1 
Zentrale Arktis 1 August 1958 
(Driftstation Alpha) 
Zentrale Arktis. 1 mehrere Sommer 

nordwestlich von Franz 1 August 1993 

Barentsrneer August 1993 
I 

Ostsibirisches Meer Ende August 1993 
, 

Laptevmeer U. Juli - Sept. 1995 
Ostsibirisches Meer 

Laotevrneer U. 1 Juli - Seot. 1995 
~stsibirisches Meer 
Eurasische Arktis Juli 1997 

b) Sommer 1974 

Kanadische Arktis 1 JuniIJuli 1982 
1 MaiIJuni 1991 

Kanadische Arktis 1 MaiIJuni 1994 
1 ein-, mehrjÃ¤hrige U. 
1 Festeis 

Kanadische Arktis 1 Juni 1995. 
a) Festeis 
b) mehrjÃ¤hrige Eis 

Autoren 

eigene Daten 

Koldewev & Petermann 
(1871) 
Garrity et al. (1991) 

Untersteiner (1961) 

Melnikov (1997) 

Eicken et al. (1995) 

Tucker et al. (1999) 

Ivanov & Alexandrov 
(1 994) 
Eicken et al. (1996) 

Makshtas & Podgomy 
( 1 996) 
Zatchek & Darovski kh 
(1 997) 
Haas (1 997) 

Kolatschek & Zatchek 
(1 997) 
V. Juterzenka et al. 
(1997) 

Grenfell & Maykut 
( 1 977) 

Holt & Digby (1985); 
Perovich (1994) 
Morassutti & LeDrew 

Perovich et al. (1998) 
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Die Zeit ist nicht der einzige EinfluÃŸfaktor wie die Untersuchungen von Morassutti 
& LeDrew (1 995,1996) zeigen, die ebenfalls im FrÃ¼hsomme durchgefÃ¼hr wurden, 
dabei jedoch eine mittlere Wassertiefe von 26 cm ergaben. 

Ein Zusammenhang zwischen der Wassertiefe von MeereistÃ¼mpel und dem 
Eistyp deutete sich bereits anhand der eigenen Daten aus dem Sommer 1993 
(JuniIJuli) an: MeereistÃ¼mpe auf einjÃ¤hrige Eisschollen und auf Festeis (einjÃ¤hrig 
schienen flacher (Median 7,8 cm bzw. 7,7 cm) als auf mehrjahrigem Eis zu sein 
(Medianwert von 10,l cm). Diese Unterschiede waren allerdings statistisch nicht 
signifikant (Kap. 4.2.1 . I )  und lieÃŸe sich auch fÃ¼ den Gesamtdatensatz I993194 
nicht statistisch absichern. Der Datensatz von Morassutti & LeDrew (1 995, 1996) 
ergab jedoch signifikante Tiefenunterschiede zwischen MeereistÃ¼mpel auf ein- 
jÃ¤hrige (meist 10-1 5 cm Wassertiefe), mehrjahrigem (meist25-35 cm) und Festeis 
(meist 15-40 cm Wassertiefe) und stÃ¼tze damit die sich anhand des eigenen 
Datensatzes aus 1993 abzeichnende Tendenz. Als Ursache fÃ¼ die Unterschiede 
zwischen diesen Eistypen wird die unterschiedliche OberflÃ¤chentopographi der 
drei Eistypen angesehen (Morassutti & LeDrew 1995,1996; Derksen et al. 1997): 
einjÃ¤hrige Eis ist sehr eben, so daÂ sich flachere TÃ¼mpe ausbilden als auf 
mehrjÃ¤hrige Eis, das typischerweise eine abgerundete Topographie mit 
HÃ¶henunterschiede von ca. 1 m aufweist. Festeis kann durch Eispressungen 
stark deformiert sein. In den Senken auf mehrjÃ¤hrige und deformiertem Festeis 
kÃ¶nne sich tiefere MeereistÃ¼mpe ausbilden. Auch die StÃ¤rk der Schneeauflage 
beeinfluÃŸ die AusprÃ¤gun der MeereistÃ¼mpe (Derksen et al. 1997). 

In der vorliegenden Arbeit wurde ein Vergleich der Wassertiefen von "sauberen" 
TÃ¼mpel und "unsauberen", d. h. flokkulentes Material, Sediment oder in den 
TÃ¼mpelbode eingeschmolzene dunkle Partikel enthaltenden TÃ¼mpel vorge- 
nommen. Es hatten sich Unterschiede abgezeichnet, nach denen "unsaubere" 
TÃ¼mpe grÃ¶ÃŸe Wassertiefen aufwiesen als "saubere" TÃ¼mpel Diese Unterschiede 
waren jedoch statistisch nicht signifikant (vgl. Kap. 4.2.1 .I). Eicken et al. (1994); 
Makshtas & Podgorny (1 996) und Perovich et al. (1 998) beschreiben "schmutzige" 
TÃ¼mpe ebenfalls als tiefer als "saubere" TÃ¼mpel Aus dem Datensatz von 
Morassutti & LeDrew (1995) wird der EinfluÃ von "~ebris"1 auf die TÃ¼mpeltief 
besonders deutlich. Danach betrug der Medianwert der Wassertiefe 20,O cm fÃ¼ 
'saubere" und von 33,O cm fÃ¼ "unsaubere", d. h. detritushaltige TÃ¼mpe (Abb. 42). 
Diese Unterschiede waren statistisch signifikant (Mann und Whitney U-Test; p = 

1 Eine genauere Beschreibung des Begriffs "Debris" wird von Morassutti & LeDrew (1995) 
nicht gegeben; nach eigenen Beobachtungen besteht "Debris"am TÃ¼rnpelbode oder am 
Grunde von KryokonitlÃ¶cher aus anorganischen Sedimentbestandteilen (Sand, Steinchen) 
und flokkulentern Material, das z. B. die Reste von Mikro- oder Makroalgen enthalten kann. 
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0,OI) und erklÃ¤re sich vermutlich dadurch, daÃ durch die Sediment- bzw. 
Kryokonitpartikel die Lichtabsorption erhÃ¶h und dadurch der Abschmelzprozess 
des Eises gegenÃ¼be iisauberenil TÃ¼mpel beschleunigt wird. Nach Daten von 
Morassutti & LeDrew (1995) enthalten auf Festeis gelegene MeereistÃ¼mpe 
besonders hÃ¤ufi Debris (52 %), so daÃ neben der Topographie auch das ver- 
stÃ¤rkte Auftreten von "DebrisIi auf Festeis ein weiterer Grund fÃ¼ die relative groÃŸ 
Wassertiefe von MeereistÃ¼mpel auf Festeis ist, zumal durch die NÃ¤h zum 
Festland zu erwarten ist, daÃ ein hÃ¶here Partikeleintrag auf Festeis als in grÃ¶ÃŸer 
Entfernung von Land erfolgt (Langleben 1969, 1971). 

Eigene Daten Morassutti & LeDrew (I 995) 

"sauber1' "unsauber1' "sauber1' llunsauber" 
0 

Abb. 52: Wassertiefen innsauberen"undnunsauberen', d. h. Debris-hakigen MeereistÃ¼mpel 
in der GrÃ¶nlandse im Untersuchungszeitraum 1993194 und nach Daten von 
Morassutti & LeDrew ( I  995) aus der Kanadischen Arktis (MaiIJuni 1994) 

Somit konnte in der vorliegenden Arbeit gezeigt werden, daÃ verschiedene Fak- 
toren die maximal erreichte GrÃ¶Ã und Tiefe der MeereistÃ¼mpe sowie die Dynamik 
ihrer Entstehung und saisonalen Entwicklung beeinflussen. Hierzu gehÃ¶re auÃŸe 
den Witterungsbedingungen in der Entstehungs- und frÃ¼he Existenzphase der 
TÃ¼mpel wie bereits im Zusammenhang mit dem Bedeckungsgrad diskutiert (s. 
o.), Faktoren wie der Eistyp bzw. die Topographie der individuellen Scholle ein- 
schlieÃŸlic der StÃ¤rk ihrer Schneeauflage sowie die iiVerschmutzungll des Eises 
durch marine oder terrigene Sedimente und Detritus. 

Die saisonale Entwicklung der MeereistÃ¼mpe stellt sich anhand der visuellen 
Beobachtungen und morphometrischen Daten wie folgt dar: 
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(1999) beschrieben. Hinzu kommt, daÂ die Vernetzung der MeereistÃ¼mpe und 
der AbfluÃ von Schmelzwasser Ã¼be Schmelzwasserkanale abnehmen, s o  daÂ 
der Ãœbergan von einem FlieÃŸgewÃ¤ss zu einem stehenden GewÃ¤sse erfolgt. 
Die Verkleinerung der TÃ¼mpe und Zunahme ihrer Wassertiefe bei gleichzeitigem 
tieferen Hineinschmelzen in das Meereis hat physikalische Ursachen (Untersteiner 
1961 ; Fetterer & Untersteiner 1998) und birgt Konsequenzen fÃ¼ den Lebensraum 
MeereistÃ¼mpel da auf diese Weise der Kontakt zu tiefergelegenen Meereis- 
schichten und, je nach Eisdicke, auch zum Meerwasser hergestellt wird. Letzteres 
kann Ã¼be eine hydraulische Verbindung durch porÃ¶se Meereis hindurch (Tucker 
et al. 1999) oder Ã¼be eine direkte Verbindung zum Meerwasser Ã¼be Schmelz- 
lÃ¶che erfolgen. Damit kÃ¶nne NÃ¤hrstoffe Salze und ggf. Organismen aus dem 
Solekanalsystem des Meereises oder aus dem Meerwasser in die TÃ¼mpe 
eingetragen werden (vgl. Kap. 5.1.3.2 und 5.2.3). Die Endphase der Meereis- 
tÃ¼mpelentwicklun kann zwei verschiedene Formen annehmen: a) die TÃ¼mpe 
bleiben bis zum Herbst erhalten, frieren schlieÃŸlic durch und werden wieder 
integraler Bestandteil des Meereises, und b) die TÃ¼mpe Ã¼berlebe den Sommer 
nicht und vermischen sich mit Meerwasser, werden somit ein Teil des Pelagials. 

Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit zeigen, daÂ TÃ¼mpe auf dickem einjÃ¤hrige 
Eis und auf mehrjÃ¤hrige Eis bis zum Herbst erhalten bleiben und im Winter 
durchfrieren. Das Eis durchgefrorener Tumpel weist eine andere Eisstruktur als 
Meereis auf, so daÂ das Auftreten durchgefrorener MeereistÃ¼mpe in mehrjÃ¤hrige 
Eis anhand von Eiskernuntersuchungen belegt werden konnte (Perovich 1991 ; 
Perovich et al. 1998). Aufgrund der durch die TÃ¼mpe bedingten OberflÃ¤chento 
pographie mehrjÃ¤hrige Meereises ist es wahrscheinlich, daÂ im nÃ¤chste Som- 
mer am selben Ort wieder ein MeereistÃ¼mpe entsteht. Diese Ansicht vertreten 
auch Morasutti & LeDrew (1 996). Fetterer & Untersteiner (1 998) dagegen weisen 
darauf hin, daÂ dies nicht immer der Fall ist. Wenn im Herbst die Eisdecke auf den 
TÃ¼mpel nur dÃ¼n ist und starker Schneefall erfolgt, wird die Last des Schnees 
zum Aufbrechen der Eisdecke und zum Eintrag von Wasser durch KapillarkrÃ¤ft 
fÃ¼hren so daÂ der TÃ¼mpe wieder aufgefÃ¼ll wird und eine Einebnung der Meer- 
eisoberflÃ¤ch erfolgt, so daÂ es weniger wahrscheinlich ist, daÂ an diesem Ort 
wieder ein Tumpel entsteht. Diese Ergebnisse von Fetterer & Untersteiner (1 998) 
verdeutlichen noch einmal die starke VariabilitÃ¤ der MeereistÃ¼mpelentwicklung 
Die Alternative b) der Endphase der MeereistÃ¼mpelentwicklung d. h. vÃ¶llige 
Durchschmelzen oder Auslaufen der Tumpel, ist vor allem auf Festeis und dÃ¼nne 
einjÃ¤hrige Eis zu beobachten und wird auch von Fetterer & Untersteiner (1 998) 
und anderen beschrieben. 
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5.1.1.3 Farbe und Besonderheiten der Meereistumpel 

Farbe 

MeereistÃ¼rnpe erscheinen bei ihrer Beobachtung in unterschiedlichen Farben. Es 
lassen sich bis zu 17 Farbschattierungen von weiÃ Ã¼be grau und blau nach grÃ¼n 
braun und schwarz unterscheiden (Morassutti & LeDrew 1995). Im Unter- 
suchungsgebiet dominierten nach eigenen Ergebnissen blaue MeereistÃ¼rnpe in 
verschiedenen Farbvariationen (hellblau, blaugrau, graublau: zusammen 75,O %). 
Die Dominanz von MeereistÃ¼mpel in BlautÃ¶ne wurde auch von Morassutti & 
LeDrew (1 995) fÃ¼ die Barrow Strait (Kanadische Arktis) bestÃ¤tigt GrÃ¼n oder 
grÃ¼nlich MeereistÃ¼mpe wurden in der vorliegenden Arbeit selten gefunden 
(zusammen 7,3 % der beprobten TÃ¼mpel) Dieses Ergebnis stimmt mit den 
Angaben von Eicken et al. (1 996) Ã¼berein nach denen grune TÃ¼mpe etwa 5 % 
der gesamten TÃ¼mpelflÃ¤c auf Meereis ausmachen. GrÃ¼nlich Farbschattie- 
rungen waren in der Barrow Strait dagegen bei 24,6 % der MeereistÃ¼rnpe zu 
beobachten (Morassutti & LeDrew 1995). 

Der Farbe der MeereistÃ¼mpe kÃ¶nnt eine besondere Relevanz zukommen, wenn 
aus der Farbe eines TÃ¼mpel auf das Eis, auf dem die TÃ¼mpe entstanden sind, 
und auf die Eigenschaften und Besiedlung des MeereistÃ¼mpel geschlossen 
werden kÃ¶nnte Der Zusammenhang zwischen TÃ¼mpelfarb und Salinitat ist schon 
lange empirisch bekannt. Schon die frÃ¼he Polarforscher und WalfÃ¤nge nutzten 
das Wasser aus (vermutlich blauen) SÃ¼ÃŸwasser-MeereistÃ¼mp fÃ¼ die Versor- 
gung mit Trinkwasser (vgl. Sutherland 1852; Koldewey & Petermann 1871). Auch 
heute noch nutzen Robbenfanger das Wasser aus blauen TÃ¼mpel zum AuffÃ¼lle 
ihrer FrischwasservorrÃ¤te wÃ¤hren grÃ¼n TÃ¼mpe gemieden werden, da sie meist 
Algen undloder Salzwasser enthalten (Gulliksen, pers. Mitt. 1996). 

WeiÃŸ MeereistÃ¼mpe sind nach eigenen Beobachtungen leergelaufen oder mit 
groÃŸkÃ¶rnig Schneekristallen und wenig freiem Wasser gefÃ¼ll (z. B. Station 69). 
Schwarze TÃ¼mpe sind nach Angaben von Ramseier et al. (1994) zum marinen 
Milieu hin durchgeschmolzen bzw. stellen SchmelzlÃ¶che dar. Auch nach eigenen 
Beobachtungen erscheinen die SchmelzlÃ¶che dunkel bzw. schwarz und waren 
deshalb auf dem einjÃ¤hrige Festeis im Untersuchungsgebiet besonders hÃ¤ufi 
festzustellen. Der gelbbraune TÃ¼mpe von Station 37 lag in StrandnÃ¤h und enthielt 
aus dem Litoral eingetragenes Sediment; er trug eine gelbbraune Kahmhaut. 

GrÃ¼n TÃ¼mpe traten nach eigenen Beobachtungen im Juli 1993 eher fleckenhaft 
und im Zusammenhang mit sedimentbeladenem Eis ("dirty ice") auf. Auch der 
grune TÃ¼mpe von Station 64 lag auf einer Scholle, die stellenweise "dirty ice" 
aufwies. MÃ¶glicherweis ist dies als Hinweis auf regionale Unterschiede und ins- 
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besondere die Entstehung dieser mit grÃ¼ne TÃ¼mpel versehenen Eisschollen in 
kÃ¼stennahe Gebieten mit FluÃŸwasser oder Sedimenteineintrag aus dem 
Flachwasserbereich zu deuten. Die Vermutung, daÂ regionale Unterschiede 
bestehen, wird durch die Untersuchungen von Morassutti & LeDrew (1 995) 
gestÃ¼tzt Der Datensatz von Morassutti & LeDrew (1995) zeigt, daÂ in der relativ 
engen Barrow Strait sÃ¼dlic von Cornwallis Land alle drei Eistypen (ein-, mehr- 
jÃ¤hrige und Festeis) einen relativ konstanten Anteil grÃ¼nliche TÃ¼mpe (ein- 
schlieÃŸlic grÃ¼ne MischtÃ¶ne zwischen 21,6% und 25,9 % aufweisen, der erheblich 
Ã¼be dem Anteil grÃ¼ne TÃ¼mpe im eigenen Untersuchungsgebiet liegt (Tab. 3). 
Dies lÃ¤Ã sich mit der Herkunft des Eises im eigenen Untersuchungsgebiet erklÃ¤ren 
das zum groÃŸe Teil aus mehrjÃ¤hrige Eis besteht, das aus dem Transpolaren 
Driftstrom kommend Ã¼be die FramstraÃŸ im Ostgronlandstrom sÃ¼dwÃ¤r driftet 
(Wadhams 1 981, 1 986). 

Eine grÃ¼nlich TÃ¼mpelfarb kÃ¶nnt auf einen hohen Gehalt an Chlorophyll hin- 
weisen, da die grune Farbe von SÃ¼Ã und Salzwassersystemen hÃ¤ufi auf ihren 
Phytoplanktongehalt oder auch auf einen hohen Gelbstoffgehalt zurÃ¼ckzufÃ¼hr 
ist (Aas & Bogen 1988). TatsÃ¤chlic hatten die grÃ¼nliche TÃ¼mpe signifikant 
hÃ¶her Chlorophyll a-Konzentrationen (Median: 0,15 pgll) als die blauen Meer- 
eistÃ¼mpe (Median: 0,03 pgll; vgl. Kap. 4.2.3.2). Dennoch sind die Chlorophyll- 
konzentrationen in den MeereistÃ¼mpel recht gering, verglichen mit Werten aus 
dem marinen Milieu, z. B. dem "grÃ¼nen Nordseewasser (5 - 50pgll; Cadee 1992; 
Spindler & Dieckmann 1991 ; Spindler 1994). Die Untersuchung einer grÃ¼ne 
Schnee-Eis-Auflage (slush ice) auf Meereis im Laptevmeer durch V. Juterzenka & 
Knickmeyer (1 999) ergab ebenfalls nur sehr geringe Chlorophyllkonzentrationen. 
Die grune Farbe mancher Eisberge lÃ¤Ã sich auf physikalische Ursachen 
zurÃ¼ckfÃ¼hr (Dieckmann et al. 1987). Es erscheint daher unwahrscheinlich, daÂ 
die Chlorophyllkonzentration allein fÃ¼ die grÃ¼nlich Farbe der MeereistÃ¼mpe 
verantwortlich ist. GrÃ¼nlich TÃ¼mpelfarbe wurden in der vorliegenden Untersu- 
chung an TÃ¼mpel beobachtet, die einen stark zerklÃ¼ftete Boden ("aged", "ho- 
neycombed") mit einem augenscheinlich relativ hohen Gehalt an organischem 
Material (vermutlich Diatomeen) besaÃŸen der dem Boden eine gelblich-brÃ¤unlich 
FÃ¤rbun verlieh (Stationen 41,64). Ein ansonsten "blauer" TÃ¼mpe kÃ¶nnt auf diese 
Weise aus der Entfernung grÃ¼nlic wirken, da gelb und blau grÃ¼ ergeben. Daher 
sollten als ErklÃ¤run fÃ¼ die grÃ¼n Farbe der TÃ¼mpe noch andere Ursachen, 
insbesondere physikalisch-chemischer Natur, in Betracht gezogen werden. 

Ramseier et al. (1 994) berichten von unterschiedlichen TÃ¼mpelfarbe in AbhÃ¤n 
gigkeit vom Eistyp. MehrjÃ¤hrige Eis ist nach ihren Angaben hÃ¤ufi durch blaue 
TÃ¼mpe gekennzeichnet. Dies erklÃ¤r die klare Dominanz der blauen 
MeereistÃ¼mpe im eigenen Datensatz, denn die Mehrzahl der untersuchten 
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Meereistumpel lagen auf mehrjÃ¤hrige (57,6 % der Stationen) oder dickem ein- 
jÃ¤hrige Eis (21,2 % der Stationen). Auf Festeis und dÃ¼nne einjÃ¤hrige Eis (z. B. 
Stationen 24 und 27) wurden vorwiegend graue Meereistumpel gefunden. Dieses 
Resultat stimmt mit den Beobachtungen von Ramseier et al. (1 994) Ã¼berein nach 
denen auf einjÃ¤hrige Eis graue Meereistumpel dominieren. Grenfell & Maykut 
(1 977) dagegen fanden auf einjÃ¤hrige Eis vor allem dunkelblaue Meereistumpel. 
Morassutti & LeDrew (1996) bestÃ¤tige den EinfluÃ des Eistyps und der Eigen- 
schaften des TÃ¼mpelboden auf die Farbe der Meereistumpel. Auf mehrjÃ¤hrige 
Eis fanden sie meistens blaue TÃ¼mpel auf einjÃ¤hrige Eis waren grÃ¤ulich-weiÃ 
und schwarze TÃ¼mpe am hÃ¤ufigsten und auf Festeis waren alle Farben vertreten. 
Besteht der TÃ¼mpelbode aus stark blasenhaltigem Eis, wirkt der TÃ¼mpe hell, 
wÃ¤hren ein geringerer Blasengehalt des Eisuntergrundes den TÃ¼mpe dunkel 
erscheinen lÃ¤Ã (Morassutti & LeDrew 1996; Barber & Yackel 1999). 

Die blaue Farbe der Meereistumpel lÃ¤Ã sich auf ihren geringen Salzgehalt bzw. 
ihre lonenarmut zurÃ¼ckfÃ¼hre Destilliertes Wasser erscheint in dicker Schicht blau, 
da reines Wasser blaues Licht nur zu einem geringen Teil, den roten Teil des 
Spektrums jedoch stark absorbiert und das menschliche Auge den verbleibenden 
Blauanteil des Lichts wahrnimmt (Aas & Bogen 1988; Lampert & Sommer 1993). 
Das Schmelzwasser des Schnees und SÃ¼ÃŸwassereis an der EisoberflÃ¤ch ist 
ionenarm, wie die eigenen Daten zeigen (vgl. Kap. 4.2.1.2). 86 % aller blauen 
MeereistÃ¼mpe enthielten reines SÃ¼ÃŸwass mit einer SalinitÃ¤ von <0,5. Die 
Ã¼brige blauen TÃ¼mpe waren oligomixohalin mit SalinitÃ¤te bis zu 2 (Einteilung 
nach Ott 1988). Dies deckt sich mit der Dominanz blauer TÃ¼mpe auf mehrjÃ¤hrige 
Eis, das in OberflÃ¤chennÃ¤ stark ausgesÃ¼Ã ist, wÃ¤hren einjÃ¤hrige Eis eine 
hÃ¶her GesamtsalinitÃ¤ aufweist (Spindler 1990) und beim Abschmelzen der 
oberflÃ¤chliche Eisschichten daher ein hÃ¶here Salzeintrag in das TÃ¼mpelwasse 
erfolgt. Die hÃ¶chste SalinitÃ¤te von 22,16 und 8 wurden in grÃ¼nliche oder grauen 
TÃ¼mpel gefunden, allerdings gab es auch insbesondere unter den grauen 
TÃ¼mpel SalinitÃ¤te von <0,5. Zudem betrug die SalinitÃ¤ in drei der 5 grÃ¼nliche 
TÃ¼mpe maximal 1. Dennoch kann davon ausgegangen werden, daÂ die cha- 
rakteristischen hellblauen Meereistumpel in den meisten FÃ¤lle reines SÃ¼ÃŸwass 
mit einer geringen LeitfÃ¤higkei enthalten. Geringere Salzgehalte in blauen als in 
grÃ¼ne MeereistÃ¼mpel wurden auch von Gradinger (1 998a) festgestellt. Weiterhin 
ergaben die eigenen Untersuchungen, daÂ farbliche Unterschiede zwischen 
MeereistÃ¼mpel sich auch in unterschiedlichen NÃ¤hrstoffkonzentratione wider- 
spiegeln kÃ¶nnen GrÃ¼nlich Meereistumpel wiesen signifikant niedrigere Nitrat- 
konzentrationen und eine grÃ¶ÃŸe Spannweite der Silikatkonzentrationen auf als 
blaue Meereistumpel (Kap. 4.2.3.2). Derartige Unterschiede wurden auch von 
Gradinger (1 998a) beschrieben. 
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Neben der lonenarmut sind als weitere Faktoren fÃ¼ die Farberscheinung eines 
MeereistÃ¼mpel die Menge, Art und GrÃ¶Ã der im TÃ¼mpelwasse enthaltenen 
Partikel zu nennen (Schwoerbel 1984). Aas (1 984) konnte aufgrund theoretischer 
Betrachtungen erklÃ¤ren warum braungefÃ¤rbt Algenzellen (vorwiegend Phaeo- 
cystis poucheti) Meerwasser grÃ¼ fÃ¤rbe kÃ¶nnen Der Grund liegt in den 
Lichtbrechungs- und -absorptionseigenschaften der Zellen. Nach Angaben von 
Aas & Bogen (1 988) erhalten milchig-graue oder weiÃŸlich GletscherstrÃ¶m ihre 
Farbe im turbulenten Bereich vorwiegend durch Luftblasen, im ruhiger flieÃŸende 
Bereich jedoch durch den hohen Anteil suspendierten Materials mit KorngrÃ¶ÃŸ 
>63,um (Sandfraktion). Nach der EinmÃ¼ndun eines solchen Stroms in einen See 
wechselt die Farbe nach grÃ¼n Die grÃ¼n Farbe entsteht durch das Absinken der 
Sandfraktion und den verbleibenden hohen Anteil an Partikeln der Silt-Fonfraktion 
( ~ 6 3  pm), da durch die Kombination der Lichtabsorptionseigenscha~en dieser 
Partikel und reinen Wassers ein Absorptionsminimum im grÃ¼ne Bereich erzeugt 
wird (Aas & Bogen 1988). Diese ErklÃ¤run trifft fÃ¼ die untersuchten MeereistÃ¼mpe 
nicht zu, da im TÃ¼mpelwasse keine nennenswerten Mengen mineralischer Partikel 
dieser GrÃ¶ÃŸenklas beobachtet wurden. Wie gezeigt werden konnte (vgl. Kap. 
4.2.4.3), leben in den MeereistÃ¼mpel auÃŸe Bakterien vor allem einzellige euka- 
ryotische Organismen < 1 OOpm. Zwar liegt das Abundanzmaximum innerhalb der 
MeereistÃ¼mpelgemeinschafte tatsÃ¤chlic in der GrÃ¶ÃŸenklas <63 pm, jedoch 
sowohl in blauen als auch in grÃ¼ne TÃ¼mpeln Daher dÃ¼rft die Partikel- bzw. 
ZellgrÃ¶ÃŸenverteilu keinen entscheidenden EinfluÃ auf die TÃ¼mpelfarb haben, 
zumal sich auch die Gesamtabundanzen der Zellen in blauen und grÃ¼ne 
MeereistÃ¼mpel nicht wesentlich unterscheiden. Allerdings dominierten im grÃ¼ne 
MeereistÃ¼mpe von Station 64 Prasinophyceen, deren KÃ¶rperoberflÃ¤c und 
GeiÃŸel mit Schuppen besetzt sind, wodurch sich die Gesamtzahl der Partikel in 
diesem spezifischen TÃ¼mpe drastisch erhÃ¶h haben dÃ¼rfte Ob die Dominanz 
schuppentragender Nanoplankter jedoch allen grÃ¼ne TÃ¼mpel eigen ist, bleibt 
zu Ã¼berprÃ¼fe 

Einen weiteren Ansatz zur ErklÃ¤run der TÃ¼mpelfarb liefern Perovich et al. (1 996). 
Sie erklÃ¤re die blaue Farbe der MeereistÃ¼mpe dadurch, daÃ kÃ¼rzerwellige Licht 
stark vom TÃ¼mpelbode reflektiert wird (die spektrale Albedo von blauen 
MeereistÃ¼mpel hat zwischen 400 und 500 nm ein Maximum) und gleichzeitig Licht 
der WellenlÃ¤nge zwischen 500 und 800 nm stark vom TÃ¼mpelwasse absorbiert 
wird, wodurch die Albedo fÃ¼ diese WellenlÃ¤nge abnimmt. Diese ErklÃ¤run wie 
auch die anderen AnsÃ¤tze die Partikel- und Phytoplanktonarmut fÃ¼ die blaue 
TÃ¼mpelfarb verantwortlich machen, bestÃ¤tige die persÃ¶nlich Beobachtung, 
wonach die hellblauen TÃ¼mpe auch bei bedecktem Himmel und bei Nebel ihr 
hellblaues Aussehen behalten. Die Reflektion des blauen Himmels an der TÃ¼m 
peloberflÃ¤ch als BegrÃ¼ndun fÃ¼ die blaue TÃ¼mpelfarb heranzuziehen, ist 
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deshalb falsch. Auch Podgorny & Grenfell ( I  996) unterstreichen die Bedeutung 
des TÃ¼mpelboden fÃ¼ die optischen Eigenschaften der MeereistÃ¼mpel die 
Streuung (engl. "scatteringl') des Lichts am TÃ¼mpelbode ist wesentlich grÃ¶ÃŸ 
als die Streuung des Lichts im WasserkÃ¶rpe eines flachen ( C I  m Wassertiefe) 
MeereistÃ¼mpels Nach Perovich et al. (1 998) zeigt die grÃ¼n TÃ¼mpelfarb auÃŸer 
dem Algen und organisches Material an. 

Zusammenfassend lÃ¤Ã sich feststellen, daÃ die Frage nach der Ursache fÃ¼ 
farbliche Unterschiede der Meereistumpel sich nicht eindeutig beantworten lÃ¤ÃŸ 
Die Auswertung der eigenen Daten und die Literaturangaben lassen den SchluÃ 
zu, daÃ eine Kombination von Faktoren dafÃ¼ verantwortlich ist. Zwar kÃ¶nne 
grÃ¼nlich TÃ¼mpe signifikant hÃ¶her Chlorophyll- und Salzgehalte aufweisen als 
blaue TÃ¼mpel jedoch sind die Chlorophyllkonzentrationen in den MeereistÃ¼mpel 
insgesamt sehr niedrig. Die grÃ¼n Farbe kommt also nicht durch das Chlorophyll 
einer PhytoplanktonblÃ¼t zustande, sondern vor allem durch physikalische Fak- 
toren, insbesondere durch die Kombination der Lichtbrechungs- und -absorpti- 
onseigenschaften des TÃ¼mpelwassers des TÃ¼mpelboden und der in beiden 
enthaltenen Partikel bzw. Zellen. Das charakteristische Hellblau der Meereistumpel 
scheint insbesondere mit der "Reinheit" des Wassers (geringe Konzentrationen 
von Partikeln und gelÃ¶ste Stoffe) zusammenzuhÃ¤nge und lÃ¤Ã sich analog zur 
blauen "WÃœstenfarbe1 des Meeres (Schwoerbell984) als Hinweis auf eine geringe 
ProduktivitÃ¤ des GewÃ¤sser deuten. 

Besonderheiten 

Zu den Besonderheiten der MeereistÃ¼mpe gehÃ¶re die Ausbildung einer Eisdecke 
im Laufe der Saison und das Vorkommen von KryokonitlÃ¶cher (Definition s. Kap. 
I .4). Beide wirken sich auf die physikalischen Eigenschaften und darÃ¼be auch 
auf die Biologie der MeereistÃ¼mpe aus. Die sich im Untersuchungszeitraum 
1993194 ab Ende Juli ausbildende Eisdecke grenzt den WasserkÃ¶rpe zur 
AtmosphÃ¤r hin ab und bietet Schutz vor Wind- und TemperatureinflÃ¼ssen so daÃ 
eine Stabilisierung des ansonsten stark exponierten Lebensraums erfolgen kann. 
Vertikale Temperatur- und Salzgehaltsgradienten kÃ¶nne sich einstellen und 
wurden spÃ¤te im Jahr auch gemessen (eigene Daten; vgl. auch Tucker et al. 
1999). Es ist bekannt, daÃ Schichtungen Zonen mit gÃ¼nstige Lebensbedingun- 
gen fÃ¼ Planktonorganismen schaffen kÃ¶nne (U. a. Lochte & Smetacek 1995), so 
daÃ die Ausbildung einer Eisdecke sich positiv auf die Entwicklung der 
~eereistÃ¼mpelgemeinschaf auswirkt und stabilere Lebensbedingungen schafft. 
Eisbedeckte Meereistumpel haben zudem eine hÃ¶her Albedo als eisfreie TÃ¼mpe 
(Grenfell & Maykut 1977; Perovich 1991), so daÃ mit zunehmender StÃ¤rk der 
Eisdecke auch die starke Exposition der MeereistÃ¼rnpe gegenÃ¼be der 
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Sonneneinstrahlung abnimmt und ein weniger extremes Lichtklima entstehen 
dÃ¼rft (vgl. Kap. 4.2.1.4). Wie die Abb. I 1  verdeutlicht, nahm die StÃ¤rk der Eis- 
decke von wenigen mm Ende Juli bis auf 15 Cm Mitte September zu. Der Was- 
serkÃ¶rpe und damit der Lebensraum Meereistumpel blieben jedoch bis 
mindestens Mitte September erhalten, obwohl der WasserkÃ¶rpe Ã¼be Wochen 
ringsherum von Eis mit Temperaturen von CO'' C umgeben war. Dies veran- 
schaulicht, daÃ die MeereistÃ¼mpel aber auch die GletschereistÃ¼mpe (Station 82) 
eine groÃŸ Menge WÃ¤rmeenergi aus der Sonneneinstrahlung speichern und die 
MeereistÃ¼mpe daher eine SchlÃ¼sselroll in der Energiebilanz des arktischen 
Meereises spielen, wie von Untersteiner ( I  9611, Podgorny & Grenfell ( I  996) und 
anderen beschrieben. Es ist zu erwarten, daÃ parallel dazu VerÃ¤nderunge der 
physikochemischen Parameter - durch die Eisbildung an der TÃ¼mpeloberflÃ¤c 
kÃ¶nnt es durch den AusschluÃ von salzhaltiger LÃ¶sun aus dem gefrierenden 
Tumpelwasser und dessen Absinken U. a. zu einer ErhÃ¶hun der LeitfÃ¤higkei in 
BodennÃ¤h kommen, wie z. B. an Station 73 festgestellt - zu einer Gefrier- 
punktserniedrigung beitragen. Durch ein feines Zusammenspiel zwischen WÃ¤r 
meenergie und physikochemischen Faktoren wÃ¼rd somit das gÃ¤nzlich 
Durchfrieren des Lebensraums MeereistÃ¼mpe so lange hinauszÃ¶ger werden, bis 
z. B. einsetzender Schneefall die ausreichende Zufuhr weiterer WÃ¤rmeenergi 
behindern und das Gleichgewicht verschieben wÃ¼rde Die VerÃ¤nderunge der 
physikochemischen Parameter kÃ¶nnte gleichzeitig als "Trigger" fÃ¼ die Vorbe- 
reitung der TÃ¼mpelorganisme auf das Zufrieren ihres Lebensraums und die 
bevorstehende Ãœberwinterungsphas dienen. Zu den saisonalen VerÃ¤nderunge 
der physikochemischen Parameter s. auch Kap. 4.3. 

Die bereits von Nansen (1 906) beschriebenen KryokonitlÃ¶che im Boden mancher 
MeereistÃ¼mpe entstehen durch Ansammlungen von Detritus oder Sedimentpar- 
tikeln, die das Sonnenlicht stÃ¤rke absorbieren als ihre Umgebung und daher in 
das Eis hineinschmelzen, wobei mehrere Milli- bis Zentimeter breite und mehrere 
Zentimeter tiefe, glattrandige LÃ¶che entstehen (vgl. Kap. 4.1.2). Die Kryo- 
konitlÃ¶che sind Teil des TÃ¼mpelboden und unterstÃ¼tze physikalisch den 
sommerlichen Abschmelzprozess der MeereisoberflÃ¤che Biologisch gesehen 
stellen KtyokonitlÃ¶che ein Mikrohabitat dar, das im Rahmen dieser Arbeit nicht 
nÃ¤he untersucht wurde. Es ist zu erwarten, daÃ die Detritus- und Sedimentpartikel 
durch die lokale Anreicherung von organischer Substanz und sowie von NÃ¤hr 
stoffen (vgl. Kriews et al. 1995) kleinrÃ¤umi das Wachstum von Mikroorganismen 
fÃ¶rdern Nansens ( I  906) Beschreibung von MeereistÃ¼mpelorganisme basierte 
auf flokkulentem Material vom Tumpelboden und demnach vermutlich auf Material 
aus KryokonitlÃ¶chern das die VerhÃ¤ltniss im WasserkÃ¶rpe des TÃ¼mpel nicht 
adÃ¤qua widerspiegelt. 
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5.1 . I  -4  Konsequenzen fÃ¼ den Lebensraum Meereistumpel 

Die ausgeprÃ¤gt Bedeckung der MeereisoberflÃ¤ch mit MeereistÃ¼mpel im ark- 
tischen Sommer hat nicht nur physikalische Konsequenzen fÃ¼ das Meereis, 
sondern bietet sich gleichzeitig als temporÃ¤re Lebensraum fÃ¼ planktisch lebende 
Organismen an. Die Meereistumpel entstehen zunÃ¤chs aus Schneeschmelz- 
Wasser, das sich in AbhÃ¤ngigkei von den topographischen Bedingungen an der 
Meereisoberflache an geeigneten Stellen sammelt. lm Laufe des Sommers wird 
zunehmend Schmelzwasser aus den oberflÃ¤chennahe Meereisschichten in die 
TÃ¼mpe eingetragen, und die TÃ¼mpe sinken tiefer in die MeereisoberflÃ¤ch hinein. 
Zusammen mit dem Schmelzwasser aus Schnee und Eis von der Meer- 
eisoberflÃ¤ch gelangen Organismen, Partikel (z. B. Staub)', NÃ¤hr und andere 
Stoffe in die TÃ¼mpel Durch die witterungsbedingt z. T. sehr rasch erfolgende 
Bildung und starke VergrÃ¶ÃŸeru der Meereistumpel haben diese KleingewÃ¤sse 
zunÃ¤chs ein relativ groÃŸe Einzugsgebiet. Die sehr hÃ¤ufi zu beobachtende 
Vernetzung der Meereistumpel Ã¼be SchmelzwasserkanÃ¤l miteinander sowie mit 
der Meereiskante ermÃ¶glich weitrÃ¤umig Transport- und Austauschprozesse auf 
der Meereisoberflache, die topographisch bedingt oder windgetrieben mit recht 
hohen, d. h. fÃ¼ das menschliche Auge sichtbaren FlieÃŸgeschwindigkeite ein- 
hergehen kÃ¶nne (vgl. Kap. 4.3.1) und mit dem AbflieÃŸe eines groÃŸe Teils des 
Schmelzwassers in das Meer verbunden sind. Die Meereistumpel bilden daher in 
der ersten Phase ihrer Entwicklung ein Netzwerk von FlieÃŸgewÃ¤sse auf der 
MeereisoberflÃ¤che was die Ausbildung einer stabilen Gemeinschaft erschwert. 
Aufgrund ihrer Lage an der GrenzflÃ¤ch Eis/AtmosphÃ¤r sind die MeereistÃ¼mpe 
ein stark exponierter Lebensraum, der den EinflÃ¼sse von Wind, Temperatur- 
schwankungen und der Sonneneinstrahlung direkt ausgesetzt ist. lm weiteren 
Entwicklungsverlauf erfolgt durch die Verkleinerung der TÃ¼mpe und durch die 
Ausbildung einer Eisdecke eine Stabilisierung bis hin zur Ausbildung vertikaler 
Gradienten der physikochemischen Parameter in den TÃ¼mpeln Auch dÃ¼rft die 
Eisdecke sich gÃ¼nsti auf das Lichtklima in den MeereistÃ¼mpel auswirken, die 
ansonsten der einfallenden Sonneneinstrahlung ganztÃ¤gi ausgesetzt sind, so 
daÃ insgesamt ein Ãœbergan von einem stark exponierten zu einem geschÃ¼tztere 
Lebensraum erfolgt, der sich auf die Entwicklung der MeereistÃ¼mpelgemeinschaf 
gÃ¼nsti auswirken dÃ¼rite Die StÃ¤rk der Eisdecke nimmt zum Herbst hin zu, wobei 
aufgrund der hohen WÃ¤rmespeicherkapazitÃ des Wassers ein Durchfrieren der 
TÃ¼mpe verhindert wird, solange die weitere Zufuhr von WÃ¤rmeenergi Ã¼be die 
Sonnenstrahlung nicht durch eine Schneeauflage verhindert wird. Daher bleibt 
der Lebensraum Meereistumpel trotz seiner Eisdecke bis in den Herbst hinein 
erhalten. Die Meereistumpel verÃ¤nder die Topographie der MeereisoberflÃ¤ch 
durch die Bildung von Mulden, die prÃ¤destiniert Orte fÃ¼ eine Neubildung eines 
MeereistÃ¼mpel in der kommenden Saison darstellen. Auf dÃ¼nnere Eis hingegen 



5.1 Charakteristika der Meereistumpel und Konsequenzen fÃ¼ ihre Besiedlung 

wird ein GroÃŸtei der MeereistÃ¼mpe im Laufe des Sommers zusammen mit dem 
Eis abschmelzen und sich mit dem Meerwasser vermischen. 

5.1.2 Temperatur, pH-Wert, SalinitÃ¤t LeitfÃ¤higkei und Sauerstoffgehalt 

5.1.2.1 VariabilitÃ¤ und Unterschiede zwischen SÃ¼Ã und Brackwasser- 
tÃ¼mpel 

MeereistÃ¼mpe bilden hinsichtlich der abiotischen Parameter Wassertemperatur, 
pH-Wert, SalinitÃ¤ und LeitfÃ¤higkei kein einheitliches Habitat. Die Ã¼berwiegend 
Mehrzahl der MeereistÃ¼mpe im Gebiet des NordostgrÃ–nlandstrom war nach 
eigenen Ergebnissen durch niedrige Wassertemperaturen zwischen 0 und l0 C, 
schwach saure bis neutrale pH-Werte und eine hohe Sauerstoffsattigung bei 
Sauerstoffkonzentrationen zwischen 12 und 14 mg 0211 gekennzeichnet. Diese 
MeereistÃ¼mpe waren gleichzeitig reine SÃ¼ÃŸwasserhabita mit einer SalinitÃ¤ von 
~ 0 ~ 5 .  Sie wiesen entsprechend geringe LeitfÃ¤higkeite zwischen wenigen pSIcm, 
wie sie auch in Schneeschmelzwasser zu finden sind (vgl. Abb. 15), und 1200 
pS/cm auf. Oligomixohaline MeereistÃ¼mpe mit einer Salinitat von maximal 2 
nahmen eine Zwischenstellung zwischen den reinen SÃ¼ÃŸwasse und den 
BrackwassertÃ¼mpel ein und bildeten auch in der Clusteranalyse ein eigenes 
Cluster (Kap. 4.2.3.3). Ihre pH-Werte lagen im neutralen Bereich (6,7 bis 8,1), ihre 
LeitfÃ¤higkeite waren meist hÃ¶he als in den SÃ¼ÃŸwasser jedoch eine GrÃ¶s 
senordnung niedriger als in den stÃ¤rke brackigen MeereistÃ¼rnpeln die Salinitaten 
zwischen 8 und 22 aufwiesen und in geringer Zahl (6 %) auftraten. Diese meso- 
und polymixohalinen TÃ¼mpe wiesen durch pH-Werte im schwach alkalischen 
Bereich (7,7 bis 8,6) und hohe Leitfahigkeiten zwischen 24000 und 34000 pS1cm 
eine grÃ¶ÃŸe Ã„hnlichkei mit dem marinen Milieu auf als die Ã¼brige Meereistumpel, 
wie auch die Clusteranalyse zeigte (Kap. 4.2.3.3 und 5.2.3). Wassertemperaturen 
unterhalb von 0,V C wurden mit einer Ausnahme ausschlieÃŸlic in brackigen 
MeereistÃ¼mpel gemessen, deren Salzgehalt offensichtlich zu einer Gefrier- 
punktserniedrigung gefÃ¼hr hatte. Unterschiede in'den Sauerstoffkonzentrationen 
in SÃ¼ÃŸwasser schwach brackigen und brackigen MeereistÃ¼mpel waren nicht 
festzustellen. Generell lassen jedoch die unterschiedlichen abiotischen Bedin- 
gungen in diesen drei Typen von MeereistÃ¼mpel Unterschiede in der Besiedlung 
erwarten. In der vorliegenden Arbeit werden die reinen SÃ¼ÃŸwasse und die 
oligomixohalinen MeereistÃ¼mpe zusammengefaÃŸ betrachtet. 

Der Wertebereich der Daten anderer Autoren, zumeist nur in Form von Expediti- 
onsberichten vorliegend ("graue Literatur"), stimmen mit den eigenen Ergebnissen 
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gut uberein (Tab. 26 - 30). Wassertemperaturen in MeereistÃ¼mpel zwischen 0Â C 
und 1' C wurden auch von Sutherland (1 852), Garrity et al. (1991) und anderen 
festgestellt (Tab. 26). 

Die niedrigen Wassertemperaturen sind zu erwarten, da die TÃ¼mpe auf einem 
Untergrund aus Eis gelegen sind. Daher bleiben die Wassertemperaturen, wie die 
eigenen Ergebnisse zeigen, trotz intensiver Sonneneinstrahlung im arktischen 
Sommer (Mitternachtssonne) auf einem konstant niedrigen Niveau und erreichen 
nur selten Temperaturen von > 1 ,0Â C. Ã¼berraschen war zunÃ¤chs das Ergebnis, 
daÂ bis in den arktischen Herbst hinein trotz Ausbildung einer bis zu 15 cm starken 
Eisdecke auf den nun allseits von Eis umgebenen TÃ¼mpel noch Wassertem- 
peraturen oberhalb des Gefrierpunkts gemessen wurden (Station 79: + 0 , 2 O  C; 
vgl. Kap. 4.1.2 und 4.2.1.2). Dieses PhÃ¤nome ist auf physikalische Ursachen 
zurÃ¼ckzufÃ¼hre Das klare SÃ¼ÃŸwassere an der MeereistÃ¼mpeloberflÃ¤c Ã¤hnel 
schneefreiem Seeneis, das einen erheblichen Anteil des einfallenden Sonnenlichts 
durchlÃ¤Ã (vgl. Bolsenga et al. 1991 ; Bolsenga & Vanderploeg 1992) und das 
Wasser aufheizt, insbesondere in flachen GewÃ¤sser (Rogers et al. 1995). Die in 
den TÃ¼mpel gemessene Wassertemperatur ist somit das Ergebnis aus WÃ¤r 
meeintrag Ã¼be die Sonnenstrahlung und WÃ¤rmeabgab an die kÃ¤lter 
Umgebung. Daher erwÃ¤rmte sich die TÃ¼mpe im saisonalen Verlauf meist nicht 
mehr als wenige Zehntel Ãœbe dem Gefrierpunkt, froren andererseits aber auch 
nicht vollstÃ¤ndi durch. Die Tatsache, daÂ auch Mitte September noch Wasser- 
temperaturen von Ã¼be 0,0Â C gemessen wurden, veranschaulicht die Bedeutung 
der Speicherung von WÃ¤rmeenergi als latente WÃ¤rm im TÃ¼mpelwasse 
(Untersteiner 1961). FÃ¼ die MeereistÃ¼mpelorganisme haben diese Faktoren und 
die spezifischen Eigenschaften des Wassers (H20) eine VerlÃ¤ngerun der Exi- 
stenz ihres Lebensraums und damit auch ihrer eigenen LebensmÃ¶glichkei - 
zumindest im aktiven Zustand - zur Folge. 

Die Spannweite der pH-Werte, die von anderen Autoren in MeereistÃ¼mpel 
gemessen wurden, entspricht den eigenen Ergebnissen (Tab. 27), wobei der von 
Eicken et al. (1 994) gefundene Maximalwert von 9,1 noch Ã¼be dem Maximalwert 
des eigenen Datensatzes lag. SalinitÃ¤tsabhangig Unterschiede im pH-Wert 
wurden auch von Eicken et al. (1994), Giese (1997) und Gradinger (1998a) fest- 
gestellt. Damit werden die eigenen Ergebnisse bestÃ¤tigt nach denen SÃ¼ÃŸwa 
sertumpel schwach saure bis neutrale, BrackwassertÃ¼mpe dagegen Ã¤hnlic wie 
Meerwasser pH-Werte im alkalischen Bereich aufweisen. 



5.1 Charakteristika der MeereistÃ¼mpe und Konsequenzen fÃ¼ ihre Besiedlung 

Tab. 26: Wassertemperaturen von MeereistÃ¼mpel im Vergleich mit Literaturdaten 

Temperatur 
I I I 

Gebiet 
I 

FrarnstraÃŸ und GrÃ¶nlandse 

Andere Meeresgebiete 
OÂ° (32'F) 1 Kanadische Arktis 
0.0 - 0.5OC 1 Zentrale Arktis. 

Tab. 27: pH-Werte des MeereistÃ¼mpelwasser im Vergleich mit Literaturdaten 

JuniIJuli 1993 und 
Juli-Sept. 1994 

JuliIAug. 1990 

JuliIAug. 1994 

0,2OC 
(-0,6 - +1,6OC) 
(n = 66) 
0,3 - 1 ,OÂ° 
(n=ca. 13) 

0 -  1 OC 

, . 

>O,O <O,l0C 
+0,5OC 

Zeitpunkt 

eigene Daten 

Garrity et al. (1991) 

Giese (1 997) 

NO-GrÃ¶nlandstro 
(8I0N - 72'N) 

NO-GrÃ¶nlandstro 
(80Â° - 74"N) 
NO-GrÃ¶nlandstro 

Sommer 1850181 
Sommer 1977 U. 

Autoren 

Sutheriand (1852) 
Melnikov (1997) 

Driftstat. Nordpol 
Eurasische Arktis 
Kanadische Arktis 

Autoren 

(n = 44) 1 Eurasische Arktis 1 Aug. - Sept. 1993 1 
5,O - ca. 8,O 1 Arktis 1 k. A. 1 Gradinger (1998a) 

weitere Jahre 
Sommer 1991 
Sommer 1995 

1 

Zeitpunkt pH-Wert 

FrarnstraÃŸ und GrÃ¶nlandse 

Andere Meeresgebiete 
5.2 - 9 , l  1 Zentrale und 1 Sommer 1991 und 1 Eicken et al. (1994) 

Das Auftreten von SÃ¼ÃŸwassertÃ¼mp auf arktischem Meereis wurde von ver- 
schiedenen Autoren beschrieben, ohne daÂ parallel dazu MeÃŸergebniss der 
SalinitÃ¤ oder der LeitfÃ¤higkei genannt wurden (U. a. Sutherland 1852; Koldewey 
& Petermann 1871 ; Usachev 1946; English 1961 ; Melnikov 1997; Okolodkov 
1997a), ebenso das Vorkommen von BrackwassertÃ¼mpel (Bursa 1963, Spindler 
1994). Sofern die SalinitÃ¤ von MeereistÃ¼mpel untersucht wurde (Tab. 28), deckt 
sich die Spannweite der Werte mit den eigenen Ergebnissen, wobei auch hoch- 
saline TÃ¼mpe mit SalinitÃ¤te von 30 und mehr gefunden wurden (Eicken et al. 

Eicken et al. (1994) 
Barber & Yackel (1999) 

Gebiet 

JunilJuli 1993 und 
Juli-Sept. 1994 

JuliIAug. 1994 

JuliIAug. 1994 

6,7 
(5,4 - 8,6) 
(n = 66) 
5,6 - 8,4 
(n = 20 Proben) 
6 4  
(5,6 - 8,1) 
(n = 11) 

1 

eigene Daten 

Kriews et al. (1995) 

Giese (1997) 

NO-GrÃ¶nlandstro 
(81Â° - 72ON) 

NO-GrÃ¶nlandstro 
(8I0N - 72ON) 
NO-GrÃ¶nlandstro 
(8I0N - 72ON) 
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1994, 1996). Die Dominanz von SÃ¼ÃŸwassertÃ¼mp mit einer Salinitat von 0 wird 
von Garrity et al. (1991) fÃ¼ das Gebiet des OstgrÃ¶nlandstrom bestÃ¤tigt Auch 
Eicken et al. (1994, 1996) fanden vorwiegend Salinitaten zwischen 0 und <2 in 
MeereistÃ¼mpel aus der Eurasischen Arktis. SalinitÃ¤te >20 wiesen nach Eicken 
et al. (1 994) solche TÃ¼mpe auf, die in hydraulischer Verbindung mit dem Ozean 
standen. Nach eigenen Beobachtungen kann, muÃ jedoch die Verbindung mit 
dem Ozean nicht zwangsweise mit hÃ¶here SalinitÃ¤te verbunden sein: Station 
57 enthielt trotz mehrerer groÃŸe SchmelzlÃ¶che von der OberflÃ¤ch bis in die 
SchmelzlÃ¶che hinein reines SÃœBwasse 

Tab. 28: SalinitÃ¤ von MeereistÃ¼mpel im Vergleich mit Literaturdaten 

SalinitÃ¤ Gebiet 

FramstraÃŸ und GrÃ¶nlandse 

(0 - 22) (81 ON - 7Z0N) 

Andere Meeresgebiete 
1 - 2  1 Zentrale Arktis 

Fram-Drift 
Barentsmeer 

meist 4 :  Eurasische Arktis 
max. 2,9 bzw. 30 1 
a) 0,4 (+I- 0,8) 1 Eurasische Arktis 
b) 2,2 (+I- 5,9) 
(n: k. A.) 
a) 23,5 (+/- 12,l) Eurasische Arktis 
b) 4,2 (+/- 9,O) 
n :  k. A.) 
SÃ¼ÃŸwass Eurasische Arktis 
[n = 10) 
SÃ¼ÃŸwass Eurasische Arktis 
;n = 12) 
3) 0,1 1 Zentrale Arktis 

(28 - 32; n = 4) 1 
35 1 Zentrale Arktis 

Zeitpunkt 

JuniIJuli 1993 und 
Juli-Sept. 1994 

Sommer 1894 

August 1984 

Aug. - Sept. 1993 

blaue TÃ¼mpel 
a) Sommer 1991 
b) Sommer 1993 
grÃ¼n TÃ¼mpel 
a) Sommer 1991 
b) Sommer 1993 
Sommer 1997 

Sommer 1997 

Sommer 1991 
a) blaue TÃ¼mpe 
b) grÃ¼n TÃ¼mpe 

Sommer 1994 

Autoren 

eigene Daten 

Gamty et al. (1991) 

Giese (1997) 

Nansen (1 906) 

Syvertsen (1991) 

Eicken et al. (1994) 

Eicken et al. (1996) 

Eicken et al. (1996) 

V. Juterzenka et al. 
(1 997) 
Okolod kov (1 997a) 

Gradinger (1998a) 

Tucker et al. (1999) 
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Die Farbe gibt erste Hinweise auf die SalinitÃ¤ der MeereistÃ¼mpel Die charakte- 
ristischen hellblauen TÃ¼mpe sind in der Regel reine SÃ¼ÃŸwasserhabitat wahrend 
die grÃ¼nliche TÃ¼mpe im allgemeinen brackige LebensrÃ¤um darstellen. Graue 
MeereistÃ¼mpe sind schwerer einzuordnen (vgl. Kap. 4.2.3.2). 

Daten anderer Autoren zur LeitfÃ¤higkei und Sauerstoffkonzentration des Meer- 
eistÃ¼mpelwasser liegen nur sehr vereinzelt vor. In einem SÃ¼ÃŸwassertÃ¼m in der 
Eurasischen Arktis fanden V. Juterzenka et al. (1 997) eine LeitfÃ¤higkei von etwa 
600 pS/cm in BodennÃ¤he die gut mit dem Median der eigenen Messungen 
Ãœbereinstimm (Tab. 29). Auch die von Eicken et al. (1994) ebenfalls in Meereis- 
tÃ¼mpel der Eurasischen Arktisfestgestellte Sauerstoffkonzentration von 13,7 mg/l 
stimmt mit den eigenen Ergebnissen Ãœberei (Tab. 30). In den MeereistÃ¼mpel 
liegt demnach eine gute Sauerstoffversorgung mit Konzentrationen nahe dem 
SÃ¤ttigungsnivea (1 4,5 mg 02/1 bei 0' C und 1 bar Luftdruck; Schwoerbel 1984) 
vor. 

Eine hohe Sauerstoffkonzentration des TÃ¼mpelwasser war aufgrund mehrerer 
Faktoren zu erwarten: die Wassertemperaturen liegen nahe dem Gefrierpunkt; die 
TÃ¼mpe haben bei geringer Tiefe eine groÃŸ OberflÃ¤ch und sind zudem - solange 
keine Eisdecke als Diffusions- und Windbarriere ausgebildet ist - dem EinfluB des 
Windes ausgesetzt, so daÂ auch eine vollstÃ¤ndig Durchmischung des TÃ¼mpel 
Wassers mÃ¶glic ist. Die Biomasse der TÃ¼mpel-Gemeinschafte ist relativ gering 
(vgl. Kap. 4.2.2), so daÂ auch nach Ausbildung einer Eisdecke auf der 
TumpeloberflÃ¤ch Sauerstoffproduktion und -Zehrung sich die Waage halten 
dÃ¼rften Eine signifikante Korrelation zwischen Sauerstoff- und Chlorophyll 
a-Konzentration bestand nicht (Kap. 4.2.3.1), ebenso lieÃ sich der Eindruck einer 
Abnahme der Sauerstoffkonzentrationen mit der Zeit (vgl. Abb. 46 in Kap. 4.3.3) 
anhand der eigenen Daten nicht statistisch absichern. Einen Beweis dafÃ¼r daÂ 
die Sauerstoffkonzentrationen in individuellen MeereistÃ¼mpel im Laufe der Saison 
abnehmen kÃ¶nnen liefern jedoch die Daten von Melnikov (1 997), der im Sommer 
1975 wÃ¤hren der Driftstation NP-22 in einem MeereistÃ¼mpe Sauerstoffkon- 
zentrationen zwischen 14,2 mg/l im Juli und 10,7 'mg/l im Oktober feststellte. 

Das Meereis entsteht aus gefrierendem Meerwasser und gehÃ¶r daher zu den 
marinen LebensrÃ¤umen Deshalb mag die Dominanz von SÃ¼ÃŸwassertÃ¼mp 
(79 %) und schwach brackigen MeereistÃ¼mpel (15 %) zunÃ¤chs Ã¼berraschen 
Die ErklÃ¤run ist, daÂ die MeereistÃ¼mpe aus schmelzendem Schnee und der 
abschmelzenden MeereisoberflÃ¤ch entstehen. Wie die SalinitÃ¤ts-Vertikalprofil 
von Eiskernen nach eigenen (Kap. 4.2.1.2) und Literaturdaten zeigen, sind die 
oberen Zenti- bis Dezimeter des Meereises stark ausgesÃ¼ÃŸ insbesondere bei 
mehrjÃ¤hrige Meereis (U. a. Garrity et al. 1991 ; Barry et al. 1993; Eicken et al. 
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sickert vertikal in das Solekanalsystem ein (Schmelzwasserperkolation, vgl. Freitag 
1999). Verdunstung findet in geringem AusmaÃ statt (Untersteiner 1961). Mit dem 
Abschmelzen der Schneeauflage steigt der Anteil Meereis-Schmelzwassers und 
damit von Sole in den TÃ¼mpeln die im Laufe der Saison tiefer in das Meereis 
hineinsinken und deren Wassertiefe gleichzeitig zunimmt, so daÂ auch tiefer 
gelegene Meereishorizonte mit hÃ¶here Gesamt-pH-Wert, hÃ¶here Gesamt- 
SalinitÃ¤ und -LeitfÃ¤higkei erreicht werden (vgl. Messungen an Eiskernen in Kap. 
4.2.1.2). Dies fÃ¼hr zu einem Anstieg der Werte in den MeereistÃ¼mpeln Zum Anstieg 
der LeitfÃ¤higkei des MeereistÃ¼mpelwasser dÃ¼rfte weiterhin biologische AktivitÃ¤ 
(Ausscheidungsprodukte der Zellen; NÃ¤hrstoffregeneratio durch Bakterien und 
Protozoen) und das Ausfrieren von Salzen bei der Entwicklung einer Eisdecke auf 
den TÃ¼mpel und beim spÃ¤tere Zufrieren der TÃ¼mpe beitragen. 

5.1.2.2 Konsequenzen fÃ¼ die Besiedlung der MeereistÃ¼rnpe 

MeereistÃ¼mpe sind wÃ¤hren ihrer Existenz als aquatischer Lebensraum durch 
konstant geringe Wassertemperaturen von meist zwischen 0 und +I0 C 
gekennzeichnet. Diese niedrigen Temperaturen stellen besondere Anforderungen 
an potentielle TÃ¼mpelbewohner da die Stoffwechselprozesse in der Regel lang- 
samer ablaufen als in wÃ¤rmere Habitaten ("QIO-Regel"), und daher auch die 
Wachstums- und Vermehrungsraten geringer sind. Da der Lebensraum nur in der 
relativ kurzen Sommersaison existiert und dabei auch noch einer VariabilitÃ¤ der 
Ã¼brige abiotischen Parameter unterliegt, sind besondere Ãœberlebens und Ver- 
mehrungsstrategien vonnÃ¶ten um diesen Lebensraum erfolgreich besiedeln zu 
kÃ¶nnen wie z. B. eine spezifische kÃ¤lteadaptiert Enzymausstattung, rasche 
VermehrungsfÃ¤higkei (r-Strategen), ÃœberdauerungsfÃ¤higke in Form von Ruhe- 
stadien o. Ã¤. Der Lebensraum ist keinesfalls sauerstofflimitiert, wie die hohen 
Sauerstoffkonzentrationen im TÃ¼mpelwasse zeigen. 

Die SalinitÃ¤ der MeereistÃ¼mpe wirkt sich naturgemÃ¤ auch auf den pH-Wert, die 
LeitfÃ¤higkei und den NÃ¤hrstoffgehal (vgl. Kap. 4.2.1.3) des TÃ¼mpelwasser aus 
und hat starken EinfluÃ auf die Lebensbedingungen in MeereistÃ¼mpel und 
letztendlich deren Besiedlung (Biomasse und Artenzusammensetzung; vgl. Kap. 
4.2.2 und 4.2.4). Die Spannweite der MeereistÃ¼mpelsalinitÃ¤t reicht von reinem 
SÃ¼ÃŸwasse begleitet von sehr geringen LeitfÃ¤higkeite und pH-Werten im sauren 
Bereich, Ã¼be oligomixohaline VerhÃ¤ltniss mit hÃ¶here LeitfÃ¤higkeite und pH- 
Werten bis hin zu Werten, wie sie im marinen Milieu zu finden sind. Insbesondere 
die geringe SalinitÃ¤ und lonenarmut in den reinen SÃ¼ÃŸwasse und schwach 
brackigen TÃ¼mpel ist daher als begrenzender Faktor fÃ¼ die Besiedlung dieses 
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Lebensraums anzusehen, der SÃ¼Â§wasser"insel in einem rein marinen Milieu 
bildet und vÃ¶lli andere Anforderungen an die osmoregulatorischen FÃ¤higkeite 
der Organismen stellt als das marine Milieu. 

Hinzu kommt, daÂ die SalinitÃ¤ keinen konstanten Faktor darstellt, sondern wie 
auch die meisten anderen abiotischen Parameter einer saisonalen Dynamik 
unterliegt. Im Laufe des Sommers nehmen die SalinitÃ¤ und LeitfÃ¤higkei des 
MeereistÃ¼mpelwasser signifikant zu (Kap. 4.3.3). Die VerÃ¤nderunge der auf- 
grund der abiotischen Parameter gegebenen Lebensbedingungen sind ein 
zusÃ¤tzliche Erschwernis fÃ¼ die Bewohner dieses Lebensraums und gleichzeitig 
AuslÃ¶se von saisonalen VerÃ¤nderunge der Zusammensetzung der Lebens- 
gemeinschaft. 

5.1.3 Nahrstoffkonzentrationen und Lichtverhaltnisse 

5.1.3.1 Nahrstoffangebot in den Meereistumpeln 

Die Medianwerte der NÃ¤hrstoffkonzentratione waren sowohl bei den stickstoff- 
hakigen Komponenten als auch im Falle von Phosphat-P und Silikat-Si sehr niedrig 
(Tab. 31), so daÂ unter BerÃ¼cksichtigun der ebenfalls sehr niedrigen 
Chlorophyllkonzentrationen die Charakterisierung der Meereistumpel im Unter- 
suchungsgebiet als ultraoligotropher Lebensraum (Whiteside et al. 1980) 
gerechtfertigt ist. Sehr geringe NÃ¤hrstoffkonzentratione fanden auch English 
(1961), Eicken et al. (1994), Gradinger (1998a) und andere (Tab. 31). Melnikov 
(1 997) berichtet ebenfalls von niedrigen Phosphat- und Silikatkonzentrationen, die 
im Bereich der Werte des Schneeschmelzwassers lagen. Die Konzentrationen in 
den MeereistÃ¼mpel waren nach Eicken et al. (1 994) jedoch nicht so gering, wie 
man es durch einfache VerdÃ¼nnun von Seewasser erwarten wÃ¼rde Die Autoren 
deuten dies insbesondere bei Silikat als Hinweis auf RemineralisationsvorgÃ¤ng 
in den TÃ¼mpeln Als Silikatquellen nennen sie Diatomeenschalen und Sedimente. 
Diese Vermutung wird durch die Ergebnisse von Kriews et al. (1 995) und Giese 
(1 997) gestÃ¼tzt die in TÃ¼mpelwasserproben die oberhalb von KryokonitlÃ¶cher 
genommen wurden, hÃ¶her Silikatkonzentrationen messen konnten als in Was- 
serproben, die an anderen Orten derselben MeereistÃ¼mpe genommen wurden, 
an denen aber keine KryokonitlÃ¶che auftraten. Das in den KryokonitlÃ¶cher von 
MeereistÃ¼mpel akkumulierte und aggregierte Material enthÃ¤l vielfach Diatomeen 
(Gran 1904; Helium V. Quillfeldt 1997; Okolodkov 1997a) und mineralische Sedi- 
mente marinen und terrigenen Ursprungs (Wollenburg 1993 und darin zitierte 
Literatur), die als Silikatquellen dienen kÃ¶nnen 
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JunitJuli 1993, 
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Insgesamt weisen SÃ¼ÃŸwasse und schwach brackige MeereistÃ¼mpe nach 
eigenen Ergebnissen hÃ¶her Nitrat- und niedrigere Silikatkonzentrationen als 
BrackwassertÃ¼mpe auf. Auch zeichnen sich blaue MeereistÃ¼rnpe durch signifi- 
kant hÃ¶her Nitratkonzentrationen als grÃ¼nlich MeereistÃ¼rnpe aus. Die ver- 
gleichsweise niedrigen und wenig variablen Nitratkonzentrationen in den 
grÃ¼nlichen oft brackigen MeereistÃ¼mpel weisen auf eine starke Nitratzehrung 
durch das Phytoplankton hin. TatsÃ¤chlic enthielten die grÃ¼nliche Meereistumpel 
signifikant hÃ¶her Chlorophyllkonzentrationen als die blauen (Kap. 4.2.3.2 und 
5.1 .I). 

Die NÃ¤hrstoff gelangen mit der abschmelzenden Schneeauflage, die Ã¼be den 
Winter akkumulierte NÃ¤hrstoffeintrÃ¤ (insbesondere Stickstoff) aus der Atmo- 
sphÃ¤r enthÃ¤lt und dem schmelzenden Meereis sowie Ã¼be Spritzwasser und 
hydraulische Verbindungen mit dem marinen Milieu in die Meereistumpel. In der 
Entstehungsphase der MeereistÃ¼mpe (vgl. Kap. 4.3.1) gelangen zusammen mit 
dem Schneeschmelzwasser NÃ¤hrstoff aus einem groÃŸe Einzugsgebiet in die 
TÃ¼mpel allerdings flieÃŸ ein GroÃŸtei des Schmelzwassers Ã¼be das Netzwerk aus 
TÃ¼mpel und SchmelzwasserkanÃ¤le in das Meer ab. Die Schneeproben ent- 
hielten nach eigenen Ergebnissen bis zu 1,3pmol Nitrat-Nll. In der Schneeauflage 
von Gletschern an der nordostgrÃ¶nlÃ¤ndisch KÃ¼st waren bis zu 0,8pmol NH4/1 
enthalten. Kriews et al. (1 995) fanden in Schneeproben von der MeereisoberflÃ¤ch 
zwischen 0,9 und 5,3 pmol Nitrat-N/I. In Eiskernen, die neben MeereistÃ¼mpel 
entnommen wurden, wurden nach eigenen Ergebnissen Ã¼be die gesamte 
Kerntiefe (0 - 70 cm) einheitlich nur 0,l pmol Nitrat-N/l gefunden (Medianwerte), 
maximal waren 0,8 pmol Nitrat-NI1 enthalten. Nitratkonzentrationen >1 pmolll 
wurden vereinzelt in grÃ¶ÃŸer Tiefen erreicht (ab 60 cm Tiefe in Kernen, die aus 
dem Boden von MeereistÃ¼rnpel entnommen worden waren, vgl. Kap. 4.2.1.3). 
Dies zeigt, daÂ im Schnee deponierter atmosphÃ¤rische Stickstoff als eine wichtige 
Nitrat- und vermutlich auch Ammoniumquelle der MeereistÃ¼mpelgemeinschaf 
angesehen werden muÃŸ Die Nitritkonzentrationen waren im Schnee wie auch in 
den Eiskernen und MeereistÃ¼mpel gleichermaÃŸe niedrig. Interessant wÃ¤r die 
parallele Untersuchung der Ammoniumkonzentrationen in Schnee und Eiskernen, 
um auch die Herkunft dieser Stickstoffquelle in den MeereistÃ¼rnpel klÃ¤re zu 
kÃ¶nnen Es gibt Hinweise darauf, daÂ im Gegensatz zur Eisunterseite in den 
oberflÃ¤chennahe Eisschichten Ammonium eine grÃ¶ÃŸe Rolle als Nitrat spielt, 
zumal Ammoniumionen die hÃ¤ufigst Stickstoffverbindung in Eiskernen darstellen 
(Donner 1999). Ammonium gelangt sowohl Ã¼be Schneeschmelzwasser als auch 
Ã¼be das abschmelzende Meereis in die MeereistÃ¼mpe und steht den Meereis- 
tÃ¼mpelorganisme als Stickstoffquelle zur VerfÃ¼gung Ammonium- wie auch 
PhosphateintrÃ¤g in das MeereistÃ¼mpelwasse kÃ¶nne darÃ¼be hinaus durch 
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biologische AktivitÃ¤ erfolgen. Es ist bekannt, daÂ neben Bakterien auch Protozoen 
in nicht unerheblichem MaÃŸ zur Regeneration sowohl von Ammonium als auch 
Phosphat in GewÃ¤sser beitragen (Johannes 1965; Berman 1991) 

SilikateintrÃ¤g in die Meereistumpel erfolgen in der Regel nicht uber den Schnee, 
der nach eigenen wie auch nach Ergebnissen von Kriews et al. (1995) nur sehr 
geringe Silikatkonzentrationen aufweist, sondern uber das abschmelzende 
Meereis und uber den Kontakt mit Meerwasser (Spritzwasser, SchmelzlÃ¶cher) 
Daneben finden in den Meereistumpeln jedoch auch Remineralisationsprozesse 
statt (Eicken et al. 1994, s. oben), die zur Freisetzung und lokalen Anreicherung 
von Silikat fÃ¼hre (Kriews et al. 1995; Giese 1997). Die Silikatremineralisation erfolgt 
jedoch relativ langsam. So ermittelte Donner (1 999) einen Zeitraumvon 12 Monaten 
bei einer mittleren Temperatur von -P C zur Remineralisation von Eisalgen aus 
der Bodengemeinschaft. Zwar ist die Wassertemperatur in Meereistumpeln etwas 
hÃ¶her und die LÃ¶sungsprozess werden mÃ¶glicherweis durch die intensive 
Sonneneinstrahlung etwas beschleunigt. Dennoch ist zu erwarten, daÂ durch die 
Remineralisation von Diatomeenschalen, die ohne Zellinhalt auch in SuÃŸwasser 
tÃ¼mpel auftreten (vgl. Kap. 4.2.4), nur ein kleiner Beitrag zur Silikatversorgung 
der Meereistumpelgemeinschaft geleistet wird. GrÃ¶ÃŸe Sedimentmengen 
dagegen vermÃ¶ge die Silikatkonzentrationen in Meereistumpeln stÃ¤rke zu 
beeinflussen, wie anhand des durch Sedimente braun gefÃ¤rbte TÃ¼mpel von 
Station 37deutlich wurde, der mit 1 , I  pmol/lzu den silikatreicheren Meereistumpeln 
gehÃ¶rte Nach Ergebnissen von Wollenburg (1 993) schien in Eiskernen aus dem 
eurasischen Becken eine Korrelation zwischen Bereichen erhÃ¶hte Sediment- 
konzentrationen und den dort zu messenden Nitrat- und Silikatkonzentrationen 
zu bestehen. 

Im saisonalen Verlauf nehmen die Nitratkonzentrationen ab, was auf die NÃ¤hr 
stoffzehrung durch das sich entwickelnde Phytoplankton zurÅ¸ckzufÅ¸hr ist. 
Parallel erfolgt eine Zunahme der Chlorophyllkonzentrationen und der Biomasse, 
reprÃ¤sentier durch die Summenparameter POC und PON. Die Silikatkon- 
zentrationen nehmen im saisonalen Verlauf zu, was auf den Silikateintrag durch 
das Meereis zuruckzufuhren ist, wie die Ergebnisse der Messungen an Eiskernen 
zeigen (Kap. 4.2.1.3). Insbesondere durch das tiefere Hineinschmelzen der TÃ¼mpe 
in das Meereis und die Zunahme ihrer Wassertiefe werden tiefere Meereisschichten 
erreicht, in denen hÃ¶her Silikatkonzentrationen zu finden sind. Die saisonale 
Zunahme der Phosphatkonzentrationen in den MeereistÃ¼mpel kann ebenfalls 
hiermit begrÃ¼nde werden, da unterhalb der Meereistumpel hÃ¶her Phosphat- 
konzentrationen als im Tumpelwasser zu finden sind, wenn auch die Silikatkon- 
zentrationen in den Eiskernen deutlich hÃ¶he als die Phosphatkonzentrationen 
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sind. Auch der Stickstoff- und Phosphatregeneration durch heterotrophe 
Organismen in den TÃ¼mpel kommt vermutlich eine wichtige und saisonal 
zunehmende Rolle zu. 

Die Konzentration und das MengenverhÃ¤ltni der im Wasser gelosten NÃ¤hrstoff 
spiegeln die zum Zeitpunkt der Messung fÃ¼ das Phytoplankton verfÃ¼gbare 
Ressourcen wider (Istzustand). FÃ¼ die gesicherte Beurteilung der NÃ¤hrstoffsi 
tuation eines GewÃ¤sser sollten die Gesamtkonzentrationen, d. h. die gelosten 
und in Biomasse festgelegten Konzentrationen herangezogen werden (Sommer 
1994). NÃ¤hrstoffmange und andere Faktoren, z. B. Photoinhibition, kÃ¶nne die 
Wachstumsraten und die Biomassebildung limitieren. Liegt keine N- oder 
P-Limitierung des Algenwachstums vor, betrÃ¤g die stÃ¶chiometrisch Zusam- 
mensetzung von Planktonproben fÃ¼ die Elemente C : N : P in etwa 106 : 16 : 1 
(Redfield-VerhÃ¤ltnis Sommer 1994). Da im Rahmen dieser Arbeit keine 
Gesamtphosphorbestimmungen durchgefÃ¼hr wurden, sind keine Aussagen zur 
Limitierung der Wachstumsraten, ebenso keine gesicherten Aussagen zur Limi- 
tierung der Biomassebildung durch NÃ¤hrstoffmange mÃ¶glich Es ist jedoch davon 
auszugehen, daÂ in den MeereistÃ¼mpel Organismen leben, die an geringe 
NÃ¤hrstoffkonzentratione angepaÃŸ sind und dieverfÃ¼gbare Ressourcen effizient 
zu nutzen vermÃ¶gen Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit liefern durchaus 
Hinweise darauf, daÂ die geringen Silikatkonzentrationen insbesondere in den 
SÃ¼ÃŸwasse und schwach brackigen TÃ¼mpel die Biomasseentwicklung der 
Diatomeen begrenzen, denn sowohl in brackigen MeereistÃ¼mpel als auch in 
LandtÃ¼mpel und -Seen, in denen deutlich hÃ¶her Silikatkonzentrationen vorlagen, 
waren lebende Diatomeen abundant (leere Schalen treten auch in SÃ¼ÃŸwasse 
MeereistÃ¼mpel und KryokonitlÃ¶cher auf). FÃ¼ marine antarktische GewÃ¤sse 
gelten Silikatkonzentrationen < 6pmol/1 als limitierend fÃ¼ das Diatomeenwachstum 
(Nelson & Treguer 1992). Dieser Wert wurde mit einer Ausnahme (Station 64, 
SalinitÃ¤ 22, 6,5 pmol Silikatll) in keinem der untersuchten MeereistÃ¼mpe Ãœber 
schritten, selbst die anderen BrackwassertÃ¼mpe mit SalinitÃ¤te zwischen 8 und 
22 wiesen Silikatkonzentrationen von maximal 3,3 pmolll auf. An Station 64, die 
auch mikroskopisch untersucht wurde, waren im Gegensatz zu den SÃ¼ÃŸwasse 
tÃ¼mpel lebende Diatomeen in vergleichsweise hoher Abundanz zu finden (Sta- 
tionen 41 und 64, vgl. Kap. 4.2.4). 

5.1.3.2 Lichtangebot in den MeereistÃ¼mpel 

Die MeereistÃ¼mpe sind flache, sehr klare GewÃ¤sse und dadurch der einfallenden 
Sonnenstrahlung einschlieÃŸlic ihrer UV-Anteile intensiv ausgesetzt - wÃ¤hren der 
Mitternachtssonne sogar 24 Stunden tÃ¤glich Der aus Eis bestehende TÃ¼mpel 
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boden reflektiert einfallende Strahlung zusÃ¤tzlich was das grÃ¶ÃŸe 4 d 2  n-Ver- 
hÃ¤ltni der Lichtmessungen im MeereistÃ¼mpelwasse gegenÃ¼be den 
VerhÃ¤ltnisse in den LandtÃ¼mpel und -Seen erklÃ¤r (Kap. 4.2.1.4). Der sandige 
bis schlammige Boden der LandtÃ¼mpe und -Seen absorbiert dagegen mehr 
Strahlung als das blanke Eis in den MeereistÃ¼mpeln Zudem weisen die SÃ¼Ã 
wasserhabitate an Land teilweise sogar recht trÃ¼be Wasser mit hoher Sedi- 
mentfracht auf (insbesondere der Noa S0), so daÂ in diesen GewÃ¤sser weniger 
extreme LichtverhÃ¤ltniss als in den MeereistÃ¼mpel herrschen, die als 
Starklichthabitate einzuordnen sind. Weiterhin bieten diese GewÃ¤sse ihren 
Bewohnern durch Wasserpflanzen, Steine und die insbesondere in Seen grÃ–Bere 
Wassertiefen die MÃ¶glichkeit Schutz vor der intensiven Sonneneinstrahlung zu 
suchen. 

Als Maximalwert fÃ¼ die im Sommer in der Arktis zu messende Lichtmenge werden 
1500pE/m2/s angegeben (Mittagswert; Kirst & Wiencke 1995). Dieser Wert wurde 
in den eigenen Lichtmessungen mit dem 2n-Sensor nicht erreicht, als Maximalwert 
der einfallenden Lichtstrahlung wurden mittags 966 pE/m2/s festgestellt (Station 
61). Lichtmessungen anderer Autoren liegen vor allem in Form von Bestimmungen 
der MeereistÃ¼mpel-Albed vor. Die tÃ¼mpelfrei MeereisoberflÃ¤ch hat im Sommer 
eine Albedo von etwa 0,66 (Untersteiner 1961). Mit trockenem Schnee bedecktes 
Meereis weist vor Beginn der sommerlichen Tauperiode sogar eine Albedo von 
etwa 0,9 auf (Perovich 1996). Mit zunehmender Durchfeuchtung des Schnees zu 
Beginn der Tauperiode nimmt die Albedo ab. Die Albedo von MeereistÃ¼mpel liegt 
bei etwa 0,4 (Perovich 1994). Grenfell & Maykut (1977) geben fÃ¼ die Meer- 
eistÃ¼mpel-Albed einen Wert von 0,25 an. Kolatschek und Zatchek (1997) 
bestimmten die Albedo von sedimentfreien ("sauberen") MeereistÃ¼rnpel mit 
Werten zwischen 0,54 (1 0 cm Wassertiefe) und ebenfalls 0,25 (40 cm Wassertiefe). 

Die geringere Albedo der MeereistÃ¼mpe gegenÃ¼be der tÃ¼mpelfreie Meereis- 
oberflÃ¤ch hat zur Folge, daÂ mehr Lichtstrahlung aufgenommen wird, die TÃ¼mpe 
sich also schneller erwÃ¤rme und zudem aufgrund der WÃ¤rmekapazitÃ des 
Wassers die Warme lÃ¤nge speichern ("latente Warme"; Untersteiner 1961) als das 
umliegende Meereis. Dadurch sinken die TÃ¼mpe tiefer in das Meereis hinein, wie 
die eigenen Ergebnisse zeigen (Kap. 4.3.1 und 4.3.2). Durch WÃ¤rmeabgab an 
das gefrorene Meereis sowie durch in den TÃ¼mpelbode eindringende Licht- 
strahlung hervorgerufene Tauprozesse am TÃ¼mpelbode nimmt gleichzeitig die 
Wassertiefe der MeereistÃ¼mpe zu. Beide Prozesse haben zur Folge, daÂ 
tieferliegende Meereisschichten erreicht werden, so daÂ zusammen mit dem 
abschmelzenden Eis Sole in die MeereistÃ¼mpe gelangt. Damit verbunden ist ein 
Eintrag von Stoffen (NÃ¤hrstoffe sonstige Ionen und Verbindungen) und Partikeln 
(organisches und anorganisches Material, z. B. Detritus oder mineralische Sedi- 
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mentpartikel, Diatomeenschalen etc.) sowie Organismen aus dem Eis und dessen 
Solekanalsystem in die TÃ¼mpel Dies erklÃ¤r z. B. den saisonalen Anstieg der 
LeitfÃ¤higkei und SalinitÃ¤t der Silikat- und Phosphatkonzentrationen und fuhrt zu 
einem erhÃ¶hte Nahrungsangebot fÃ¼ die mikrobielle Gemeinschaft. 

Die einfallende Lichtstrahlung, insbesondere die Strahlungsenergie im kurzwel- 
ligen Bereich, die stark absorbiert wird und einen Anteil von bis zu 90 % an der 
tÃ¤glic von der MeereisoberflÃ¤ch abschmelzenden Eismenge hat (Untersteiner 
1961), erzeugt und erhÃ¤l den Lebensraum MeereistÃ¼mpel Der photosynthetisch 
aktive Teil der Lichtstrahlung (400 - 700 nm) ermÃ¶glich die Existenz phototropher 
Organismen in den MeereistÃ¼mpeln die zusammen mit den Bakterien die Nah- 
rungsgrundlage fÃ¼ heterotrophe eukaryotische Organismen liefern. Gleichzeitig 
sind die Lichtbedingungen jedoch sehr extrem, so daÂ davon auszugehen ist, daÂ 
das gegebene Ãœberangebo von Licht gleichzeitig als begrenzender Faktor der 
MeereistÃ¼mpelbesiedlun wirkt. Die niedrigen Chlorophyllkonzentrationen in den 
MeereistÃ¼mpel sind vermutlich darauf zurÃ¼ckzufÃ¼hre daÂ die an das Stark- 
lichthabitat angepaÃŸte Zellen weniger Chlorophyll a pro Zelle enthalten als 
Algenzellen, die an Schwachlichthabitate angepaÃŸ sind, wie z. B. die Eisalgen 
(Cota 1985; Horner 1985; Smith & Sakshaug 1990; Cota & Smith 1991). Die 
MeereistÃ¼mpe sind nicht nur ein Starklichthabitat im Sinne der photosynthetisch 
aktiven Strahlung, sondern auch in bezug auf UV-Strahlung (Wickham & Carstens 
1998). Die UV-Strahlung, insbesondere der UV B-Anteil (280 - 320 nm), kann nicht 
nur auf Zell- und Organismenebene, sondern durch artspezifische und andere 
Effekte auch auf Populations- und Gemeinschaftsebene SchÃ¤de hervorrufen (U. 
a. Smith et al. 1980; HÃ¤de & Worrest 1991 ; Helbling et al. 1992; Behrenfeld et al. 
1995; Wickham & Carstens 1998). ErhÃ¶ht UV B-Einstrahlung fÃ¼hr U. a. zur 
Abnahme der Chlorophyllkonzentrationen (DÃ¶hle 1984) und zum Ausbleichen 
photosynthetischer Pigmente (ZÃ¼ndor & HÃ¤de 1991), hemmt die Photosynthese 
und das Wachstumvon Phytoplanktonorganismen (Cullen & Lesser 1991 ; Helbling 
et al. 1992; Davidson et al. 1994) und beeintrÃ¤chti die Orientierung und MotilitÃ¤ 
von Flagellaten (HÃ¤de &Hader 1988; ZÃ¼ndor & HÃ¤de 1991 ; Ekelund 1992,1993). 
Hohe Dosen von UV A haben ebenso wie UV B negative Auswirkungen auf die 
Stickstoffaufnahme von Phytoplanktonorganismen (DÃ¶hle 1992; DÃ¶hle & Haas 
1995; DÃ¶hle & Buchmann 1995). Auch das Zooplankton kann durch UV-Strahlung 
geschÃ¤dig werden (Williamson et al. 1994). Es ist daher davon auszugehen, daÂ 
die MeereistÃ¼mpelorganisme an hohe Strahlungsmengen sowohl im PAR- als 
auch im UV-Bereich angepaÃŸ sind, z. B. durch die AusprÃ¤gun von Schutzpig- 
menten wie in manchen Schneealgen (Carotenoide: Bidigare et al. 1993) und in 
vielen antarktischen Organismen (mycosporinartige AminosÃ¤uren Karentz et al. 
1991 ; Garcia-Pichel & Castenholz 1991 ; Garcia-Pichel et al. 1993). Die Adaptation 
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ist mÃ¶glicherweis der Grund dafÃ¼r daÂ Wickham & Carstens (1998) in experi- 
mentellen UV B-AusschluÃŸuntersuchunge keinen negativen Effekt von UV-B auf 
die Meereistumpelgemeinschaft feststellen konnten. 

Im Laufe der Saison normalisieren sich die extremen LichtverhÃ¤ltniss durch die 
Ausbildung einer Eisdecke auf den Meereistumpeln, die mit zunehmender Dicke 
einen gewissen Lichtschutz bietet, wenn auch SuÃŸwasserei eine gute spektrale 
DurchlÃ¤ssigkei fÃ¼ PAR besitzt (Bolsenga et al. 1991) und die MeÃŸwert in den 
Meereistumpeln daher auch Mitte September noch nicht auffallend geringer als 
im Juli waren. Allerdings durfte die Eisdecke einen Teil des UV-Anteils herausfiltern. 
Hinzu kommt, daÂ durch den niedrigeren Sonnenstand ein kleinerer Einfallwinkel 
gegeben ist und der Anteil reflektierten Lichts steigt (Melnikov 1997), wÃ¤hren sich 
gleichzeitig wieder ein Tag-Nacht-Rhythmus einstellt, so daÂ in den TÃ¼mpel im 
August und September moderatere LichtverhÃ¤ltnisse insbesondere im UV- 
Bereich, herrschen durften. 

5.1.3.3 Konsequenzen fÃ¼ den Lebensraum MeereistÃ¼mpe 

Meereistumpel stellen einen Ã¤uÃŸer nÃ¤hrstoffarme Lebensraum dar, dessen 
geringe Ressourcen der Biomassenentwicklung Grenzen setzen. Nach Vollen- 
weider (1 968, zitiert in Whiteside et al. 1980) sind die Meereistumpel aufgrund ihrer 
geringen Phytoplankton-Biomasse (Frischgewicht C 1 mgll) als ultraoligotroph 
einzustufen. Insbesondere der Silikatrnangel in den SuÃŸwassertumpel begrenzt 
die ExistenzrnÃ¶glichkei stark silikatbedurftiger Organismen wie Diatomeen. 
Meereistumpelbewohner mÃ¼sse die geringen NÃ¤hrstoffressource effizient zu 
nutzen wissen, was wiederum die Entwicklung kleiner Organismen (Protisten) und 
von r-Strategen begÃ¼nstige durfte. Gleichzeitig sind MeereistÃ¼mpe ein 
Klarwasser- und Starklichthabitat ohne Refugien wie z. B. Wasserpflanzen oder 
ÃœberhÃ¤n als Schutz vor der Sonnenstrahlung. Die einzigen RuckzugsmÃ¶g 
lichkeiten in nicht durchgeschmolzenen Meereistumpeln bestehen darin, 
Beschattung durch das Material am Boden von KryokonitlÃ¶cher zu suchen, 
sofern vorhanden, oder sich in das Solekanalsystem im Eisinneren zurÃ¼ckzuzie 
hen. Diese MÃ¶glichkei ist grÃ¶ÃŸer Planktern und Nektonorganismen jedoch 
verwehrt, zudem nimmt in den Solekanalen die SalinitÃ¤ mit zunehmender Tiefe 
meist zu (vgl. Kap. 4.2.1.2). In durchgeschmolzenen MeereistÃ¼mpel besteht 
dagegen die MÃ¶glichkeit grÃ¶ÃŸe Wassertiefen innerhalb der SuÃŸwasserlins 
aufzusuchen, bis der zum marinen Milieu hin zunehmende Salzgehalt dem Vor- 
dringen nicht salztoleranter Organismen ein Ende setzt. Eine erfolgreiche 
Besiedlung des Lebensraums Meereistumpel durch mikrobielle oder auch grÃ¶ÃŸe 
Planktonorganismen setzt Anpassungen sowohl an die hohe LichtintensitÃ¤ im 
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PAR-Bereich - schattenadaptierte Organismen wie z. B. die typischen Meereis- 
diatomeen ("Eisalgen") wÃ¤re hier kaum zu erwarten - als auch eine Toleranz 
gegenÃ¼be der UV-Strahlung voraus. 

Es ist zu erwarten, daÂ die ProduktivitÃ¤ in den MeereistÃ¼mpel sehr gering ist, da 
die Kombination aus Starklichtbedingungen und niedrigen NÃ¤hrstoffkonzen 
trationen in anderen Habitaten zu einer ProduktivitÃ¤tserniedrigun fÃ¼hr (Hansson 
& Haakansson 1992). Gleichzeitig kann NÃ¤hrstofflimitierun die AusprÃ¤gun von 
Reaktionen auf UV-Stress unterdrÃ¼cken Behrenfeld et al. (1994) konnten zeigen, 
daÂ dieselbe UV B-Dosis bei NÃ¤hrstoffÃ¼bersch zu einer Verringerung der 
spezifischen Wachstumsrate und Biomasse einer Algenart fÃ¼hrt bei NÃ¤hrstoffli 
mitierung dieser Effekt jedoch nicht auftritt. Die Ursache hierfÃ¼ ist nach Ergeb- 
nissen der Autoren nicht die Toleranz der Art gegenÃ¼be UV-Strahlung, sondern 
das Prinzip der dominierenden Wirkung des am stÃ¤rkste limitierenden Faktors. 
Auf diese Weise kann die NÃ¤hrstoffarmu auch von Vorteil fÃ¼ die MeereistÃ¼m 
pelgemeinschaft sein. 

Da die NÃ¤hrstoffkonzentratione in den MeereistÃ¼mpel besonders niedrig (ul- 
traoligotroph) und die Lichtbedingungen besonders extrem sind und zudem 
niedrige Temperaturen, vielfach niedrige pH-Werte und ionenarmes Wasser die 
MeereistÃ¼mpe kennzeichnen, ist dieser Lebensraum als ein Extrem in einer 
ohnehin extremen und lebensfeindlichen Umgebung anzusehen. Seiner Besied- 
lung sind daher durch die abiotischen Bedingungen enge Grenzen gesetzt. 

5.1.4 Die Lebensgemeinschaften der Meereistumpel 

5.1.4.1 Biomasse der Lebensgemeinschaft (Chlorophyll, POC, PON) 

Die MeereistÃ¼mpe des Untersuchungsgebiets sind durch Ã¤uÃŸer geringe Chlo- 
rophyll a-Konzentrationen von durchschnittlich <0,05pg/l (Tab. 32) und demnach 
durch eine sehr geringe Algenbiomasse gekennzeichnet. Diese Ergebnisse 
decken sich mit den Angaben von English (1961), Gradinger (1996) und V. 

Juterzenka & Knickmeyer (1 999). Gradinger (1 998a) fand in blauen Meereis- 
tÃ¼mpel ebenfalls sehr niedrige Chlorophyll a-Konzentrationen, in grÃ¼ne 
MeereistÃ¼mpeln die mit dem Meerwasser in Verbindung standen, dagegen um 
eine GrÃ¶ÃŸenordnu hÃ¶her Werte als in blauen TÃ¼mpeln Auch nach eigenen 
Ergebnissen weisen grÃ¼n MeereistÃ¼mpe hÃ¶her Chlorophyll a-Konzentrationen 
als blaue auf (Kap. 4.2.3.2). Sehr hohe Chlorophyllkonzentrationen fanden 
Grossmann & Gleitz (1997) in einer Algenschicht am Boden eines durchge- 
schmolzenen MeereistÃ¼mpel (Tab. 32). Dies zeigt, daÂ es in MeereistÃ¼mpel "hot 
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spots" mit hohen Chlorophyll-Konzentrationen geben kann, die jedoch Ã¤hnlic wie 
die KryokonitlÃ¶cher die nicht in allen TÃ¼mpel vorhanden sind, fÃ¼ die VerhÃ¤ltniss 
im eigentlichen WasserkÃ¶rpe des GewÃ¤sser nicht reprÃ¤sentati sind. Auch 
UntereistÃ¼mpe (Eicken 1994; Gradinger 1996) kÃ¶nne sehr hohe Chlorophyll- 
konzentrationen von 29,6 pg/I aufweisen (Gradinger 1996), sind jedoch ebenfalls 
nicht mit den TÃ¼mpel auf der MeereisoberflÃ¤ch vergleichbar. Weitere 
Untersuchungen der Chlorophyllkonzentrationen in MeereistÃ¼mpel liegen zur 
Zeit nicht vor. 

Ursache fÃ¼ die niedrigen Chlorophyllkonzentrationen dÃ¼rfte die NÃ¤hrstoffarmu 
und die Starklichtbedingungen in den MeereistÃ¼mpel sein, zumal das Zusam- 
menwirken beider Faktoren nach Hansson & Haakanson (1 992) die ProduktivitÃ¤ 
eines GewÃ¤sser verringert (vgl. Kap. 5.1.3). Die NÃ¤hrstoffarmu spielt sicherlich 
eine groÃŸ Rolle, denn in antarktischen SchelfeistÃ¼mpel (James et al. 1995) sind 
bei vermutlich vergleichbaren Lichtbedingungen, aber hÃ¶here NÃ¤hrstoff 
konzentrationen deutlich hÃ¶her Algenbiomassen zu finden (vgl. Kap. 5.2.1.2). Die 
AlgenblÃ¼t im mesomixohalinen UntereistÃ¼mpe (Gradinger 1996) dÃ¼rft ebenfalls 
auf die gemÃ¤ÃŸigt Lichtbedingungen an der Eisunterseite und vermutlich auch 
auf hÃ¶her NÃ¤hrstoffkonzentratione zurÃ¼ckzufÃ¼hr sein. 

Die POC-Konzentrationen als MaÃ fÃ¼ die Gesamt-Biomasse der MeereistÃ¼m 
pelgemeinschaft sind mit einem Median von 85,l pgll hÃ¶her als die geringen 
Chlorophyll a-Konzentrationen erwarten lassen, und entsprechen den Ergeb- 
nissen von Melnikov (1 997), der zwischen 20 und 150 p g  POC/I feststellte (Tab. 
33). Weitere Vergleichsmessungen anderer Autoren liegen nicht vor. Die ver- 
gleichsweise hohen POC-Konzentrationen kÃ¶nne als Hinweis darauf gedeutet 
werden, daÂ die an ihr Starklichthabitat angepaÃŸte Zellen weniger Chlorophyll a 
pro Zelle enthalten als die schattenadaptierten Eisalgen (Demers et al. 1984; Cota 
1985; Smith & Sakshaug 1990; Cota & Smith 1991 b) oder die Algen in GewÃ¤sser 
mit einem gemÃ¤ÃŸigter Lichtklima (Kap. 5.1.3.2). Die Chlorophyll a-Konzentra- 
tionen sind ebenso wie die POC- und PON-Konzentrationen positiv mit dem Tag 
der Probennahme korreliert. Im saisonalen Verlauf folgen die Chloro- 
phyllkonzentrationen einer Glockenkurve mit zunÃ¤chs zunehmenden und zum 
Herbst hin wieder abnehmenden Werten (Kap. 4.3.3), wÃ¤hren die Werte der POC- 
und PON-Konzentrationen einer SÃ¤ttigungskurv gleichen. Daher ist davon aus- 
zugehen, daÂ die Chlorophyllkonzentrationen und damit die Algenbiomasse in 
den MeereistÃ¼mpel zusÃ¤tzlic durch den FraÃŸdruc herbivorer Organismen 
kontrolliert werden. HierfÃ¼ spricht auch, daÂ zwar eine positive Korrelation zwi- 
schen den Chlorophyll a- und den POC-Konzentrationen besteht, jedoch keine 
gesicherte Korrelation zwischen der Chlorophyll a-Konzentration und den 
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abiotischen Parametern einschlieÃŸlic der NÃ¤hrstoffkonzentratione hergestellt 
werden konnte (Kap. 4.2.3.1). Die POC- und PON-Konzentrationen dagegen sind 
mit verschiedenen abiotischen Faktoren korreliert. 

Tab. 32: Chlorophyll a-Konzentrationen in MeereistÃ¼mpel im Vergleich mit Literaturdaten 

Chlorophyll a- 
Konzentration 

FramstraÃŸ und Gronlandsee 
l 

Gebiet 

0,04 
(0,Ol - 0'40 pgA) 

Andere Meeresgebiete 
0,03 pgil (n = 1) 
<OS pgfi 
(blau, n = 34) 
<6,0 uafi 

n = 4) 
<0,05 pgil (n = 1) 
1,9 malm2 in 

Tab. 33: POC-Konzentrationen in MeereistÃ¼mpel im Vergleich mit Literaturdaten 

Zeitpunkt 

~odenschicht 
<0,1 ygfi in grÃ¼ne 
,,crack pools" 

1 POC-Konzentrat. 1 Gebiet Zeitounkt Autoren 

Autoren 

eigene Daten NO-Gronlandstrom 

Eurasische Arktis 
Eurasische Arktis 

Juni - September 

English (1961) 
Gradinger (1998a) 

Zentrale Arktis 
Zentrale Arktis 

Eurasische Arktis 

Andere Meeresgebiete 
20 - 50 1 Zentrale Arktis 1 Sommer 1975-1980 1 Melnikov (1997) 

Sommer 1958 
Sommer 1991 

Sommer 1993 
Sommer 1995 

tIJ9/11 

FramstraÃŸ und Gronlandsee 

11 (n: keine Angabe) 1 

Gradinger (1996) 
Grossmann & Gleitz 

Oktober 1995 

85,l 
(17,7 - 312,8) 
n = 48 

Die POC- und PON-Konzentrationen nehmen mit abnehmender FlÃ¤chen 
ausdehnung und zunehmender Wassertiefe der MeereistÃ¼mpe zu. Dies erklÃ¤r 
sich aus der saisonalen Entwicklung der TÃ¼mpel Zu Beginn der Saison nimmt die 
FlÃ¤chenausdehnun der TÃ¼mpe sehr rasch zu (Kap. 4.3), wodurch ein groÃŸe 
Einzugsgebiet abgedeckt wird und mit dem tauenden Schnee NÃ¤hrstoff und 
Schneeorganismen in die TÃ¼mpe eingetragen werden. Die Entwicklung der 
MeereistÃ¼mpelgemeinschaf steht jedoch erst am Anfang. Die photo- und 

(1 997) 
V. Juterzenka & 
Knickmeyer (1999) 

eigene Daten NO-Gronlandstrom Juni - September 
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heterotrophe Biomasse steigt im Laufe der saisonalen Entwicklung der Meereis- 
tÃ¼mpelgemeinschaf an, die TÃ¼mpe jedoch verkleinern sich wieder und sinken 
tiefer in die MeereisoberflÃ¤ch hinein. Gleichzeitig nimmt die Wassertiefe zu (vgl. 
Kap. 5.1.1.2), so daÂ sich das Einzugsgebiet der TÃ¼mpe auf tiefergelegene 
Meereisschichten ausdehnt. Ãœbe den Eintrag von Stoffen, Organismen und 
Detritus aus dem Meereis wird die weitere Biomasseproduktion in den TÃ¼mpel 
unterstÃ¼tzt gleichzeitig aber auch ein "passiver" Beitrag zum organischen Koh- 
lenstoffgehalt der MeereistÃ¼mpe geleistet. Das molare C : N-VerhÃ¤ltni von 7,8 
(Median) lÃ¤Ã keinen hohen Detritusanteil in den MeereistÃ¼mpel vermuten (vgl. 
jedoch Kap. 5.3.2). 

Die POC- und PON-Konzentrationen sind unabhÃ¤ngi von der Wassertemperatur, 
die im saisonalen Verlauf ohnehin nur eine enge Bandbreite zeigt, aber auch vom 
pH-Wert des MeereistÃ¼mpelwassers Dies ist Ãœberraschend da der pH-Wert 
EinfluÃ auf die Organismenzusammensetzung nehmen kann. Manche 
Schneealgen benÃ¶tige z. B. einen pH-Wert um 5 (Hoham &Mohn 1985), wÃ¤hren 
pH-Werte zwischen 5 und 6 im SÃ¼ÃŸwass die Entwicklung von Dinoflagellaten 
und Chrysophyceen begÃ¼nstige (BrÃ¶nmar & Hansson 1998). MÃ¶glicherweis 
haben die TÃ¼mpelbewohne eine breite pH-Toleranzvom sauren bis zum neutralen 
und schwach alkalischen Bereich, oder Unterschiede in den pH-Werten spiegeln 
sich in der Dominanz unterschiedlicher Organismen wider, wobei die aufgrund 
der abiotischen Bedingungen maximal mÃ¶glich Produktion unabhÃ¤ngi von der 
Artenzusammensetzung erreicht wird. Eine Korrelation mit der LeitfÃ¤higkei lieÃ 
sich fÃ¼ POC und PON nicht zeigen, obwohl sie saisonal ansteigt und auch eine 
positive Korrelation zwischen POC und der SalinitÃ¤ besteht. Es wÃ¤r daher zu 
erwarten, daÂ die zu Beginn der Saison sehr niedrigen, stark schneeschmelz- 
wasserbeeinfluÃŸte LeitfÃ¤higkeiten die hohe Anforderungen an die osmoregula- 
torischen FÃ¤higkeite von Organismen stellen, die Biomasseentwicklung begren- 
zen. Mit dem Anstieg der LeitfÃ¤higkei und SalinitÃ¤ kÃ¶nnt dagegen ein breiteres 
Spektrum von Organismen die TÃ¼mpe besiedeln und zum Aufbau von Biomasse 
beitragen. Insbesondere der Zusammenhang zwischen SalinitÃ¤ und POC lÃ¤Ã 
vermuten, daÂ marine oder Brackwasserorganismen, z. B. aus dem Solekanal- 
System oder der ausgesÃ¼ÃŸt OberflÃ¤chenschich des Meeres, als Besiedler in 
Frage kommen (vgl. Kap. 5.2.3). Aber offensichtlich sind die Bewohner der 
MeereistÃ¼mpe an die Bedingungen in den SÃ¼ÃŸwasse und oligomixohalinen 
TÃ¼mpel gut angepaÃŸt wie auch die breite Spannweite der POC-Konzentrationen 
bei geringer SalinitÃ¤ zeigt (Abb. 24.a). 

Die POC-Konzentrationen sind negativ mit den Nitratkonzentrationen korreliert, 
was sich dadurch erklÃ¤rt daÂ Nitrat im Laufe der Saison stark aufgezehrt und in 
Algenbiomasse festgelegt wird, die wiederum mit dem Anstieg der heterotrophen 
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Biomasse in Zusammenhang steht (positive Korrelation zwischen Chlorophyll a 
und POC). Mit zunehmender Silikat- und Phosphatkonzentration steigen die POC- 
und PON-Werte wiederum an, was auf die Bedeutung dieser NÃ¤hrstoff fÃ¼ die 
Entwicklung der Algen- und Gesamtbiomasse hinweist (vgl. Kap. 5.1.3.1). 

GrÃ¼n MeereistÃ¼mpe unterscheiden sich von den blauen Vertretern durch 
signifikant hÃ¶her Chlorophyll a-, POC- und PON-Konzentrationen, was sich durch 
Unterschiede in der NÃ¤hrstoffchemi erklÃ¤re lÃ¤Ã (Kap. 4.2.3.2 und 5.1.3.1). 

Weiterhin lassen sich fÃ¼ die Biomasseparameter salinitÃ¤tsabhÃ¤ngi Unter- 
schiede zwischen der Gruppe der SÃ¼ÃŸwasse und oligomixohalinen Meer- 
eistÃ¼mpe (Stationen mit einer SalinitÃ¤ von 0 - 2) und der Gruppe der meso- und 
polymixohalinen MeereistÃ¼mpe (Stationen mit einer SalitÃ¤ zwischen 8 und 22) 
erkennen. Letztere hatten sich bereits in der Clusteranalyse (Kap. 4.2.3.3) von der 
ersten Gruppe abgehoben, da sie in ein gemeinsames Cluster mit den Meer- 
wasserproben eingruppiert worden waren. Die meso- und polymixohalinen 
MeereistÃ¼rnpe weisen signifikant erhÃ¶ht POC-Konzentrationen auf, wie aufgrund 
der positiven Korrelation zwischen der SalinitÃ¤ und POC auch zu erwarten war. 
Die Chlorophyll a-Konzentrationen waren dagegen nicht signifikant erhÃ¶ht Da die 
untersuchten meso- und polymixohalinen MeereistÃ¼mpe nur zum Teil identisch 
mit den grunen MeereistÃ¼mpel sind, lÃ¤Ã sich die ErklÃ¤run des Unterschieds 
zwischen blauen und grunen TÃ¼mpel nicht direkt auf die BrackwassertÃ¼mpe 
Ã¼bertragen Die hÃ¶her Gesamtbiomasse in den stÃ¤rke brackigen Meereis- 
tÃ¼mpel lÃ¤Ã sich jedoch als Hinweis auf gÃ¼nstiger Lebensbedingungen fÃ¼ 
Organismen deuten, die aus dem Solekanalsystem oder dem marinen Milieu in 
die TÃ¼mpe einwandern (vgl. Kap. 5.3.3). 

5.1 -4.2 Zusammensetzung und Sukzession der Lebensgemeinschaft 

Sukzession im Laufe der saisonalen Entwicklung 

Die saisonale Dynamik der abiotischen Faktoren, die den Lebensraum Meereis- 
tÃ¼mpe charakterisieren und seine Entwicklung steuern, findet ihren Niederschlag 
in der saisonalen Entwicklung der Zusammensetzung der Lebensgemeinschaft 
der MeereistÃ¼mpel Nach den Ergebnissen dieser Arbeit lÃ¤Ã sich die Entwicklung 
der MeereistÃ¼mpelgemeinschaf in drei Phasen einteilen: 

1. die Schneeschmelzwasser-dominierte Entstehungsphase, gekennzeichnet 
durch typische Vertreter der Schneegemeinschaften; 
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2. die SÃ¼ÃŸwasser-dominier Phase, in der zunehmend Schmelzwasser aus den 
oberflÃ¤chliche Meereisschichten eingetragen wird und sich die eigentliche 
MeereistÃ¼mpelgemeinschaf unter dem EinfluÃ der sich ebenfalls verÃ¤n 
dernden abiotischen Faktoren entwickelt; in AbhÃ¤ngigkei von der SalinitÃ¤ 
des Meereises und dem MeerwassereinfluÃ kÃ¶nne sich auch oligo- bis 
schwach mesomixohaline MeereistÃ¼mpe ausbilden; 

3. das Endstadium der saisonalen Entwicklung, in der die TÃ¼mpe langsam 
wieder durchzufrieren beginnen, was mit einem Anstieg der LeitfÃ¤higkei und 
der Ausbildung vertikaler Schichtungen bei zunehmender StÃ¤rk der Eis- 
decke auf der TÃ¼mpeloberflÃ¤c verbunden ist. FÃ¼ die MeeereistÃ¼mpelge 
meinschaft bedeutet dies das baldige Ende ihrer Existenz oder den Ãœbergan 
in eine Ruhephase. Der AbschluÃ der saisonalen Entwicklung kann auch 
durch Auslaufen der TÃ¼mpe (z. B. Station 69) und Vermischung des TÃ¼m 
pelwassers mit dem Meerwasser bei Durchschmelzen der TÃ¼mpe oder Bruch 
des Meereises erfolgen. 

Die folgenden AusfÃ¼hrunge gelten fÃ¼ die MeereistÃ¼mpe des Untersuchungs- 
gebiets, in dem mehrjÃ¤hrige und dickes einjÃ¤hrige Eis dominierte, was das 
Ã¼berwiegend Vorkommen von SÃ¼ÃŸwasse und oligomixohalinen Meereis- 
tÃ¼mpel erklÃ¤rt In Meeresgebieten mit vorwiegend einjÃ¤hrige Meereis oder in 
Festeisregionen ist das Eis dÃ¼nner schmilzt somit eher zum marinen Milieu durch 
und weist eine hÃ¶her GesamtsalinitÃ¤ auf. Daher ist in solchen Gebieten mit einem 
hÃ¶here Anteil von BrackwassertÃ¼mpel und demzufolge einer anderen Zusam- 
mensetzung und Entwicklung der Lebensgemeinschaften zu rechnen. 

In den SÃ¼ÃŸwasser-MeereistÃ¼mp auf mehrjÃ¤hrige und dickem einjÃ¤hrige Eis 
findet im Laufe ihrer Entwicklung eine VerÃ¤nderun von einer Schneeorganismen- 
dominierten hin zu einer typischen SÃ¼ÃŸwasser-Meereistumpelgemeinscha statt, 
die mit einer VerÃ¤nderun abiotischer Faktoren zusammenhÃ¤ng (z. B. des pH- 
Werts, der SalinitÃ¤ und NÃ¤hrstoffkonzentrationen) aber auch durch andere 
Faktoren wie Art und Menge der mit dem Schnee; Ã¼be das Meereis oder andere 
Pfade (Spritzwasser oder vertikaler Kontakt zu Meerwasser, Windverfrachtung von 
Organismen) eingetragenen Organismen beeinfluÃŸ wird. Charakteristische 
Schneeorganismen wie Chionasterbicornis und Ancylonema nordenskioeldii und 
vermutlich auch die gefundenen Chlamydomonas sp., Chloromonas sp. und der 
phototrophe Flagellat (PNAN) Typ A (evtl. Chlamydomonas cf. yellowstonensis) 
kamen in "jungen", sich gerade Ã¶ffnende oder wenige Tage zuvor entstandenen 
MerereistÃ¼mpel bei pH-Werten zwischen 5,5 und 6,7 und einer SalinitÃ¤ von 0 vor 
(Stationen 9, 12, 13, 15; Beprobung in der ersten JulihÃ¤lft auf 80' N). Weiterhin 
typisch fÃ¼ die "jungen", Schneeschmelzwasser-dominierten MeereistÃ¼mpe sind 
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die in hohen Abundanzen auftretenden phototrophen coccalen Zellen mit einem 
mittleren Durchmesser von 2,5 um (Kap. 4.2.4, Tafel 2), die auch in den oberen 
Zentimetern des TÃ¼mpelboden gefunden wurden (Kap. 4.2.4.2). Ihr Anteil an der 
Gesamtabundanz der Protisten des TÃ¼mpelplankton nahm im Laufe der Saison 
zugunsten anderer Taxa ab (Tab. 14 und Kap. 4.3.2), und Zellen dieses Typs 
c 2 p m  wurden nach dem 13. Juli (Station 27) nicht mehr beobachtet. Daneben 
treten weitere photo- und heterotrophe Flagellaten auf. Charakteristische 
heterotrophe Vertreter der Schneeschmelzwasser-dominierten Phase der Meer- 
eistÃ¼mpelentwicklun sind nicht niiher identifizierbare zylindrische und spindel- 
fÃ¶rmig Zellen. 

Zu der typischen SÃ¼ÃŸwasser-MeereistÃ¼mpelgemeinsch gehÃ¶re Chlamydo- 
phyceen (dominierende Gattung: Carteria sp., Auftreten von pH 5,5 bis 6,9), 
loricate Chrysophyceen (Dinobryon spp., Chrysolykos angulatus; Auftreten von 
pH 6,8 - 6,9, aber auch in BrackwassertÅ¸mpel mit pH 8,4), verschiedene photo- 
und heterotrophe Dinoflagellaten und Ciliaten (Strombidium spp., Lacrymaria sp., 
Didinium sp.), die bei pH 6,7 - 6,9 sowie in BrackwassertÃ¼mpel mit pH 8,4 vor- 
kamen. Daneben sind verschiedene andere photo- und heterotrophe Flagellaten 
sowie Ruhestadien Bestandteil der SÃ¼ÃŸwasser-MeereistÃ¼mpelgemeinscha 
Beispiele fÃ¼ die AusprÃ¤gun dieser typischen Gemeinschaften sind die Stationen 
45, 63 und 79. Der Vergleich der Besiedlung der nach drei Wochen wieder- 
besuchten Stationen 15 macht die Unterschiede zwischen der Schnee- und der 
MeereistÃ¼mpel-Gemeinschaf besonders deutlich (Kap. 4.3.2). 

Eine klare pH-Wert-abhÃ¤ngig Grenze fÃ¼ das Auftreten von charakteristischen 
Schneeorganismen und MeereistÃ¼mpelorganisme kann nicht gezogen werden, 
weil sich die Bereiche ihres Vorkommens Ã¼berlappen Dies liegt vermutlich daran, 
daÂ viele Schneeorganismen bei einem ungÃ¼nstigen aber nicht letalen pH-Wert 
noch weiterexistieren kÃ¶nnen wÃ¤hren es gleichzeitig einige Zeit dauert, bis sich 
die mÃ¶glicherweis hÃ¶her pH-Werte bevorzugende MeereistÃ¼mpelgemeinschaf 
zu erkennbarer GrÃ¶Ã entwickelt hat. Der genaue EinfluÃ des pH-Werts und 
anderer physikalisch-chemischer Faktoren kann nur durch entsprechende phy- 
siologische Untersuchungen der Organismen geklÃ¤r werden. Die Entwicklung 
der MeereistÃ¼mpe erfolgt nicht zeitgleich an allen Standorten, sondern ist variabel. 
Mikroklimatische Unterschiede (z. B. Unterschiede im Niveau Ã¼be dem Meeres- 
spiegel; geschÃ¼tzt Lage im Windschatten eines PreÃŸeisrÃ¼cken sowie die 
Eigenschaften des Einzugsgebiets der TÃ¼mpe und ihre Entstehungsgeschichte 
wirken sich auf die Entwicklung und Besiedlung der MeereistÃ¼mpe aus. Daher 
sind kleinrÃ¤umig Unterschiede zwischen TÃ¼mpel auf einer Scholle zu erwarten 
und wurden auch festgestellt, z. B. in der Besiedlung zwischen Station 12 und 13 
(vgl. Tabellenanhang). 
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Station 8, obwohl frÃ¼he im Jahr, aber weiter sÃ¼dlic (78Â N) beprobt, ist bereits 
durch den Ãœbergan von der Schnee- zur MeereistÃ¼mpelgemeinschaf gekenn- 
zeichnet. Anstelle von Chlamydomonas sp. ist Carteria sp. typischer Vertreter der 
Chlamyodophyceen, und es fehlen die fÃ¼ die schneebeeinfluÃŸt Gemeinschaft 
typischen phototrophen Coccalen <2 pm sowie die heterotrophen zylindrischen 
und spindelfÃ¶rmige Zellen. Stattdessen sind Ciliaten und heterotrophe Dinofla- 
gellaten bereits vorhanden. 

Die Mitte September als letzter MeereistÃ¼mpe beprobte Station 79 wies eine 
vergleichsweise geringe Algenabundanz (1 4,2 % der Protisten) bei einem hohen 
Anteil heterotropher Protisten auf (85,8 %), die sich vor allem aus heterotrophen 
Dinoflagellaten, Ciliaten und heterotrophen Nanoflagellaten zusammensetzten. 
Diese Station ist ein Beispiel fÃ¼ die Endphase der Gemeinschaftsentwicklung 
eines nicht durchgeschmolzenen MeereistÃ¼mpel vor dem Durchfrieren im Winter, 
der in diesem Stadium ein geschlossenes, allseits von Eis umgebenes System 
darstellt. 

Station 64, ein Beispiel fÃ¼ polymixohaline MeereistÃ¼mpe (SalinitÃ¤t 22), ist durch 
das Fehlen der Gattungen Chlamydomonas und Carteria und das abundante 
Vorkommen von Prasinophyceen und Diatomeen sowie die PrÃ¤sen von Cryp- 
tophyceen gekennzeichnet. Ein weiteres Charakteristikum ist das Auftreten von 
Arten wie Mesodinium rubrum (Ciliophora) und Attheya septentrionale 
(Bacillariophyceae), die fÃ¼ den Kontakt mit Meerwasser sprechen (vgl. Kap. 5.3.3). 
Dieser TÃ¼mpe lag auf mehrjÃ¤hrige Eis, das charakteristischerweise in OberflÃ¤ 
chennahe stark ausgesÃ¼Ã ist (vgl. Kap. 4.2.1.2 und Thomas et al. 1995; Gradinger 
et al. 1999). Zudem war der TÃ¼mpe vertikal nicht Ã¼be SchmelzlÃ¶che mit dem 
Meerwasser verbunden. Es erscheint nicht sehr wahrscheinlich, daÂ die hohe 
SalinitÃ¤ durch Soleeintrag aus dem Meereis erzeugt wurde, sondern eher, daÂ 
direkter Meerwassereintrag die SalinitÃ¤ hervorgerufen hat. Es dÃ¼rft sich somit 
aller Wahrscheinlichkeit nach um einen DeformationstÃ¼mpe (Horner et al. 1992) 
gehandelt haben. MÃ¶glic wÃ¤r theoretisch auch, daÂ die zum Teil ebenfalls 
polymixohalinen UntereistÃ¼mpe (Gradinger 1996) im Laufe der Meereisentwick- 
lung Ãœbe mehrere Jahre an die Meereisoberflache "wachsen". Es ist zu erwarten, 
daÂ andere brackige MeereistÃ¼mpe eine Ã¤hnlich Lebensgemeinschaft aufweisen 
wie Station 64 oder sich zumindest durch das Auftreten von Diatomeen von den 
SÃ¼ÃŸwassertÃ¼mp unterscheiden. Die Ergebnisse von Bursa (1963) bestÃ¤rke 
diese These, zeigen aber gleichzeitig, daÂ die Artenzahlen sich von TÃ¼mpe zu 
TÃ¼mpe und in AbhÃ¤ngigkei vom jeweiligen Entwicklungsstadium der TÃ¼mpel 
gemeinschaft unterscheiden kÃ¶nnen wenn auch GrÃ¼nalge und Diatomeen 
typische Vertreter der Lebensgemeinschaft brackiger MeereistÃ¼mpe sind. Auf 
einjÃ¤hrige Packeis oder auf Festeis sind aufgrund der geringeren Eisdicke und 
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hÃ¶here GesamtsalinitÃ¤ des Eises sowie aufgrund des verstÃ¤rkte Auftretens 
durchgeschmolzener TÃ¼mpe vermehrt BrackwassertÃ¼mpe zu erwarten, deren 
SalinitÃ¤ in AbhÃ¤ngigkei vom Ausgangszustand und Ã¤uÃŸer Faktoren wie Wit- 
terung, Seegang etc. im Laufe der saisonalen Entwicklung zunehmen dÃ¼rfte Dies 
wird durch die Ergebnisse von Bursa (1 963) bestÃ¤tigt der die MeereistÃ¼mpe vor 
Point Barrow sÃ¤mtlic als BrackwassertÃ¼mpe beschreibt, deren Inhalt sich mit 
dem Abschmelzen des Eises mit dem Meerwasser und dessen Organismen 
vermischt. 

Eine unterschiedliche Entwicklung der MeereistÃ¼mpe auf dÃ¼nne einjÃ¤hrige 
oder Festeis und auf mehrjÃ¤hrige Eis kann sich auch daraus ergeben, daÂ die 
MeereistÃ¼mpe auf mehrjÃ¤hrige Eis vielfach mehrjÃ¤hrig GewÃ¤sse sind. Auf- 
grund ihrer geringeren Albedo schmelzen die TÃ¼mpe im Laufe des Sommers 
schneller in das Meereis hinein, als das umgebende Meereis abtaut. Die 
MeereistÃ¼mpe bilden daher Senken an der MeereisoberflÃ¤che die im Winter vom 
Schnee bedeckt werden und nicht mehr erkennbar sind, im nÃ¤chste Sommer 
jedoch als Sammelbecken fÃ¼ das Schneeschmelzwasser fungieren. Auf diese 
Weise wird der im Winter durchfrierende TÃ¼mpe in der nÃ¤chste Saison zum 
TÃ¼mpelbode des am selben Ort entstehenden MeereistÃ¼mpels Im Zuge der 
Tauprozesse schmilzt der neue TÃ¼mpe in das Eis hinein, und der TÃ¼mpelbode 
bzw. der VorjahrestÃ¼mpe mit darin enthaltenem Detritus und encystierten Orga- 
nismen kann als Inoculum der neuen MeereistÃ¼mpelgemeinschaf dienen und sich 
mit der zunÃ¤chs Schneeorganismen-dominierte Gemeinschaft vermischen und 
diese ablÃ¶sen 

EinfluÃ abiotischer Faktoren auf die Zusammensetzung der Meereistiimpel- 
gemeinschaften 

Die SalinitÃ¤ ist ein wichtiger Faktor, der die Struktur aquatischer LebensrÃ¤um 
und die Verteilung von Arten in Planktongemeinschaften beeinfluÃŸ (Remane & 
Schlieper 1971). Dies erklÃ¤r die in der vorliegenden Arbeit festgestellten Unter- 
schiede in der Artenzusammensetzung von SÃ¼Ã und Brackwassertumpeln (siehe 
oben). Die ExistenzmÃ¶glichkei mariner Arten in den im Untersuchungsgebiet 
dominierenden SÃ¼ÃŸwasse und oligomixohalinen MeereistÃ¼mpel und umgekehrt 
der Schnee- und SÃ¼ÃŸwasserorganism in den brackigen MeereistÃ¼mpel hÃ¤ng 
unter anderem von ihrer Salzgehaltstoleranz bzw. ihren osmoregulatorischen 
FÃ¤higkeite ab. Brackwasserhabitate mit geringen Salzgehalten, d. h. oligomi- 
xohaline Habitate, haben dabei die geringste DiversitÃ¤ von Phyto- und Zoo- 
planktonarten (Remane & Schlieper 1971 ; Krey 1974 in Gradinger 1998). Auf die 
Mechanismen der Besiedlung der SÃ¼Ã und BrackwassertÃ¼mpe wird ausfÃ¼hrliche 
in Kap. 5.2.3 eingegangen. 
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Ein weiterer Faktor, der die Zusammensetzung der Lebensgemeinschaft beein- 
fluÃŸt ist der pH-Wert, der in den untersuchten MeereistÃ¼rnpel zwischen 5,4 und 
8,6 (Median 6,7) betrug. Bei alleiniger Betrachtung der reinen SÃ¼ÃŸwassertÃ¼m 
mit SalinitÃ¤te von 0 ergibt sich ein Median von 6,5. In den SÃ¼ÃŸwasse 
MeereistÃ¼mpel lag der pH-Wert zu Beginn der TÃ¼mpelentwicklun (JuniIJuli) 
hÃ¤ufi unter pH 6; saisonal war ein signifikanter Anstieg bis auf Werte >7 zu 
beobachten (vgl. Kap. 4.3.3). Es ist aus Untersuchungen zur Versauerung von 
Seen bekannt, daÂ sich bereits bei pH-Werten zwischen 5 und 6 die Artenzu- 
sammensetzung in LandtÃ¼mpel und -Seen verÃ¤nder und die DiversitÃ¤ 
betrÃ¤chtlic abnimmt (BrÃ¶nmar & Hansson 1998). Insbesondere Diatomeen und 
Blaualgen verschwinden aus dem Artenspektrum, stattdessen dominieren Dino- 
flagellaten (Peridinium sp.) und Chrysophyceen (Dinobryon sp.). Auch ist bei 
pH-Werten zwischen 5 und 6 bereits die ReproduktionsfÃ¤higkei vieler Tierarten 
beeintrÃ¤chtigt z. B. von Gammarus sp., von FluÃŸkrebse und einigen Fischarten, 
die nach Angaben von BrÃ¶nmar und Hansson (1998) bei pH-Werten von 5 - 6 
einer negativen Selektion unterliegen. Unter den Zooplanktern sind vor allem 
cyclopoide Copepoden und Daphnien sehr empfindlich gegenÃ¼be niedrigen 
pH-Werten, wÃ¤hren andere Cladoceren, z. B. Bosmina sp., nicht beeintrÃ¤chtig 
werden (nach Stenson et al. 1993 in BrÃ¶nmar & Hansson 1998). Unter Beruck- 
sichtigung dieser Erkenntnisse verwundert nicht, daÂ Diatomeen, aber auch z. B. 
Daphnien und andere SÃ¼ÃŸwasser-Crustace in den MeereistÃ¼mpel keine Rolle 
spielen. Ãœbe FluÃŸeintrÃ¤ oder andere Wege auf oder in das Meereis gelangte 
Organismen oder deren Ruhestadien finden in den sich neu bildenden TÃ¼mpel 
auÃŸe niedrigen Wassertemperaturen auch saure pH-Werte und wenig Nahrung 
vor und kÃ¶nne sich mÃ¶glichweis deshalb nicht entwickeln. FÃ¼ diese und andere 
Metazoa kÃ¶nnt zusÃ¤tzlic die starke Licht- einschlieÃŸlic der UV-Exposition in den 
MeereistÃ¼mpel ein die erfolgreiche Besiedlung ausschlieÃŸende Standortfaktor 
sein (vgl. Kap. 5.1.3.2). 

Weiterhin begÃ¼nstige pH-Werte um 5 das Vorkommen von Schneealgen, die fÃ¼ 
ihre Fortpflanzung auf niedrige pH-Werte angewiesen sind (Hoham & Mohn 1985). 
Das Schnee-Schmelzwasser, das sich in den MeereistÃ¼mpel sammelt und 
wÃ¤hren der Ablationsphase zu niedrigen pH-Werten von <6 in den Meereis- 
tÃ¼mpel fÃ¼hrt ist daher wichtig fÃ¼ die Vollendung des Lebenszyklus vieler Arten. 
Daher kommen im trockenen Schnee vor allem Akineten vor (z. B. die stark 
hamatochromhaltigen und die Farbe roten Schnees verursachenden Akineten von 
Chlamydomonas nivalis, vgl. Gradinger & NÃ¼rnber 1996), wÃ¤hren in den 
SÃ¼ÃŸwasser-MeereistÃ¼mp wie auch in den wassergesÃ¤ttigte Schnee- und 
Eisbreilagen auf See- und Meereis (Felip et al. 1995, 1999; Buck et al. 1998) neben 
Akineten auch begeiÃŸelt einzellige GrÃ¼nalge zu finden sind. Mit zunehmendem 
pH-Wert (>6) im Laufe der MeereistÃ¼mpelentwicklun erfolgt eine Artenver- 
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schiebung hin zu anderen kalteliebenden oder -toleranten Arten. Die Grenze kann 
dabei nicht genau bei pH 6,O gezogen werden, da auch andere Faktoren wie die 
Salinitat, die Nahrstoffkonzentrationen und das Lichtangebot eine Rolle spielen 
(vgl. auch Kap. 5.1.3). 

Die niedrigen Silikatkonzentrationen, unterstÃ¼tz durch pH-Werte im sauren 
Bereich, erklÃ¤re speziell das Fehlen von Diatomeen in den SÃ¼ÃŸwasse und oli- 
gomixohalinen MeereistÃ¼mpel (vgl. auch Kap. 5.1.3 und 5.2.1 .I). Diatomeen sind 
in der Regel groÃŸ Zellen (deutlich grÃ¶ÃŸ als z. B. die ebenfalls Silikat fÃ¼ Schuppen 
und Loricae benÃ¶tigende Chrysophyceen) mit einem hohen Bedarf an Silikat. 
Die Halbsattigungskonstante ks fÃ¼ Silikat nimmt bei Kieselalgen hÃ¤ufi einen Wert 
zwischen 2 und 5 pmol Silikat11 und im Extremfall zwischen 0,88 und 19,3 pmolll 
an (nach Kohl & Nicklisch 1988, Lampert & Sommer 1993, Sommer 1991 in 
Sommer 1994). Selbst an extreme Nahrstoffarmut angepaÃŸt Kieselalgen benÃ¶ 
tigen fÃ¼ den Aufbau einer abundanten Population somit sehr viel mehr Silikat, als 
in den SÃ¼ÃŸwassertÃ¼mp verfÃ¼gba ist. Silikatmangel fÃ¼hr demnach zum 
AusschluÃ von Diatomeen und zur BegÃ¼nstigun anderer Taxa mit geringerem 
Silikatbedarf oder einem kleineren ks-Wert, wodurch Chrysophyceen vermutlich 
im Vorteil gegenÃ¼be Diatomeen sind. So fÃ¼hre auch Dieckmann et al. (1991) 
Silikatmangel in antarktischem Meereis als Ursache dafÃ¼ an, daÂ eine Verschie- 
bung von einer Diatomeen-dominierten Gemeinschaft hin zu einer Gemeinschaft 
erfolgt, in der phototrophe Flagellaten dominieren. 

Der Faktor Licht, insbesondere dessen UV-Anteil, trÃ¤g durch artspezifische Effekte 
ebenfalls zur Strukturierung aquatischer Lebensgemeinschaften bei (U. a. Helbling 
et al. 1992; vgl. auch Kap. 5.1 . U ) .  UV-Strahlung schÃ¤dig photosynthetische 
Pigmente, z. B. das akzessorische Pigment Phycoerythrin in Cryptomonaden 
(ZÃ¼ndor & Hader 1991) sowie die MotilitÃ¤ und Orientierung von Cryptomonaden, 
Euglenophyceen und anderen Organismen (Hader & Hader 1989; Ekelund 1992, 
1993). Dies kÃ¶nnt das erst spÃ¤te im Jahr nach Ausbildung einer Eisdecke auf 
den TÃ¼mpel beobachtete Auftreten von Cryptomonaden in den MeereistÃ¼mpel 
erklÃ¤ren Es ist zu erwarten, daÂ im Starklichthabitat MeereistÃ¼mpe solche 
Organismen einen Selektionsvorteil besitzen, die aufgrund ihrer Ausstattung mit 
Schutzpigmenten undIoder einer Zellwand (z. B. Chlamydophyceen), einer Lorica 
(Chrysophyceen) oder Schuppen (Chrysophyceen, Prasinophyceen) einen 
besseren Schutz vor der intensiven Lichtstrahlung als nackte Organismen besit- 
zen. Da UV-Strahlung auch Metazoen beeintrÃ¤chtige kann (Hessen 1993; Wil- 
liamson et al. 1994), kÃ¶nnte auÃŸe dem Nahrungsmangel und der geringen 
Salinitat auch die extremen Lichtbedingungen der PrÃ¤sen von Metazoa, 
insbesondere auch der Eis-Meiofauna, in den MeereistÃ¼mpel Grenzen setzen. 
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Das Nahrungsnetz in den MeereistÃ¼mpel 

In den MeereistÃ¼mpel existiert eine relativ einfache, d. h. aus vergleichsweise 
wenigen Taxa zusammengesetzte Gemeinschaft, deren Komponenten Teile eines 
mikrobiellen Nahrungsnetzes bilden, in dem rÃ¤uberisch Ciliaten und Dinofla- 
gellaten die hÃ¶chst trophische Ebene darstellen. Diese VerhÃ¤ltniss sind nicht 
von Anfang an gegeben, sondern entwickeln sich im Laufe der saisonalen Dynamik 
aus der zunÃ¤chs Schneeorganismen-dominierten Gemeinschaft heraus und 
spiegeln schlieÃŸlic die charakteristische Lebensgemeinschaft der SuÃŸwasser 
und oligomixohalinen MeereistÃ¼mpe wider. In den meso- und polymixohalinen 
MeereistÃ¼rnpel treten noch weitere Taxa auf, vor allem Diatomeen und Prasino- 
phyceen. Die phototrophe Biomasse nimmt im Laufe der saisonalen Entwicklung 
zu und steht den herbivoren Organismen, insbesondere den oligo- und 
choreotrichen Ciliaten (Strombidium spp., ÃŸimostrombidiu sp.), als Nahrung zur 
VerfÃ¼gung Von den Phototrophen freigesetzte organische Verbindungen und 
Detritus sind die Nahrungsgrundlage der Bakterien, deren Biomasse daher im 
Laufe der Saison ebenfalls ansteigt. Heterotrophe Nanoflagellaten ingestieren 
auÃŸe Bakterien (Azam et al. 1983; Sherr et al. 1983; Fenchel 1982; Sanders et al. 
1992) auch pico- und kleine nanoplanktische phototrophe Zellen (Parslow et al. 
1986). Bakterien gehÃ¶re ebenfalls zum Nahrungsspektrum der oligo- und cho- 
reotrichen Ciliaten (Sherr et al. 1989; Agatha 1995), aber auch Dinoflagellaten 
werden von manchen Strombidium-Arten aufgenommen (Capriulo et al. 1991). 
Die hÃ¶chst trophische Ebene wird in den MeereistÃ¼mpel von den fÃ¼ ihre 
schlingende, omnivore ErnÃ¤hrungsweis bekannten haptoriden Ciliaten Didinium 
sp. und Lacrymaria sp. sowie von Dinoflagellaten eingenommen. Die genannten 
haptoriden Arten fressen sowohl coccale Algenzellen als auch Flagellaten (U. a. 
Cryptomonaden, Dinoflagellaten) und Ciliaten (Agatha 1995, Petz et al. 1995). 
Zum Nahrungsspektrum hetero- und mixotropher Dinoflagellaten gehÃ¶re neben 
Bakterien und Algenzellen auch oligotriche Ciliaten (Bockstahler & Coats 1993) 
und vermutlich andere Dinoflagellaten. Die Protozoen wiederum tragen zusam- 
men mit den Bakterien zur NÃ¤hrstoffregeneratio in den MeereistÃ¼mpel bei, vor 
allem durch die Exkretion von Phosphat und Ammonium (Johannes 1965; Finlay 
1982; Taylor 1982; Andersen et al. 1986; Caron et al. 1986; Berman 1991). Somit 
ist in den Meereistumpeln ein komplettes mikrobielles Nahrungsnetz ausgeprÃ¤gt 
das die vorhandenen Ressourcen effektiv nutzt und regeneriert. 

Die Nahrungsbeziehungen werden durch Organismen mit mixotropher ErnÃ¤h 
rungsweise weiter verkompliziert, da sie mehrere trophische Ebenen besetzen. 
Nach Popovsky & Pfiester (1990) sind die wenigsten Dinophyceen obligat 
phototroph, sondern durch eine mixotrophe Lebensweise gekennzeichnet. Daher 
ist davon auszugehen, daÂ auch die in den Meereistumpeln gefundenen chloro- 
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phyllhaltigen Dinophyceen potentielle Konsumenten von Bakterien und Protisten 
der TÃ¼mpelgemeinschaf sind. Zu den mixotrophen Organismen gehÃ¶re 
weiterhin die Chrysophyceen, die Bakterien mit hohen Ingestionsraten aufzu- 
nehmen vermÃ¶ge (Bird & Kalff 1986, 1987) und in den MeereistÃ¼mpel mit lori- 
caten Formen vertreten sind, sowie plastidentragende Ciliaten (U. a. Laval-Peuto 
1991 ; Stoecker 1991). Manche Ciliaten aus den Meereistumpeln wiesen eine 
schwache, diffuse Chlorophyllfluoreszenz auf, ohne daÂ jedoch eindeutig ent- 
schieden werden konnte, ob es sich um die Fluoreszenz von Beuteorganismen 
oder um ciliaten"eigenek1 Plastiden handelte, deshalb kann das Vorkommen 
plastidentragender Ciliaten in den MeereistÃ¼mpel durch die Ergebnisse dieser 
Arbeit nicht gesichert werden. Die mixotrophe ErnÃ¤hrungsweis bietet den 
Organismen in Phasen geringer NahrungsverfÃ¼gbarkei einen Vorteil gegenÃ¼be 
obligat heterotrophen Organismen, gleichzeitig aber auch einen Vorteil gegenÃ¼be 
obligat phototrophen Organismen in Situationen, in denen die Photosynthese 
lichtlimitiert ist (Bockstahler & Coats 1993). Im Starklichthabitat Meereistumpel ist 
eine Lichtlimitierung der Photosynthese aufgrund zu hoher Lichtintensitaten zu 
erwarten, auch sind die Abundanzen sowohl der Bakterien als auch der Protisten 
vergleichsweise gering. Daher kÃ¶nnt Mixotrophie eine weitere Strategie der 
MeereistÃ¼mpelgemeinschaf zur effektiven Nutzung aller Ressourcen und zur 
Sicherung des eigenen Ãœberleben sein und eine weitere ErklÃ¤run fÃ¼ die im 
Vergleich zu den Chlorophyllkonzentrationen hohen POC-Konzentrationen liefern. 

Mikrobiell dominierte Systeme wurden auch aus anderen extremen Habitaten 
beschrieben, wie z. B. den Schnee-/Slush-Gemeinschaften auf dem Eis alpiner 
Bergseen (Felip et al. 1995, 1999; vgl. Kap. 5.2.1.3), den antarktischen Schelf- 
eistÃ¼mpel (James et al. 1995; vgl. Kap. 5.2.1.2) und den permanent eisbedeckten 
antarktischen Seen (U. a. Parker et al. 1983; Guillizoni et al. 1992; Laybourn-Parry 
& Marchant 1992; Laybourn-Parry et al. 1997). In den genannten antarktischen 
GewÃ¤sser sind Metazoa fast ausschlieÃŸlic durch Meiofaunaorganismen (Roti- 
fera, Nematoda, Turbellaria, Tardigrada) vertreten, die aus den benthischen 
Cyanobakterienmatten in das Freiwasser einwandern (Armitage & House 1962, 
Suren 1990; Sharp & Priscu 1991 ; James et al. 1995); ein Crustaceenplankton 
wurde bislang nur in einem salinen See nachgewiesen (Eslake et al. 1991). Auch 
in den Meereistumpeln scheint die Rolle der herbivoren Grazer nicht, wie fÃ¼ andere 
GewÃ¤sse typisch, vom planktischen Crustaceenplankton ausgefÃ¼ll zu werden, 
sondern von Protozoen, vor allem Ciliaten. Das Vorkommen von Crustaceen und 
anderen Metazoa im MeereistÃ¼mpelplankto kann durch die in dieser Arbeit 
durchgefÃ¼hrte Untersuchungen nicht mit letzter Sicherheit ausgeschlossen 
werden, ist aber aufgrund der vergleichsweise geringen Abundanzen potentieller 
Beuteorganismen nicht sehr wahrscheinlich und dÃ¼rft sich auf bodennahe 
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Mikrohabitate (Aggregate aus vergehenden marinen Algen; Detritus am Boden 
von KryokonitlÃ¶chern beschrÃ¤nken die potentiellen Einwanderern der Eismeio- 
fauna Nahrung und Schutz (Beschattung) bieten. 

Ergebnisse anderer Autoren 

Die Ergebnisse zur Zusammensetzung und Abundanz der MeereistÃ¼mpel 
gemeinschaft decken sich weitestgehend mit den wenigen vorhandenen Ergeb- 
nissen anderer Autoren (Sutherland 1852; Meunier 191 0; Bursa 1963; Gradinger 
& NÃ¼rnber 1996; Melnikov 1997; Okolodkov 1997a), wenn auch nicht in allen 
FÃ¤lle dieselben Arten gefunden wurden. Die Untersuchungen von Gran (1 904), 
Nansen (1 906), Usachev (1 946), Helium V. Quillfeldt (1 997) und Okolodkov (1 997a) 
konzentrierten sich auf Mikrohabitate innerhalb der MeereistÃ¼mpe (Untersuchung 
von Material aus Algenflocken und KryokonitlÃ¶chern und sind daher mit den 
eigenen Ergebnissen nicht vergleichbar. 

Schneealgen (Chlamydomonas nivalis, Ancylonema nordenskioldii) wurden in 
Ã¤hnliche Abundanzen von etwa 103 - 104 Zellenll auch von Melnikov (1 997) in 
MeereistÃ¼mpel nachgewiesen, daneben auch Vertreter der Gattung Chlorella. 
WÃ¤hren der Ablationsphase des Meereises fand er in Schneeproben auÃŸe den 
eben genannten Arten verschiedene andere Schneeorganismen, nÃ¤mlic die 
Schneepilze Chionaster bicornis und C. nivalis, 11 weitere GrÃ¼nalge sowie je 
einen Vertreter der Chrysophyceae und der Cyanophyceae (Stigonema ocella- 
tum). Letztere konnte er in MeereistÃ¼mpel nicht beobachten, was er auf ihre relativ 
geringe Abundanz zurÃ¼ckfÃ¼hr Nach eigenen Ergebnissen tritt Chionaster nivalis 
durchaus in hÃ¶here Abundanzen in jungen MeereistÃ¼mpel auf, was den Eintrag 
von Schneeorganismen in die MeereistÃ¼mpe nochmals bestÃ¤tigt In Ãœberein 
stimmung mit den Ergebnissen der vorliegenden Arbeit sowie von Palibin 
(1 903-1 906), Usachev (1 946) und English (1 961) schlieÃŸ auch Melnikov (1 997) 
das Vorkommen lebender Diatomeen im Schnee und in den Lebens- 
gemeinschaften an der MeereisoberflÃ¤ch aus. Zum Vorkommen von Protozoen 
in den MeereistÃ¼mpel macht er keine Angaben. Nach Ergebnissen von 
Okolodkov (1997a) setzt sich die Algenflora im bodennahen Wasser sowie in 
aufgetautem Eis aus dem TÃ¼mpelbode aus GrÃ¼nalge (3 Arten), Dinophyceen 
(2 Arten sowie eine enzystierte Form) und der Chrysophycee Dinobryon faculi- 
ferum zusammen. Daneben beobachtete er Kinetoplastida und AmÃ¶ben Letztere 
wurden in den eigenen Untersuchungen nicht in MeereistÃ¼mpeln sondern nur im 
LandtÃ¼mpe festgestellt. Insgesamt reihen sich die bisher nur punktuell vorlie- 
genden Erkenntnisse anderer Autoren in die Ergebnisse dieser Arbeit ein. 
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Bursa (1 963) untersuchte Brackwasser-MeereistÃ¼mpe vor Point Barrow und fand 
neben Bakterien und Pilzen, photo- und heterotrophen Flagellaten und Ciliaten 
durchaus auch Diatomeen. Es traten sowohl SÃ¼ÃŸwasse als auch Brackwasser- 
arten, im Falle der Diatomeen zusÃ¤tzlic auch marine Arten auf, die Ã¼be 
SchmelzlÃ¶che eingewandert waren. Das Artenspektrum wurde von SÃ¼ÃŸwasse 
GrÃ¼nalge mit mindestens 13 Arten dominiert. Chrysophyceen waren mit Och- 
romonasglacialis vertreten, Diatomeen mit 4Arten (ohne die marinen Arten). Diese 
Ergebnisse unterstreichen unter anderem die in den eigenen Untersuchungen 
festgestellten Unterschiede zwischen SÃ¼Ã und Brackwassertumpeln auf Meereis. 
Auch Syvertsen (1 991) fand Diatomeen und Flagellaten in BrackwassertÃ¼mpeln 
stellte aber fest, daÂ die von ihm untersuchten MeereistÃ¼mpe nur sehr selten 
besiedelt waren. Diese Aussage kann durch die eigenen Ergebnisse keinesfalls 
unterstÃ¼tz werden. MÃ¶glicherweis hatte Syvertsen grÃ¶ÃŸe Organismen wie 
Diatomeen und Crustaceen erwartet. 

AuÃŸe den Angaben von Melnikov (1 997) zur Algenabundanz, die im wesentlichen 
auf der Untersuchung von zwei MeereistÃ¼mpel basieren, liegen quantitative Daten 
zur Organismenabundanz in MeereistÃ¼mpel nur von Gradinger & NÃ¼rnber 
(1 996) und Okolodkov (1 997a) vor. Gradinger & NÃ¼rnber (1 996) bestimmten im 
Rahmen von Schneealgenuntersuchungen die Zellzahl von Chlamydomonas 
nivalis auch in einem MeereistÃ¼mpe und fanden eine sehr hohe Abundanz von 
3,1x106 Zellen/l. Dieser Wert Ã¼bersteig sogar den Maximalwert der Gesamtab- 
undanz der Eukaryota in allen von mir untersuchten MeereistÃ¼mpel (Spannweite 
2,3x104 - 1,2x106). Auch die von Gradinger & NÃ¼rnber ('1996) festgestellte 
Bakterienabundanz liegt mit 8,3x108 Zellenll etwa eine GrÃ¶ÃŸenordnu Ã¼be den 
eigenen Ergebnissen. Aufgrund dieser sehr hohen Abundanzen ist zu vermuten, 
daÂ eine groÃŸ Menge roten Schnees zum Einzugsgebiet des von Gradinger & 
NÃ¼rnber (1 996) untersuchten MeereistÃ¼mpel gehÃ¶rte denn in rotem Schnee 
stellten die Autoren um zwei GrÃ¶ÃŸenordnung hÃ¶her Abundanzen von Chla- 
mydomonas nivalis als im MeereistÃ¼mpe fest. Okolodkov (1997a) fand in der 
bodennahen Wasserschicht und im Eis aus dem Boden von MeereistÃ¼mpel 
zwischen 1,OxI 02 und 1,7x105 Algenzellenll, wobei Chlamydomonas cf. nivalis 
ebenfalls hohe Zellzahlen von bis zu 9,9xI04/l erreichte. Eine Dinoflagellatenzyste 
("Echinus minor" nach Meunier 1910) trat in einem der SuÃŸwassertÃ¼mp mit 
1,1x104 Zellenll auf. Die von Okolodkov (1 997a) festgestellten Abundanzen 
stimmen somit besser mit den eigenen Ergebnissen Ã¼berein 
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Meereistumpel und das zweite "biozÃ¶notische Grundgesetz" 

Es ist davon auszugehen, daÂ das zweite "biozÃ¶notisch Grundgesetz" von 
Thienemann (Lampert & Sommer 1993) auf die Meereistumpel zutrifft. Danach 
sind extreme Standorte durch geringe Artenzahlen bei hoher Abundanz der ein- 
zelnen Arten gekennzeichnet. Ein Vergleich der Chrysophyceenflora der Meer- 
eistumpel mit der mindestens 13 Arten umfassenden Chrysophyceenflora des 
Landtumpels (vgl. Kap. 4.2.4 und IkÃ¤valk et al. 1996) macht die relative Artenarmut 
der Meereistumpel bereits deutlich. Die Ciliatenfauna der MeereistÃ¼mpe ist 
dagegen vergleichsweise divers, wenn auch in Seen und Brackwassersystemen 
nicht-polarer Regionen hÃ¶her Artenzahlen zwischen Ca. 20 und 80 gefunden 
werden (Beaver & Crisman 1989; Amblard et al. 1993; Agatha 1995). Die HÃ¶h 
der Individuenzahlen, mit der jede einzelne Art vertreten ist, wird in den Meereis- 
tumpeln durch abiotische Faktoren (Temperatur, pH, SalinitÃ¤t LeitfÃ¤higkeit 
NÃ¤hrstoffkonzentratione und LichtÃ¼berangebot begrenzt. Daher liegen die 
Abundanzen der Protisten (1 04 - 106 Zellenll) wie auch der Bakterien (1 07 - 108 
Zellenll) im unteren Bereich der Werte (z. B. Protisten im Landtumpel Nr. 1) und 
insbesondere bei Bakterien und Ciliaten meist mindestens eine GrÃ¶ÃŸenordnu 
unter den Werten, die in weniger extremen LebensrÃ¤ume gefunden werden (U. 
a. Amblard et al. 1993). Wie die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit zeigen, findet 
im saisonalen Verlauf eine VerÃ¤nderun der abiotischen Bedingungen in den 
Meereistumpeln statt, die sich auf die Besiedlung auswirkt und zu einer Sukzession 
fuhrt, wie oben beschrieben. 

5.2 Vergleich des Lebensraums 'lMeereistÃ¼mpell mit anderen 
polaren Habitaten 

Ein wesentlicher Aspekt der vorliegenden Arbeit war die Herausarbeitung der 
charakteristischen Eigenschaften des Lebensraums Meereistumpel und seiner 
Besiedlung. Weiterer Gegenstand dieser Arbeitwar die vergleichende Betrachtung 
anderer polarer aquatischer LebensrÃ¤ume Es kristallisierte sich heraus, daÂ sich 
die Mehrzahl der Meereistumpel des Untersuchungsgebiets - nÃ¤mlic die 
SuÃŸwasser und oligomixohalinen Meereistumpel - von den Ã¼brige untersuchten 
LebensrÃ¤ume mit Ausnahme der Gletschereistumpel deutlich unterscheiden und 
einen ganz eigenen Lebensraum darstellen. Dies wurde insbesondere durch die 
Clusteranalyse auf Basis der abiotischen Parameter und der biotischen Sum- 
menparameter veranschaulicht (vgl. Kap. 4.2.3.3), die eine deutliche Trennung 
zwischen dem marinen Milieu (duster I), den Landtumpeln und -Seen (Cluster 111) 
und den SÃ¼ÃŸwasse und oligomixohalinen TÃ¼mpel auf Meer- und Gletschereis 
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(Cluster 11) ergab. Gleichzeitig enthielt das Cluster l die meso- und polymixohalinen 
Meereis- sowie den euhalinen EisbergtÃ¼mpel Dies zeigt den starken EinfluÃ der 
Salinitat auf die Gruppierung der Stationen und die Ã„hnlichkei dieser Stationen 
mit dem marinen Milieu. Weiterhin lÃ¤Ã sich diese Ã„hnlichkei als Hinweis auf die 
Beteiligung von Meerwasser (nicht nur Schnee und Meereis) an der Entstehung 
dieser TÃ¼mpe deuten. In den folgenden Unterkapiteln sollen Gemeinsamkeiten 
und Unterschiede zwischen den MeereistÃ¼mpel und den vergleichend unter- 
suchten LebensrÃ¤ume aufgezeigt werden. 

5.2.1 MeereistÃ¼mpe im Vergleich mit SÃ¼ÃŸwasserhabitat polarer und 
alpiner Regionen 

5.2.1.1 MeereistÃ¼mpe im Vergleich mit arktischen SÃ¼ÃŸwasserhabitat 

Die Mehrzahl der Meereistumpel im Untersuchungsgebiet waren SÃ¼ÃŸwasserh 
bitate. Die an der nordostgrÃ¶nlandische KÃ¼st untersuchten TÃ¼mpe und Seen 
boten daher eine interessante VergleichsmÃ¶glichkei mit den VerhÃ¤ltnisse in 
klassischen arktischen SÃ¼ÃŸwasserhabitate ebenso die auf meteorischem Eis 
beprobten SchmelzwassertÃ¼mpe (Gletschereis- und EisbergtÃ¼mpel) FÃ¼ die 
brackigen Meereistumpel mit einer Salinitat von >5 bot sich dagegen ein Vergleich 
mit dem marinen Milieu an (s. Kap. 5.2.3), das Ã¼berdie - in gefrorener Form als 
Meereis - das Substrat bildet, auf und aus dem die MeereistÃ¼mpe letztendlich 
entstehen. Die im folgenden vorgenommenen Vergleiche beziehen sich aus- 
schlieÃŸlic auf die SÃ¼ÃŸwasse und oligomixohaline Fraktion der MeereistÃ¼mpel 
die eine SalinitÃ¤ von 0 bis maximal 2 aufwiesen. 

Allen diesen SÃ¼ÃŸwasserhabitat gemeinsam ist, daÂ sie planktische Lebens- 
rÃ¤um in der Arktis darstellen, die auf gefrorenem Untergrund liegen (Meereis; 
Permafrostboden; Gletschereis), durch entsprechend niedrige Wasser- 
temperaturen gekennzeichnet sind und durch die lange Dunkelheit wÃ¤hren der 
Wintersaison bedingt nur eine kurze Vegetationsperiode von etwa 3 Monaten 
aufweisen. Alle TÃ¼mpe frieren im Winter ganz durch, sind also temporÃ¤r 
Lebensraume, wahrend die Seen GrÃ¶nland einen permanent existierenden 
Lebensraum darstellen, der im arktischen Winter von einer etwa 1,5 bis maximal 
2,5 m dicken Eisdecke (R0en 1962) gegen die AtmosphÃ¤r abgeschlossen wird. 
Alle diese SÃ¼ÃŸwassersyste werden von Schmelzwasser gespeist: die Meer- 
eistÃ¼mpe von Schnee und tauendem Meereis, die LandtÃ¼mpe durch Schmelz- 
wasser aus umliegenden Schneefeldern und dem im Sommer oberflÃ¤chlic 
auftauenden Permafrostboden (z. B. LandtÃ¼mpe Nr. 1 und Potsdam Pond) und 
die Seen vor allem durch Schnee und Schmelzwasser von den umliegenden 
Gletschern (Noa 80, Basalt 80; vgl. Melles et al. 1995). Die GletschereistÃ¼mpe 
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entstehen aus schmelzendem Schnee und Gletschereis, die EisbergtÃ¼mpe 
ebenfalls, sofern nicht durch Wellenschlag oder Drehungen der Eisberge 
zusÃ¤tzlic Meerwasser eingetragen wird. 

Dem SchmelzwassereinfluÃ entsprechend besitzen diese GewÃ¤sse eine niedrige 
LeitfÃ¤higkei - in den SÃ¼ÃŸwasser-Meereistumpe mit einer SalinitÃ¤ von 0 betrug 
die LeitfÃ¤higkei zwischen 13 und maximal 81 8 pS/cm. Ab einer refraktometrisch 
bestimmten SalinitÃ¤ von Ca. 0,3 (Stationen 61 und 69) stieg die LeitfÃ¤higkei auf 
Werte > 1000pS/cm an; in den oligomixohalinen Meereistumpeln wurden maximal 
3350 pS/cm gemessen. Die Landtumpel und -Seen der vorliegenden Untersu- 
chung wiesen LeitfÃ¤higkeite zwischen 28 und 338pSlcm auf. Roen (1962) 
bestimmte in vielen Tumpeln und Seen GrÃ¶nland Ã¤hnlic niedrige Werte. In 
AbhÃ¤ngigkei vom Gehalt der GewÃ¤sse an gelÃ¶ste Salzen fand er jedoch auch 
hÃ¶her Werte von bis zu 4400 pS/cm, was wiederum den VerhÃ¤ltnisse in den 
oligomixohalinen MeereistÃ¼mpel entspricht. Die GletschereistÃ¼mpe und der 
SÃ¼ÃŸwasser-Eisbergtump wiesen sehr niedrige LeitfÃ¤higkeite von 16 und 
161 pS/cm auf. Damit zeigt sich eine gute Ãœbereinstimmun zwischen 
SÃ¼ÃŸwasser-Meereistumpel LandtÃ¼mpel und -Seen und Schmelzwasser- 
tumpeln auf meteorischem Eis. Wie die Ergebnisse zeigen, kommt es in den 
MeereistÃ¼mpel zu einer saisonal bedingten Zunahme der LeitfÃ¤higkeit die von 
Roen (1 962) auch fÃ¼ Landtumpel und -Seen Gronlands beschrieben wird, wenn 
auch spÃ¤te im Jahr. Es ist davon auszugehen, daÂ eine entsprechende Zunahme 
der LeitfÃ¤higkei in den Gletschereistumpeln in der Regel geringer ausgeprÃ¤g sein 
wird als in Meereis- oder LandtÃ¼mpeln da ein Eintrag weiterer Salze bzw. Ionen 
vor allem Ã¼be die Luft erfolgt, wÃ¤hren durch das Hineinschmelzen der TÃ¼mpe 
in das Meereis groÃŸer lonenmengen aus dem Solekanalsystem bzw. im Falle der 
Landtumpel aus dem tauenden Permafrostboden in die GewÃ¤sse eingetragen 
werden. 

Eine weitere Gemeinsamkeit zwischen Meereis-, Gletschereis- und Landtumpeln 
ist ihre geringe Wassertiefe von wenigen Dezimetern, die z. B. im Potsdam Pond 
maximal 0,7 m betrug (Melles et al. 1995), eine Tiefe, die auch von MeereistÃ¼mpel 
erreicht wird (Station 48). Die Meereis-, Gletschereis- und Landtumpel entsprechen 
damit der Definition von Tumpeln in Polargebieten nach Roen (1962), da sie 
aufgrund ihrer geringen Wassertiefe im Winter durchfrieren, und einer allgemeinen 
Definition von TÃ¼mpel als "Seen ohne Tiefe" (Forel 1892), da sie flache temporÃ¤r 
GewÃ¤sse ohne Hypolimnion darstellen. Ohne Kenntnis der Wassertiefe wÃ¤r bei 
einer FlÃ¤chenausdehnun der untersuchten Landtumpel zwischen 0,01 und 0,26 
km2zunÃ¤chs die Einordnung dieser GewÃ¤sse als "Seen" gerechtfertigt gewesen. 
Die MeereistÃ¼mpe waren mit einer mittleren FlÃ¤chenausdehnun von 115 m* 
wesentlich kleiner als die untersuchten Landtumpel und -Seen. Allerdings hatte 
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der grÃ¶ÃŸ MeereistÃ¼mpe (Station 48) eine beachtliche FlÃ¤ch von 20934 m2 (0,02 
km2) und war damit grÃ¶ÃŸ als der Muskox Pond. Auch ist zu erwarten, daÂ an 
Land kleinere TÃ¼mpe als die in dieser Arbeit untersuchten existieren, so daÂ die 
Spannweiten der FlÃ¤chenausdehnun der Meereis- und LandtÃ¼mpe sich Ã¼be 
weite Bereiche decken dÃ¼rften Anhand der Ergebnisse dieser Arbeit lÃ¤Ã sich eine 
sehr gute Ãœbereinstimmun der FlÃ¤chenausdehnun von MeereistÃ¼mpel und 
SchmelzwassertÃ¼mpel auf meteorischem Eis feststellen. Eine weitere Gemein- 
samkeit zwischen allen untersuchten Tumpeltypen besteht darin, daÂ sie aufgrund 
ihrer geringen Wassertiefe stark exponierte Standorte darstellen, die 
WitterungseinflÃ¼sse wie Temperaturschwankungen, Wind, NiederschlÃ¤ge und 
Sonneneinstrahlung direkt ausgesetzt sind. Erst die Ausbildung einer Eisdecke 
aufgrund saisonal abnehmender Temperaturen fÃ¼hr durch ihre Schutzwirkung 
insbesondere gegenÃ¼be WindeinfluÃ und Niederschlagen zu einer stÃ¤rkere 
Stabilisierung des Systems, erkennbar z. B. an der Ausbildung vertikaler 
Schichtungen (Carstens, unverÃ¶ff Beobachtungen; Tucker et al. 1999). Aufgrund 
ihrer grÃ¶ÃŸer Wassertiefe und des grÃ¶ÃŸer Wasservolumens reagieren Land- 
Seen wesentlich langsamer auf WitterungseinflÃ¼sse 

Ganz wesentliche Unterschiede zwischen den MeereistÃ¼mpel einerseits und den 
LandtÃ¼mpel und -Seen andererseits bestehen bezÃ¼glic der LichtverhÃ¤ltnisse 
NÃ¤hrstoffkonzentrationen Wassertemperatur und Besiedlung, letzteres sowohl 
in den Biomasse-Summenparametern als auch in der GrÃ¶ÃŸenklassenverteilu 
und Artenzusammensetzung. Die MeereistÃ¼mpe sind Starklichthabitate, die ent- 
sprechende physiologische Anpassungen ihrer Bewohner erfordern und diesen 
auch keine lichtgeschÃ¼tzte Refugien bieten (vgl. Kap. 5.1.3.2). Die LandtÃ¼mpe 
und -Seen dagegen sind mit Ausnahme des trÃ¼be Noa 80 zwar auch sehr klare 
GewÃ¤sser haben aufgrund ihres hÃ¶here Partikelgehaltes und ihres dunklen, aus 
Sedimenten und nicht aus blankem Eis bestehenden Untergrunds jedoch ein 
anderes Lichtabsorptionsverhalten und ein weniger helles Lichtklima, wie auch an 
den in den LandtÃ¼mpel gemessenen Werten der PAR deutlich wird (vgl. Kap. 
4.2.1.4). Auch bieten LandtÃ¼mpe und -Seen durch Steine und Pflanzenwuchs im 
Flachwasserbereich Refugien und weitere Substrate zugleich, was die AusprÃ¤ 
gung einer vielfÃ¤ltigere und fÃ¼ SÃ¼ÃŸgewÃ¤s an Land typischeren Lebens- 
gemeinschaft, wie unter anderem im LandtÃ¼mpe Nr. 1 und Potsdam Pond 
gefunden (vgl. Kap. 3.1.2.2 und 4.2.4), begÃ¼nstigt 

Unterschiede in den NÃ¤hrstoffkonzentratione zwischen Meereistumpeln und 
LandtÃ¼mpel und -Seen bestehen vor allem in den Silikatkonzentrationen, die in 
den LandtÃ¼mpel und -Seen (Median 25,8 um01 Silikatll) um zwei GrÃ¶ÃŸenor 
nungen hÃ¶he als in den MeereistÃ¼mpel waren (Median 0,2 pmolll). HierfÃ¼ sind 
vermutlich die terrigenen Sedimente verantwortlich, die den Untergrund der 
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LandtÃ¼rnpe und -Seen bilden. FÃ¼ die Ã¼brige NÃ¤hrstoffkonzentratione bestan- 
den mit Ausnahme von Nitrit keine signifikanten Unterschiede. Die LandtÃ¼mpe 
und -Seen wiesen geringfÃ¼gig aber signifikant hÃ¶her Nitritkonzentrationen als 
die MeereistÃ¼mpe auf. Unterschiede bestanden im VerhÃ¤ltni der Nahrstoffe 
zueinander. Das VerhÃ¤ltni der stickstoffhaltigen NÃ¤hrsalz zu Phosphat und zu 
Silikat betrug in den MeereistÃ¼mpel 12:1:4, in den LandtÃ¼mpel und -Seen 
dagegen 6,3:1:411 (vgl. Tab. 6 und 7 in Kap. 4.2.1.3). Dies und die signifikant 
hÃ¶her phototrophe Biomasse der LandtÃ¼mpe und -Seen (s. unten) spricht dafÃ¼r 
daÂ die Nahrstoffe zum Zeitpunkt der Probennahme bereits stark aufgezehrt und 
in Biomasse festgelegt waren, zu Beginn der Saison jedoch hÃ¶her Konzentra- 
tionen vorhanden gewesen sein dÃ¼rften Der Trophiestatus dieser LandtÃ¼mpe 
und -Seen ist nach Reen (1 962) als oligo- bis mesotroph einzustufen, da aufgrund 
der kurzen Vegetationsperiode des arktischen Sommers auch vergleichsweise 
hohe NÃ¤hrstoffkonzentratione nur eine eingeschrÃ¤nkt ProduktivitÃ¤ dieser 
GewÃ¤sse ermÃ¶glichen Bei einer lÃ¤ngere Vegetationsperiode kÃ¶nnte die 
grÃ¶nlandische Seen durchaus als eutroph gelten (Segaard Andersen 1946 in 
Reen 1962). Die MeereistÃ¼mpe dagegen sind aufgrund ihrer sehr niedrigen 
NÃ¤hrstoffkonzentratione (insbesondere die Phosphatkonzentrationen lagen oft 
an der Nachweisgrenze) bei gleichzeitig geringer Phytoplankton-Biomasse als 
ultraoligotroph einzustufen (vgl. Kap. 5.1.3.1). NÃ¤hrstoffarm LandtÃ¼mpe und 
Seen im Yukon Territory, Kanada wurden von Whiteside et al. (1980) aufgrund 
ihrer geringen Phytoplankton-Biomasse (Frischgewicht < 1 mgll) ebenfalls als 
ultraoligotroph bezeichnet. 

Unterschiede in den sommerlichen Wassertemperaturen zwischen Meereis- 
tÃ¼mpel (Median: +0,2OC) und den LandtÃ¼mpel und -Seen (Median: +5,4Â¡C 
sollten sich generell auf die Lebensgemeinschaften auswirken, und zwar aufgrund 
einer ErhÃ¶hun der chemischen Reaktionsgeschwindigkeit, die bei einer Tem- 
peraturerhÃ¶hun um 10' C um einen Faktor ("Qio") von 1,4 bis 4 zunimmt (Sommer 
1994). Daher sind bei hÃ¶here Wassertemperaturen im Prinzip grÃ¶ÃŸe 
Wachstumsraten der Organismen zu erwarten, was sich - bei vergleichbarer 
NÃ¤hrstoffversorgun - im Aufbau hÃ¶here Abundanzen und Biomassen und somit 
in einer hÃ¶here ProduktivitÃ¤ als in den kÃ¤ltere MeereistÃ¼mpel widerspiegeln 
sollte. TatsÃ¤chlic zeigte sich, daÂ die mittleren Chlorophyllkonzentrationen in den 
MeereistÃ¼mpel wie auch in den GletschereistÃ¼mpel um den Faktor 12,5 und 
statistisch signifikant niedriger als in den LandtÃ¼mpel und -Seen waren. Dennoch 
erreichen die LandtÃ¼rnpe und -Seen mit einer mittleren POC-Konzentration von 
254 p g  POCII nur die 3-fache POC-Konzentration der MeereistÃ¼mpe und unter- 
scheiden sich in diesem Parameter nicht signifikant. Diese Ergebnisse zeigen, daÂ 
die Wassertemperatur nicht der alleinige Faktor ist, der die Gemeinschafts- und 
Biomasseentwicklung steuert, und daÂ trotz der extremen Eigenschaften (Tem- 
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peratur, NÃ¤hrstoffarmut des Lebensraums MeereistÃ¼mpe Ãœberraschen hohe 
POC-Konzentrationen erreicht werden. Es ist zu erwarten, daÂ in den 
Meereistumpeln psychrophile Arten leben, die an die KÃ¤lt angepaÃŸ sind und z. 
B. hohere Wachstumsraten aufweisen, als im Vergleich mit den wÃ¤rmere und 
nÃ¤hrstoffreichere LandtÃ¼mpel und -Seen zu erwarten gewesen wÃ¤re Weiterhin 
sind die Unterschiede im POC : Chlorophyll a-VerhÃ¤ltni ein Hinweis darauf, daÂ 
die an das Starklichthabitat MeereistÃ¼mpe angepaÃŸte Zellen weniger Chlorophyll 
a pro Zelle enthalten als Algenzellen in GewÃ¤sser mit einem "gemÃ¤ÃŸigtere 
Lichtklima wie in den klaren LandtÃ¼mpel und -Seen (vgl. Kap. 5.1.3.2). 

Ein weiterer wesentlicher Unterschied zwischen MeereistÃ¼mpel und LandtÃ¼mpel 
und -Seen besteht darin, daÂ sich die Artenzusammensetzung, die GrÃ¶ÃŸenstrukt 
und das NahrungsgefÃ¼g stark unterscheiden. Dabei stellen die MeereistÃ¼mpe 
ein mikrobiell dominiertes System mit Zellen <200 pm dar, wÃ¤hren die Land- 
tÃ¼mpe und -Seen eine ausgeglichenere GrÃ¶ÃŸenverteilu und Zusammensetzung 
ihrer Gemeinschaft auch aus Invertebraten (Crustaceenplankton, Rotifera) und 
Fischen aufweisen (Fische: z. B. Muskox Pond, Basalt 80). 

Die hohen Silikatkonzentrationen in den Landtumpeln und -Seen dÃ¼rfte in 
Kombination mit anderen abiotischen Faktoren maÃŸgeblic eine andere und 
diversere Artenzusammensetzung und hÃ¶her Abundanzen als in den 
SÃ¼ÃŸwasser-Meereistumpe bedingen, wie der Vergleich mit dem LandtÃ¼mpe Nr. 
1 zeigt. Dieser LandtÃ¼mpel der sich von der Mehrzahl der MeereistÃ¼mpe durch 
um zwei GrÃ¶ÃŸenordnung hohere Silikatkonzentrationen, einen schwach alka- 
lischen pH-Wert und eine Wassertemperatur von fast +1@C unterschied, war 
auÃŸe durch eine hohere Gesamtabundanz des eukaryotischen Planktons von 
15,5x105 Zellenll durch eine vielfÃ¤ltig Chrysophyceenflora mit 15 Arten (IkÃ¤valk 
et al. 1996) sowie durch pennate Diatomeen charakterisiert, die beide hohe 
Abundanzen in der GrÃ¶ÃŸenordnu von jeweils 104 Zellenll aufwiesen. Hetero- 
trophe schuppentragende Chrysophyceen der Gattung Paraphysomonas hatten 
zusÃ¤tzlic einen hohen Anteil an den heterotrophen Flagellaten < 10pm (insgesamt 
1,2x104 Zellenll). Auch Heliozoen waren mit 7 Arten in ungewÃ¶hnlic hoher 
Abundanz vertreten. In den Lebensgemeinschaften der SÃ¼ÃŸwasse und oligo- 
mixohalinen MeereistÃ¼mpe hingegen spielten diese Organismengruppen ebenso 
wie in den GletschereistÃ¼mpel keine oder nur eine untergeordnete Rolle. So 
wurden schuppentragende Chrysophyceen in Meereis- und GletschereistÃ¼mpel 
als intakte Zellen nicht gefunden, es wurden nur Einzelfunde von Chrysoph- 
ceenschuppen gemacht (IkÃ¤valk et al. 1996). Auch in den MeereistÃ¼mpel traten 
gehÃ¤usetragend Chrysophyceenarten auf, die sich jedoch von denen des 
LandtÃ¼mpel Nr. 1 unterschieden (vgl. Tab. 13 sowie IkÃ¤valk et al. 1996). 
Heliozoen wurden nur in der vorliegenden Untersuchung nicht beobachtet, traten 



5.2 Vergleich des Lebensraums "Meereistumpel" mit anderen polaren Habitaten 

jedoch in einem von Wickham & Carstens (1 998) untersuchten MeereistÃ¼mpe in 
geringer Abundanz auf. Lebende, d. h. intakte Diatomeenzellen mit Chlorophyll- 
Autofluoreszenz wurden nur in den meso- und polymixohalinen MeereistÃ¼mpel 
beobachtet. Diatomeen, Chrysophyceen und viele Heliozoen benÃ¶tige Silikat 
zum Aufbau ihrer Zellhullen, Schuppen und Stacheln. IkÃ¤valk et al. (1 996) fÃ¼hre 
die starke und diverse AusprÃ¤gun der Chrysophyceenflora im LandtÃ¼mpe Nr. 
1 auf die hohen Silikatkonzentrationen und den hohen pH-Wert von 8,3 zurÃ¼ck 
die ungewÃ¶hnlic starke AusprÃ¤gun der Heliozoen zusÃ¤tzlic auf die hohen 
Wassertemperaturen und die ausreichende Verfugbarkeit von Nahrungsorga- 
nismen. Umgekehrt dÃ¼rfte die niedrigen Silikatkonzentrationen und die meist 
schwach sauren pH-Werte in den MeereistÃ¼rnpel ebenso wie in den 
GletschereistÃ¼mpel fÃ¼ die geringe Bedeutung insbesondere der Diatomeen (s. 
auch Kap. 5.1.3 und 5.2.3), aber auch der schuppentragenden Chrysophyceen 
und der Heliozoen verantwortlich sein. 

Allerdings gibt es verschiedene Arten schuppentragender Chrysophyceen, die 
ein schwach saures Milieu bevorzugen, z. B. Spiniferomonas abei und andere 
Spiniferomonas-Arten, die auÃŸe im LandtÃ¼mpe Nr. 1 auch in anderen TÃ¼mpel 
und Seen GrÃ¶nland bei pH 5,9 - 7,O beobachtet wurden (Jacobsen 1985). Auch 
manche Mallomonas-Arten sind als Zeiger fÃ¼ ein saures Milieu bekannt (Smol et 
al. 1984). Hinzu kommt, daÂ gerade schuppentragende Chrysophyceen kaltes 
Wasser bevorzugen (Kristiansen 1988), weshalb "Chrysococci" in unseren Breiten 
auch dominierende Arten des Winterplanktons von Teichen sind (Wawrik 1978). 
Gleichzeitig wird das an niedrige Wassertemperaturen angepaÃŸt Winterplankton 
der GewÃ¤sse gemÃ¤ÃŸigt Breiten von Schwachlicht-KÃ¤lteforme geprÃ¤g (Wawrik 
1978,1979), wÃ¤hren die LandtÃ¼mpe und Klarwasserseen GrÃ¶nland im Sommer 
durchaus als Starklichthabitate anzusehen sind, wenn auch die LichtintensitÃ¤te 
in den MeereistÃ¼mpel noch deutlich extremer sind. Die niedrigen Wassertem- 
peraturen und pH-Werte <7 sind daher nicht als Hauptursache fÃ¼ die unter- 
schiedliche AusprÃ¤gun der Artenzusammensetzung in Land- und Meereis- 
tumpeln anzusehen. Die Untersuchungen von IkÃ¤valk et al. (1996) wurden im 
Juli, d. h. in einer relativ frÃ¼he Phase der ~eereistum~elentwicklung durchgefÃ¼hrt 
Da in den eigenen Untersuchungen ab der zweiten JulihÃ¤lft auch loricate Chry- 
sophyceen und im August vereinzelt Heliozoen in SÃ¼ÃŸwasser-Meereistumpe 
beobachtet wurden, ist nicht auszuschlieÃŸen daÂ eingehendere taxonomische 
Untersuchungen von im SpÃ¤tsomme beprobten MeereistÃ¼mpel das Auftreten 
schuppentragender Chrysophyceen wie auch von Heliozoen belegen wÃ¼rden 
Das Auftreten planktischer Diatomeen in nennenswerten Abundanzen in den 
SÃ¼ÃŸwasse und oligomixohalinen MeereistÃ¼mpel bleibt jedoch aufgrund der 
Ã¤uÃŸer geringen Silikatkonzentrationen unwahrscheinlich. 
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AuÃŸe Unterschieden in der Chrysophyceen- und Diatomeenflora und irn Vor- 
kommen von Heliozoen sind in den MeereistÃ¼mpel auch andere Arten von 
GrÃ¼nalge und Dinophyceen und -flagellida zu verzeichnen als im Landtumpel. 
WÃ¤hren in den MeereistÃ¼mpel Chlamydophyceen mit Carteria sp. dominieren, 
waren im Landtumpel Nr. 1 als dominierende Gruppe die Prasinophyceen mit 
Tetraselmis sp. vertreten, auch Volvocales waren mit Eudorina sp. und Pandorina 
sp. hÃ¤ufi anzutreffen. Prasinophyceen waren nur im brackigen MeereistÃ¼mpe 
(Station 64) von Bedeutung, wÃ¤hren "koloniale" Volvocales in Meereistumpeln 
gar nicht gefunden wurden. Heterotrophe Dinoflagellaten, die in den Meereis- 
tÃ¼mpel einen wesentlichen Anteil an der heterotrophen Biomasse hatten, waren 
im Landtumpel Nr. 1 nicht vertreten. Typische oligo- oder choreotriche Plankton- 
ciliaten hatten einen geringen Anteil an der Biomasse dieses LandtÃ¼mpels Hap- 
toride Ciliaten wurden im Landtumpel Nr. 1 nicht beobachtet, jedoch traten 
GymnamÃ¶be auf, die in MeereistÃ¼mpel bislang nur in Material aus 
KryokonitlÃ¶cher gefunden wurden (Okolodkov 1997a). Im Potsdam 80 wurden 
neun Ciliatenarten sowie Rotatorien (vier Arten) nachgewiesen (Wickham & Car- 
stens 1998). R0en (1 962) fand in grÃ¶nlÃ¤ndisch LandtÃ¼mpel und Seen zahl- 
reiche weitere Vertreter der Metazoa, so U. a. Entomostraca, Copepoda, 
Cladocera, Rotifera. Im Muskox Pond und im Noa 80 wurden im Rahmen der 
vorliegenden Arbeit sogar Fische beobachtet (vgl. Kap. 4.2.4.4). Die Landtumpel 
und -Seen weisen somit im Gegensatz zu den MeereistÃ¼mpel eine breitere 
GrÃ¶ÃŸenklassenverteilu und ein komplexeres NahrungsgefÃ¼g auf, das mehr- 
zellige Organismen bis hin zu Vertebraten als Endglied der Nahrungskette ein- 
schlieÃŸt 

Ein Vergleich der Gesamtabundanzen ergab fÃ¼ die Prokaryota mit einer GrÃ¶s 
senordnung von 109 Zellenll und einer variableren Zusammensetzung der pro- 
karyotischen Taxa im Landtumpel Nr. 1 deutliche Unterschiede zu den Meereis- 
tÃ¼mpeln in denen die Zellzahlen sich zwischen 107 und 108 Zellenll bewegten. 
Damit war im Landtumpel neben gÃ¼nstigere NÃ¤hrstoff- Temperatur- und Licht- 
bedingungen auch eine bessere Nahrungsbasis fÃ¼ bakterivore Organismen 
gegeben. 

Im Landtumpel Nr. 1 war eine hÃ¶her Gesamtabundanz der Eukaryota (GrÃ¶s 
senordnung: 106 Zellen/l) zu finden als im Mittel in den MeereistÃ¼rnpel und im 
GletschereistÃ¼mpel in denen die Abundanz bei 105Zellenll lag. Sowohl die hÃ¶her 
Abundanz der Protisten als auch der Bakterien kÃ¶nnt der Grund dafÃ¼ sein, daÂ 
in den LandtÃ¼mpel und -Seen auch Metazoa zur Lebensgemeinschaft gehÃ¶ren 
die im Plankton der Meereis- und des GletschereistÃ¼mpel mit den eingesetzten 
Methoden nicht gefunden wurden. Zwar wurden in den MeereistÃ¼rnpel keine 
NetzplanktonfÃ¤ng durchgefÃ¼hrt so daÂ das Vorkommen von Metazoen nicht 
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gesichert ausgeschlossen werden kann. Da weder Kotpillen noch Nauplien 
gefunden wurden, lÃ¤Ã sich jedoch zumindest fÃ¼ Crustaceen vermuten, daÃ die 
in den SÃ¼ÃŸwasser-MeereistÃ¼mp vorhandenen Abundanzen potentieller Nah- 
rungsorganismen zu gering sind, um das Ã¼berlebe einer Crustaceen-Population 
zu gewÃ¤hrleisten Dies kÃ¶nnt zusammen mit anderen abiotischen Faktoren, 
insbesondere SalinitÃ¤ bzw. lonenarmut (Osmoregulation!), Lichtbedingungen 
und nicht zuletzt der Schwierigkeit der Besiedlung dieses im Meer gelegenen 
ephemeren Lebensraums fÃ¼ SÃ¼ÃŸwasserorganism auch fÃ¼ andere Metazoa 
gelten. 

Die hÃ¶her Individuen- bzw. Zellzahl der Eukaryota im LandtÃ¼mpe wurde vor- 
wiegend durch phototrophe Protisten hervorgerufen, die einen Anteil von 96 % an 
der Gesamtabundanz hatten. Da dieser TÃ¼mpe im Juli, d. h. relativ frÃ¼ in der 
Sommersaison beprobt wurde, kÃ¶nnt zu diesem Zeitpunkt eine BlÃ¼tensituatio 
erfaÃŸ worden sein. In den MeereistÃ¼mpel lag im Mittel eine ausgewogenere 
Situation mit einem Anteil heterotropher Protisten von rund 35 % an der Proti- 
stenabundanz vor. Zu Beginn der Saison wurden jedoch auch in den Meereis- 
tÃ¼mpel durchaus Anteile heterotropher Protisten von nur 1 1 %festgestellt (Station 
15, vgl. Kap. 4.3.2). Umgekehrt betrug der Anteil heterotropher Zellen an der 
Protistenabundanz bei der letzten MeereistÃ¼mpelbeprobun im September 
85,8 % (Station 79). Hieraus wird der EinfluÃ der saisonalen Entwicklung auf die 
Zusammensetzung der Lebensgemeinschaft deutlich (vgl. auch Kap. 5.1.4.2). 

Bisher wurde vorwiegend auf die Unterschiede zwischen MeereistÃ¼mpel und den 
LandtÃ¼mpel und -Seen eingegangen. Die beschriebenen Unterschiede gelten 
ebenso fÃ¼ den Vergleich zwischen den GletschereistÃ¼mpel und den Land- 
tÃ¼mpel und -Seen, da sich die Gletschereis- und die SÃ¼ÃŸwasser-MeereistÃ¼m 
sowohl in den abiotischen als auch in den biotischen Summenparametern stark 
Ã¤hneln Auch die Abundanzen der Prokaryota und der Protisten lagen in derselben 
GrÃ¶ÃŸenordnu (Bakterien: 107 Zellenll; Eukaryota bzw. Protista: 105 Zellenll). 
Metazoa wurden mit den eingesetzten Methoden im GletschereistÃœmpe nicht 
beobachtet. Die Zusammensetzung der Eukaryota in den GletschereistÃ¼mpel 
unterschied sich stark von der Gemeinschaft, die im LandtÃ¼mpe Nr. 1 gefunden 
wurde. Meereis- und GletschereistÃ¼mpelgemeinscha~e wiesen einige Gemein- 
samkeiten, jedoch auch Unterschiede auf. Beiden gemeinsam war z. B. das 
Vorkommen von phototrophen Nanoflagellaten des Typs "A" und der 
heterotrophen spindelfÃ¶rmige Zellen, die nicht nÃ¤he eingeordnet werden 
konnten. lm GletschereistÃ¼mpe waren ferner Chlamydophyceen die dominier- 
ende Gruppe der Phototrophen. Diese Algenklasse war auch in den meisten 
MeereistÃ¼mpel vertreten, wenn auch dort vor allem mit der Gattung Carferia. lm 
GletschereistÃ¼mpe dagegen dominierten Vertreter der Gattung Chlamydomonas 



5 Diskussion 

sowie tiefrote Akineten und andere Chlamydophyceen, die nicht nÃ¤he zugeordnet 
werden konnten. Die in den MeereistÃ¼mpel stark vertretenen coccalen Zellen c5 
pm sowie Dinophyceen/-flagellida und Ciliophora fehlten im GletschereistÃ¼mpe 
vollstÃ¤ndig stattdessen Ã¼berrascht die starke Dominanz der heterotrophen 
Zellen. MÃ¶glicherweis handelte es sich bei den runden und ovalen heterotrophen 
Zellen, die rund 24 % der Gemeinschaft ausmachten? um Ruhestadien, oder aber 
es lag ein Maximum heterotropher Organismen nach einer BlÃ¼t phototropher 
Organismen vor (top-down Kontrolle der phototrophen Population durch Hete- 
rotrophe). 

Zusammenfassend lÃ¤Ã sich feststellen, daÃ insgesamt eine starke Ã„hnlichkei 
zwischen SÃ¼ÃŸwasser-MeereistÃ¼mp und GletschereistÃ¼mpel festgestellt wer- 
den kann, wÃ¤hren sich die LandtÃ¼mpe und -Seen von den beiden erstgenannten 
LebensrÃ¤ume deutlich unterscheiden. 

Eine kÃ¼rzlic erschienene Arbeit von Vincent et al. (2000) Ã¼be die Schmelzwas- 
sersysteme auf Ã¼be 10 m dickem arktischem Festeis ("S~helfeis~~) in der Kana- 
dischen Arktis belegt erstmals das Vorkommen von benthischen Cyanophy- 
ceenmatten in EistÃ¼mpel der Arktis. Die TÃ¼mpe und Seen dieses "Schelfeisesl' 
unterscheiden sich darin grundsÃ¤tzlic von den Meereis- und Gletschereis- 
tÃ¼mpeln die in der vorliegenden Arbeit untersucht wurden, weisen aber gleich- 
zeitig starke Ã„hnlichkei mit den Schmelzwassersystemen auf antarktischem 
Schelfeis auf (vgl. Kap. 5.2.1.2). Die Cyanophyceenmatten des arktischen Habitats 
kommen jedoch ausschlieÃŸlic in KryokonitlÃ¶cher vor und enthalten neben 
fÃ¤dige und coccalen Blaualgen verschiedene GrÃ¼nalgen Flagellaten, kleine 
benthische und aerophile Diatomeen, Ciliaten und Meiofaunaorganismen wie 
Tardigrada, Rotifera und Nematoda. Diese Ergebnisse zeigen, daÃ Cyano- 
bakterien und vielzellige Organismen auf Meer- und Gletschereis durchaus vor- 
kommen kÃ¶nne (vgl. auch Kap. 5.2.1.2) und daÃ KryokonitlÃ¶che interessante 
Mikrohabitate darstellen, die bei zukÃ¼nftige Untersuchungen der Meereisober- 
flÃ¤chengemeinschafte berÃ¼cksichtig werden sollten. 

5.2.1 -2 MeereistÃ¼mpe im Vergleich mit antarktischen SÃ¼ÃŸwasserhabitat 

MeereistÃ¼mpe sind ein charakteristisches Merkmal des arktisches Meereises und 
in der Antarktis nur selten zu beobachten, da sich die sommerlichen Schmelz- 
Prozesse dort aufgrund der insgesamt niedrigeren Lufttemperaturen vor allem an 
der GrenzflÃ¤ch Meereis/Pelagial abspielen (Andreas & Ackley 1982; Spindler 
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1990). Nur auf Festeis in LandnÃ¤h kÃ¶nne sich MeereistÃ¼mpe bilden, da durch 
das nahegelegene Land Sonnenstrahlung reflektiert wird und zum Schmelzen der 
EisoberflÃ¤ch fÃ¼hr (Thomas & Kuechle 1982). 

Das Vorkommen und die Entstehung von SchmelzwassertÃœmpel in Sastrugis auf 
antarktischem Festeis in der LÃ¼tzow-Hol Bucht nahe der Prinz Olaf-KÃ¼st wurde 
von Takahashi (1960) beschrieben. Die in groÃŸe Zahl vorkommenden TÃ¼mpe 
hatten einen so geringen Salzgehalt, daÃ sie als Trinkwasserquelle genutzt werden 
konnten. Die TÃ¼mpe entstanden aus einer Ca. 60 Cm starken Lage von 
"Schnee-Eis", d. h. zu Eis gefrorenem Schnee, die festem, etwa 1 m starkem 
Meereis auflag. Die Entstehung wird von Takahashi aufgrund eines liTreibhaus- 
Effekts1' beschrieben, da sich die Tumpel zunÃ¤chs unterhalb einer Schneedecke 
bilden. Bei kÃ¤ltere Temperaturen kann sich auf dem zunÃ¤chs nach oben offenen 
Tumpel wieder eine Eisdecke bilden, die insbesondere nach Schneefall die Exi- 
stenz der TÃ¼mpe verbirgt. Dies war ein deutliches Hindernis fÃ¼ GelÃ¤ndefahrzeuge 
In der kalten Saison ab MÃ¤r waren die TÃ¼mpe stets mit einer Eisdecke versehen, 
die im Laufe der Zeit an StÃ¤rk zunahm, bis die Tumpel in der zweiten MaihÃ¤lft 
gÃ¤nzlic durchgefroren waren. "Traditionelle1' Orte der Bildung von Meereis- 
tÃ¼mpel im McMurdo Sound sind Hutton Cliffs, Turtle Rock, lnaccessible lsland, 
Tent lsland and Turks Head (Thomas & Kuechle 1982). Die TÃ¼mpe bilden sich 
Anfang November und bleiben bis zum Aufbrechen des Eises existent, wobei ihre 
GrÃ¶Ã stark variieren kann. WÃ¤hren der TÃ¼mpelentstehun kommt es durch 
fortgesetzte Schmelzprozesse zum Durchschmelzen des TÃ¼mpelbodens Wed- 
dellrobben suchen diese Tumpel hÃ¤ufi auf. lshikawa & Kobayashi (1985) 
berichten von SchmelzwassertÃ¼mpel auf antarktischem Festeis, die auf 
schneefreiem Eis 10 - 15 cm unterhalb der EisoberflÃ¤ch durch interne Taupro- 
zesse entstehen und sich im Laufe des antarktischen Sommers zur AtmosphÃ¤r 
hin Ã¶ffnen nachdem sie bereits einen Durchmesser von mehreren Metern und 
eine Tiefe von Ca, 50 Cm erreicht haben. Nach dem Ã¶ffne sinkt die Wassertem- 
peratur von Ca. 1 ,YC wieder auf Werte nahe 0%. Da diese TÃ¼mpe aus schmel- 
zendem Meereis und nicht aus Schnee entstehen, weisen sie eine hÃ¶her 
LeitfÃ¤higkei (3.600 - 6.600 pS/cm) als die primÃ¤ aus schmelzendem Schnee 
entstehenden MeereistÃ¼mpe auf. Diese LeitfÃ¤higkei entspricht der SalinitÃ¤ von 
geschmolzenem einjÃ¤hrige Meereis (6,2 - 71, so daÃ es sich um ein Brackwas- 
serhabitat handelt. Auch SchmelzwassertÃ¼mpe auf antarktischem Schelfeis 
kÃ¶nne durch interne Tauprozesse entstehen, wie VOR Paige (1 968) auf blauem 
Gletschereis bei McMurdo beobachtet. Diese TÃ¼mpe entstanden in Ca. 40 Cm 
Tiefe und erreichten einen Durchmesser von 10 - 15 m und eine Tiefe von 1 - 1,s m. 
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Die bislang einzige Ã¶kologisch Untersuchung von SchmelzwassertÃœmpel auf 
antarktischem Festeis wurde von McConville & Wetherbee (1983) nahe Casey 
durchgefÃ¼hrt Die Autoren fanden zahlreiche, unter einer I 0  Cm starken Firndecke 
verborgene MeereistÃ¼mpe von Ca. 15 Cm Wassertiefe. Die Wassertemperatur in 
den TÃ¼mpel betrug -0,5OC, die SalinitÃ¤ lag zwischen 14 und 20, so daÃ es sich 
ebenfalls um ein Brackwasserhabitat handelte. Am Boden der TÃ¼mpe hatten sich 
aus Algenzellen bestehende Aggregate gebildet, die bis zu 2,8xI 09 Zellen11 ent- 
hielten und aufgrund der absorbierten WÃ¤rmestrahlun das Abtauen des Eises 
unterstÃ¼tzten Die PrimÃ¤rproduktio dieser aus kleinen Diatomeen, Crypto- 
phyceen, Prasinophyceen (Pyramimonas sp.), Dinophyceen (Gymnodinium sp.) 
und Haptophyceen (PhÃ¤ocysti sp.) zusammengesetzten Aggregate war mit 
Werten von 67 - 363 p g  C 1-1 h-1 deutlich hÃ¶he als die der Eisalgen an der Eis- 
unterseite (47 p g  C 1-1 h-?), die wiederum die PrimÃ¤rproduktio im darunterlie- 
genden Meerwasser noch fast um den Faktor 100 Ã¼berstieg Untersuchungen des 
eigentlichen TÃ¼mpelplanktons wie in der eigenen Arbeit sowie von James et al. 
( I  995) durchgefÃ¼hrt wurden nicht vorgenommen, so daÃ sich die Vergleichbarkeit 
dieser Ergebnisse mit den eigenen Daten auf die brackigen MeereistÃ¼mpe und 
fÃ¼ die Besiedlung im Grunde genommen auf die VerhÃ¤ltniss in KryokonitlÃ¶cher 
beschrÃ¤nkt die in der eigenen Arbeit nicht berÃ¼cksichtig wurden und auch nicht 
regelmÃ¤ÃŸ vorkamen. 

Typisch fÃ¼ antarktisches Meereis sind weiterhin lnfiltrationsgemeinschaften in den 
meerwassergesÃ¤ttigte Schneelagen an der Meereis-/Schnee-Grendlache, die 
eine charakteristische Zusammensetzung aus Bakterien und Protisten und eine 
hÃ¶her ProduktivitÃ¤ und Biomasse als das darunterliegende Meerwasser auf- 
weisen (Meguro 1962; Horner et al. 1988, 1992). FÃ¼ arktisches Meereis wurde 
diese Gemeinschaft erstmalig von Buck et al. ( I  998) beschrieben. Daneben treten 
auf antarktischem Meereis sogenannte "crack pooIs1' (Gleitz et al. 1996) und 
"deformation ponds" auf, die durch Ãœberflutun des Meereises im Bereich von 
GezeitenbrÃ¼che oder Eispressungen entstehen (Horner et al. 1988,1992). Diese 
speziellen LebensrÃ¤um sind jedoch ebenfalls stark durch Meerwasser beeinfluÃŸ 
und fÃ¼ den Vergleich mit SÃ¼ÃŸwasser-MeereistÃ¼mp ebenfalls nicht geeignet, 
sondern werden im Kap. 5.2.3 behandelt. 

Ã–kologisch Untersuchungen an SchmelzwassertÃœmpel auf antarktischem 
Schelfeis (Vincent 1988; Howard-Williams et al. 1989, 1990; James et al. 1995; 
Vincent & James 1996) bieten dagegen eine interessante VergleichsmÃ¶glichei 
der Besiedlung temporÃ¤re GewÃ¤sse an kalten, eisdominierten Standorten der 
Arktis und der Antarktis. Eine Besonderheit der im folgenden betrachteten 
SchelfeistÃ¼mpe ist, das sie auf dem McMurdo-Schelfeis gelegen sind, das als 
marinen Ursprungs gilt (Debenham 1920, Swithinbank 1970, in Howard-Williams 



Tab. 34: Vergleich des Lebensraums ,,MeereistÃ¼mpel nach eigenen Ergebnissen (alle Stationen) mit SchmelzwassertÃ¼mpel 
auf Gletschern Nordostgronlands (eigene Ergebnisse) und antarktischem Schelfeis (n = 20) nach James et al. (1995), 
weiterhin mit Schnee auf arktischem Meereis (n = I )  und auf alpinen Bergseen in der Ablationsphase nach Daten von 
Felip et al. (1995, 1999). Angegeben sind der Median bzw. Mittelwert sovJe die Spannweite der Werte (in Klammem); 
patgii entspricht pmolii (Catalan, Pers. Mitt.). *: Daten liegen nur fÃ¼ einen GletschereistÃ¼mpe vor. k. D. = keine Daten. 

MeereistÃ¼mpe Gletschereis- SchelfeistÃ¼mpe 
(diese Arbeit) tÃ¼mpe (diese Antarktis 

Arbeit) 

Flache [mq I 15 127 173 
( I  - 20934) (3 - 368) (<I0 - 8000) 

Wassertiefe [cm] 14 2 I 83 
(3 - >GO) (8 - 80) (25 - 150) 

P 6,7 6,O 9,4 
(5,4 - 8,6) (5,6 - 6,2) (8,4 - 10,Z) 

LeiWahigkeit 628 16 1853 
[IJSIcmI (13 - 33700) ( I0  - 22*) (453 - 54200) 
Nitrat [pmolll] 0,3 1 ,O 0,02 

(0,O - 2,4) (0 - 1,9) (0 - 1,6) 
Ammonium 0,3 0,8 0,o 
[pmoltl] (0,l - 1 $0) (0,7 - 12) (0,O - 0,7) 
Phosphat ~ ~ m o l l l l  0.0 0,O I ,3 

0,O - 0,4 0,O - 0,4 0,O - 16,7 
Chlorophyll a 

(0,OI - 0,40) 0,03 - 0,05 ( I  , I  - 78,2) 
Bakterienzahl 4,49 111.2 
n X 10~11 ( I  ,OO - 16,5) (34,8 - 344,4) 

~ho to t r .  Protista 0.98 0.88 27-0 

heterotrophe 0,39 2,42 0,14 
(0,Og - 7 3 )  (-) (0,02 - 0-99) 

0 0 50 

Schnee auf Meer- 
eis (diese Arbeit) alpinen Bergseen 
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et al. 1990). Den Meereis- und Schelfeistumpeln ist gemeinsam, daÂ Ã¤hnlich 
Faktoren den Lebensraum und seine Besiedlung bestimmen (U. a. ephemerer 
Charakter des GewÃ¤sser mit einer "Lebensdauer" von 3 - 4 Monaten wÃ¤hren 
des Polarsommers, Entstehung und Existenz auf Meer- bzw. Gletschereis, 
Wassertemperaturen nahe dem Gefrierpunkt, SaisonalitÃ¤ und Lichtbedingungen 
wie in der Arktis) und daÂ es sich um mikrobiell dominierte Systeme mit geringer 
Artenvielfalt und kurzen Nahrungsketten handelt (Burch 1988; Guilizzoni et al. 
1992; James et al. 1995). Vielzellige Organismen spielen im Plankton der Schelf- 
eistÃ¼mpe ebenso wie in den antarktischen Seen der Dry Valleys eine unter- 
geordnete Rolle, falls sie Ã¼berhaup vorkommen (Armitage & House 1962; Parker 
et al. 1983; Eslake et al. 1991; Sharp & Priscu 1991; James et al. 1995). 
Crustaceenplankton ist selten (Armitage & House 1962; Guilizzoni et al. 1992) und 
offenbar vorwiegend in salinen GewÃ¤sser mit Meerwassereintrag zu finden 
(Eslake et al. 1991). Tardigrada und die im Plankton gelegentlich zu findenden 
Rotifera gehÃ¶re zur Meiofauna der benthischen Cyanobakterien-Matten, die den 
Boden antarktischer Schelfeistumpel und Seen bedecken (Mclnnes & Ellis-Evans 
1990; Suren 1990; Guilizzoni et al. 1992; James et al. 1995; Laybourn-Parry et al. 
1997). Die Cyanobakterien-Matten sind eine Besonderheit der antarktischen 
GewÃ¤sse auf Schelfeis und in der kontinentalen Antarktis. Sie treten auch in Seen, 
TÃ¼mpel und FlÃ¼sse (Vezina & Vincent 1997) sowie in Schmelzwassersystemen 
auf permanentem, >10 m dicken Festeis der kanadischen Arktis auf (Vincent et 
al. 2000), fehlen jedoch in den Meereis- und Gletschereistumpeln der vorliegenden 
Arbeit. Hierin besteht ein wesentlicher Unterschied zu den MeereistÃ¼mpeln 

Wie ein Vergleich weiterer wesentlicher Merkmale zeigt (Tab. 34), weisen die 
Schelfeistumpel eine vergleichbare GrÃ¶ÃŸ jedoch eine grÃ¶ÃŸe Wassertiefe und 
vor allem hÃ¶her pH-Werte und hÃ¶her LeitfÃ¤higkeite als die Meereistumpel auf 
(Ausnahme: die brackigen Meereistumpel mit SalinitÃ¤te ebenfalls im Milli- 
siemens-Bereich). Auch die NÃ¤hrstoffsituatio in den Schelfeistumpeln ist eine 
andere, daim Gegensatzzu den Meereistumpeln Phosphat im ÃœberfluÃŸvorhand 
ist, wohingegen die stickstoffhaltigen NÃ¤hrsalz weitestgehend aufgezehrt wer- 
den. Dies erklÃ¤r die im Vergleich zu den Meereistumpeln um zwei GrÃ¶ÃŸenor 
nungen hÃ¶here mittleren Chlorophyllkonzentrationen und Phytoplanktonabun- 
danzen in den Schelfeistumpeln. Trotz ebenfalls hoher Bakterienzahlen und des 
Fehlens von herbivorem Crustaceenplankton (James et al. 1995) waren die 
heterotrophen Protisten in den Schelfeistumpeln nur in relativ geringen Abun- 
danzen vertreten (VerhÃ¤ltni auto- zu heterotrophen Protisten 192:l gegenÃ¼be 
den Meereistumpeln mit 2,5:1). 
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Das Phytoplankton der SchelfeistÃ¼mpe setzte sich aus Chlamydophyceen 
(Chlamydomonas spp., Brachiomonas sp.), Chrysophyceen, Cryptophyceen, 
Diatomeen und Cyanobakterien zusammen, wobei die Cryptophyceen die mit 
Abstand hÃ¤ufigst Gruppe bildeten. Die Dominanz der fÃ¼ ihre mixotrophe 
ErnÃ¤hrungsweis bekannten Algenklasse der Cryptophyceen ist ein Charakteri- 
stikum der SchelfeistÃ¼mpe und anderer antarktischer GewÃ¤sse (Goldman et al. 
1972; Laybourn-Parry & Marchant 1992; James et al. 1995), wobei in den vertikal 
geschichteten Seen je nach Tiefe Cryptophyceen, Chlamydophyceen oder 
Chrysophyceen dominieren kÃ¶nne (Lizotte et al. 1996). Die Diatomeen der 
SchelfeistÃ¼mpe waren wie auch die Metazoa benthische Formen aus den 
Cyanobakterien-Matten. Der Hauptunterschied in der Phytoplanktonzusammen- 
setzung zwischen Meereis- und SchelfeistÃ¼mpel besteht somit in der Dominanz 
der Cryptophyceen und im Auftreten von fÃ¤dige und coccalen Cyanobakterien 
in den SchelfeistÃ¼mpeln wobei die Gattung Synechococcus nur in einem einzigen 
TÃ¼mpel der eine sehr hohe LeitfÃ¤higkei aufwies, gefunden wurde. Das Proto- 
zooplankton der Schelfeistumpel bestand nach James et al. (1 995) ausschlieÃŸlic 
aus Ciliaten, die eine im Vergleich mit den MeereistÃ¼rnpel sehr diverse 
Zusammensetzung aufwiesen. Es konnten 22 Gattungen bzw. Taxa unterschieden 
werden, darunter auch oberflÃ¤chenaffin Arten wie euplotide und stichotriche 
Ciliaten sowie benthische Vertreter wie Chilodonella sp. und Nassula sp., die in 
den MeereistÃ¼mpel nicht auftraten. Kleine Ciliatenarten (<20 um) trugen 50 % 
zur Gesamtabundanz der Ciliophora bei, das zweithÃ¤ufigst Taxon der Ciliaten- 
fauna der SchelfeistÃ¼mpe war die peritriche Gattung Vorticella, deren Vertreter 
von Bakterien und Picoplankton leben. GrÃ¶ÃŸe herbivore Ciliaten wie Vertreter 
der auch in MeereistÃ¼mpel hÃ¤ufige Gattung Strombidium wurden in den 
SchelfeistÃ¼mpel nicht gefunden, obwohl Strombidium in antarktischen Seen ohne 
herbivores Crustaceenplankton dessen Funktion als Hauptkonsument des Phy- 
toplanktons Ã¼bernimm und dort an der Spitze der Nahrungskette steht (James 
et al. 1995). RÃ¤uberisch Ciliaten waren mit den Haptorida (U. a. die auch in 
MeereistÃ¼mpel zu findende Gattung Didinium) vertreten. Die fÃ¼ MeereistÃ¼mpe 
und die Schnee-ISlush-Gemeinschaft alpiner Bergseen (Felip et al. 1995, 1999) 
charakteristischen Arten Lacrymaria sp. bzw. Dileptus sp. wurden in den Schelf- 
eistÃ¼mpel nicht beobachtet. Nach den Ergebnissen von James et al. (1 995) treten 
die typischen Planktonciliaten (Oligotriche, Tintinnen) vor allem in den weniger 
produktiven SchelfeistÃ¼mpel mit mittlerer LeitfÃ¤higkei und relativ geringen 
Chlorophyllkonzentrationen auf, wÃ¤hren euplotide, stichotriche und hymeno- 
stome Ciliaten stÃ¤rke saline, produktivere TÃ¼mpe bevorzugten. Beaver & Crisman 
(1 989) hatten zuvor eine geringere DiversitÃ¤ und Biomasse der Ciliatenpopulation 
oligotropher saurer Seen gegenÃ¼be nicht-sauren oligotrophen Seen auÃŸerhal 
der Polarregionen festgestellt. Die bakterivore Vorticella sp. trat in allen Schelf- 
eistÃ¼mpel auf, wÃ¤hren Cryptophyceen ebenfalls in produktiveren TÃ¼mpel mit 
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hÃ¶here Bakterienabundanzen dominierten und in solchen TÃ¼mpel fehlten, die 
eine Bakterienabundanz von >106/l aufwiesen. AuÃŸerde konnten die Autoren 
eine positive Korrelation zwischen der Abundanz der Cryptophycee Ochromonas 
sp. und der LeitfÃ¤higkei feststellen. Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit 
bestÃ¤tige einen derartigen Zusammenhang fÃ¼ die MeereistÃ¼mpel denn Cryp- 
tophyceen wurden nur an zwei Stationen mit erhÃ¶hte LeitfÃ¤higkei (> 1000 pSIcm) 
beobachtet. Andererseits waren Cryptophyceen eine dominante Gruppe des 
LandtÃ¼mpel-Phytoplanktons deren mittlere LeitfÃ¤higkei nur 56 pS/cm betrug, so 
daÂ vermutlich artspezifische Unterschiede bestehen. 

Die arktischen Meereis- und die antarktischen SchelfeistÃ¼mpe stellen trotz einiger 
Gemeinsamkeiten unterschiedliche LebensrÃ¤um dar, was zu einer entsprechend 
unterschiedlichen Besiedlung fÃ¼hrt Die MeereistÃ¼mpe gehÃ¶re aufgrund ihrer 
NÃ¤hrstoffarmut geringen LeitfÃ¤higkei und der ebenfalls geringen Chlorophyll- 
konzentrationen und Bakterienabundanzen zur Gruppe der (ultra)oligotrophen, 
schwach sauren und daher weniger produktiven TÃ¼mpel die durch typische 
Planktonciliaten charakterisiert werden, wÃ¤hren andere Gruppen der Ciliophora 
ebenso wie die Cryptophyceen im Gegensatz zu den antarktischen Schelfeis- 
tÃ¼mpel keine optimalen Lebensbedingungen vorfinden. Auch Tab. 34 macht 
deutlich, daÂ die MeereistÃ¼mpe mehr Gemeinsamkeiten mit der arktischen 
Schnee- und Gletscherumwelt und den Schnee-ISlush-Gemeinschaften auf alpi- 
nen Bergseen (vgl. Kap. 5.2.1.3) als mit den SchelfeistÃ¼mpel aufweisen. 

5.2.1.3 Meereistumpel im Vergleich mit nivalen Lebensraumen polarer und 
alpiner Regionen 

Es ist seit langem bekannt, daÂ die rote, gelbe, grÃ¼n oder violette FÃ¤rbun des 
Schnees alpiner und terrestrischer polarer Regionen auf einzellige Algen 
zurÃ¼ckzufÃ¼hr ist (U. a. Ehrenberg 1851 ; Huber-Pestalozzi 1902; Meunier 191 0; 
Charcot 191 0; vgl. Ãœbersich in Kol1968). In denvergangenen Jahrzehnten wurden 
eine Reihe von taxonomischen und physiologischen Untersuchungen an 
Schneealgen verschiedenster Regionen durchgefÃ¼hr (U. a. Thomas 1972; Hoham 
1973, 1974, 1975a, 1975b; Kol & Eurola 1974; Fjerdingstad et al. 1974; Hoham et 
al. 1979; Lichti-Federovich 1980; Marchant 1982; Hoham et al. 1983; Ling &Seppelt 
1990; Bidigare et al. 1993), wobei die Ã¶kologisch Bedeutung der Schnee- 
lebensgemeinschaft bisher kaum untersucht ist (Pollock 1970; Hoham 1992). 
SpÃ¤testen seit Gradinger & NÃ¼rnber (1996) ist belegt, daÂ die Schneealge 
Chlamydomonas nivalis auch in der Schneeauflage des arktischen Packeises das 
PhÃ¤nome des "roten Schnees" hervorruft, wobei Zellkonzentrationen von 108 
Zellenll Schneeschmelzwasser erreicht werden. In ungefÃ¤rbte Schnee auf 
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Meereis des Untersuchungsgebiets sind nach eigenen Ergebnissen Schneealgen 
in deutlich geringeren Konzentrationen (4,5x103 Zellenll) zu finden, was sich mit 
den Angaben von Melnikov (1980, in Gradinger & NÃ¼rnber 1996) deckt, der 
Konzentrationen von 1 Q3 bis 104 Zellen/l feststellte. Schneealgen wie Chlamydo- 
monas nivalis gelangen mit dem Schneeschmelzwasser in die MeereistÃ¼mpe und 
lassen sich auch in den oberen Dezimetern des Solekanalsystems des Meereises 
nachweisen (Gradinger & NÃ¼rnber 1996; Melnikov 1997). Die eigenen Ergeb- 
nissen bestÃ¤tigen daÂ typische Schneeorganismen sowohl in der Schneeauflage 
in der Umgebung von MeereistÃ¼mpel als auch in den MeereistÃ¼mpel auftreten, 
wobei es sich bei den im Schnee dominierenden Akineten mÃ¶glicherweis um 
Chlamydomonas nivalis sensu Kol handelte, die die typische Schneealge der 
NordhemisphÃ¤r darstellt und auch in der Arktis vielfach gefunden wurde (vgl. 
Literatur in Gradinger & Nurnberg 1996). Die Organismen der Schneegemein- 
schaft dÃ¼rfte zusammen mit ggf. Ã¼be Winddrift von Land eingetragenen Orga- 
nismen die "Saatpopulation" der MeereistÃ¼mpelgemeinschaf bilden (vgl. auch 
Kap. 5.2.3). 

Neben der klassischen Schneegemeinschaft existieren spezielle Infiltrations- 
gemeinschaften in den wassergesÃ¤ttigte Schneelagen (engl. "slush") auf dem 
Eis alpiner Bergseen (Felip et al. 1995, 1999), die eine weitere interessante 
Vergleichsmoglichkeit mit den SÃ¼ÃŸwasser-MeereistÃ¼mp bieten. Es handelt sich 
dabei um ein ephemeres Habitat aus EiskÃ¶rner und interstitiellem, nÃ¤hrstoffrei 
chem Wasser, das sich im Winter und vor allem im FrÃ¼hjah analog zu den 
Meereis-Infiltrationsgemeinschaften (vgl. Buck et al. 1998) auf der winterlichen 
Eisdecke von Bergseen durch Infiltration von Seenwasser entwickelt. Die Chlo- 
rophyll- und NÃ¤hrstoffkonzentratione dieses Habitats sind daher hÃ¶he als in den 
MeereistÃ¼mpel (vgl. Tab. 34), obwohl durch den EinfluÃ des tauenden Schnees 
vergleichbar niedrige pH-Werte und LeitfÃ¤higkeite gegeben sind. 

Ebenso wie die MeereistÃ¼mpe ist dieses Habitat Lebensraum einer vielfÃ¤ltige 
mikrobiellen Gemeinschaft aus Bakterien, photo- und heterotrophen Protisten, in 
der rÃ¤uberisch haptoride Ciliaten wie Lacrymaria sp., Didinium sp. und Dileptus 
sp. an der Spitze des Nahrungsnetzes stehen. Manche Arten stammten nach Felip 
et al. (1 995, 1999) aus dem Seenplankton, wÃ¤hren andere charakteristisch fÃ¼ 
die oberflÃ¤chennah Schnee- und SchmelzwassertÃ¼mpelgemeinschaf waren (z. 
B. GrÃ¼nalge wie Chlamydomonas nivalis, Chlamydomonas spp., Pteromonas 
sp., Chloromonas spp.). Die letztgenannten Arten ebenso wie die rÃ¤uberischen 
nicht aus dem Seenplankton stammenden Ciliaten (Lacrymaria sp., Dileptus sp. 
und andere) charakterisierten die "slush"-Gemeinschaft zur Zeit der Schnee- 
schmelze im FrÃ¼hjahr Diese Ciliaten traten nach Felip et al. (1995, 1999) im 
Gegensatz zu den Schneealgen ausschlieÃŸlic in den wassergesÃ¤ttigte 
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Schneelagen, nicht jedoch in den etwa 40 cm tiefen Schneeschmelzwasser- 
tÃ¼mpel auf, die sich im Mai auf dem Seen-Eis bildeten und durch die zweigeiÃŸlige 
gehÃ¤usetragend GrÃ¼nalg Pteromonas sp. charakterisiert wurden (Charakterart 
der MeereistÃ¼mpel Carteria spp.). Haptoride Ciliaten wie Lacrymaria sp. und 
Didinium sp. dagegen waren in den MeereistÃ¼mpel durchaus zu finden. Weitere 
abundante Taxa in den Schneelagen zur Zeit der Schneeschmelze waren Ã¤hnlic 
wie in den MeereistÃ¼mpel Chrysophyceen (darunter auch die Gattung Chryso- 
lykos, jedoch mit der Art C. skujai f. tatrica), Dinoflagellaten (Gymnodinium spp.), 
Cryptophyceen und Ciliaten, darunter neben den bereits erwÃ¤hnte Haptorida 
auch verschiedene oligotriche Ciliaten <30 p m  (Strombidium sp., Rimostrombi- 
dium sp.). Wie auch in den SÃ¼ÃŸwasser-MeereistÃ¼mp spielten Diatomeen jedoch 
eine untergeordnete Rolle, sofern sie Ã¼berhaup vorkamen. Dies kÃ¶nnt mit den 
abiotischen Parametern zusammenhÃ¤ngen die insbesondere zur Zeit der 
Schneeschmelze den Bedingungen in den MeereistÃ¼mpel stark Ã¤hnel (z. B. pH 
<6,0; LeitfÃ¤higkei < 10 pS/cm). In den SchneeschmelzwassertÃ¼rnpel stellten 
Felip et al. (1 995) mit Bakterienabundanzen von 2,1x107 - 4,8x107 Zellen/l Ã¤hnlich 
Werte wie in den MeereistÃ¼mpel fest. Diese Abundanzen lagen deutlich unterhalb 
der Werte aus den Slush-Lagen (vgl. Tab. 34). Die Chlorophyll a-Konzentrationen 
in den SchneeschmelzwassertÃ¼mpel waren jedoch um eine GrÃ¶ÃŸenordnu 
hÃ¶he als in den MeereistÃ¼mpeln was vermutlich mit den relativ hohen NÃ¤hr 
stoffgehalten des Schnees der Region zusammenhÃ¤ngt der deutlich hÃ¶her 
Ammonium- und Phosphatkonzentrationen als das Seenwasser und als die 
MeereistÃ¼mpe aufwies. 

Es bleibt festzuhalten, daÂ die von Felip et al. (1995, 1999) beschriebenen, 
schneegeprÃ¤gte Infiltrations- und TÃ¼mpelgemeinschafte auf dem Eis alpiner 
Bergseen ebenso wie die MeereistÃ¼mpelgemeinschafte offenbar ausschlieÃŸlic 
mikrobielle Lebensgemeinschaften mit Ã¤hnliche Taxa darstellen. In beiden 
Habitaten dominierten grÃ¼n Flagellaten der Ordnung Chlamydomonadales mit 
Pteromonas sp. (Schnee-/Slushgemeinschaften) bzw. Carteria spp. (Meereis- 
tÃ¼mpel und Chlamydomonas spp. (beide Habitate) als Charakterarten. Weitere 
gemeinsame Taxa waren loricate Chrysophyceae, phototrophe Dinophyceae, 
oligotriche Ciliophora mit Strombidium spp. sowie rÃ¤uberisch Ciliophora mit 
Lacrymaria sp.). Eine mikrobiell dominierte Gemeinschaft wurde ebenfalls im 
GletschereistÃ¼mpe festgestellt, wenn auch zum Zeitpunkt der Beprobung keine 
Ciliatenpopulation nachgewiesen werden konnte. Damit unterscheiden sich die 
eben genannten LebensrÃ¤um von den LandtÃ¼mpel und-seen, deren Plankton 
zusÃ¤tzlic vielzellige Organismen, unter anderem Crustaceen, enthÃ¤lt 
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Die Ã„hnlichkei der Lebensbedingungen und Lebensgemeinschaften in den im 
Untersuchungsgebiet dominierenden SÃ¼ÃŸwasser-Meereistumpe mit den Ver- 
hÃ¤ltnisse in der arktischen und alpinen Schnee- und Gletscherumwelt spricht 
dafÃ¼r daÂ die Habitate an der Meereisoberseite, also der GrenzflÃ¤ch zwischen 
Meereis und AtmosphÃ¤re eine Fortsetzung des Schnee/ Gletscher-Okosystems 
darstellten, wie es in polaren Breiten an Land, aber auch in hochalpinen Lagen 
unserer Breiten gefunden wird, und das eine charakteristische Besiedlung mit 
kryophilen Einzellern aufweist (U. a. Pollock 1970, Koi 1968, Ettl 1983). Dies gilt im 
Prinzip auch fÃ¼ die Antarktis, was den Schnee betrifft, jedoch weisen die von 
James et al. (1 995) untersuchten Schelfeistumpel einige wesentliche Unterschiede 
zu den MeereistÃ¼mpel auf, die eine Abgrenzung von den MeereistÃ¼mpel 
erlauben (U. a. Cyanobakterienmatten, hÃ¶her NÃ¤hrstoffkonzentratione und 
LeitfÃ¤higkeit vgl. Kap. 5.2.1.2). Die von Bursa (1963) geÃ¤uÃŸer Vermutung, die 
Mikroflora in den MeereistÃ¼mpel trage kosmopolitische Zuge mit Arten, die 
wahrscheinlich in den Schnee- und Eisgemeinschaften aller geographischer 
Breiten zu finden seien, kann daher nicht uneingeschrÃ¤nk bestÃ¤tig werden. 

5.2.2 Vergleich der Meereistumpel mit dem Meereis-Solekanalsystem 

Im Laufe ihrer saisonalen Entwicklung werden die MeereistÃ¼rnpe auÃŸe von der 
abschmelzenden Schneeauflage vom tauenden Meereis gespeist, in das sie 
eingebettet sind. Trotz ihrer Entstehung auf und aus Meereis existieren wesentliche 
Unterschiede zwischen beiden LebensrÃ¤ume (vgl. Tab. 35). Der erste offen- 
sichtliche Unterschied besteht darin, daÂ die MeereistÃ¼mpe temporÃ¤r Lebens- 
rÃ¤um darstellen, die je nach Witterungsbedingungen etwa 3 bis 4 Monate 
existieren, im arktischen Winter jedoch durchfrieren und wieder gefrorener 
Bestandteil der Meereisdecke werden. Auch nach dem Durchfrieren lÃ¤Ã sich das 
Eis der durchgefrorenen MeereistÃ¼mpe vom eigentlichen Meereis unterscheiden, 
da es generell recht homogen und porenarm ist und SuÃŸwasserei Ã¤hnel (U. a. 
Perovich 1991 ; Eicken et al. 1995). Aus physikalischen GrÃ¼nde wird daher im 
TÃ¼mpelei kein Solekanalsystem wie im Meereis entstehen, so daÂ in diesen Zonen 
auch kein interstitielles Leben mÃ¶glic ist. MeereistÃ¼mpelbewohne mÃ¼sse 
demnach den langen Winter in einem Zustand latenten Lebens Ã¼berdauern oder 
aber es muÃ jeder sich bildende MeereistÃ¼mpe gÃ¤nzlic neu besiedelt werden. 
Das Solekanalsystem des Meereises bietet Organismen einen grÃ¶ÃŸtentei 
ganzjÃ¤hri existierenden Lebensraum, stellt allerdings extrem hohe Anforderun- 
gen an die SalinitÃ¤tstoleran der Organismen, da mit abnehmender Temperatur 
des Eises die SalinitÃ¤ der Sole zunimmt (Beispiel: bei einer Eistemperatur von 
-4OC erreicht die Sole eine SalinitÃ¤ von 70; Spindler 1990). Wie Friedrich (1 997) 
anhand experimenteller Untersuchungen zeigen konnte, tolerieren typische Ver- 
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treter der Eis-Meiofauna bei Temperaturen zwischen OÂ° und -6OC SalinitÃ¤te 
zwischen 5 und 65, vielfach sogar Salinitaten bis 95. SalinitÃ¤te von 1, wie z. B. in 
den MeereistÃ¼mpel hÃ¤ufige vorkommend, wurden dagegen nicht toleriert. Daher 
ist nicht zu erwarten, daÂ Organismen der Eis-Meiofauna aktiv aus tieferen 
Schichten in die SÃ¼ÃŸwasse und oligomixohalinen Meereistumpel einwandern, 
und Ã¼be tauendes Meereis in die TÃ¼mpe eingetragene Meiofauna werden auch 
bei ausreichendem Nahrungsangebot schwerlich eine lebensfÃ¤hig Population 
aufbauen kÃ¶nnen 

MeereistÃ¼mpe ermÃ¶gliche eine planktische Lebensweise an der Meereisober- 
flÃ¤che Dies ist ein weiteres wesentliches Unterscheidungsmerkmal zwischen 
MeereistÃ¼mpel und dem Solekanalsystem im Eisinneren, das ein vertikal und 
horizontal vernetztes Hohlraumsystem aus KanÃ¤le von wenigen pm bis wenigen 
mm Durchmesser darstellt (im Mittel 200 pm, meist <I mm im Durchmesser; 
Weissenberger 1992; Eicken et al. 1995), die sich gelegentlich zu solegefÃ¼llte 
Taschen erweitern. Das Solekanalsystem bildet einen interstitiellen Lebensraum, 
der in vielen Punkten mit dem Interstitial mariner SandbÃ¶de vergleichbar ist und 
entsprechende Anforderungen an seine Bewohner stellt. So sind im Solekanal- 
system des arktischen und antarktischen Meereises z. B. die auf OberflÃ¤che zu 
'kriechen" vermÃ¶gende euplotiden und stichotrichen Ciliaten hÃ¤ufi (Fenchel & 
Lee 1972; Agatha et al. 1990, 1993; Friedrich 1997; Friedrich et al. 1996; Sirne- 
Ngando et al. 1997a, b), die in den untersuchten Meereistumpeln nicht gefunden 
wurden. Stattdessen dominieren in den MeereistÃ¼mpel nach eigenen 
Ergebnissen oligo- und choreotriche Ciliaten (vor allem Strombidium spp.), die fÃ¼ 
planktische Habitate typisch sind (U. a. Sime-Ngando et al. 1997a, b). Die in 
MeereistÃ¼mpel anzutreffende haptoride Ciliatengattung Lacrymaria wurde auch 
im Meereis nachgewiesen (Sime-Ngando et al. 1997a, b). 

Aufgrund ihrer Lage an der GrenzflÃ¤ch Eis/AtmosphÃ¤r sind die Meereistumpel 
ein stark exponierter Lebensraum, der den EinflÃ¼sse von Wind, Temperatur- 
schwankungen und der Sonneneinstrahlung direkt ausgesetzt ist. Das klare 
Wasser und fehlender Makrophytenbewuchs bieten den Bewohnern der 
MeereistÃ¼mpe keinerlei Refugien gegen die einfallende Strahlungsenergie (PAR 
und UV; vgl. Kap. 5.1.3.2). Das Solekanalsystem dagegen liegt sehr viel 
geschÃ¼tzte im Eisinneren, und die typischen "Eisalgen", die in den unteren 
Dezimetern des Eises dominieren und hohe Abundanzen und Biomassen errei- 
chen, sind in der Regel schattenadaptierte Formen (Cota 1985; Horner 1989; 
Spindler 1994; Gradinger 1998b), deren Lichtoptimum fÃ¼ die Photosynthese bei 
ca. 20 - 50 pE/m2/s liegt (Cota & Smith 1991 b und darin zitierte Literatur). Insbe- 
sondere an der Eisunterseite herrschen in Bezug auf Temperatur- und Salini- 
tÃ¤tsschwankunge recht stabile VerhÃ¤ltniss (U. a. Cota et al. 1991, Gradinger et 
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Tab. 35: Vergleich der LebensrÃ¤um MeereistÃ¼mpel Meereis (bzw. dessen Solekanalsystem 
im Eisinneren) und Pelagial des arktischen Ozeans 

temmrÃ¤re GewÃ¤sser 
3 - 4 Monate existent ' 
aauatischer Lebensraum, 

1 olanktische Lebensweise 

vorwieaend SÃ¼ÃŸwasse bis 
leicht brackige TÃ¼mpe 
stark exponierter Lebensraum 

l (Temperatur, Wind, Licht) 

Starkiichthabitat 17 
durchmischung, Konvektion, 
weitrÃ¤umige Organismen- 
transport, Durchschmelzen/ 
Auslaufen. SalinitÃ¤ts U. 

~em~eraturÃ¤nderun~en 
sehr geringe NÃ¤hrstoffkon - - 
zentrationen, insbesondere 
Phosphat U. Silikat, in SÃ¼Ã 
wassertÃ¼mpeln hÃ¶her Kon- 
zentrationen in brackigen 
TÃ¼mpel 
sehr aerinfle Chloroph~ll- 
~onzentrasonen in sÃ¼Ã 
wassertÃ¼mpeln hÃ¶her Konz. 
in brackigen TÃ¼mpel 

Konzentrationen 

(Bakterien, einzellige Algen 
und Protozoen), herbi- bzw. 
camivore Ciliaten U. Dino- 
flagellaten letztes Glied der 
Nahrungskette 
Diatomeen von geringer 

ciliaten dominieren, ober- 
flÃ¤chenaffin Gattungen 

Meereis (Solekanalsystem) 

ganzjÃ¤hri existent 

Solekanalsystem ertaubt nur 
interstitielle Lebensweise 

meist brackig bis hochsalin 

weniger exponierter, 
geschÃ¼tztere Lebensraum 

Schwachlichthabitat 

groÃŸrÃ¤um stabiles System, 
da weniger exponiert, klein- 
skalig jedoch hochdynami- 
sches System (EinfluÃ V. 
TemperaturÃ¤nderunge auf 
SolesalinitÃ¤ U. Kanalsystem) 
in der Sole hÃ¶her NÃ¤hr 
stoffkonzentrationen als in 
MeereistÃ¼mpel und im 
Pelagial 

in der Sole, insbes. an Eis- 
unterseite sehr viel hÃ¶her 
Chlorophyll-Konzentrationen 
als in TÃ¼mpel und im 
Pelagial 
n der Sole, insbesondere an 
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al. 1991), wÃ¤hren die oberflÃ¤chennahe Bereiche des Meereises stÃ¤rkere 
Schwankungen ausgesetzt sind, insbesondere nach Abschmelzen der winterli- 
chen Schneeauflage. In diesen Bereichen kann es daher kleinrÃ¤umi in AbhÃ¤n 
gigkeit von TemperatureinflÃ¼sse zu SalinitÃ¤tsschwankunge kommen, und die 
SolekanÃ¤lche konnen sich entsprechend erweitern oder verengen bzw. zufrieren 
(Krembs 1998), denn die SalinitÃ¤ in den Solekanalchen sowie deren Volumen 
hÃ¤ng von der Temperatur des Eises ab (Assur 1958, Frankenstein & Garner 1967, 
LeppÃ¤rant & Manninen 1988, in Gradinger l998a). Sommerliche Tauprozesse 
fÃ¼hre durch Schmelzwasserperkolation zur Abnahme der SalinitÃ¤t umgekehrt 
kÃ¶nne hydraulische Prozesse zum Eintrag von Meerwasser von der Eisunterseite 
her in das Solekanalsystem fÃ¼hre (Freitag 1999). Die Bewohner dieses 
Lebensraums sind daher an starke SalinitÃ¤tsschwankunge angepaÃŸ und in der 
Lage, kurzfristiges und sogar mehrtÃ¤gige Einfrieren schadlos zu Ã¼berstehe 
(Friedrich 1997). 

Durch die sehr hÃ¤ufi zu beobachtende Vernetzung der MeereistÃ¼mpe Ã¼be 
SchmelzwasserkanÃ¤l miteinander sowie mit der Meereiskante sind weitrÃ¤umig 
Transport- und Austauschprozesse auf der SchollenoberflÃ¤ch bzw. MeereisflÃ¤ 
ehe mÃ¶glich die topographisch bedingt oder windgetrieben mit recht hohen, d. 
h. fÃ¼ das menschliche Auge sichtbaren FlieÃŸgeschwindigkeite einhergehen 
konnen (vgl. Kap. 4.3.1). Gleichzeitig unterliegen die TÃ¼mpe einer starken 
Winddurchmischung, solange sie keine Eisdecke tragen. Auch haben die Meer- 
eistÃ¼mpe durch diese Vernetzung und Transportprozesse ein relativ groÃŸe 
Einzugsgebiet, was sich vor allem bei der TÃ¼mpelentstehung aber auch wÃ¤hren 
der weiteren Entwicklung der TÃ¼mpe gÃ¼nsti auf NÃ¤hrstoff und Organismen- 
eintrage auswirkt. Andererseits kommt es Ã¼be den SchmelzwasserabfluÃ ins Meer 
gleichzeitig zu einem Austrag von Stoffen und Organismen. Weiterhin laufen 
manche TÃ¼mpe im Laufe ihrer Entwicklung leer, schmelzen zum marinen Milieu 
hin durch oder vermischen sich gÃ¤nzlic mit Meerwasser, wenn das Eis vollstÃ¤ndi 
schmilzt. Daher sind die MeereistÃ¼mpe als ein sehr "dynamisches" System zu 
bezeichnen, wÃ¤hren das Solekanalsystem vergleichsweise statisch ist, da die 
Transportprozesse im Eisinneren durch die Enge der SolekanÃ¤l sowie durch 
fehlenden Windantrieb bedingt langsamer ablaufen mÃ¼ssen Allerdings konnte 
Freitag (1 999) mit Hilfe von Markerexperimenten zeigen, daÂ im Meereis nicht nur 
vertikale, sondern auch laterale Transportprozesse stattfinden. Dennoch dÃ¼rft 
die Enge der SolekanÃ¤l zumindest dem passiven Organismentransport Grenzen 
setzen, wenn auch "weiche" Meiofaunaorganismen wie z. B. Turbellarien durchaus 
in der Lage sind, sich durch schmale Spalten zu zwÃ¤nge (Krembs 1998). 
GroÃŸrÃ¤um eher stabil, ist das Solekanalsystem kleinskalig daher ebenfalls ein 
sehr dynamisches System, da auf kleinem MaÃŸsta eine hohe VariabilitÃ¤ der 
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Lebensbedingungen gegeben ist (z. B. vertikale Temperatur- und damit verbun- 
dene SalinitÃ¤tsgradienten vertikale SalinitatsÃ¤nderunge durch Schmelz- 
wasserperkolation oder Einstrom von Meerwasser). 

Weiterhin erwiesen sich die MeereistÃ¼mpe im Untersuchungsgebiet Ãœberwiegen 
als reine SÃ¼ÃŸwasse bis schwach brackige LebensrÃ¤um mit SalinitÃ¤te zwischen 
0 und 2. Im Gegensatz dazu ist das Solekanalsystem naturgemÃ¤ ein brackiger 
bis hypersaliner Lebensraum, da es bei der Meereisbildung entsteht und die Sole 
Salze enthÃ¤lt die bei der Bildung der Eiskristalle aus dem Kristallgitter ausge- 
schlossen werden (Pounder 1965). In den Eiskernen zeigt sich hÃ¤ufi ein vertikaler 
~alinitÃ¤ts~radien mit von oben nach unten zunehmender SalinitÃ¤ (U. a. Thomas 
et al. 1995; Gradinger et al. 1999; Tucker et al. 1999). Dieser Gradient ist insbe- 
sondere bei mehrjÃ¤hrige Eis ausgeprÃ¤gt da das oberflÃ¤chlich Eis aufgrund 
der sommerlichen Tauprozesse aussÃ¼Ã und die spezifisch dichteren 
salzhaltigeren Zonen dadurch weiter nach unten verlagert werden. Die AussÃ¼ÃŸu 
der oberen Zentimeter des Meereises lieÃ sich anhand der SalinitÃ¤ in den neben 
den TÃ¼mpel entnommenen Eiskernen ("N-Kerne") aller 5 Stationen gut verfolgen 
(vgl. Abb. 16, Kap. 4.2.1.2). Datengrundlage war die GesamtsalinitÃ¤ des jeweiligen 
Kernhorizonts, ermittelt nach dem Auftauen des Eises. Die SalinitÃ¤ innerhalb des 
Solekanalsystems im natÃ¼rliche Zustand war deutlich hÃ¶her Eicken et al. (1 995) 
bestimmten z. B. in 2 m Tiefe eine GesamtsalinitÃ¤ von 3,5, wÃ¤hren die SalinitÃ¤ 
der Sole in der gleichen Tiefe mit etwa 17 beinahe um den Faktor 5 hÃ¶he war. 
Mock und Gradinger (1 999) bestimmten in der Sole aus den unteren Dezimetern 
arktischer Eiskerne SalinitÃ¤te von 35 und 64. Da die Salinitat des Lebensraums 
ein wichtiger Faktor fÃ¼ die Artenzusammensetzung der Gemeinschaften ist (z. B. 
Remane & Schlieper 1971; Krey 1974; Gradinger 1998a), erklÃ¤re sich hieraus 
Unterschiede in der Besiedlung der SÃ¼ÃŸwasser-Meereistump und des Soleka- 
nalsystems, aber auch in der Besiedlung von SÃ¼ÃŸwasse und brackigen Meer- 
eistumpeln. Gleichzeitig wird deutlich, daÂ eine Besiedlung der 
SÃ¼ÃŸwasser-MeereistÃ¼m aus dem Solekanalsystem heraus nicht sehr 
wahrscheinlich ist, und es stellt sich die Frage nach der Herkunft der Organismen 
in den SuÃŸwasserhabitate auf Meereis, das schlieÃŸlic aus Meerwasser entsteht 
(siehe hierzu Kap. 5.2.3). 

Die Gesamt-NÃ¤hrstoffkonzentratione in den oberflachennahen Bereichen der 
untersuchten Eiskerne entsprachen mit Ausnahme der Silikatkonzentrationen den 
niedrigen Nahrstoffkonzentrationen, die auch im TÃ¼mpelwasse gemessen wur- 
den (vgl. Tab. 8, Kap. 4.2.1.3), wobei die absoluten Konzentrationen in der Sole 
hÃ¶he waren (vgl. GesamtsalinitÃ¤t) Nitrat und Phosphat waren in den Eiskernen 
stark aufgezehrt. Die Silikatkonzentrationen dagegen waren bereits als Gesamt- 
konzentration hÃ¶he als im TÃ¼mpelwasse und zeigten in den in der Nachbarschaft 
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der MeereistÃ¼mpe genommenen 'IN1'-Kernen eine Zunahme mit dem Abstand von 
der MeereisoberflÃ¤che Eine Zunahme der NÃ¤hrstoffkonzentratione von der 
ausgesÃ¼ÃŸt MeereisoberflÃ¤ch hin zur Eisunterseite ist mehrfach beschrieben 
worden (U. a. Grainger 1977, Nitrat-Fruhjahrsdaten in Gradinger 1998a; Nitrat- und 
Ammoniumkonzentrationen in Thomas et al. 1995 und in Mock & Gradinger 1999), 
muÃ jedoch wie auch im Falle der SalinitÃ¤ nicht immer ausgeprÃ¤g sein (Dunbar 
& Acreman 1 980). 

Ãœbe das gesamte Vertikalprofil gemittelt ergeben sich jedoch im allgemeinen 
deutlich hÃ¶her NÃ¤hrstoffkonzentratione im Eisinneren als in den MeereistÃ¼mpel 
und den oberen Dezimetern der EisoberflÃ¤che So bestimmte z. B. Gradinger 
(1 998a) Medianwerte der Gesamt-Nitratkonzentration in arktischem Meereis von 
0,35 pmolll (FrÃ¼hjahr) 0,07 pmolll (Sommer) und 0,08 pmolll (Herbst). Die 
Sommer- und Herbstwerte sind mit den in der vorliegenden Untersuchung fest- 
gestellten Ergebnissen fÃ¼ die Gesamt-Nitratkonzentration in den oberen 80 cm 
des Meereises vergleichbar (Median: 0,l pmolll). DaÂ im Solekanalsystem deutlich 
hÃ¶her Konzentrationen zu finden sind als anhand der Gesamtkonzentration in 
aufgetauten Eiskernsegmenten ermittelt, zeigen die Ergebnisse von Gradinger 
(1998a), der in der Sole von Eiskernen aus der GrÃ¶nlandse je nach Jahreszeit 
und Tiefenhorizont Medianwerte von bis zu 15 pmol Nitratll Sole, etwa 1,5 pmol 
Phosphatll Sole und bis zu 30pmol Silikat11 Sole gemessen hat. Dabei zeigten die 
Sommerwerte in den oberen 25 % der Eisschollen Minimalwerte, die mit den in 
der vorliegenden Untersuchung ermittelten MeBwerten in den aufgetauten Eis- 
kernsegmenten vergleichbar waren. Mock & Gradinger (1999) fanden in den 
unteren Dezimetern arktischer Meereiskerne 2 - 14pmol Nitrat11 Sole, 0 - 0,5pmol 
Nitritll Sole, 0 - 88 pmol Ammonium/l Sole, 0,2 - 23,5 pmol Silikatll Sole und 0 - 
12,4 pmol Phosphatll Sole. Es verwundert nicht, daÂ bei derartigen NÃ¤hrstoffbe 
dingungen die Eisalgen ihr Abundanz- und Biomassemaximum in den unteren 
Dezimetern der Meereisdecke haben (U. a. Appollonio 1965; Hsiao 1980, 1992; 
Demers et al. 1984; Horner 1989; Okolodkov 1996; Gradinger et al. 1999) 

Daher kann festgestellt werden, daÂ die NÃ¤hrstoffkonzentratione in den Meer- 
eistÃ¼mpel im allgemeinen deutlich niedriger als im Solekanalsystem selbst sind, 
da das MeereistÃ¼mpelwasse Schmelzwasser aus Schnee und den ausgesÃ¼ÃŸt 
oberflÃ¤chennahe Meereisschichten darstellt. Eine Ausnahme hiervon kÃ¶nnte 
die stÃ¤rke brackigen MeereistÃ¼mpe bilden, die zum Teil eine andere Genese 
haben (z. B. Deformationstumpel) als die dominierenden SÃœÂ§wasse und oligo- 
mixohalinen MeereistÃ¼mpel 
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Die in dieser Arbeit untersuchten MeereistÃ¼mpe waren durch sehr niedrige 
Chlorophyll-Konzentrationen gekennzeichnet (Medianwert 0,04 pgll), die auf die 
ebenfalls niedrigen NÃ¤hrstoffkonzentratione zurÃ¼ckzufÃ¼hr sind, die eine stÃ¤r 
kere Phytoplanktonentwicklung nicht zulassen. Die Medianwerte dervertikalprofile 
der Chlorophyllkonzentrationen in den drei untersuchten Eiskernen (Tiefen- 
horizonte 0 - 80 cm) liegen nur geringfÃ¼gi unter dem ~edianwet i  der Konzen- 
trationen in den zugehÃ¶rige TÃ¼mpel (vgl. Tab. 10, Kap. 4.2.2.1), sind also 
ebenfalls niedrig. Geringe Chlorophyllkonzentrationen zwischen 0 und 0,2 pg/1 in 
den oberen Dezimetern arktischen Meereises wurden auch von anderen Autoren 
gemessen (U. a. Thomas et al. 1995; Gradinger et al. 1991 ; Gradinger 1998a; 
Gradinger et al. 1999). In den untersten Zentimetern des Eises, an der GrenzflÃ¤ch 
Meereis/Meerwasser, erreichen die Chlorophyllkonzentrationen im allgemeinen 
ihr Maximum mit Werten von mehreren pg/I bis zu mehreren 100 pgll (Apollonio 
1965; Irwin 1990; Hsiao 1992; Gradinger & Zhang 1997; Gradinger 1998a; Mock 
& Gradinger 1999; Gradinger et al. 1999). Apollonio (1 965) berichtet von Spit- 
zenwerten bis zu 1,5 mgll. Es sind auch Chlorophyllmaxima im Eisinneren mÃ¶glic 
(ca. 5 pgll; Gradinger 1998a). Derartig hohe Chlorophyllkonzentrationen wurden 
in den MeereistÃ¼mpel bei weitem nicht erreicht. Hinzu kommt, daÂ wie auch bei 
der SalinitÃ¤ und den NÃ¤hrstoffkonzentratione die Chlorophyllkonzentrationen in 
der Sole hÃ¶he sind als im geschmolzenen Eiskernsegment. Gradinger (1 998a) 
fand in der Sole von Packeis aus der GrÃ¶nlandse Chlorophyllkonzentrationen 
zwischen 0 pg/l an der OberflÃ¤ch und ca. 4,5 pg/l Sole in den untersten Zenti- 
metern der Scholle (Sommersituation). Im FrÃ¼hjah lagen die Werte entsprechend 
zwischen 4,O pg/l und 20pg/i Sole. Im Herbst wurden im Mittel bis zu 55 pg/l Sole 
erreicht. Diese in der Sole zu messenden Werte liegen durchaus im Bereich der 
Chlorophyllmaxima der in aufgetauten Eiskernhorizonten aus den untersten 
Zentimetern des Meereises gemessen Chlorophyllkonzentrationen (Ioc. cit.), so 
daÂ letztere in den SoiekanÃ¤lche noch hÃ¶he sein dÃ¼rfte als dort angegeben. 

Hieraus ergibt sich als weiterer Unterschied zwischen MeereistÃ¼mpel und dem 
Meereis eine geringere Chlorophyllkonzentration und damit eine geringere 
Algenbiomasse in den TÃ¼mpel als im Solekanalsystem des Meereises. Als 
GrÃ¼nd hierfÃ¼ wÃ¤re die geringen NÃ¤hrstoffkonzentratione und die geringe 
Salinitat in den Meereistumpeln wie auch in den oberflÃ¤chennahe Schichten der 
Meereisdecke zu diskutieren. Die Daten von Gradinger (1998a) lassen entspre- 
chend auch einen Zusammenhang zwischen der SalinitÃ¤ und den Chlorophyll- 
konzentrationen vermuten, denn an der EisoberflÃ¤ch (oberste25 % der Eiskerne) 
lag der Medianwert der SalinitÃ¤ im FrÃ¼hjah bei 50, im Herbst bei etwa 25, wÃ¤hren 
die Chlorophyllkonzentrationen ca. 50pg/l betrugen (Medianwerte). Eine SalinitÃ¤ 
von 25 kommt dem marinen Milieu schon recht nah und wird z. B. auch in der 



5 Diskussion 

ausgesÃ¼ÃŸt OberflÃ¤chenschich des Meeres gefunden (Kap. 4.2.1.2), so daÂ 
Meereis- und marine Algen in Bezug auf die Salinitat ihres Lebensraums akzeptable 
Lebensbedingungen vorfinden. Eine Salinitat von 50 wie im FrÃ¼hjah ist fÃ¼ marine 
Organismen zwar ungewÃ¶hnlic hoch, fÃ¼ viele Eisalgen und die Eis-Meiofauna 
(Friedrich 1997) jedoch durchaus tolerabel. Eisdiatomeen kÃ¶nne noch bei einer 

Salinitat von 90 und einer Temperatur von - 5,5OC wachsen (Bartsch 1989). Auch 
Ã¼berstehe sie mehrere Wochen bei einer Salinitat von 145 unbeschadet (Bartsch 
1989 in Spindler 1990). Unter BerÃ¼cksichtigun dieser Ergebnisse und des langen 
dunklen Winters verwundern die bei einer SolesalinitÃ¤ von 50 im FrÃ¼hjah von 
Gradinger (1998a) immerhin gefundenen 4 p g  Chlorophyll a/l nicht mehr. Im 
Sommer dagegen sÃ¼ÃŸt die oberflÃ¤chliche Eisschichten aus, die Salinitaten 
lagen nach den Daten von Gradinger (1 998a) vorwiegend zwischen 8 und 2 mit 
einem Medianwert von etwa 4, und die Chlorophyllkonzentrationen fielen auf 0,1 
pg/I (Medianwert). DaÃ im Ãœbergangsbereic von Brack- zu SÃ¼ÃŸwass ohnehin 
ein Artenminimum bei einer Salinitat von etwa 5 - 7 auftritt (Remane & Schlieper 
1971), kÃ¶nnt als weiteres Indiz fÃ¼ geringe Chlorophyllkonzentrationen aufgrund 
ungÃ¼nstiger da zuwenig saliner Lebensbedingungen gewertet werden. Die 
sommerlichen Chlorophyll- und SalinitÃ¤tsminim in den oberflÃ¤chliche Eis- 
schichten sind wiederum mit den VerhÃ¤ltnisse in den SuÃŸwassertÃ¼mpe auf 
Meereis vergleichbar, wie die Ergebnisse dieser Arbeit zeigen. 

In den MeereistÃ¼mpel wurden hÃ¶her POC- und PON-Konzentrationen gemes- 
sen, als aufgrund der geringen Chlorophyllkonzentrationen zunÃ¤chs zu erwarten 
war. In den Eiskernen aus den oberflÃ¤chennahe Schichten (Tiefenhorizonte 0 - 
80 cm) waren die Chlorophyllkonzentrationen nach eigenen Ergebnissen Ã¤hnlic 
niedrig wie in den MeereistÃ¼mpel (Medianwerte <0,1 pgll), die POC- und 
PON-Konzentrationen dagegen waren ausgehend von den Medianwerten in den 
neben den TÃ¼mpel genommenen Eiskernen um den Faktor 5,4 (POC) bzw. 3,5 
(PON) hÃ¶he als in den zugehÃ¶rige drei Meereistumpeln, in denen der Medianwert 
851 p g  POCII und 10,9pg PON/I betrug (vgl. Tab. 10, Kap. 4.2.2.1). Entsprechend 
ergaben sich noch hÃ¶her Werte des POC : Chlorophyll a-VerhÃ¤ltnisse als in den 
MeereistÃ¼mpeln Aufgrund der sehr geringen Chlorophyllkonzentrationen und der 
relativ geringen Salinitat in der Sole ist nicht zu erwarten, daÂ in den stark aus- 
gesÃ¼ÃŸt Bereichen nahe der MeereisoberflÃ¤ch ein hoher Biomasseanteil durch 
groÃŸ heterotrophe Organismen (insbesondere Metazoa) gebildet wird, da die 
Nahrungsgrundlage fÃ¼ ihre Existenz nicht ausreicht. Vielmehr dÃ¼rft ein GroÃŸtei 
der partikulÃ¤re Substanz refraktÃ¤re Material sein, das Grundlage fÃ¼ ein auf 
Detritus basierendes, bakteriendominiertes Nahrungsnetz bilden kÃ¶nnte 
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Diese Hypothese wird durch die Untersuchungen von Gradinger et al. (1999) 
gestÃ¼tzt die die Gemeinschaft in einem nur wenige Meter von Station 60 entfernt 
genommenen Eiskern von der MeereisoberflÃ¤ch bis zur Unterseite analysierten. 
Die Biomasse in den oberen 60 cm des Eises wurde zu 70 bis 75 %von Bakterien 
gebildet, im Horizont 60-80 cm zu etwa 50 %, wÃ¤hren der verbleibende Anteil 
aus photo- und heterotrophen Flagellaten bestand. Pennate Diatomeen traten erst 
ab einer Tiefe >80 cm auf. Auch Meiofauna wurde erst ab einer Tiefe >80 cm in 
zunÃ¤chs geringer Zahl gefunden (< I0  Indiv./m3 Eis). Die aufgrund mikrosko- 
pischer Untersuchungen und Messungen bestimmte Biomasse der Bakterien und 
Protisten lag in den oberen 80 cm des Vertikalprofils zwischen ca. 30 und 50 p g  C/l 
(vgl. Abb. 6 in Gradinger et al. 1999). Nach eigenen Untersuchungen lagen die 
POC-Konzentrationen, bestimmt durch CHN-Analyse, in dem nur wenige Meter 
entfernt entnommenen Eiskern der gleichen Tiefenzone zwischen 306 und 805pg 
POC/l, also etwa eine GrÃ¶ÃŸenordnu hÃ¶her Das P0C:PON-VerhÃ¤ltni betrug im 
Mittel 12,0, was fÃ¼ einen hohen Anteil detritalen Materials spricht (Lenz 1977). 
Dabei kÃ¶nnt es sich um die abgestorbenen Reste einer Eisgemeinschaft aus dem 
oder den Vorjahrlen (bei mehrjÃ¤hrige Eis) handeln, die im Laufe des Winters 
oder durch die oberflÃ¤chlich AussÃ¼ÃŸu des Solekanalsystems im Sommer 
eingegangen ist. Es ist bekannt, daÂ Abnahmen der SalinitÃ¤ Eisorganismen durch 
osmotischen Schock schÃ¤dige kÃ¶nne (Garrison & Buck 1986, Cota & Smith 
1991a), insbesondere bei rasch erfolgenden Ã„nderunge und im Falle empfind- 
licher Organismengruppen wie nackten Flagellaten und Ciliaten. Im MeereistÃ¼mpe 
der Station 15 wurden bei einem P0C:PON-VerhÃ¤ltni von 8,9 relativ wenige 
eukaryotische Zellen, dafÃ¼ aber ein groÃŸe Anteil von Aggregaten gefunden, die 
evtl. aus abgestorbenem Algenmaterial hervorgegangen sein kÃ¶nnte (vgl. Kap. 
4.3.2). Durch die sommerlichen Abschmelzprozesse an der EisoberflÃ¤ch werden 
tiefere Eisschichten nÃ¤he an die EisoberflÃ¤ch gehoben, so daÂ bei mehrjÃ¤hrige 
Eis die ursprÃ¼nglich Eisunterseite Ã¼be mehrere Sommer an die EisoberflÃ¤ch 
''wachsen" kann (Untersteiner 1961 ; Melnikov 1997). Auch Sandberg & Hegseth 
(1996) fanden in Meereis aus der Barents-See im Vergleich zu den POC- und 
PON-Konzentrationen sehr geringe Chlorophyllkonzentrationen und fÃ¼hre diese 
Diskrepanz auf einen hohen Anteil an nicht aus Algen bestehendem Material 
zurÃ¼ck Gradinger (1 999a) berechnete fÃ¼ arktische Meereis-Meiofauna eine 
mittlere Ingestionsrate von 1,8 mg C/m2/d. Rechnet man die Medianwerte der 
eigenen POC-Daten fÃ¼ die oberflÃ¤chennahe Eisschichten (0-80 cm) und die 
MeereistÃ¼mpe auf FlÃ¤cheneinheite hoch, ergibtsich ein Kohlenstoffpool von 70,5 
mg C/m2 (Meereis) bzw. 14,1 mg C/m2 (TÃ¼mpel) Unter der Annahme, das 75 % 
dieses Kohlenstoffpools fÃ¼ Organismen verfÃ¼gba und 25 % refraktÃ¤re Material 
sind, kÃ¶nnt sich Meereis-Meiofauna hiervon rund 30 Tage (Eis) bzw. rund 6 Tage 
(TÃ¼mpel ernÃ¤hren Das Fehlen der Meiofauna in den oberflÃ¤chennahe Eis- 
schichten dÃ¼rft somit eher auf abiotische Faktoren, z. B. eine zu geringe SalinitÃ¤t 
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als auf Nahrungsmangel zurÃ¼ckzufÃ¼hr sein. In den MeereistÃ¼mpel dagegen 
ist der Kohlenstoffpool deutlich kleiner und fÃ¼ die AusprÃ¤gun und Erhaltung 
einer vielzelligen Planktongemeinschaft, insbesondere eines Crustaceenplank- 
tons wie in limnischen oder marinen GewÃ¤ssern vermutlich zu klein, zumal die 
Verdopplungszeiten der Bakterien und Protisten aufgrund der niedrigen 
Temperaturen lÃ¤nge als in GewÃ¤sser gemÃ¤ÃŸigt Breiten sind. 

Ist auch die Biomasse in den oberflÃ¤chliche Eisschichten pro Volumeneinheit 
geschmolzenen Eises gering und mit den in den MeereistÃ¼rnpel gefundenen 
Werten vergleichbar, so besteht dennoch ein groÃŸe Unterschied zu den unteren 
Zenti- bis Dezimetern des Meereises, da die Abundanz und Biomasse aller 
Organismen (Bakterien, Protisten, Metazoa) zur Eisunterseite hin zunimmt und in 
den unteren 2 - 10 cm des Eises meist ein Maximum erreicht. So ermittelten 
Gradinger et al. (1 999) auf Basis mikroskopischer Messungen an Organismen fÃ¼ 
die unteren 6,5 cm des Eiskerns, der nahe meiner Station 60 entnommen wurde, 
eine Biomasse zwischen Ca. 235 und 735pg C/[. Irwin (1 990) ermittelte fÃ¼ Eisalgen 
aus der Bodenschicht von winterlichem Packeis vor Labrador mittlere 
POC-Konzentrationen von 6100 p g  POCII bei einem mittleren POC : PON- 
VerhÃ¤ltni von 7,2. Der Median der POC-Konzentrationen in MeereistÃ¼mpel 
betrug 85,l p g  POCII, der Maximalwert immerhin 313 p g  POCII. In 50 % der 
MeereistÃ¼mpe wurden jedoch nur Werte zwischen 48 und 124 p g  POCII 
gemessen, so daÂ die Aussage gerechtfertigt ist, daÂ die MeereistÃ¼mpe sowie 
insgesamt die Eisoberseite eine deutlich geringere Biomasse als die Eisunterseite 
aufweist. Da die POC-Messungen der vorliegenden Untersuchung auch den 
Kohlenstoffgehalt toten Materials beinhalten, wÃ¤hren die Ergebnisse von Gra- 
dinger et al. (1 999) sich allein auf die organismische Biomasse beziehen, ist davon 
auszugehen, daÂ die lebende Biomasse in den MeereistÃ¼mpel erheblich geringer 
ist als Ãœbe den POC-Wert angegeben (siehe auch Kap. 5.3.2). 

FÃ¼ den Vergleich der Besiedlung der MeereistÃ¼mpe mit den Gemeinschaften des 
Eisinneren ist zwischen den im Untersuchungsgebiet dominierenden SÃ¼ÃŸwasse 
und oligomixohalinen TÃ¼mpel mit SalinitÃ¤te zwischen 0 und 2 und den starker 
brackigen TÃ¼mpel wie z. B. Station 64 mit einer mittleren SalinitÃ¤ von 22 zu 
unterscheiden. Aufgrund von SalinitÃ¤tsunterschiede ist somit zu differenzieren 
zwischen 

- der Lebensgemeinschaft der SÃ¼ÃŸwasse und oligomixohalinen Meereis- 
tÃ¼mpel in denen einzellige GrÃ¼nalge (Chlamydophyceae, vor allem Carteria 
sp. und Chlamydomonas sp.) und fÃ¼ planktische LebensrÃ¤um typische 
Ciliaten (Strombidium spp.) dominieren, zentrale und pennate Diatomeen 
auÃŸe in Form leerer Schalen oder seneszenter Zellen nicht vorkommen und 
die mehrzellige Eis-Meiofauna fehlt (vgl. Kap. 4.2.4.5 und 5.2.4.2), 
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- der Lebensgemeinschaft der stÃ¤rke brackigen MeereistÃ¼mpe (vgl. Kap. 
4.2.4.5 und 5.2.4.2), in der Diatomeen eine grÃ¶ÃŸe Bedeutung zukommt und 
in der Arten zu finden sind, die auch im marinen Milieu (z. B. die Ciliaten 
Myrionecta rubra und Lohmaniella/Leegardiella sowie die zentrale Diatomee 
Attheya septentrionalis und die pennaten Diatomeen Nitzschia frigida und 
Nitzschia spp.) oder im Solekanalsystem des Eisinneren vorkommen (z. B. 
Nitzschia frigida), und 

- der Lebensgemeinschaft des Solekanalsystems im Eisinneren, in dem im 
allgemeinen hÃ¶her SalinitÃ¤te als in den SÃ¼ÃŸwasse und schwach brackigen 
MeereistÃ¼mpel gegeben sind und neben photo- und heterotrophen Fla- 
gellaten (IkÃ¤valk 1997; IkÃ¤valk & Gradinger 1997; Gradinger 1999b) vor 
allem pennate Diatomeen und Organismen der Eis-Meiofauna auftreten. Die 
Bedeutung der pennaten Diatomeen und der Eis-Meiofauna erreicht in den 
unteren Zenti- bis Dezimetern des Eises ihr Maximum (Friedrich 1997; Gra- 
dinger 1999b). Die Eis-Meiofauna der GrÃ¶nlandse setzt sich aus Ciliophora 
(insbesondere Vertreter der Euplotidae sowie Peritromus sp. als dominante 
Gattung), Nematoda, Rotifera, Turbellaria, cyclopoiden und harpacticoiden 
Copepoda zusammen (Friedrich 1997; Gradinger et al. 1999). Innerhalb der 
Ciliophora dominieren gleitende Formen, die bevorzugt an OberflÃ¤che bzw. 
benthisch und weniger im freien Wasser vorkommen (Agatha et al. 1993; 
Friedrich 1997; Sime-Ngando 1997a, b). 

Der Hauptunterschied zwischen den MeereistÃ¼mpel und den Sole- 
kanal-Gemeinschaften des Meereises besteht darin, daÂ die MeereistÃ¼rnpe der 
GrÃ¶nlandse im allgemeinen mikrobiell dominierte, aus Bakterien, einzelligen 
Algen und Protozoen bestehende Gemeinschaften sind, in denen Diatomeen keine 
wesentliche Rolle spielen, wahrend herbivore und rÃ¤uberisch Protisten (Cilio- 
phora und z. T. Dinoflagellaten) an der Spitze der Nahrungspyrarmide stehen. Im 
Solekanalsystem dagegen sind zusÃ¤tzlic zur mikrobiellen Gemeinschaft aus 
Bakterien, photo- und heterotrophen Flagellaten und Ciliaten Diatomeen und 
kleine Invertebraten zentrale Komponenten der Gemeinschaft. Diatomeen tragen 
in den tieferen Meereishorizonten wesentlich zur PrimÃ¤rproduktio bei, wÃ¤hren 
kleine Invertebraten die Endkonsumenten der Produktion im Solekanalsystem 
sind. Die Ciliatenfauna der MeereistÃ¼mpe unterscheidet sich von der Ciliatenfauna 
des Solekanalsystems: oligo- und choreotriche Ciliaten dominieren im TÃ¼mpel 
plankton, wÃ¤hren im Solekanalsystem vor allem oberflÃ¤chenaffin "benthische" 
Formen zu finden sind. 
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5.2.3 Vergleich der Meereistumpel mit meerwassergeprÃ¤gte Lebens- 
rÃ¤ume und Diskussion der Frage nach der Herkunft der Meereis- 
tumpelgemeinschaft 

5.2.3.1 Vergleich der Meereistumpel mit meerwassergeprÃ¤gte Lebens- 
rÃ¤ume 

MeereistÃ¼mpel und dem marinen Milieu ist gemeinsam, daÂ sie - im Gegensatz 
zum Solekanalsystem des Meereises - planktische LebensrÃ¤um sind, wenn auch 
die TÃ¼mpe winzige "Inseln" auf dem Eis im Vergleich zur Dimension des Pelagials 
darstellen. Ein grundsÃ¤tzliche Unterschied besteht darin, daÂ die MeereistÃ¼mpe 
des Untersuchungsgebiets vorwiegend SÃ¼ÃŸwasse oder oligomixohaline 
GewÃ¤sse mit einer SalinitÃ¤ von maximal 2, einer geringen LeitfÃ¤higkei und einem 
pH-Wert im sauren Bereich sind, wÃ¤hren das Meerwasser naturgemÃ¤ einen 
hÃ¶here Salzgehalt aufweist, verbunden mit einer entsprechend hÃ¶here Leit- 
fÃ¤higkei und einem basischen pH-Wert. Die mittlere SalinitÃ¤ des Meerwassers im 
Arktischen Ozean betrÃ¤g 34,8 (Aagaard & Carmack 1989), wobei durch 
SchmelzwassereintrÃ¤g eine SalinitÃ¤tserniedrigun des OberflÃ¤chenwasser 
erfolgt, wie anhand der eigenen Ergebnisse auch gezeigt. So wurden 1994 im 
OberflÃ¤chenwasse SalinitÃ¤te zwischen 31 und 25,5 gemessen (Abb. 14, Kap. 
4.2.1.2). Zwischen Eisschollen kann das Meerwasser von einer dÃ¼nne SÃœÃ 
wasserschicht aus Schmelzwasser Ã¼berlager werden, so daÂ bei ruhigem Wetter 
eine SalinitÃ¤ von 1 gefunden wird (Station 43, 1993). Im Gebiet der Nordost- 
wasser-Polynja wurden 1993 wÃ¤hren der Expedition ARK 913 in den oberen 
Wasserschichten SalinitÃ¤te <33 gemessen (Budeus et al. 1994). Die SalinitÃ¤ts 
unterschiede zwischen SÃ¼ÃŸwasser-MeereistÃ¼mp und dem marinen Milieu 
stellen unterschiedliche Anforderungen an die Physiologie der Organismen und 
bedingen daher ein unterschiedliches Arteninventar in SÃ¼ÃŸwasser-Meerei 
tÃ¼mpel und Pelagial, wobei die grÃ¶ÃŸer Dimensionen und hÃ¶her ProduktivitÃ¤ 
des Arktischen Ozeans die Existenz einer grÃ¶ÃŸer Bandbreite von Organismen 
ermÃ¶glicht die vom Picoplankton bis zum Megaplankton, zu Fischen, VÃ¶gel und 
SÃ¤uger reicht. 

Die brackigen, d. h. meso- und polymixohalinen MeereistÃ¼mpe unterscheiden 
sich jedoch von den SÃ¼ÃŸwassertÃ¼mp und zeigen bei fast allen abiotischen 
Parametern (SalinitÃ¤t pH-Wert, LeitfÃ¤higkeit Silikat- und Phosphatkonzentration) 
signifikant hÃ¶her Werte, die mit den OberflÃ¤chenwasserprobe aus dem marinen 
Milieu vergleichbar sind. Unterschiede in den abiotischen Faktoren spiegeln sich 
in hÃ¶here Chlorophyll- und POC-Konzentrationen in den BrackwassertÃ¼mpel 
wider, die im Mittel doppelt so hoch (Chlorophyll) bzw. 1,5 mal so hoch wie in den 
SuÃŸwassertumpel waren. Die Chlorophyllkonzentrationen in den marinen 



5.2 Vergleich des Lebensraums WeereistÃ¼mpel mit anderen polaren Habitaten 

OberflÃ¤chenwasserprobe waren mit 0,11 pg/l jedoch hÃ¶he als in den 
BrackwassertÃ¼mpel (0,08 pgll). Im Gegensatz dazu wiesen die Brackwasser- 
tÃ¼mpe mit einem Median von 132,8 pg/I sogar hÃ¶her POC-Konzentrationen als 
die marinen Oberflachenwasserproben auf (Median: 86,8 pmolll), allerdings 
stimmten die Wertespannweiten beider LebensrÃ¤um gut Ã¼berein Da die Chlo- 
rophyllkonzentrationen in den BrackwassertÃ¼mpel eine groÃŸ Spannweite von 
0,02 - 0,21 pg/l aufwiesen und die POC-Konzentrationen einen Detritusanteil 
enthalten (vgl. Kap. 5.2.2 und 5.3.2), ist davon auszugehen, daÂ die hÃ¶here 
POC-Konzentrationen in den BrackwassertÃ¼mpel zum groÃŸe Teil auf Detritus 
zurÃ¼ckzufÃ¼hr sind. 

Die insgesamt grÃ¶ÃŸe Ã„hnlichkei der BrackwassertÃ¼mpe mit dem marinen Milieu 
als mit den SÃ¼ÃŸwasser-MeereistÃ¼mp spricht dafÃ¼r daÂ Meerwasser bei der 
Bildung dieser TÃ¼mpe eine Rolle gespielt hat, z. B. durch Ãœberflutun im Bereich 
von Eispressungen und -brÃ¼che (DeformationstÃ¼mpel vgl. Horner et al. 
1992).Meerwassereintrag an der GrenzflÃ¤ch Meereislschneeauflage fÃ¼hr zur 
Bildung von Infiltrationsgemeinschaften auf arktischem (Buck et al. 1998) und 
antarktischem Meereis (U. a. Horner 1992). Abgesehen davon, daÂ es sich um ein 
interstitielles Habitat mit anderen Anforderungen an seine Bewohner als in 
planktischen Habitaten handelt, stellt dieser Lebensraum ebenfalls eine Mischung 
aus Meer- und Schmelzwasser dar, wenn auch der Meerwasseranteil dominiert 
(mittlere SalinitÃ¤t 36,5 bei einer Spannweite von 20 - 39). Die Infiltrationszonen 
zeichnen sich durch hohe Chlorophyllkonzentrationen aus, die etwa um den Faktor 
27 hÃ¶he als in den BrackwassertÃ¼mpel sind, und Diatomeen bildeten 80 % der 
phototrophen Organismen. Auch die aus der Antarktis beschriebenen "crack 
pools" (Gleitz et al. 1996) weisen bei vergleichbaren SalinitÃ¤tsbereiche um zwei 
GrÃ¶ÃŸenordnung hohere Chlorophyll- und um eine GrÃ¶ÃŸenordnu hohere 
POC-Konzentrationen als die meso- und polymixohalinen MeereistÃ¼mpe auf, 
gleichzeitig sind in den "crack pools" hÃ¶her NÃ¤hrstoffkonzentratione vorhanden. 
Die Existenz von meso- und polymixohalinen TÃ¼mpel auf der MeereisoberflÃ¤che 
die keine offensichtliche Verbindung zum Meer haben, kann auf Schmelzwasser 
aus Infiltrationszonen oder direkten Meerwassereintrag wie im Falle der Defor- 
mationstÃ¼mpe und "crack pools" zurÃ¼ckzufÃ¼hr sein. Eine dritte MÃ¶glichkei ist, 
daÂ diese stark salzhaltigen Brackwassertumpel frÃ¼her UntereistÃ¼mpe 
darstellen, die im Laufe des Eisdickenwachstums Ã¼be mehrere Jahre bis an die 
MeereisoberflÃ¤ch emporgehoben wurden (vgl. Kap. 5.2.3.2). Eine Entstehung 
ausschlieÃŸlic aus Meereis ist aufgrund der hohen SalinitÃ¤ dieser TÃ¼mpe weniger 
wahrscheinlich. 
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Die meso- und polymixohalinen MeereistÃ¼rnpe stellen sich somit als meerwas- 
serbeeinfluÃŸt LebensrÃ¤um dar, die eine Zwischenstellung zwischen der Gruppe 
der schmelzwassergeprÃ¤gte SÃ¼ÃŸwasse und oligomixohalinen Meereistumpel 
und dem marinen Milieu und anderen meerwassergepragten LebensrÃ¤ume 
einnehmen. Dabei weisen sie grÃ¶ÃŸe Ã„hnlichkei mit meerwassergeprÃ¤gte 
LebensrÃ¤ume als mit den SÃ¼ÃŸwasser-MeereistÃ¼mp auf. 

5.2.3.2 Herkunft der Meereistumpelgemeinschaft 

Der Vergleich der VerhÃ¤ltniss in MeereistÃ¼mpel mit dem marinen Milieu bietet 
sich vor allem deshalb an, weil das Meerwasser eine potentielle Organismenquelle 
fÃ¼ die Besiedlung der Meereistumpel darstellt. Bei der Entstehung des Meereises 
aus Meerwasser werden Organismen aus dem marinen Milieu in das Eis einge- 
schlossen (U. a. Nansen 1906; Melnikov 1979 in Melnikov 1997; Spindler 1994; 
Gradinger & IkÃ¤valk 1998). Da im Sommer mehr Eis von der EisoberflÃ¤ch als 
von der Eisunterseite abschmilzt und das Eisdickenwachstum im Winter an der 
Eisunterseite erfolgt (Untersteiner 1961), werden die unteren Schichten durch 
wiederholtes Abtauen der oberflÃ¤chennahe und Anfrieren neuer Schichten an 
der Eisunterseite an die Eisoberseite befÃ¶rder (Pounder 1965). Aus dem Meer- 
wasser in das Meereis eingeschlossene Organismen dÃ¼rfte Ã¼be den saisonalen 
Schmelz-IGefrierzyklus nach ca. 2-3 Jahren wieder die MeereisoberflÃ¤ch 
erreichen (Melnikov 1997). Das polare Meereis enthÃ¤l nach eigenen Beobach- 
tungen (Eis aus dem TÃ¼mpelbode von Station 9, vgl. Kap. 4.2.4.1) und Litera- 
turangaben Ruhestadien verschiedener Protisten (Gradinger 1999b), U. a. 
Hypnozygoten von Dinoflagellaten (eigene Beobachtungen sowie Stoecker et al. 
1992), Chrysophyceencysten und Ruhestadien von Diatomeen (Stoecker et al. 
1992; Okolodkov 1992,1993,1997a). Nach dem Eintrag in Meereistumpel kÃ¶nnte 
diese Cysten bei Vorfinden gÃ¼nstige Bedingungen keimen und als Saatpopulation 
dienen. So berichtetez. B. Usachev (1 938, in Horner 1985), daÂ nach dem Auftauen 
einer Meereisprobe im Eis vorhandene Auxosporen von Melosira granulata aus- 
keimten und "benthische" Diatomeenarten lebendig und bewegungsfÃ¤hi waren. 
- Es ist im Ã¼brige auch denkbar, daÂ die von Eicken (1994) und Gradinger (1 996) 
untersuchten UntereistÃ¼mpe auf die eben beschriebene Weise an die Meereis- 
oberflÃ¤ch gelangen und dort Brackwasser-MeereistÃ¼mpe bilden. 

Weiterhin kÃ¶nnte Organismen theoretisch Ã¼be das Solekanalsystem aktiv oder, 
wie von Bursa (1 963) fÃ¼ planktische marine Diatomeen beschrieben, Ã¼be vertikal 
durchgeschmolzene Stellen im Eis (SchmelzlÃ¶cher aus dem marinen Milieu in die 
Meereistumpel gelangen. Als dritte MÃ¶glichkei der Besiedlung der MeereistÃ¼mpe 
aus dem marinen Milieu heraus kommt der Kontakt zu Meerwasser Ã¼be Wel- 
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lenschlag, Eispressungen und -brÃ¼ch ("crack pools") und Windverfrachtung Ã¼be 
die Gischt in Betracht (Gran 1904; Blessing (in Gran 1904); Meunier 191 0, Usachev 
1946; Horner et al. 1992; Gleitz et al. 1996; Wiktor et al. 1998). Eine weitere 
MÃ¶glichkei ist Verbreitung von Organismen Ã¼be VÃ¶gel Robben und EisbÃ¤ren 

Wie in dieser Arbeit gezeigt wurde, sind die MeereistÃ¼mpe im Bereich des 
NordostgrÃ¶nlandstrom vor allem SÃ¼ÃŸwasse oder schwach brackige Habitate, 
so daÂ eine Besiedlung durch marine Organismen unabhÃ¤ngi vom Eintragspfad 
kaum mÃ¶glic ist, sofern es sich nicht um ausgesprochen euryhaline Arten handelt. 
Entsprechend wurden in diesen MeereistÃ¼mpel Arten bzw. Taxa gefunden, die 
dem SÃ¼ÃŸwasserplankt kalter Standorte bzw. nivaler Habitate Ã¤hnel (vgl. Kap. 
5.2.1). Anders sieht es jedoch bei den Brackwasser-MeereistÃ¼mpel aus, die nach 
eigenen Ergebnissen durchaus SalinitÃ¤te zwischen 16 und 22 und LeitfÃ¤higkeite 
zwischen 23,5 und 33,7 mS/cm aufweisen und damit den VerhÃ¤ltnisse im 
OberflÃ¤chenwasse des marinen Milieus nahekommen. Dementsprechend war 
eine andere Zusammensetzung der Gemeinschaft als in den SÃ¼ÃŸwassertÃ¼mp 
zu finden, wobei Arten und Gattungen auftraten, die auch aus dem Brackwasser- 
und marinen Bereich bekannt sind, z. B. die Ciliaten Myrionecta rubra und Loh- 
maniella/Leegaardiella sp., die zu den Prasinophyceen gehÃ¶rig Alge Pyrami- 
monas sp. und die Diatomee Attheya septentrionalis (vgl. Kap. 5.1.4.2). Die eben 
genannten Arten sowie Vertreter der auch in MeereistÃ¼mpel hÃ¤ufige Gattung 
Strombidium wurden auch im OberflÃ¤chenwasse des Untersuchungsgebiets und 
angrenzender Gebiete nachgewiesen (Antia 1991 ; Reitmeier 1994; Auf dem Venne 
1994; Thomsen & 0stergaard 1994; Hansen et al. 1996; Helium von Quillfeldt 1997; 
Okolodkov 1996b, 1997~). Oligo- und choreotriche Ciliaten der Gattungen 
Strombidium und Rimostrombidium zeichnen sich nach Ergebnissen von Agatha 
(1995) durch eine ausgeprÃ¤gt EuryhalinitÃ¤ aus. So wurde z. B. Strombidium 
conicum in norddeutschen KÃ¼stengewÃ¤sse bei SalinitÃ¤te zwischen 2 und 32 
beobachtet, wobei das Abundanzmaximum bei SalinitÃ¤te zwischen 12 und 24 
lag. Gradinger (1 996) konnte eine Pyramimonas-BlÃ¼t in einem "Untereis-TÃ¼mpel" 
d. h. einer Brackwasserlinse an der Meereisunterseite, bei einer SalinitÃ¤ von 9,l 
nachweisen. Myrionecta rubra wurde ebenfalls in betrÃ¤chtliche Abundanz in 5 - 
20cm Abstand von der Meereisunterseite gefunden (Gradinger & Baumann 1991). 
Auch Sime-Ngando et al. (1997a, b) berichten vom Auftreten dieses Ciliaten in 
hohen Abundanzen sowohl im Plankton als auch in den unteren Zentimetern des 
Meereises. Bei der Eisbildung im Herbst kÃ¶nnte diese Organismen somit 
durchaus ins Meereis eingeschlossen werden und auf diese Weise in die Meer- 
eistÃ¼mpe gelangen. Ãœbe Wellenschlag und EisbrÃ¼ch sowie Ã¼be Windver- 
frachtung von Gischt kÃ¶nne diese Organismen ebenfalls auf die EisoberflÃ¤ch 
und in die MeereistÃ¼mpe eingetragen werden. Das Auftreten von Myrionecta rubra 
in BrackwassertÃ¼mpel auf Meereis lÃ¤Ã sich daher als Hinweis darauf deuten, daÂ 
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diese TÃ¼mpe durch direkten Kontakt mit Meerwasser entstanden sind (crack 
pools, Wellenschlag). Das Vorkommen von M. rubra in den vor langer Zeit aus 
Meerwassertaschen entstandenen Seen der Vestfold Hills (Antarktis) wird auch 
auf diesen allerdings frÃ¼he Kontakt zu Meerwasser zurÃ¼ckgefÃ¼h (Perriss et al. 
1995), wobei die Art offenbar in der Lage ist, im vegetativen Zustand zu Ã¼ber 
wintern, Cystenbildung ist nicht bekannt (Gibson et al. 1997). Die Art wurde jedoch 
in antarktischem Festeis (Stoecker et al. 1992), im Meereis des Lake Saroma vor 
der japanischen KÃ¼st (Sime-Ngando et al. 1993, 1997a) und in den unteren 
Bereichen von einjÃ¤hrige Festeis der kanadischen Arktis gefunden (Sime- 
Ngando et al. 1997b), so daÃ das Einwandern von M. rubra Ã¼be das Soleka- 
nalsystem oder die abschmelzenden oberflÃ¤chennahe Meereisschichten in die 
Brackwasser-MeereistÃ¼mpe ebenfalls ein mÃ¶gliche Eintragsmechanismus ist. M. 
rubra toleriert in unseren Breiten SalinitÃ¤te zwischen 2 und 32, wobei die Art nur 
bei SalinitÃ¤te >14 gehÃ¤uf auftritt und ihr Abundanzmaximum bei SalinitÃ¤te 
zwischen 23 und 31 erreicht (Agatha 1995). 

Die Herkunft der Organismen in den Brackwasser-Meereistumpeln aus dem 
marinen Milieu ist also wahrscheinlich, auch kommen Organismen aus dem 
Solekanalsystem in Betracht. 

Die Besiedlung der SÃ¼ÃŸwasse und schwach brackigen MeereistÃ¼mpe erfolgt 
primÃ¤ durch kryophile Organismen aus der arktischen Schnee- und Gletscher- 
umwelt (vgl. Kap. 5.2.1), die mit dem Schneeschmelzwasser in die MeereistÃ¼mpe 
eingetragen werden. Insbesondere nach dem Abschmelzen der Schneeauflage 
wird Schmelzwasser aus den oberen Lagen des Meereises eingetragen, die nach 
eigenen Beobachtungen und Literaturangaben (s. 0.) zahlreiche Cysten und 
andere Ruhestadien enthalten. Parallel flieÃŸe Schneeschmelzwasser und 
Schmelzwasser aus den oberen Meereislagen in das Meer ab und bilden dort 
zusammen mit dem von der Eisunterseite abschmelzenden Eis eine ausgesÃ¼ÃŸ 
OberflÃ¤chenschich (Coachman & Aagaard 1974; vgl. Kap. 2). Weiterhin ent- 
wÃ¤sser FlÃ¼ss und auch viele Seen an der nordostgrÃ¶nlÃ¤ndisch KÃ¼st (z. B. 
der in dieser Arbeit auch untersuchte Noa SB; Melles et al. 1995) in das Meer, 
darÃ¼be hinaus flieÃŸ Schmelzwasser von Gletschern ab, und es erfolgen SuÃŸ 
wassereintrÃ¤g Ã¼be abschmelzende Eisberge. Daher enthÃ¤l die stabile Ober- 
flÃ¤chenschich eine Mischung aus SÃ¼ÃŸwasser Schnee-, Gletschereis-, Meereis- 
und MeereistÃ¼mpelorganisme sowie marinen Organismen, die - im Falle ihres 
Ãœberleben oder Ãœberdauern dieser Bedingungen - bei der Neueisbildung im 
arktischen Herbst wieder in das Meereis eingeschlossen werden kÃ¶nnen In 
MeereistÃ¼mpel auftretende Organismen wurden auch in der durch Schmelz- 
wasser ausgesÃ¼ÃŸt OberflÃ¤chenschich des marinen Milieus gefunden (Nansen 
1906, Meunier 191 0, Melnikov 1997; Okolodkov 1997b). Melnikov (1 979, zitiert in 
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Melnikov 1997) berichtet, daÃ drei der (SÃ¼ÃŸwasser-)Chlorophyceenart aus dem 
Schmelzwasser an der MeereisoberflÃ¤ch auch in Schmelzwasserlinsen unterhalb 
des Meereises (d. h. in UntereistÃ¼mpeln auftraten. Er geht davon aus, daÃ diese 
Organismen mit der Drainage des Schmelzwassers von der OberflÃ¤ch an die 
Eisunterseite verfrachtet werden, dort Sporen bilden und im neuen Eis, das an 
der Eisunterseite gebildet wird, Ã¼berdauern Weiterhin fand Usachev (1938, in 
Horner 1985) in den mittleren Schichten zweijÃ¤hrige Eisschollen SÃ¼ÃŸwasserart 
von GrÃ¼nalgen 

Es ist daher wahrscheinlich, da8 die Besiedlung der SÃ¼ÃŸwasse und schwach 
brackigen MeereistÃ¼mpe sowie der stark ausgesÃ¼ÃŸt Zonen des Solekanalsy- 
stems auÃŸe durch Ã¼be schmelzenden Schnee erfolgende OrganismeneintrÃ¤g 
auch "von unten'' erfolgt, d. h. Ã¼be das Einfrieren von Organismen aus der 
ausgesÃ¼ÃŸt OberflÃ¤chenschich des marinen Milieus in das Meereis und 
"Hochwandern" dieser Zonen im Laufe des mehrjÃ¤hrige Eiswachstums. Auch ein 
erneuter Organismeneintrag Ãœbe "mehrjÃ¤hrige MeereistÃ¼mpe ist denkbar. Der 
Haupteintragspfad von Organismen in die MeereistÃ¼mpe ist der Eintrag Ã¼be den 
Schnee und das Eis der abschmelzenden MeereisoberflÃ¤che lm Rahmen wei- 
tergehender Untersuchungen sollte insbesondere die quantitative Rolle der 
Windverfrachtung von Organismen sowie die quantitative und Artenzusam- 
mensetzung einschlieÃŸlic der KeimfÃ¤higkei der zahlreichen im Meereis vorhan- 
denen Ruhe- und Dauerstadien geklÃ¤r werden. Anhand der Ergebnisse der 
vorliegenden Arbeit lÃ¤Ã sich ein Kreislauf kryophiler Organismen der Schnee- und 
Gletscher- sowie der SÃ¼ÃŸwasserumwe postulieren, der Ã¼be Windverfrachtung 
und SchmelzwassereintrÃ¤g ins Meer mit anschlieÃŸende WiedereinschluÃ in das 
Meereis dafÃ¼ scrgt, daÃ sich Ã¼be die Jahrhunderte ein Pool von MeereistÃ¼m 
pelbesiedlern im Arktischen Ozean, speziell in der ausgesÃ¼ÃŸt OberflÃ¤chen 
schicht, etabliert hat und erhÃ¤lt 
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5.3 Bedeutung der Meereistumpel fÃ¼ das System Meereis 

Sa3.1 Physikalische Aspekte 

Die MeereistÃ¼mpe bedeckten im Mittel etwa 20 - 25 % der MeereisflÃ¤ch des 
Untersuchungsgebiets, wobei lokal Bedeckungsgrade bis zu 70 % erreicht wur- 
den, insbesondere in Festeisgebieten. In anderen Regionen des Arktischen 
Ozeans wurden vergleichbare Werte festgestellt. Dies unterstreicht die groÃŸ 
physikalische Bedeutung der MeereistÃ¼mpel da sie aufgrund ihrer Eigenschaften 
und ihres groÃŸflÃ¤chig Vorkommens die Energie-, Massen- und SuÃŸwasser 
bilanzen des Meereises stark beeinflussen und daher in Modellrechnungen, aber 
auch in der Fernerkundung keinesfalls vernachlÃ¤ssig werden dÃ¼rfe (Grenfell & 
Maykut 1977; Eicken et al. 1994; Morassutti & LeDrew 1995, 1996; Derksen et al. 
1997; EI Naggar et al. 1998; Perovich et al. 1998; Barber & Yackel 1999). 

Aufgrund ihrer im Vergleich zum tÃ¼mpelfreie Meereis niedrigen Albedo und der 
hohen WÃ¤rmespeicherkapazitÃ des Wassers absorbieren und speichern die 
MeereistÃ¼mpe groÃŸ Mengen der einfallenden Sonnenstrahlung und leisten damit 
einen wesentlichen Beitrag zum Abschmelzen der Meereisdecke (U. a. Untersteiner 
1961 ; Wadhams 1981). Das VerhÃ¤ltni der Ablationsraten von tumpelfreiem zu 
tÃ¼mpelbedeckte Meereis betrÃ¤g 1 : 2,5 (Untersteiner 1961). Damit tragen die 
MeereistÃ¼mpe erheblich dazu bei, daÃ die MeereisoberflÃ¤ch schneller abschmilzt 
als die Meereisunterseite, wodurch in das Meereis eingefrorene Organismen im 
Laufe von Ca. 2 - 3 Jahren an die MeereisoberflÃ¤ch transportiert werden kÃ¶nne 
(Melnikov 1997), und daÃ groÃŸ Mengen Schmelzwassers und die darin 
gespeicherte WÃ¤rm lateral und vertikal in das Meer abflieÃŸe und zur Ausbildung 
der sommerlichen stabilen Schichtung beitragen. Dies ist gleichzeitig von 
Bedeutung fÃ¼ die Existenz der Meereistumpelgemeinschaften, denn auf diese 
Weise steht Ã¼be den Weg MeereisoberflÃ¤ch + Eintrag in das marine Milieu-+ 
Ã¼berlebe bzw. Ã¼berdauer in der stabilen, ausgesÃ¼ÃŸt oder stÃ¤rke brackigen 
OberflÃ¤chenschicht- WiedereinschluÃ ins Meereis und "Hochwachsen" im Laufe 
der Gefrier/Abschmelzzyklen ein Pool von Organismen vielfÃ¤ltige Herkunft 
(Schnee, MeereistÃ¼mpel Meereis, Meerwasser, in LandnÃ¤h auch EintrÃ¤g aus 
FlÃ¼ssen Seen, Gletschern) fÃ¼ die Besiedlung der neuer Meereistumpel zur Ver- 
fÃ¼gun (vgl. Kap. 5.2.1 und 5.2.3). 

Weiterhin sind MeereistÃ¼mpe "Fenster im Eis" (Perovich et al. 1998), die den 
lateralen und vertikalen Licht- und WÃ¤rmetransfe innerhalb des Eises verstÃ¤rke 
und die LichtdurchlÃ¤ssigkei des Meereises erhÃ¶hen Dies fÃ¼hr zum einen dazu, 
daÃ das Eis im Bereich der MeereistÃ¼mpe im allgemeinen am dÃ¼nnste ist und 
gleichzeitig das hÃ¶chst Solevolumen enthÃ¤l (Grenfell & Maykut 19771, so daÃ 
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diese Bereiche potentielle Bruchzonen der Meereisdecke darstellen (Haas 1997). 
Aufgrund der erhÃ¶hte LichtdurchlÃ¤ssigkei stellen die MeereistÃ¼rnpe ferner eine 
wichtige indirekte Energiequelle fÃ¼ die Photosynthese der Eisalgen, aber auch 
des Phytoplanktons im darunterliegenden Ozean dar (Maykut & Grenfell 1975 in 
Grenfell & Maykut 1977). Nach Ebert et al. (1995) gelangt in tÃ¼mpelbedeckte 
Gebieten etwa 50 % mehr Sonnenenergie in das Meereisinnere als in tÃ¼mpelfreie 
Gebieten. Auch stehen Meereistumpel oft mit der AusprÃ¤gun von l1Untereis- 
tÃ¼mpelnl (Eicken 1994) in Zusammenhang, d. h. dem Auftreten von Schmelz- bzw. 
Brackwasserlinsen an der Eisunterseite, die eine hohe ProduktivitÃ¤ aufweisen 
kÃ¶nne (Gradinger 1996). DarÃ¼be hinaus leisten auch die Organismen in den 
MeereistÃ¼mpel analog zu den Eisalgen (Zeebe et al. 1996) durch Absorption von 
Sonnenlicht und Umwandlung in WÃ¤rm einen, wenn auch kleinen, Beitrag zum 
Abschmelzen des Meereises. Die in den MeereistÃ¼mpel gespeicherte WÃ¤rm 
verzÃ¶ger im Herbst das Eisdickenwachstum und das Durchfrieren der TÃ¼mpel 
wodurch das Habitat auch noch unter einer dicken Eisdecke zu existieren vermag. 
Durch das Einsinken in die MeereisoberflÃ¤ch aufgrund ihrer niedrigeren Albedo 
verÃ¤nder Meereistumpel die Topographie. Es entstehen Senken und Erhebun- 
gen (engl. llhummocks'l) an der MeereisoberflÃ¤che die die Existenz "mehrjÃ¤hrigerr 
TÃ¼mpel d. h. die Wiederentstehung eines MeereistÃ¼mpel am selben Ort im 
nÃ¤chste Jahr, ermÃ¶glichen Physikalische Faktoren und Biologie sind somit eng 
miteinander verknÃ¼pft Es ist zu erwarten, daÃ das SHEBA-Projekt (Surface Heat 
Budget of the Arctic Ocean; Moritz et al. 1993) weitere Erkenntnisse zu physika- 
lischen und vielleicht auch biologischen Aspekten der MeereistÃ¼rnpe hervor- 
bringen wird. 

5.3.2 Biologische Aspekte 

Die Meereistumpel ermÃ¶gliche eine planktische Lebensweise im ansonsten 
interstitiellen Lebensraum des Meereises. Zusammen mit den Schmelzwasser- 
kanÃ¤le konzentrieren und kanalisieren sie das Schmelzwasser und darin ent- 
haltene Organismen (z. B. Schneealgen) und Stoffe aus einem groÃŸe 
Einzugsgebiet. Gleichzeitig erlauben sie groÃŸrÃ¤umi Transporte von Organismen 
und Stoffen auf der EisoberflÃ¤che die insbesondere im FrÃ¼hsomme mit dem 
AbflieÃŸe in das Meer verbunden sind. Hierdurch tragen sie indirekt zu NÃ¤hr 
stoffeintrÃ¤ge in den Ozean bei. Das AbflieÃŸe des Schmelzwassers in das Meer 
ist zunÃ¤chs mit dem AbfluÃ von Organismen selbst verbunden und daher von 
Nachteil fÃ¼ potentielle MeereistÃ¼mpelbesiedler kann aber die Existenz und 
groÃŸrÃ¤umi Verbreitung eines Organismenpools im marinen Milieu fÃ¼ die 
zukÃ¼nftig Besiedlung weiterer Meereistumpel sichern (vgl. Kap. 5.2.3.2). 
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Wie in dieser Arbeit dargestellt, gehÃ¶re Schneealgen zu den frÃ¼he Besiedlern 
der Meereistumpel. Schneealgen haben meist begeiÃŸelt Fortpflanzungsstadien 
(U. a. Hoham 1975a, 1975b; Hoham et al. 1983) und sind daher zur Vollendung 
ihres Lebenszyklus auf freies bzw. Schmelzwasser angewiesen. Daher sind 
Meereistumpel mÃ¶glicherweis wichtig fÃ¼ die Reproduktion und Verbreitung der 
Schneeflora, die die Schneeauflage des Meereises besiedelt (Gradinger & 
NÃ¼rnber 1996) und die gleichzeitig eine wichtige Komponente des Nahrungs- 
netzes in den Meereistumpeln darstellt, da sie die Pionierbesiedler und -primÃ¤r 
produzenten dieses Lebensraums sind. Die Meereistumpel beeinflussen auch die 
Lebensbedingungen der Solekanalgemeinschaft im Eisinneren, da aufgrund der 
stÃ¤rkere LichtdurchlÃ¤ssigkei und des hydrostatischen Drucks im Bereich der 
Meereistumpel eine stÃ¤rker AussuÃŸun des Eises durch Schmelzwasser erfolgt 
als in tumpelfreien Regionen (vgl. Kap. 5.3.1). 

Anhand der in dieser Arbeit erzielten Ergebnisse soll im folgenden der Beitrag der 
Meereistumpel zur Produktion des Systems Meereis im Gebiet des Nord- 
ostgrÃ¶nlandstrom abgeschÃ¤tz werden. In die Berechnungen gingen die 
Medianwerte der Chlorophyll- und POC-Konzentrationen ein. Auf Basis einer 
mittleren FlÃ¤chenausdehnun der Meereistumpel von 115 m2, einer mittleren 
Wassertiefe von 14,3 Cm (Medianwerte aller Meereistumpel) und eines durch- 
schnittlichen POC-Gehalts der mikroskopisch ausgewerteten Stationen (n = 10) 
von 54,l pgll ergibt sich ein flÃ¤chenbezogene Beitrag der Meereistumpel zum 
partikulÃ¤re organischen Kohlenstoffgehalt des Meereises von 7,7 mg CIm2 (Tab. 
36). Maximal werden 27,4 mg C/m2 TumpelflÃ¤ch erreicht. 

Der partikulÃ¤r organische Kohlenstoffgehalt der Meereistumpel setzt sich aus der 
organismischen Biomasse (Bakterien, photo- und heterotrophe Eukaryota) und 
einem Detritus-Anteil zusammen (Tab. 36). Um die Anteile der organismischen 
Biomasse und des Detritus trennen zu kÃ¶nnen wurde der Anteil des organis- 
mengebundenen Kohlenstoffs am Gesamt-POC-Gehalt wie folgt ermittelt: Die 
bakterielle Biomasse der Meereistumpel ergibt sich aus dem mikroskopisch 
bestimmten Biovolumen und liegt im Mittel bei 0,s mg Kohlenstoff/m2, maximal 
bei I ,5 mg Kohlenstofflm2 TumpelflÃ¤che Der in der phototrophen Fraktion der 
Meereistumpelgemeinschaft festgelegte organische Kohlenstoffgehalt ("Algen- 
Kohlenstoff") lÃ¤Ã sich anhand der Chlorophyll a-Konzentrationen errechnen und 
betrÃ¤g im Mittel 0,2 mg CIm2, wenn ein Kohlenstoff : Chlorophyll a-VerhÃ¤ltni von 
43 zugrundegelegt wird (Tab. 36). Dieser Umrechnungsfaktor ergibt sich aus dem 
VerhÃ¤ltni zwischen der Ã¼be das Biovolumen ermittelten phototrophen Biomasse 
und der Chlorophyll a-Konzentration an Station 45 (2,6 p g  CII; 0,06 p g  Chi. all). 
Der Faktor liegt im Rahmen der Werte, die in der Literatur verwendet werden und 
eine Spannweite von 20 - 200 umfassen, wobei der Umrechnungsfaktor 200 fÃ¼ 



Tab. 36: AbschÃ¤tzun des Beitraos der Aloen-, Bakterien- und Protozoenbiomasse sowie von Detritus zum POC-Gehalt von Meereis- 
tÃ¼mpel (n = 10). Aus der ~ifferenz zwischen dem POC-Gehalt, der Algen- und Bakterienbiomasse sowie der Biomasse der 
heterotrophen Eukaryota (in den MeereistÃ¼mpel durch Protozoen reprÃ¤sentiert ergibt sich der Detritus-Anteil am partikulÃ¤re 
organischen Kohlenstoffgehalt. Der AbschÃ¤tzun der Algenbiomasse liegt ein Kohlenstoff- zu Chlorophyll a-VerhÃ¤ltni von 43 
zugrunde (s.Text). Die bakterielle Biomasse wurde Ã¼be das Biovolumen ermittelt. Die flÃ¤chenbezogen Berechnung erfolgte 
auf Basis einer mittleren GroÃŸ von 115 m2 und einer mittleren Wassertiefe von 14,3 cm 

Algenbiomasse Bakterienbiomasse Protozoen- Detritus 1 K o n g k t i o n  1 ( C: Chl. a = 43) 1 biomasse 

iug/11 ImgIm21 [ug Cl11 [mg C/m?i [ug Cl11 [mg C/m21 [ug Cl11 img C/m21 [ug CIll Img Clm21 

Median 54,l 7,7 1,5 0 2  3 2  0,5 3,o 0,4 46,4 6,6 

Max. 191,7 27,4 17,2 2 3  1 10,5 1,5 10,5 1 3  - -- 
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extreme Starklichthabitate gilt (Smith & Sakshaug 1990). Als HÃ¶chstwer werden 
demnach im Untersuchungsgebiet 2,5 mg Algen- Kohlenstofflm2 TÃ¼mpelflÃ¤c 
erreicht. Aus der Differenz zwischen dem partikulÃ¤re organischen Kohlenstoff- 
gehalt und dem Algen- und bakteriellen Kohlenstoffgehalt ergibt sich als 
gemeinsamer Anteil der heterotrophen Eukaryota und des Detritus ein mittlerer 
Wert von 7,O mg C/m2 TÃ¼mpelflÃ¤ch Da die heterotrophen Eukaryota in den 
MeereistÃ¼mpel nach den Ergebnissen dieser Arbeit ausschlieÃŸlic durch Pro- 
tozoen reprÃ¤sentier werden, ist dieser Wert die Summe aus Protozoenbiomasse 
und Detritus. 

FÃ¼ die Stationen 15 und 45 wurde zusÃ¤tzlic zur bakteriellen Biomasse auch die 
organismische Biomasse der Protisten auf Basis des mikroskopisch ermittelten 
Biovolumens der Zellen bestimmt. FÃ¼ die Protozoenbiomasse ergaben sich Werte 
von 0,6 p g  C/l (Station 15) und 6,4 pg  C/l (Station 45). Bezogen auf die POC- 
Konzentration dieser TÃ¼mpe ergibt sich ein Anteil der Protozoen von 2,5 % (Station 
15) bzw. 8,6 % (Station 45). Diese Anteile lassen sich als Basis fÃ¼ die AbschÃ¤tzun 
der durchschnittlichen Protozoenbiomasse auch in anderen MeereistÃ¼mpel 
heranziehen. Danach betrÃ¤g die Protozoenbiomasse im Durchschnitt Ca. 5,5 % 
des jeweils ermittelten POC-Gehaltes. FÃ¼ die zehn betrachteten MeereistÃ¼mpe 
ergibt sich nach dieser AbschÃ¤tzun eine mittlere Protozoenbiomasse von 3,Opg 
Cll (Median) bei einem Minimum von 1,2 p g  C/l und Maximum von 10,5 p g  C/l 
(Tab. 36). 

Der Detritusanteil kann somit aus der Differenz zwischen dem partikularen orga- 
nischen Kohlenstoffgehalt und der organismischen Biomasse berechnet werden 
und betrÃ¤g im Mittel 6,6 mg C/m2 (Tab. 36), so daÂ im Durchschnitt 85,8 % des 
durch die POC-Messung erfaÃŸte Kohlenstoffs in den MeereistÃ¼mpel nicht in 
Organismen festgelegt ist, sondern offenbar Detritus darstellt. Dieser Anteil variiert 
zwischen einem Minimum von 77 % und Maximum von 90 %. Bezogen auf die 
TÃ¼mpelflÃ¤c trÃ¤g die Biomasse der Protozoen 0,4 mg C/m2 zum flÃ¤chenbezo 
genen organismischen Kohlenstoffgehalt bei (Tab. 36). 

Die Berechnungen fÃ¼ die Stationen 15 und 45 ergeben einen Anteil der Proto- 
zoenbiomasse von 2,5 % (Station 15) und 8,5 % (Station 45) am POC-Gehalt und 
zeigen gleichzeitig, daÂ eine saisonale Zunahme der Protozoenbiomasse erfolgt 
(vgl. Kap. 4.3.2). Ein Detritusanteil von >80 % muÃ deshalb als NÃ¤herungswer 
angesehen werden, da die Protozoenbiomasse zu Beginn des Sommers Ã¼ber 
schÃ¤tzt zum Ende des Sommers unterschÃ¤tz wird. Der hohe Detritusanteil der 
Station 15 war mikroskopisch zu erkennen, da amorphe Aggregate in einer 
Abundanz von 2,4x105/I beobachtet wurden. An Station 45 traten diese Aggregate 
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nicht mehr auf. Die Ergebnisse zeigen ferner, daÂ sich der tatsÃ¤chlich Anteil des 
Detritus an der partikulÃ¤re organischen Substanz nur schwer abschÃ¤tze lÃ¤ÃŸ 
wenn keine zusÃ¤tzlich Bestimmung der organismischen Biomasse erfolgt. 

Nach der vorgenommenen Berechnung der Algenbiomasse auf Basis der mittleren 
Chlorophyll-Konzentration (Tab. 36) ergibt sich mit 2,8 % ein sehr geringer Beitrag 
des Algenkohlenstoffs zum partikulÃ¤re organischen Kohlenstoffgehalt der 
Meereistumpel. Dieses Ergebnis deutet auf eine UnterschÃ¤tzun der Algenbio- 
masse bei der Verwendung eines Faktors von 43 hin. Wurde stattdessen das von 
Smith & Sakshaug (1990) als Maximalwert fÃ¼ Starklichthabitate genannte 
Kohlenstoff : Chlorophyll a-VerhÃ¤ltni von 200 verwendet, ergÃ¤b sich mit 12,9 % 
ein hÃ¶here Anteil des Algen-Kohlenstoffs am POC-Gehalt. Gleichzeitig wurde sich 
der Detritus-Anteil auf 75,6 % erniedrigen. Da der Umrechnungsfaktor von 43 das 
mikroskopisch ermittelte Biovolumen der phototrophen Zellen berucksichtig, ist 
davon auszugehen, daÂ der Faktor realistisch ist. FÃ¼ Eisalgen werden Faktoren 
zwischen 24 (Hegseth 1992; Gradinger 1998a; 1999b) und 30 verwendet (Gra- 
dinger & Zhang 1997), so daÂ der hÃ¶her Faktor von 43 die aufgrund der Stark- 
lichtbedingungen in den Meereistumpeln geringeren Chlorophyllkonzentrationen 
pro Zelle widerspiegelt. HÃ¶her Kohlenstoffgehalte pro Algenzelle kÃ¶nnte auch 
fÃ¼ eine Investitionvon Kohlenstoffeinheiten in Lichtschutzmechanismen sprechen. 

Der geringe Anteil der Algenbiomasse von 19,4 % an der organismischen Bio- 
masse der MeereistÃ¼mpe lÃ¤Ã sich als Indiz fÃ¼ Grazing-Prozesse in den Meer- 
eistumpeln interpretieren. Aufgrund der begrenzten Ressourcen im Meereis- 
tumpelwasser muÃ die Lebensgemeinschaft alle Ressourcen bestmÃ¶glic nutzen, 
umsetzen und rezyklieren. Daher kÃ¶nne diese Ergebnisse einen Zustand 
widerspiegeln, in dem ein GroÃŸtei der phototrophen Biomasse der Meereistumpel 
als heterotrophe eukaryotische Biomasse festgelegt ist, weil der WegfraÃ grÃ¶ÃŸ 
als die Neuproduktion von Algenbiomasse ist. HierfÃ¼ spricht auch der 
vergleichsweise hohe Anteil der Protozoen an der organismischen Biomasse 
(39,O %). Den hÃ¶chste Anteil an der organismischen Biomasse der Meereis- 
tumpel bildeten die Bakterien mit 41,6 %. Dies lÃ¤Ã den SchluÃ zu, daÂ der hohe 
Detritus-Anteil in den MeereistÃ¼mpel eine wichtige Kohlenstoffquelle fÃ¼ die 
Bakterien und vermutlich auch fÃ¼ die Protozoen darstellt. Somit trifft die Aussage 
von Okolodkov (1 997a) und Melnikov (1997), nach der die Meereistumpel und die 
schmelzwasserdominierten oberflÃ¤chliche Eisschichten ThanatozÃ¶nosen d. h. 
Friedhofsgemeinschaften darstellen, teilweise zu. FÃ¼ Zersetzergemeinschaften 
typische Protozoen wie bodonide Flagellaten und AmÃ¶be wurden im Meereis- 
tÃ¼mpelplankto jedoch nicht gefunden. 





Tab. 37: Vergleich der Biomasse in MeereistÃ¼mpel (diese Arbeit) mit der Biomasse im Meereis der GrÃ¶nlandse nach Daten von 
Gradinger et al. (1999). Der mittlere partikulare Kohlenstoffgehalt der TÃ¼mpe von 7,7 mg C/m2 TÃ¼mpelflach wurde auf eine 
Schichtdicke von 10 cm bezogen, um einen besseren Vergleich mit dem Ã¼be die gesamte Eisdicke von 2,70 m (Friedrich 
1997) ermittelten kumulativen Wert von 195,6 mg C/m2 MeereisflÃ¤ch von Gradinger et al. (1999) zu ermÃ¶glichen *: Der 
partikulÃ¤r organische Kohlenstoffgehalt der MeereistÃ¼mpe enthalt einen Detritus-Anteil, dessen AbschÃ¤tzun nach der im 
Text beschriebenen Vorgehensweise erfolgte. Die Daten von Gradinger et al. (1999) beziehen sich ausschlieÃŸlic auf 
organismische Biomasse 
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organische Kohlenstoffgehalt 5,4 mg C/m2 pro Dezimeter Wassertiefe, die orga- 
nismische Biomasse aufgrund des hohen Detritusanteils jedoch nur 0,8 m g  C/m2 
pro Dezimeter Wassertiefe. In den MeereistÃ¼mpel existiert somit im Durchschnitt 
1 1 %der im Meereis gefundenen Organismenbiomasse, wobei zu berÃ¼cksichtige 
ist, daÂ mÃ¶glich "hot spots" der ProduktivitÃ¤ in MeereistÃ¼mpel wie Kryo- 
konitlÃ¶che im TÃ¼mpelbode und Algenflocken nicht in die Untersuchungen ein- 
bezogen wurden. Im Vergleich mit der organismischen Gesamtbiomasse von 
195,6 mg C/m2 Meereis ohne Umrechnung auf eine einheitliche Schichtdicke ergibt 
sich ein mittlerer Beitrag der MeereistÃ¼rnpe zur organismischen Biomasse des 
Meereises von < 1 %. 

Dieses Ergebnis paÃŸ zu den EinschÃ¤tzunge anderer Autoren, die den 
Meereistumpeln aufgrund ihrer sehr niedrigen Chlorophyllkonzentrationen eine 
allgemein geringe Bedeutung zugesprochen haben (English 1961 ; Melnikov 
1997). Die Algenbiomasse ist tatsÃ¤chlic gering im Vergleich zu den Maxima, die 
regelmÃ¤ÃŸ in den unteren Zentimetern des Meereises erreicht werden (U. a. Hsiao 
1980; Irwin 1990; Cota et al. 1991 ; Gosselin et al. 1997; Gradinger & Zhang 1997; 
Gradinger et al. 1999), aber auch im Eisinneren auftreten (Gradinger 1999b) und 
3 bis 4 GrÃ¶ÃŸenordnung Ã¼be dem Medianwert der Algenbiomasse in den 
MeereistÃ¼mpel liegen kÃ¶nnen Die MeereistÃ¼mpe leisten einen geringen Beitrag 
von < 1 % zur integrierten Gesamtbiomasse des Meereises, was sich vermutlich 
auf die Ã¼berau extremen Lebensbedingungen zurÃ¼ckfÃ¼hr lÃ¤ÃŸ Dennoch sollte 
ihre Bedeutung nicht unterschÃ¤tz werden, wie der Vergleich mit dem Meereis bei 
vergleichbarer Schichtdicke zeigt. Hinzu kommt die sehr groÃŸ physikalische 
Bedeutung der MeereistÃ¼mpel da sie zusammen mit den SchmelzwasserkanÃ¤le 
an der Eisoberseite einen wesentlichen Beitrag zum Abschmelzen und zur 
LichtdurchlÃ¤ssigkei des Meereises leisten, wie in Kap. 5.3.1 dargestellt. Somit sind 
die MeereistÃ¼mpe integraler und wesentlicher Bestandteil des Gesamtsystems 
Meereis. 

Die in dieser Arbeit getroffenen Aussagen und entwickelten Hypothesen zur 
Entwicklung und biologischen Bedeutung der MeereistÃ¼rnpe basieren auf den 
Ergebnissen aus dem Untersuchungsgebiet vor NordostgrÃ¶nland das durch 
SuÃŸwassertÃ¼mp gekennzeichnet war, und gelten fÃ¼ die TÃ¼mpe auf mehrjÃ¤hri 
gem und dickem einjÃ¤hrige Meereis. Die Zusammensetzung, Biomasse und 
Entwicklung der MeereistÃ¼mpelgemeinschafte kann in Gebieten mit vorwiegend 
einjÃ¤hrige Eis oder Festeis anders aussehen, da es nach eigenen Ergebnissen 
und in der Literatur Hinweise darauf gibt, daÂ sich die SalinitÃ¤tsprofil von ein- und 
mehrjÃ¤hrige Eis unterscheiden, in Festeis hÃ¶her Biomassen als in Packeis zu 
erwarten sind und auch die Biomasse in den MeereistÃ¼mpel in AbhÃ¤ngigkei von 



5.4 Kritische WÃ¼rdigun der eingesetzten Methoden und GerÃ¤t 

der SalinitÃ¤t aber auch vom Zeitpunkt der Probennahme variiert (saisonale 
Schwankungen). Daher kÃ¶nnt die biologische Bedeutung der MeereistÃ¼mpe auf 
FesteisflÃ¤che oder in Regionen, in denen einjÃ¤hrige Eis dominiert (z. B. eura- 
sische oder kanadische Arktis), grÃ¶ÃŸ sein als in der vorliegenden Untersuchung 
fÃ¼ das Gebiet des NordostgrÃ¶nlandstrom festgestellt. 

5.4 Kritische WÃ¼rdigun der eingesetzten Methoden und GerÃ¤t 

5.4.1 Bestimmung abiotischer Parameter 

Die wÃ¤hren der ersten Expedition eingesetzte Gelelektrode zur Bestimmung des 
pH-Werts in situ war sehr trÃ¤ge mÃ¶glicherweis auch aufgrund der geringen 
Wassertemperaturen, und die GerÃ¤teanzeig "lief" eine geraume Zeit, bevor sie 
sich schlieÃŸlic auf den MeÃŸwer einpendelte. Als gÃ¼nstige erwies sich der Einsatz 
einer pH-Elektrode fÃ¼ ionenarmes Wasser wÃ¤hren der Folgeexpeditionen, da 
schneller stabile MeÃŸwert und damit eine hÃ¶her Genauigkeit erzielt wurden. 

Probleme traten auch bei der Bestimmung der Sauerstoffkonzentrationen in situ 
auf. So wurden z. B. 17 mg 02/1 (entspricht 130 % SÃ¤ttigun bei einer Wasser- 
temperatur von 0,YC) an Station 59 gemessen. Dieser Wert wurde als Metho- 
denartefakt durch Vereisung der Membran o. Ã¤ angesehen, zumal die 
Chlorophyllkonzentrationen an dieser Station keine starke ÃœbersÃ¤ttigu erwarten 
lieÃŸen und in der Auswertung nicht mit berÃ¼cksichtigt Auch ist der Maximalwert 
von 158 mg Sauerstoff/l (entspricht 1 1 1 % SÃ¤ttigun bei einer Wassertemperatur 
von 0,I0C) an Station 50 recht hoch, wenn man berÃ¼cksichtigt daÂ der Sauer- 
stoffgehalt von Wasser bei einer Temperatur von OÂ° und auf MeereshÃ¶h bei 
14,5 mg/l liegt (Schwoerbel 1984) und die Chlorophyllkonzentrationen im Wasser 
dieses TÃ¼mpel ebenfalls sehr niedrig waren. 

Die Messung der LeitfÃ¤higkei ist eine sehr empfindliche Methode und wird in der 
Ozeanographie gern verwendet, um daraus den Salzgehalt zu berechnen. Die 
SalinitÃ¤ des offenen Ozeans betrÃ¤g etwa 35, die des Arktischen Ozeans etwa 30 
(Gerlach 1994). Bei einer SalinitÃ¤ von 5 liegt jedoch eine kritische Salzgehalts- 
grenze. Bis zu diesem Salzgehalt kann man Brackwasser als verdÃ¼nnte Meer- 
wasser betrachten, AlkalinitÃ¤ und Calcium-Konzentration nehmen proportional 
mit dem Chlorgehalt ab. Bei geringeren SalinitÃ¤te als etwa 5 kann sich jedoch 
die lonenzusammensetzung des Brackwassers in AbhÃ¤ngigkei von den Eigen- 
schaften des zugemischten SÃ¼ÃŸwasse verÃ¤ndern so daÂ die ProportionalitÃ¤ 
nicht mehr zwingend gegeben sein muÃ (Gerlach 1994). Die Umrechnung von 
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LeitfÃ¤higkei in Salzgehalt ergab daher in meinen Proben z. T. andere Ergebnisse 
als die refraktometrische Salzgehaltsbestimmung, da das Refraktometer auf die 
Salzzusammensetzung von Meerwasser geeicht ist. So bestimmte ich z. B. in 
Proben von Station 50 refraktometrisch eine SalinitÃ¤ von 0 bei einer LeitfÃ¤higkei 
von 175 pS, an Station 57 ebenfalls eine SalinitÃ¤ von 0 bei einer LeitfÃ¤higkei von 
707 PS. Die ~mrechnung von LeitfÃ¤higkei in SalinitÃ¤ ergab fÃ¼ Station 50 einen 
Wert von 0,7 und fÃ¼ Station 57 eine SalinitÃ¤ von 3,l (Zwierz, pers. Mitt. 1994). 
Daher erfolgte in der vorliegenden Arbeit die Angabe der SalinitÃ¤ auf Basis der 
refraktometrischen Messungen. Die LeitfÃ¤higkei wird neben der SalinitÃ¤ als 
eigener Parameter betrachtet und als MaÃ fÃ¼ den lonengehalt des Wassers 
verwendet. Im Ã¼brige erfolgten im ersten Untersuchungsjahr keine LeitfÃ¤hig 
keitsmessungen, so daÂ sich diese Vorgehensweise allein schon aus GrÃ¼nde 
der Vergleichbarkeit empfiehlt. 

Die Lichtmessungen (PAR) in den TÃ¼mpel wurden mit einem birnenfÃ¶rmige 
Unterwassersensor durchgefÃ¼hrt der die von allen Seiten einfallende Strahlung 
miÃŸ (4 n-Sensor). Als Referenzsensor wurde ein herkÃ¶mmliche Quantensensor 
verwendet, der die von oben einfallende Strahlung an der Luft miÃŸ (2 n-Sensor). 
Die MeÃŸergebniss sind aufgrund der unterschiedlichen Sensortypen nicht direkt 
vergleichbar. Um die VerhÃ¤ltniss in MeereistÃ¼mpel mit denen in LandtÃ¼mpel 
und -Seen vergleichen zu kÃ¶nnnen wurde daher das VerhÃ¤ltni der jeweiligen 
4 n-MeÃŸergebniss (Messung in Wasser mit Rundum-Sensor) zu den 2 n-MeÃŸ 
ergebnissen (Messung an der Luft mit herkÃ¶mmliche Sensor) herangezogen. 

5.4.2 Bestimmung der Farbe von Meereistumpeln 

MeereistÃ¼mpe erscheinen bei ihrer Beobachtung in unterschiedlichen Farben. Es 
lassen sich bis zu 17 Farbschattierungen von weiÃ Ã¼be grau und blau nach grÃ¼n 
braun und schwarz unterscheiden (Morassutti & LeDrew 1995). Die Beschreibung 
der TÃ¼mpelfarbe wurde von diesen Autoren so eng wie mÃ¶glic an die Farb- 
abstufungen innerhalb des Spektrums des sichtbaren Lichts angenÃ¤hert Da die 
Festlegung der Farbabstufungen insbesondere bei Mischfarben (z. B. graublau 
oder blaugrau) nach eigenen Erfahrungen schwierig ist, sollte bei zukÃ¼nftige 
Untersuchungen eine Farbtafel zur Standardisierung der Daten Anwendung fin- 
den, um subjektive Unterschiede in der Farbwahrnehmung zu vermeiden. 

5.4.3 Bestimmung der Chlorophyllkonzentration 

Die Chlorophyll-Konzentrationen in den Proben wurden als Chlorophyll 
a-Ã„quivalent (im Text der Einfachheit halber als "Chlorophyll a" bezeichnet) 
fluorometrisch mit einem Turner Fluorometer bestimmt. Diese Methode wurde 
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aufgrund ihrer hohen Empfindlichkeit der spektrophotometrischen Methode 
vorgezogen, was sich aufgrund der relativ geringen Zellzahlen und Chlorophyll 
a-Konzentrationen in den MeereistÃ¼mpel auch als gerechtfertigt erwies (filtrierte 
Probenvolumina: 1 - 5 Liter; 1 Liter ergab in den MeereistÃ¼mpel Werte an der 
Nachweisgrenze). Nach Parsons et al. (1984) ist die fluorometrische Messung 5 
- 10 X empfindlicher als die photometrische. Evans & O'Reilly (1 983) geben sogar 
eine 20 X hÃ¶her Empfindlichkeit an. EnthÃ¤l das Probenmaterial jedoch grÃ¶ÃŸe 
Mengen an Chlorophyll b oder C, kommt es zu MeÃŸfehlern da sich die Fluores- 
zenzspektren von Chlorophyll a und b bzw. Chlorophyll a und C Ã¼berlappen Der 
Fehler wird umso grÃ¶ÃŸe je hÃ¶he der Gehalt an Chlorophyll b bzw. C ist. Dabei 
wird durch Chlorophyll b der Chlorophyll a-Gehalt unterschÃ¤tz und der PhÃ¤o 
pigmentgehalt ÃœberschÃ¤t (Parsons et al. 1984; Arar & Collins 1992). Hohe 
Chlorophyll C-Gehalte haben eine entgegengesetzte Wirkung (ÃœberschÃ¤tzu von 
Chlorophyll a, UnterschÃ¤tzun der PhÃ¤opigmente Arar & Collins 1992). Der durch 
Chlorophyll b verursachte Fehler ist jedoch grÃ¶ÃŸ als im Falle von Chlorophyll C 

(Arar & Collins 1992). Auch die Abbauprodukte des Chlorophylls (Chlorophyllide, 
PhÃ¤ophorbide beeintrÃ¤chtige die Genauigkeit der Messung, da sie als Chloro- 
phyll "a" bestimmt werden (Lorenzen & Jeffrey 1978). Durch die AnsÃ¤uerungs 
methode (Holm-Hansen et al. 1965 in Parsons et al. 1984) lÃ¤Ã sich der Anteil der 
PhÃ¤opigment bestimmen, so daÂ dieser Fehler verringert werden kann. 
Allerdings sollten PhÃ¤opigmentgehalt von weniger als 10 % des Gesamt- 
Pigmentgehalts der (Meerwasser-)Probe zu MiÃŸtraue AnlaÃ geben (Parsons et 
al. 1984; Welschmeyer 1994), und insbesondere bei hohen Chlorophyll C-Gehalten 
kÃ¶nne sich manchmal sogar leicht negative PhÃ¤opigmentkonzentratione 
ergeben (Strickland & Parsons 1968). 

In der vorliegenden Arbeit wurde die fluorometrische Bestimmung der Chlorophyll 
a-Konzentrationen zunÃ¤chs nach der Methode von Holm-Hansen et al. (1 965) wie 
in Parsons et al. (1 984) und Arar & Collins (1 992) beschrieben durchgefÃ¼hrt d. h. 
die Chlorophyll-Autofluoreszenz wurde vor und nach AnsÃ¤uerun gemessen. Die 
daraus berechneten PhÃ¤opigmentkonzentratione waren zum Teil sehr niedrig 
(1 00 % Chlorophyll a; kein PhÃ¤opigment und lagen manchmal sogar im negativen 
Bereich. Da im Probenmaterial sowohl aus den MeereistÃ¼mpel als auch aus den 
LandtÃ¼mpel und -Seen GrÃ¼nalge und teilweise auch phototrophe Dinoflagellaten 
auftraten und damit neben Chlorophyll a auch Chlorophyll b (GrÃ¼nalgen und C 

(Dinoflagellaten) enthalten waren, ist davon auszugehen, daÂ die gemessenen 
Chlorophyll- und PhÃ¤opigmentkonzentratione Fehler bergen. Daher wurde auf 
die Angabe der PhÃ¤opigmentkonzentratione verzichtet, und die Berechnung der 
Chlorophyll a-Konzentrationen erfolgte auf Basis der Fluoreszenz der nicht 
angesÃ¤uerte Proben wie in Parsons et al. (1 984) fÃ¼ diesen Zweck beschrieben. 
Die GrÃ¶Ã des Fehlers aufgrund der Anteile von Chlorophyll b und C in den Proben 
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lÃ¤Ã sich im Nachhinein nur schwer abschÃ¤tzen lm Rahmen der SCOR- 
lnterkalibrierungstests ermittelten Lorenzen & Jeffrey ( I  W8), daÃ eine bekannte 
Chlorophyll a-Konzentration in Anwesenheit von Chlorophyll b durch die 
fluorometrische Methode um 21 % unterschÃ¤tz wurde. Da GrÃ¼nalge in den 
Meereistumpeln eine dominierende Organismengruppe waren, kÃ¶nnt sich der 
Median der Chlorophyll a-Konzentration (vgl. Tab. A-10 im Anhang) in der 
Konsequenz von 0,04 pg/l auf 0,05 pgll und seine Spannweite auf 0,Ol - 0,48 pgll 
erhÃ¶hen Auch bei diesem Wert bliebe die Aussage, daÃ die Chlorophyll- 
Konzentrationen in Meereistumpeln niedrig sind, noch gÃ¼ltig so daÃ die absoluten 
Werte der Chlorophyll a-Konzentrationen zwar einen Fehler beinhalten, die Kern- 
aussage jedoch dadurch nicht verÃ¤nder wird. 

Ein weiterer EinfluÃ auf die MeÃŸergebniss entstand durch die unterschiedlichen 
Extraktionsmethoden bei der Aufarbeitung der Chlorophyll-Proben. Diese wurden 
gewÃ¤hlt um die Vergleichbarkeit mit den Ergebnissen anderer Fahrtteilnehmer zu 
gewÃ¤hrleisten Wie sich im Nachhinein durch einen Methodenvergleich heraus- 
stellte (vgl. Kap. 3.2.41, kÃ¶nnte die MeÃŸergebniss der 1994 unter Verwendung 
einer Zellmuhle extrahierten MeereistÃ¼mpelprobe daher um etwa 3 % niedriger 
liegen als die im Vorjahr ermittelten Werte. Dies ist Ã¼berraschend da durch die 
Zellmuhle eigentlich ein verbesserter AufschluÃ des Probenmaterials erreicht 
werden sollte. Eine ErklÃ¤run hierfÃ¼ liegt nicht auf der Hand. 

In Anbetracht der methodischen Schwierigkeiten wÃ¤r es bei erneuten Untersu- 
chungen von Meereistumpeln ratsam, die Vergleichbarkeit der eigenen Ergeb- 
nisse wichtiger zu nehmen als die MÃ¶glichkei des Vergleichs mit den Ergebnissen 
anderer Wissenschaftler, so wÃ¼nschenswer diese auch sein mag. ZusÃ¤tzlic zur 
herkÃ¶mmliche fluorometrischen Bestimmung sollte eine spektrophotometrische 
oder HPLC-Bestimmung der verschiedenen Chlorophyllarten durchgefÃ¼hr wer- 
den, wobei allerdings mehrere Probenfilter gepoolt werden mÃ¼ÃŸte um eine fÃ¼ 
das Photometer ausreichend starke Extinktion zu erzielen. Auch lieÃŸ sich durch 
Verwendung spezieller Lampen- und Filterkombinationen im Fluorometer der 
EinfluÃ von Chlorophyll b auf die Messung stark verringern (Welschmeyer 1994). 

5.4.4 Biomasse-Umrechnungsfakoren und Differenzierung zwischen POC 
und Detritus 

Der mittels C/N-Analytik bestimmte partikulÃ¤r organische Kohlenstoffgehalt der 
Proben enthÃ¤l auÃŸe der organismischen Biomasse auch eine unbestimmte 
Menge Detritus (Lenz 1977). Da Phytoplankton, Zooplankton und Detritus sich in 
ihren molaren C : N-VerhÃ¤ltnisse unterscheiden, lÃ¤Ã sich grob abschÃ¤tzen ob 
eine grÃ¶ÃŸe Menge Detritus enthalten ist (Lenz 1977). Eine quantitative Aussage 
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ist jedoch nicht mÃ¶glich Die parallele Bestimmung der organismischen Biomasse 
Ã¼be das Biovolumen und der Chlorophyll- und POC-Konzentration an den Sta- 
tionen I 5  und 45 ermÃ¶glicht a) die Ermittlung eines Umrechnungsfaktors von 
Chlorophyll-Konzentration auf Biomasse und b) eine AbschÃ¤tzun der 
Protozoenbiomasse, wodurch die Bestimmung des Detritus-Anteils am POC- 
Gehalt der MeereistÃ¼mpe mÃ¶glic wurde. Der Umrechnungsfaktor von Biovolu- 
men auf Bakterienkohlenstoffgehalt nach B~rsheim et al. (1990) ist ein hÃ¤ufi 
eingesetzter Faktor. Die anhand dieser Umrechnungsfaktoren berechneten 
Biomassewerte stellen SchÃ¤tzwert dar, die die tatsÃ¤chliche Gegebenheiten 
bestmÃ¶glic widerspiegeln. 

Generell ist anzumerken, daÃ die AbschÃ¤tzun der Biomasse eines Lebensraums 
anhand der llschnellen'l Parameter Chlorophyll a- und POC-Konzentration gerade 
in einem so extremen und wenig untersuchten Lebensraum wie den Meerei- 
stÃ¼mpel im Nachteil gegenÃ¼be der mikroskopischen Analyse der organismi- 
schen Biomasse ist, die allerdings einen sehr viel grÃ¶ÃŸer Zeitaufwand erfordert. 

5.4.5 Identifizierung und systematische Einordnung der Organismen 

Die Identifizierung und systematische Einordnung der Organismen erfolgte 
anhand des fixierten Materials. Manche Protisten kÃ¶nne aufgrund ihrer Kleinheit 
und spezifischen Merkmale nur im fixierten Zustand mit Hilfe spezifischer FÃ¤r 
bungen oder elektronenmikroskopischer Untersuchungen bis zur Art bestimmt 
werden, wie z. B. Ciliaten, Heliozoen und verschiedene Flagellaten (Foissner 1991 ; 
lkÃ¤valk et al. 1996; lkÃ¤valk & Gradinger 1997). Fixierungsartefakte kÃ¶nne die 
ldentifizierung von Protisten und die korrekte AbschÃ¤tzun ihrer Biomasse Ã¼be 
mikroskopische Messungen jedoch erschweren (U. a. Dragesco 1960; Steedman 
1976; Taylor 1976; HÃ¤llfor et al. 1979; Burnett 1979; Klein Breteler 1985, Bloem 
et al. 1986). Die Wahl des Fixierungsmediums ist daher von groÃŸe Bedeutung fÃ¼ 
die QualitÃ¤ der Ergebnisse. Die klassischen Fixierungsmethoden aus der Pro- 
tozoologie und Zytologie sind fÃ¼ den groÃŸvolumige Einsatz im Feld, insbeson- 
dere auf See, nicht geeignet. Daher beruhen die in dieser Arbeit vorgenommenen 
quantitativen Analysen der Lebensgemeinschaften in der Regel auf Form- 
aldehyd-fixiertem Material. Mit dieser Fixierungsmethode waren von Mitgliedern 
unserer Eis-Arbeitsgruppe zuvor bereits gute Ergebnisse erzielt worden (Gra- 
dinger 1990; Gradinger & NÃ¼rnber 1996; Gradinger et al. 1999). 

Lebendbeobachtungen erleichtern die Identifizierung von Protisten auÃŸeror 
dentlich und werden auch fÃ¼ Meereisuntersuchungen empfohlen (lkavalko & 
Gradinger 1997), da Fixierungsartefakte vermieden werden und charakteristische 
Bewegungsweisen insbesondere bei Flagellaten, Ciliaten und AmÃ¶be die 
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systematische Einordnung dieser Organismen unterstÃ¼tze (U. a. Page 1983, 
1988; Larsen & Patterson 1990, 1991 ; V ~ r s  1992; lkÃ¤valk & Gradinger 1997). Die 
mikroskopische Lebendbeobachtung ist jedoch sehr zeitaufwendig und fÃ¼ 
quantitative Analysen einer ausreichenden Zahl von Parallelproben nicht geeignet 
(U. a. Baldock 1986; Carstens 1989), sollte jedoch bei zukÃ¼nftige Untersuchungen 
als unterstÃ¼tzend Tectinik nach MÃ¶glichkei mit eingesetzt werden. Die recht 
geringen Zellzahlen im Wasser der MeereistÃ¼mpe erfordern in solchen FÃ¤lle 
weitere Arbeitsschritte zur Anreicherung der Zellen, z. B. die Aufkonzentration des 
TÃ¼mpelwasser oder den Ansatz von Anreicherungskulturen. 

Die systematische Einordnung der im Untersuchungsmaterial gefundenen 
Organismen gestaltete sich oft schwierig, da das fixierte Material vielfach nur eine 
Einordnung auf Klassen- oder Ordnungsniveau zulieÃŸ DarÃ¼be hinaus domi- 
nierten in den MeereistÃ¼mpel unter den autotrophen Vertretern begeiÃŸelt und 
unbegeiÃŸelt Vertreter der Chlorophyta, deren Bestimmung sehr schwierig ist, da 
sich sowohl viele Arten als auch die Entwicklungsstadien verschiedener Arten 
morphologisch sehr Ã¤hneln Neben Lebendbeobachtungen ist daher hÃ¤ufi auch 
die Analyse der Lebenszyklen und damit die Kultivierung des Materials erforderlich, 
um in ausreichender Anzahl adulte Zellen zur VerfÃ¼gun zu haben, anhand derer 
eine sichere Bestimmung erfolgen kann (Ettl 1983). Dies gilt insbesondere fÃ¼ 
Schneealgen, denn man beginnt erst neuerer Zeit zu erkennen, daÃ verschiedene 
Gattungen von GrÃ¼nalge in Wirklichkeit verschiedene Lebensstadien ein und 
derselben Art sind (Hoham 1980; Hoham et al. 1983). Es ist daher zu vermuten, 
daÃ sich unter den von mir in den SÃ¼ÃŸwassertÃ¼mp gefundenen Chlamydo- 
monadales SchwÃ¤rme und Zygoten von Schneealgen befanden, deren ldentifi- 
zierung aber ausgesprochen schwierig ist. 

5.4.6 Statistische Methoden 

Zum Vergleich von Stichproben wurde meist der Mediantest verwendet. Der 
Mediantest ersetzt nach Sachs ( I  993) bei Nichtnormalverteilung oder ungleichen 
Verteilungsformen den t-Test fÃ¼ unabhÃ¤ngig Stichproben und lÃ¤Ã sich auch zur 
PrÃ¼fun eines zeitlichen Trends verwenden, Zwar ist der U-Test aufgrund hÃ¶here 
Effizienz zu bevorzugen (Lozan 1992, Sachs 1993), setzt jedoch gleiche Vertei- 
lungsformen voraus, deren Beurteilung anhand der oft sehr kleinen Stichprobe- 
numfÃ¤ng von n = 5 oder n < 5 mit Unsicherheiten behaftet ist. Daher war der 
Mediantest fÃ¼ den Vergleich der Stichproben der wiederbesuchten Station und 
damit fÃ¼ die Untersuchung auf zeitlich bedingte Unterschiede zwischen den 
beiden Probenahmetagen am besten geeignet, ebenso fÃ¼ den Vergleich der 
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MeereistÃ¼mpe mit den anderen in dieser Arbeit untersuchten aquatischen 
LebensrÃ¤umen Sofern die statistischen Voraussetzungen gegeben waren, wur- 
den andere Tests angewendet. 

Die Beziehungen zwischen den Biomasse-Parametern der MeereistÃ¼mpe und 
den abiotischen Parametern sowie saisonale VerÃ¤nderunge dieser Parameter 
wurden mittels der Rangkorrelation nach Spearman untersucht, die ebenfalls keine 
Normalverteilung der Daten voraussetzt und als sehr robust gilt (Sachs 1993). Auf 
eine multivariate Analyse (z. B. Hauptkomponentenanalyse) zur Untersuchung des 
gemeinschaftlichen Einflusses der abiotischen Faktoren auf die Biologie der 
MeereistÃ¼mpe wurde verzichtet, da die Parameter zeitlichen VerÃ¤nderunge 
unterlagen, die sich teilweise wiederum untereinander beeinfluÃŸ haben dÃ¼rften 

5.4.7 Probenmaterial aus dem marinen Milieu 

Die in den OberflÃ¤chenwasserprobe der vorliegenden Untersuchung gemes- 
senen Chlorophyll-Konzentrationen waren mit einem Median von 0,l I pgl l  zum 
Teil niedriger als von anderen Autoren fÃ¼ das Untersuchungsgebiet angegeben. 
So ermittelte z. B. Ritzrau ( I  997) im Gebiet der NEW-Polynja in der euphotischen 
Zone mittlere Chlorophyllkonzentrationen von 0,47 pgll, wobei Maximalkonzen- 
trationen von 2,s - 4pgIl erreicht wurden. Die geringeren Chlorophyllkonzen- 
trationen im eigenen Untersuchungsmaterial sind darauf zurÃ¼ckzufÃ¼hre daÃ die 
dÃ¼nne Schmelzwasser-beeinfluÃŸt OberflÃ¤chenschich beprobt wurde, die sich 
durch niedrigere Chlorophyllkonzentrationen von den VerhÃ¤ltnisse im eigentli- 
chen Pelagial unterscheidet. Dies wird auch durch die MeÃŸdate von Legendre 
et al. (1994) wÃ¤hren der Expedition ARK 9/2+3 belegt, die in direkter 
OberflÃ¤chennÃ¤ Ã¤hnlic niedrige Werte wie in der vorliegenden Arbeit, in grÃ¶ 
ÃŸere Wassertiefen dagegen oft Ã¤hnlich Werte wie Ritzrau (1997) feststellten. 
Ursache hierfÃ¼ ist, daÃ in arktischen marinen GewÃ¤sser das Chlorophyll- 
Maximum meist nicht in OberflÃ¤chennÃ¤h sondern zwischen dem 10 %-Licht- 
niveau und der unteren Grenze der lichtdurchfluteten Zone zu finden ist (Longhurst 
et al. 1989). Die in Kap. 4.2.2.1 dargestellten signifikanten Unterschiede zwischen 
den MeereistÃ¼mpel und den marinen OberflÃ¤chenwasserprobe sind somit noch 
groÃŸer wenn die VerhÃ¤ltniss in der euphotischen Zone zugrundegelegt werden. 

FÃ¼ POC sind die Unterschiede zwischen der ausgesÃ¼ÃŸt OberflÃ¤chenschich 
und dem Pelagial jedoch nicht so deutlich ausgeprÃ¤gt Ritzrau (1 997) fand in der 
euphotischen Zone der NEW-Polynja eine im Vergleich zu den eigenen Werten 
niedrigere mittlere POC-Konzentrationvon 61,9pg/l bei einer breiteren Spannweite 
der Werte ( I  8,l - 278,2pg/l). Auf dem Venne (1994) bestimmte in der FramstraÃŸ 





5.5 Ausblick 

AbhÃ¤ngigkei von der GesamtsalinitÃ¤ und Dicke des Eises und damit vom Eistyp 
sowie von anderen Faktoren, die die saisonale Entwicklung der MeereistÃ¼mpe 
beeinflussen (z. B. Durchschmelzen der TÃ¼mpe und Meerwassereintrag) kann 
sich eine stÃ¤rke marin bzw. durch Brackwasser geprÃ¤gt Gemeinschaft mit 
typischen Meereis- und Meeresorganismen ausbilden. Die Meereisdecke nimmt 
somit eine Zwischenstellung zwischen der Schnee- und Gletscherumwelt einer- 
seits und der marinen und eigentlichen Meereisumwelt andererseits ein. In der 
Schneeauflage des Meereises sowie in der schmelzwasserdominierten Zone der 
Meereistumpel und der ausgesÃ¼ÃŸt OberflÃ¤chenschich des Meereises kommen 
vor allem die Eigenschaften und Organismen der Schnee- und Gletscherumwelt 
zur AusprÃ¤gung 

ZukÃ¼nftig Untersuchungen sollten sich auf die taxonomische Zusammensetzung 
und die ProduktivitÃ¤ der verschiedenen OberflÃ¤chengemeinschafte des arkti- 
schen Meereises (Schneegemeinschaft; schmelzwasserdominierte Meereis- 
tumpel- und Meereisgemeinschaft; brackwasserdominierte MeereistÃ¼mpel und 
Infiltrationsgemeinschaften) konzentrieren. Die Ermittlung von Wachstums- und 
Grazing-Raten wÃ¼rd AufschluÃ Ã¼be die StoffflÃ¼ss innerhalb des Nahrungs- 
netzes der MeereistÃ¼mpe liefern. Die Herkunft und Rolle von Detritus bzw. TEPS 
ist zu klÃ¤ren ebenfalls die Art und Funktionsweise der vermutlich vorhandenen 
Lichtschutzmechanismen der MeereistÃ¼mpelbewohner Die MeereistÃ¼mpel 
gemeinschaft kÃ¶nnt als Indikator fÃ¼ UmweltverÃ¤nderunge aufgrund erhÃ¶hte 
UV-Strahlung dienen. Hierzu sind jedoch detaillierte Kenntnisse der 
taxonomischen Zusammensetzung und Physiologie der MeereistÃ¼mpelorganis 
men einschlieÃŸlic ihrer natÃ¼rliche VariabilitÃ¤ unerlÃ¤ÃŸlic 
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Tab. A-1: Liste der 1993 und 1994 beprobten MeereistÃ¼mpe sowie der Vergleichsstationen. FÃ¼ die Angabe 
des Tags des Jahres wurden die Kalendertage von 1 bis 365 durchnumeriert. KFJ = Keyser Franz Joseph-Fjord; 
KO = Kong Oscar-Fjord 

Station 
Nr. 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
2 1 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 

ortsetzunc 

Datum 
29.06.93 
29.06.93 
29.06.93 
29.06.93 
29.06.93 
02.07.93 
02.07.93 
02.07.93 
05.07.93 
05.07.93 
05.07.93 
06.07.93 
06.07.93 
06.07.93 
07.07.93 
07.07.93 
07.07.93 
07.07.93 
07.07.93 
07.07.93 
07.07.93 
08.07.93 
09.07.93 
09.07.93 
09.07.93 
09.07.93 
13.07.93 
15.07.93 
15.07.93 
15.07.93 
15.07.93 
uf der nÃ¤c 

Tag des 
Jahres 

180 
180 
180 
180 
180 
183 
183 
183 
186 
186 
186 
187 
187 
187 
188 
188 
188 
188 
188 
188 
188 
189 
190 
190 
190 
190 
194 
196 
196 
196 
196 

:en Seite 

Pos 
Grad N 
76'44,2 
76'44,2 
76Â¡44, 
76Â¡52, 
7652.1 
78-01 ,O 
78'01 ,O 
78-01 ,O 
80Â¡27, 
80Â¡27, 
80Â¡27, 
80Â¡30, 
80Â°30, 
80Â°30, 
80Â°30, 
80Â¡29, 
80Â¡29, 
80Â¡29, 
80'28.1 
80Â¡28, 
80Â¡28, 
80"02,8 
80Â¡28, 
80Â¡02, 
80Â¡02, 
80Â¡02, 
79-53.2 
80Â¡57, 
80Â¡57, 
81Â°17, 
81'17.8 

-- 
an 
Grad W 
08"16,7 
08'16,7 
OSe16,7 
08Â¡59, 
08*59,5 
16'36,3 
16"36,3 
16Â¡36, 
13Â¡40, 
1 3Â¡40, 
13"40,1 
10Â¡34, 
10Â¡34, 
10Â¡34, 
10"34,7 
10Â¡15, 
10Â¡15, 
10Â°15, 
09'59,9 
09Â¡59, 
09-59,9 
06Â¡46, 
04Â¡37, 
04Â¡40,7 
04Â¡40,7 
04Â¡40,7 
1 T42,9' 
15Â¡46,9 
15Â¡46,9 
10Â°56,6 
10Â¡56, 

Lokation 
Treibeis 
Treibeis 
Treibeis 
Treibeis 
Treibeis 
Treibeis 
Treibeis 
Treibeis 
Treibeis 
Treibeis 
Treibeis 
Treibeis 
Treibeis 
Treibeis 
Treibeis 
Treibeis 
Treibeis 
Treibeis 
Treibeis 
Treibeis 
Treibeis 
Treibeis 
Treibeis 
Treibeis 
Treibeis 
Treibeis 
Treibeis 

Gletscher 
Gletscher 
Festeis 
Festeis 

Eis- oder 
Probentyp 
mehrjÃ¤hri 
mehrjÃ¤hri 
mehrjÃ¤hri 
mehrjÃ¤hri 
mehrjÃ¤hri 
mehrjÃ¤hri 
mehrjÃ¤hri 
mehrjÃ¤hri 
mehrjÃ¤hri 
mehrjÃ¤hri 
mehrjÃ¤hri 
mehrjÃ¤hri 
mehrjÃ¤hri 
mehrjÃ¤hri 
mehrjÃ¤hri 
mehrjÃ¤hri 
mehrjÃ¤hri 
mehrjÃ¤hri 

einjÃ¤hri dick 
einjÃ¤hri dick 

mehrjÃ¤hri 
zweijÃ¤hri 
zweijÃ¤hri 
einjÃ¤hri 

einjÃ¤hri dick 
einjÃ¤hri dick 

einjÃ¤hri 
Gletschereis 
Gletschereis 

ein- o. zweijÃ¤hri 
ein- o. zweijÃ¤hri 

Expedition 
ARK 913 
ARK 913 
ARK 913 
ARK 913 
ARK 913 
ARK 913 
ARK 913 
ARK 913 
ARK 913 
ARK 913 
ARK 913 
ARK 913 
ARK 913 
ARK 913 
ARK 913 
ARK 913 
ARK 913 
ARK 913 
ARK 913 
ARK 913 
ARK 913 
ARK 913 
ARK 913 
ARK 913 
AR K 913 
ARK 913 
ARK 913 
ARK 913 
ARK 913 
ARK 913 
ARK 913 



Tab. A-1: Fortsetzung 

Datum 
16.07.93 
21.07.93 
22.07.93 
25.07.93 
25.07.93 
25.07.93 
27.07.93 
27.07.93 
28.07.93 
28.07.93 
28.07.93 
28.07.93 
29.07.93 
29.07.93 
31.07.93 
31.07.93 
31.07.93 

14.07.94 
14.07.94 
16.07.94 
16.07.94 
16.07.94 
19.07.94 
19.07.94 
22.07.94 
24.07.94 
24.07.94 
05.08.94 
07.08.94 
07.08.94 
09.08.94 
10.08.94 

32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 

50 
51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 
60 
61 
62 
63 
64 

Fortsetzung der auf nÃ¤c 

Tag des 
Jahres 

197 
202 
203 
206 
206 
206 
208 
208 
209 
209 
209 
209 
210 
210 
212 
212 
212 

195 
195 
197 
197 
197 
200 
200 
203 
205 
205 
21 7 
219 
219 
22 1 
222 

:en Seite 

Posi 
Grad N 
81Â°18, 
8058,9 
80Â¡07, 
80Â¡26, 
80Â°34, 
80Â¡34, 
7g050,5 
7g047,8 
79Â¡13, 
79O10,6 
7g0I O,3 
7g010,3 
7S047,9 
7S045,2 
7S029,4 
7S032,3 
7S041,5 

75'34,O 
75-34,O 
74Â¡56, 
74'56,4 
74Â¡56, 
75Â¡00, 
75O00.3 
75'02,9 
74-29.0 
74O29,O 
7S058,0 
7900,O 
7g020,1 
7S058,0 
78Â¡47, 

in 
Grad W 
11Â°31, 
1439,s 
16Â¡55, 
16Â¡44, 
16Â¡50, 
16Â¡50, 
05-30,l 
05-34.0 
03Â¡28, 
03Â¡30, 
03Â¡29, 
03'29,7 
1 wo1 ,o 
10Â¡50, 
04<>54,1 
0457,s 
06Â¡09, 

12"OS ,O 
12-08.0 
12'24,2 
12"24,2 
12-24,2 
12'55,2 
12"55,2 
12"27,1 
1 1'37,s 
1 1'37,s 
05-02,o 
06Â¡46, 
16Â¡20, 
03'14,O 
03Â¡50, 

Lokation 
Festeis 

Landsee (ohne Namen) 
Treibeis 

Gletscher 
Festeis 
Festeis 
Treibeis 
Treibeis 
Treibeis 
Treibeis 
Treibeis 

Wake, FramsfraÃŸ 
Treibeis 
Treibeis 
Treibeis 
Treibeis 
Treibeis 

Treibeis 
Treibeis 
Treibeis 
Treibeis 
Treibeis 
Treibeis 
Treibeis 
Treibeis 
Treibeis 
Treibeis 
Treibeis 
Treibeis 

Festeis (Eisnase) 
Treibeis 
Treibeis 

Eis- oder 
Probeniyp 

ein- o. zweijÃ¤hri 
Landsee 

zweijÃ¤hri 
Gletschereis 

einjÃ¤hri o. Ã¤lte 
einjÃ¤hri o. Ã¤lte 

zweijÃ¤hri 
mehrjÃ¤hri 
zweijÃ¤hri 
zweijÃ¤hri 
zweijÃ¤hri 

Meerwasser 
mehrjÃ¤hri 
mehrjÃ¤hri 

einjÃ¤hri dick 
einjÃ¤hri mitteldick 

einjÃ¤hri dick 

mehrjÃ¤hri 
mehrjÃ¤hri 
mehrjÃ¤hri 
mehrjÃ¤hri 
mehrjÃ¤hri 

einjÃ¤hri dick 
einjÃ¤hri dick 
einjÃ¤hri dick 

mehrjÃ¤hri 
mehrjÃ¤hri 

einjÃ¤hri dick 
einjÃ¤hri dick 

mehrjÃ¤hri 
mehrjÃ¤hri 
mehrjÃ¤hri 

Expedition 
ARK 913 
ARK 913 
ARK 913 
ARK 913 
ARK 913 
ARK 913 
ARK 913 
ARK 913 
ARK 913 
ARK 913 
ARK 913 
ARK 913 
ARK 913 
ARK 913 
ARK 913 
ARK 913 
ARK 913 

ARK 1011 
ARK 1011 
ARK 1011 
ARK 1011 
ARK 1011 
ARK 1011 
ARK 1011 
ARK 1011 
ARK 1011 
ARK 1011 
ARK 1011 
ARK 1011 
ARK 1011 
ARK 1011 
ARK 1011 
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8. Tabellenanhang 

Tab. A-2.a: Morphometrische Daten der untersuchten Meereisthpel. Die mittleren Wassertiefen 
Medianwerte aus n Einzeknessunqen) und die Spannweiten der Werte sind angege- 

ben. *: Tiefenmessungen konten nkht'Ã¼be den gesamten Durchmesser des ~ e d s -  
sers erfolgen, mittlere Tiefe dieser Stationen daher als SchÃ¤tzwer angegeben. 
k. M. = keine Messung; n. b. = nicht berechnet; **:maximale Tiefe eines Schmelzlochs 

Nr. 

- 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
1 9* 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
3OR 
31 
32 
34 
36 
37 
38- 
39 
40 
41 
42 
44 
45 
46 
47 
48* 
49 
50 
51 
52 
53 
54 
55 
56* 
57* 

Station 

- - 

~rtsetzung 

Mittlere 
Tiefe 

=JiEL 
10 
10 
k. M. 

9 
10 
10 
7 
13 
9 
11 
7 
7 
10 
k. M. 
20 
6 
6 

k. M. 
45 
6 
6 
5 
13 
8 
4 
5 
6 
30 
17 
8 
26 
3 
5 
18 
18 
25 
30 
18 
16 
10 
12 
20 
50 

9 
k. M. 
14 
15 
15 
16 
11 
22 

if der na 

weite Einzel- 
[an1 mess. 

10- 10 2 
7 -  15 
k. M. 
2-28 
10-11 
10- 10 
3 -  13 
10- 15 
2-17 
3 - 20 
3 -12  
3-12 
0-20 
k. M. 
0 -37  
3-10 
0 -13  
k. M. 

I4 - >150" 
2-11 
2-15 
2 -  7 
5 -20  
5 -20  
2-10 
3 - 8  
2-11 
15 - 45 
12-19 
0 - 20 
10-42 
0 -10  
1 -20  
15 - 20 
15-20 
18-40 
20-40 
15-20 
5 - 30 
3-24  
11 -12 
19 - 20 
20-55 

0 - 30 
k. M. 
1 -25  
3 -20  
3-20 
5 - 24 
3 - 16 
6 - 33 

sten Seite 

FlÃ¤chenausdehnu 
Max. Max. Umfang - 

Lange Breite 
[m] lm 1 [m] 
3 9 10 

43 
k. M. 
140 
41 0 
6 
23 
1 70 
58 
75 
15 
27 

ca. 220 
k. M. 
236 
13 
80 
k. M. 
42 
35 
50 
24 
21 0 
15 
40 
3 
17 

ca. 250 
12 
175 
397 
7 

33 
k. M. 
k. M. 

Ca. 140 
k. M. 
65 
87 

>I 20 
444 
97 

Ca. 650 

96 
38 
55 
41 

k. M. 
25 
70 
k. M. 

Wasser- 
flÃ¤ch 

L 
6 

1 53 
n. b. 
1389 
691 2 

2 
16 

1 964 
289 
21 5 
6 
18 

6033 
n. b. 
820 
15 

420 
n. b. 
90 
356 
1 89 
9 

1 248 
13 
71 
0,6 
12 

2500 
5 

598 
225 
4 
45 
n. b. 
n. b. 
118 
n. b. 
39 
359 
304 
2939 
302 
20934 

377 
104 
113 
82 
24 
37 
1 46 
182 

Wasser- 
volumen 

==JECJ= 
0,6 
15 
n. b. 
1 26 
691 
0 2  
1 

245 
26 
24 
0,4 
1 

61 5 
n. b. 
165 
1 

25 
n. b. 
41 
21 
11 
0,4 
I67 
1 
3 

1 
750 
1 
46 
58 

0,11 
2 

n. b. 
n. b. 
30 
n. b. 
7 

56 
31 
353 
60 

10467 

30 
n. b. 
16 
12 
4 
6 
16 
39 



8. Tabellenanhang 

Tab. A-2.a: Fortsetzung 

74- 
75* 
76- 
78* 

Max. 
n esamt 

Mittlere 
Tiefe 

m 
9 
16 
10 
18 
30 
21 
21 
20 
20 
22 
23 
33 
30 
35 
63 
63 
42 

14 
3 
63 
64 

Vassertiefe 
Spann- n 
weite Einzel- 
[cm] mess. 
0-40  29 
2 - 23. 11 
0 -19  34 
0 -26  109 
39-30 1 
7-50 65 
14-50 49 
0 - 30 31 
20-20 1 
8-30 39 
23 - 23 1 
32-35 3 
30-30 1 
35-35 1 
63-63 1 
63-63 1 
40 - 45 3 

FlÃ¤chenausdehnun 
Max. Max. Umfang 

LÃ¤ng Breite 
[m] [m] [ml 
30 17 111 
12 11 39 
17 16 57 
74 8 124 
40 4 ca. 84 
45 18 112 
41 19 100 
17 11 55 
12 10 ca.40 
24 15 64 
6 4 17 
12 10 36 
8 3 20 
5 5 ca. 15 
7 4 18 
10 5 25 

Max. 

Wasser- 
flache 

A 
377 
104 
21 4 
570 
110 
629 
61 2 
1 48 
94 
283 
19 
50 
19 
20 
22 
39 
35 

115 
1 

20934 
62 

Wasser- 
volumen 

==E!cL 
45 
17 
22 
103 
33 
130 
1 28 
30 
19 
62 
4 
16 
6 
7 
14 
25 
16 

18 
0.03 

10467 
62 



8. Tabellenanhang 

Tab. A-2.b: Morphometrische Daten der 1993 und 1994 untersuchten Vergleichsstationen (Schmelzwasser- 
tÃ¼mpe auf Gletschern oder Eisbergen, Landseen, Meerwasser). Die mittleren Wassertiefen 
(~edianwerte aus n ~inzelmessungen) und die Spannweiten der Werte sind angegeben. Was- 
serilÃ¤ch und -volumen wurden aus den morphometrischen Daten errechnet. 
*: Tiefenmessungen konnten nicht Ãœbe den gesamten Durchmesser des GewÃ¤sser erfolgen, 
mittlere Tiefe dieser Stationen daher als SchÃ¤tzwer angegeben. Station 43: grouflÃ¤chi 
durchgeschmolzene Rinne im Eis; Station 29: Schmelzwasser-Gletscherbach; 
k. M. = keine Messung; n. b. = nicht berechnet 

Statiomen_a.uf.Gletschern und Eisbergen. 
Ein Gletschertumpel wurde zweimal beprobt (Station 80: 24.9.94; identisch mit Station 82 vom 

Standort 

28 I Gletscher I 

Eisberg 
83* Eisber 

Mittlere 
Tiefe 

m 
12 
30 
8 
80 
15 
29 

hssertiel 
Spann- 
weite 

J E L L  
9-15 
33-30 
0-15 

60-120 
15-15 
27-30 

Max. 
Tiefe 

L 
0,15 
0 3  
0,15 
1 ,20 
0,155 
0,30 

LÃ¤ng Breite 
[ml fml [ml 

8 4,O 1 ,O 9 

ca. 16 

L 
Nasser- 
flache 

JEcL 
3 

n. b. 
127 
368 
5 
19 

Stationen an Land (max. Wassertiefen. LÃ¤ng und Breite der Stationen 66 - 71 und 77 nach 
Melles et al. (1995). Die mittlere Tiefe und deren Spannweite beziehen sich auf unvollstÃ¤ndig 
Tiefenprofile und sind als Minimalwerte anzusehen. Der Potsdam Pond wurde am 23.8.94 
(Station 66) und am 28.8.94 (Station 70) beprobt. 

1 Station 11 Name des 
LandtÃ¼m~el 

1 Nr. 11 o. -sec's 
66-1IIPo-m 11 ;z 11 Mu::::tond 

77* Basalt SB 

Wassertiefe I FlÃ¤chenausdehnun 

OberfiÃ¤chenwasserprobe aus dem marinen Milieu (aus ca. 0 - 20 cm). Angabe der Wasser- 
tiefen gemÃ¤ Poldat-System von FIS Polarstern 

44 
n. b. 

Wasser- 
flÃ¤ch 

Mittlere 
Tiefe 

1 - 70 i 0,70 
n. b. 21 

n 

Station Ti 

Max. Max. Umfang 
LÃ¤ng Breite 

Spann- 
weite 

10 

FlÃ¤chenausdehnun 

Max. 
Tiefe 

Region 

bei Shannon 0 
Keyser Franz 

Joseph-Fjord 
Kong Oscar-Fjord 
Kong Oscar-Fjord 
Kong Oscar-Fjord 

Max. Max. Umfang 
LÃ¤ng Breite 

[ml [ml [ml 
k.M. k.M. k.M. 
k.M. k.M. k.M. 

k.M. k.M. k.M. 
k.M. k.M. k.M. 
k.M. k.M. k.M. 

ca. 150 Ca. 120 k. M. 
2.200 900 k. M. 

Wasser- 
flÃ¤ch 
P21 
n.b. 
n.b. 

n.b. 
n.b. 
n.b. 

0.01 
1,56 

Wassertiefe 
n 

.I 
1 

1 
1 
1 

Mittlere 
Tiefe 
[cml 
n. b. 
n. b. 

n. b. 
n. b. 
n. b. 

Spann- 
weite 
[cm] 
k. M. 
k. M. 

k. M. 
k. M. 
k. M. 

Max. 
Tiefe 
[m] 
329 
475 

321 
380 
412 



Tab. A-3.a: Wassertemperaturen, pH-Werte und Salzgehalte der in 1993 und 1994 untersuchten MeerelstÅ¸mpel 
Angegeben sind die Medianwerte und Spannweiten von n Einzelmessungen. k. M. =keine Messung 

Median Spannweite n 
5,5 1 
5,s 1 
k. M. k. M. 
6,I 5,7 - 7,2 3 
k. M. k. M. 
6,7 1 
6 7  6,7 - 6,7 3 
6 3  6,7 - 6,8 3 
6,7 6,6 - 6,8 2 
6,s 6,4 - 6,6 3 
6,4 1 
6,s 6,l -6,5 3 
5,s 5,6 - 5,8 3 
5,7 1 
6 7  6,2 - 7,s 4 
6 0  5,9 - 6,l 2 
6,I 6,O - 6,l 2 
7,4 1 
6 7  6,6 - 7,O 3 
6,6 1 
6 3  6,2 - 6.4 2 
6,9 1 
7,1 7,l - 7,l 2 
6,7 1 
7,3 1 
7,3 1 
6 3  1 
6,O I 
5,9 1 
6,9 6,8 - 7,1 2 
72  7,2 - 7,2 4 
7,9 1 
8,1 I 

Station 
Nr. 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
30 
31 
32 
34 
36 
37 

Fortsetzung 

SalinitÃ¤ 
Median Spannweite n 
>O <0,5 1 

0 1 
k. M. k. M. 
0 0 - 0  3 

k. M. k. M. 
0 1 
0 0 - 0  3 
0 0 - 0  3 
0 0 - 0  2 
0 0 - 0  3 
0 1 
0 0 - 0 3 
0 0 - 0  3 
0 1 
0 0 - 0  5 
0 0 - 0 2 
0 0 - 0 2 
0 1 
0 0 - 0  3 
0 1 
0 0 - 0 2 
0 1 
0 0 - 0  2 
0 1 
0 1 
0 1 
0 1 
0 1 
0 1 
0 0 - 0  2 

>O <0,5 >O <0,5 3 
2 1 
1 1 

-- 
Temperatur [Â¡C 

Median Spannweite n 
031 1 
0,1 1 
k. M. k. M. 
0 2  0,O - 0,3 2 
k. M. k. M. 
0.1 1 
0,o 1 
0,o 1 
0 2  1 
0.3 1 
0 3  I 
0 2  0,l - 0,3 3 
0,4 0,l - 0,4 3 
0,4 1 
0 3  0,2 - 0,9 5 
0,4 0,3 - 0,4 2 
0 3  0,6 - 0,6 2 
0,6 1 
0,9 0,9 - 0,9 2 
0 2  1 
0 2  0,O - 0,4 2 
030 1 
0,6 0.3 - 0,8 2 
CA1 0,l - 0,l 2 
0,1 1 
0,1 1 
0,7 1 
0 2  1 
0'0 1 
0,7 0,7 - 0,7 2 
1'6 1,O-2,3 4 
0 2  1 
0,l 1 

auf der nÃ¤chste Seite 



Tab. A-3.a: Fortsetzung 

78 

Median 
Spannweite 

Temperatur [Â¡C 
Median Spannweite n 

0.8 1 
0,4 1 
0,s 0.3 - 0,7 2 
-0,3 1 
0 3  0.3 - 0,3 3 
0 3  0,2 - 0,4 2 
0.3 0,2 - 0,4 4 
0.1 0,o - 0,2 2 
0.2 0,2 - 0,2 2 
1.1 1,o- 1,2 3 
0,f 0,l - 0.2 3 
0,l 0,l - 0.1 2 
0 2  0.1 - 0.3 3 
0 2  1 
0,1 1 
0,o 0,o - 0.0 3 
0,s 0,O - 0,5 3 
0,o 0,o - 0,o 4 
-0,l -0,2 - 0,l 3 
0,s 0,5 - 0.5 2 
0.2 0,2 - 0,4 3 
0,4 0,2 - 1,9 5 
0,o 1 
-0,l -0,2 - 0,3 3 
-0.6 -0,6 - 0,4 3 
0 2  0,o - 0.2 5 
-0.1 -0.6 - 0,l 5 
0-6 0,2 - 0,8 5 
0,o 1 
0 2  0,l - 0,3 3 
0 2  0,2 - 0,2 2 
0.0 1 
0,o 1 
0s' 1 

-0,6 bis +I ,6 

pH-Wert 
Median Spannweite n 

7,O 1 
7 2  1 
7,3 7,2 - 7,3 2 
7,7 1 
8,l 8,O - 8,l 3 
6 9  6,9 - 6,9 2 
6.9 6,9 - 7,5 3 
7.4 1 
7.3 1 
7,4 1 
5-9 5,9 - 6,O 3 
5,7 5,7 - 5.7 2 
5,6 5,5 - 5,7 3 
5,4 1 
6,O 1 
5,8 5,8 - 5,8 3 
8,4 8,4 - 8,4 3 
6 8  6.7 - 7,l 4 
6 3  6,3 - 6,4 3 
6-1 6,O - 6,l 2 
6,9 6,8 - 6,9 3 
6,7 6,5 - 6,8 3 
6,6 5,5 - 6,8 3 
6,7 6,6 - 6,7 3 
8,4 8.3 - 8,4 3 
6,s 6,4 - 6,5 5 
8,6 8.5 - 8,6 5 
6 3  6,6 - 6.9 3 
6,7 1 
7,O 7,O - 7,3 3 
6 3  6,8 - 6,9 2 
k. M. 1 
6-0 1 
k. M. 1 

5,4 - 8.6 

SallnitÃ¤ 
Median Spannweite n 

0 1 
0 1 
1 1 - 1  2 
8 1 

>O <0,5 1 
0 0 - 0  2 

1 3  1,5- 1,5 4 
1 1 
0 1 
0 1 
0 0 - 0 4 
0 0 - 0 4 
0 0 - 0 4 
0 0 - 0  2 
0 0 - 0 2 
0 0 - 0 3 
16 14 - 23,s 5 
0 0 - 0 4 
0 0 - 0 4 
0 0 - 0  2 

>1,5 <2 >1,5 <2,0 2 
>O <0,5 >O <0,5 3 

0 0 - 0 2 
0,s 0,5 - 0,5 2 
22 20 - 25 5 
0 0 - 0 4 

22 22 - 22 2 
>1,5 <2,0 >1,5 <2,0 2 
>O <0,5 >O <0,5 2 

1 5  1 - 2  2 
1 5  1.5- 1,5 2 
0 0 - 0 2 
0 0 - 0  2 
0 0 - 0 2 



Tab. A-3.b: Wassertemperaturen, pH-Werte und Salzgehalte der in 1333 und 1334 untersuchten Vergleichsstationen (Meerwasser, Timpel auf Eis- 
bergen oder Gletschern, Landtumpel oder -Seen). Bei Mehrfachmessungen sind auRer den Mittelwerten die Spannweiten der Werte angegeben. 
k. M = keine Messung. *: Derselbe Gletscher- bzw. LandtÃ¼mpe wurde nach wenigen Tagen nochmals beprobt. Daher wurden in diesen FÃ¤lle 
die MeRwerte beider Probennahmetage zusammengenommen und der Berechnung des Medians zugrundegelegt. 

Gletscher 
Gletscher 
Gletscher* 

Eisberg 

Median 
Spannweite 

Eisbergtumpel (n = 2): 
Median 

~ o t s d a k  Pond" 
Moa So 

72 1 Muskox Pond 

Median Spannweite - n 
0  1 - 0 0 - 0 2  - 3  
0  2  0 2 - 0 2  2  
0  6  0 6 - 0 6  2  
0  0  0 0 - 0 0  3  
0  1 1 

Median Spannweite- - n - 
9  7  9 7 - 9 7  2  
4  6  3 9 - 6 4  8  

Meean Spannweite n 
k M k M k M- 

- - - -- 

Median Spannweite- n - -- ---P ---- - 

6 1 1 
6  2 1 
5  9  5 9 - 6 0  2  
5  6  5 5 - 5 8  3  
7  9  1 

Median Spannweite n 
8 5  8 3 - 8 6  - 3- 

- 

7  2  6 9 - 7 2  8  
7  4  7 4 - 7 4  3  
8 6  8  6  - 8  6  3  

7 2  -- 7 9  - 7 2  - - -4 - -- -- 
7  4  

7  2  - 8  6  

-- - .. ~~ - . 
~ - - - . - -- 

SalinitÃ¤ 
Median. -.. S joann-e ten  ---W -- - 

0  1 

. . . . . . . -- -- - 
pH-Wert 1 SalinitÃ¤ 

Medin . -Spannweite :M,---T...... n 1 .. !&W.--Spannweite . L-- 
k. M. k. M. 1 k. M. 1 



Tab. A-4.a: Leitfahigkeiten und Sauerstoffgehalte der MeereistÃ¼rnpe (nur Daten aus 1994; Expeditionen 
ARK 1011 und 1012). Angegeben sind die Medianwerte aus n Einzelmessungen sowie deren 
Spannweiten. An den mit einem Sternchen gekennzeichneten Stationen konnten die Messun- 
gen erst an Bord durchgefÃ¼hr werden (ca. 1 - 2 Std. nach Probennahrne). 

Station 
Nr. 
50 
51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 
60 
61 
62* 
63 
64 
65 
67 
68 
69 
73 
74 
75 
76* 
78 
79 

ledian 
ipannweite 
I 

LeitfÃ¤higkei (pSIcrn) 
Median Spannweite n 

178 162 -186 3 
99 92 -105 2 
105 105 -105 3 
34 1 
149 1 
113 112 -116 3 

23500 21100 -29200 3 
708 648 - 764 4 
448 299 -455 3 
191 189 -192 2 

3350 3230 -3530 3 
1057 980 -1114 3 
366 351 -378 3 
1133 1088 - 1 184 3 

30200 28500 -35000 3 
628 619 -647 5 

33700 31900 -34900 5 
1818 1756 -2190 3 
1 185 1 
1916 1712 -3140 3 
2335 1 
k. M. k. M. 
98 1 
k. M. k. M. 
818 814 -822 2 
628 

Sauerstoff (rngll) 
Median spannweite- n 

13,O 12,4 - 15,8 3 



Tab. A-4.b: LeitfÃ¤higkeite und Sauerstoffgehalte der 1994 untersuchten Vergleichsstationen (Meerwasser, TÃ¼mpe auf Eisbergen 
oder Gletschern, Landtumpel oder -seen). Angegeben sind die Medianwerte aus n Einzelmessungen sowie deren 
Spannweiten. k. M. = keine Messung. *: Derselbe Gletscher- bzw. Landtumpel wurde nach wenigen Tagen nochmals 
beprobt. Daher wurden in diesen FÃ¤lle die MeBwerte beider Probennahmetage zusammengenommen und der Be- 
rechnung des Medians zugrunde gelegt. 

Stationen auf Gletschern und Eisbergen 

81 Eisberg 1 
83 Eisberg - .- 

1 

Station 
Nr. 

P 8 2  

Stationen mit OberflÃ¤chenwasserprobe (Meerwasser) 

Standort 
Gletscher* 

Stationen an Land 
-. -- 

Station Name des Leitfzhigkeit (pslcrn) Sauerstoff (mgll) 
LandtÃ¼mpel 0. -Sees Median Spannweite n 

Potsdam Pond* 28 25 - 32 
Noa So 71 70 - 71 3 

72 Muskox Pond 338 337 - 340 3 12,2 - 12,2 
42 41 -42 3 12,O - 12,l 

11 Station 1 -T LeitfÃ¤higkei (pslcm) Sauerstoff (mgll) 

LeitfÃ¤higkei (pslcm) 
Median Spannweite n .  
16 10 - 22 2 l 13.9 - 13.9 

56 
28 - 338 

Standort 1 Median Spannweite n 1 Median spannweite 
43 1 FramstraBe 1 k. M. 01 k. M. 0 

12,4 
12,O - 12,7 

84 
85 
86 
87 

~ o n g  0scar-Fjord 

Spannweite 

bei Shannon 0 
Keyser Franz Joseph-Fjord 

Kong Oscar-Fjord 
Kong Oscar-Fjord 

39700 39400 - 40000 2 
39850 

35800-45450 

45300 1 
45450 45400 - 45500 2 
35800 35700 - 35900 2 
39850 39800 - 39900 2 

13,6 ---95 - 13,6 2 
13,7 

13.6-1 4.6 

~ ~ 

13,9 1 
13,7 13,6 - 13,s 2 
13,7 13,7 - 13,7 2 
14.6 14.5 - 14.6 2 
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8. Tabellenanhang 

Tab. A-5.b: pH-Wert, Salinitat und LeitfÃ¤higkei in individuellen Eiskernen aus der Tumpelumge- 
bung. N-Kerne wurden neben den Meereistumpeln, T-Kerne aus dem Tumpelboden 
entnommen. Die Angabe des Tiefenhorizonts bezieht sich auf den Abstand von der 
MeereisoberflÃ¤che k. M. = keine Messung 

Station 

- 

57 
57 
57 
57 
57 
57 
57 
57 
57 

5 8 
58 
58 
58 
58 
58 
58 
58 
58 

60 
60 
60 
60 
60 
60 
60 
60 

61 
61 
61 
61 
61 
61 
61 
61 
61 
61 

68 
68 
68 
68 
68 
68 
68 
68 
68 
68 

Tiefen- 
horizont 

0-10 crr 
10-20 crr 
20-30 CV 

30-40 cw 
40-50 crr 
50-60 CE 

60-70 CK 

70-80 crr 
80-90 crr 

0-10 crr 
10-20 crr 
20-30 crr 
30-40 crr 
40-50 crr 
50-60 crr 
60-70 cm 
70-80 cm 
80-90 cm 

0-1 0 cm 
10-20 cm 
20-30 cm 
30-40 cm 
40-50 cm 
50-60 cm 
60-70 cm 
70-80 cm 

0-1 0 Cm 
10-20 cm 
20-30 cm 
30-40 cm 
40-50 cm 
50-60 cm 
60-70 cm 
70-80 cm 
80-90 cm 

90-1 00 cm 

0-10 cm 
10-20 cm 
20-30 cm 
30-40 cm 
40-50 cm 
50-60 cm 
60-70 cm 
70-80 cm 
80-90 cm 

90-100 cm 

- 

pH-Wert 
!-Kern T-Kerl 

Salinitat 
P - 



Tab. A-6.a: NÃ¤hrstoffkonzentratione der 1993 und 1994 untersuchten MeereistÃ¼mpel Angegeben sind die Medianwerte aus n Einzel- 
messungen sowie deren Spannweiten fÃ¼ die einzelnen TÃ¼m~el  weiterhin der Median und dessen Spannweite fÃ¼ alle Meer- 
eistÃ¼mpe zusammengenommen. k. M. = keine Messung 

' 

Station 
Nr. 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
30 
31 
32 
34 
36 
37 
38 
39 
40 

- 
Nitrat ( p m o l / l r  

Median Spannweit - 
k. M. k. M. 

ortsetzung aufder nÃ¤chste Seite 

Nitrit (pmolI1) 
Median Spannweit 
P- 

k. M. k. M. 

Ammonium (pmol/1) 
Median Spannweit 
P- 

k. M. k. M. 

Silikat (pmol/1) 
Median Spannweit 

k. M. k. M.-- 

PP.- 

Phosphat (pmolll) 
Median Spannweit 

k. M. k. M. 



Tab. A-6.a: Fortsetzung 

Station 
Nr. 
41 
42 
44 
45 
46 
47 
48 
50 
51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 
60 
61 
62 
63 
64 
65 
67 
68 
69 
73 
74 
75 
76 
78 
79 

ledian 
pannweil 

Nitrat (pmolll) 
Median Spannweit 
0,Ol 0,o - 0,o 

Nitrit (pmolll) 
Median Spannweit 
0.04 0,O - 0,O 

Ammonium (pmolll) 
Median Spannweii 
0,91 0,8 - 1 , I  

Silikat (pmolll) 
Median Spannweit 
3,30 3,O - 3,6 

Phosphat (pmolll) 
Median spannweit 
0.15 0,l - 0,2 



Tab. A-6.b: Nahrstoffkonzentrationen der 1993 und 1994 untersuchten Vergleichsstationen (TÃ¼mpe auf Eisbergen oder Gletschern, Landseen, Meerwasser). Bei 
Mehrfachmessungen sind auÃŸe den Medianwerten aus n Einzelmessungen deren Spannweiten angegeben. k. M. = keine Messung. *: Derselbe 
Gletscher- bzw. LandtÃ¼mpe wurde nach einigen Tagen nochmals beprobt. Daher wurden in diesen FÃ¤lle die MeÃŸwert beider Probennahmetage 
zusammengenommen und der Berechnung des Medians zugrundegelegt. 

-- - 
Nitrat (pmolll) Nitrit (pmolll) Ammonium (pmol/1)- 

Median S annweite Median S annweite Median S annweil 
~ l e t s c h e r  I T -  ?,3- 1,4 0,04 t,O - 0,O 0,72 t , 6  - 0.8 

Silikat (umolll) Phosphat (pmoUl) 
Median Spannweite Median Spannweit n 
0.15 0.2 - 0.2 l 0.05 0.0 - 0.1 I 2 

Gletscher 
Gletscher 
Gletscher* 

Eisberg 

2 _p__J._ 2 I 
Silikat (pmolll) Phosphat (pmolll) 

Median Spannweite, Median Spannweite 
22,90 0,o - 0,2 
0,78 0,l - 0,l ~ o t s d a m  Pond* k. M. 

k. M. 
Muskox Pond k. M. 

5 1 5 1 
Silikat (pmolll) Phosphat (pmol/1) n 

Median Spannweite Median Spannweite 

5,7 - 5,7 0,4 - 0,4 
4,7 - 4,7 0,3 - 0,3 

- 506 5 0 - 5 1  036 0 3 - 0 4  
5,08 0 , s  

4,7 - 5,7 0,34 - 0 , s  
4 4 

84 bei Shannon 0 k. M. k. M. k. M. k. M. k. M. k. M. 
85 Keyser Franz Joseph-Fjord 0,02 0,02 k. M. k. M. 

Kong Oscar-Fjord 0,05 0,O - 0,l 0,02 0,O - 0,O k. M. k. M. 
Kong Oscar-Fjord 0,oO 0,O - 0,O 0,Ol 0,O - 0,O k. M. k. M. 

88 1 ~ o n g  Oscar-Fjord 1 0,00 0,O - 0,O 1 0,01 0 - 0,o l k. M. k. M. 
i~eerwasserproben: Median 0.01ll- 
Spannweite 0,O - 0,1 0,Ol - 0,02 !L.:-- - - 4 



Tab. A-6.c: Nahrstoffkonzentrationen von Schneeproben aus der unmittelbaren Umgebung von SchmelzwssertÃ¼mpel auf Meereis (Stationen 12; 50-65; 
67-79) und Gletschern (Stationen 28 U. 35) bzw. Landseen (Station 66). Angegeben sind die Medianwerte und Spannweiten aus n Einzelmessungen 
fÃ¼ die jeweiligen Stationen sowie Median und dessen Spannweite aller Stationen zusammengenommen. k. M. = keine Messung 

1 55Schnee 
57 Schnee 
58 Schnee 
60 Schnee 
61 Schnee 
63 Schnee 
64 Schnee 
65 Schnee 
66 Schnee 

, 68Schnee 
, 73Schnee 

Spannweite L" 

- - - -- . 
Nitrit p o l l l ] -  -- 

Median Spannweite 
k M k M 



8. Tabellenanhang 

Tab. A-6.d: NÃ¤hrstoffkonzentratione in individuellen Eiskernen aus der Tiimpelumgebung. 
N-Kerne wurden neben den Meereistiim~ein. T-Kerne aus dem Tiimoelboden ent- 
nommen. Die Angabe des ~iefenhorizo'ts bezieht sich auf den ~ b s b n d  von der 
MeereisoberflÃ¤che k. M. = keine Messung 

Station 

57 
57 
57 
57 
57 
57 
57 
57 
57 

58 
58 
58 
58 
58 
58 
58 
58 
58 

60 
60 
60 
60 
60 
60 
60 
60 
60 

61 
61 
61 
61 
61 
61 
61 
61 
61 
61 

68 
68 
68 
68 
68 
68 
68 
68 
68 

Tiefen- 
horizont 

0-10 cn 
10-20 cn 
20-30 cn 
30-40 cn 
40-50 C ~ Ã  

50-60 CE 

60-70 crr 
70-80 crr 
80-90 crr 

0-10 Crr 
10-20 crr 
20-30 CIY 

30-40 CIY 

40-50 CIY 

50-60 CIY 

60-70 C ~ T  

70-80 cm 
80-90 cm 

0-10 cm 
10-20 cm 
20-30 cm 
30-40 cm 
40-50 cm 
50-60 cm 
60-70 cm 
70-80 cm 
80-90 cm 

0-10 cm 
10-20 cm 
20-30 cm 
30-40 cm 
40-50 cm 
50-60 cm 
60-70 cm 
70-80 cm 
30-90 cm 
3-100 cm 

0-10 cm 
10-20 cm 
20-30 cm 
30-40 cm 
10-50 cm 
50-60 cm 
30-70 cm 
70-80 cm 
30-90 cm 

Nitrat [prnoUiI 
N-Kern T-Kerf 

Nitrit [pmoUQ 
N-Kern T-Kerl 

0,04 
0,04 
0,04 
0,03 0,05 
0,04 0,03 
k. M. 0,04 
k. M. 0,07 
k. M. 0,07 
k. M. k. M. 

0,04 
0,04 
0,04 0,03 
0,03 0,06 
0,03 0,03 
k. M. k. M. 
k. M, k. M. 
k. M. k. M. 
k. M. k. M. 

0,04 

Silikat [pmoUO 
N-Kern T-Ker 

0,Ol 
0,03 
0,Ol 
0,Ol 0,Ol 
0,Ol 0,Ol 
k. M. 0,01 
k. M. 0,03 
k. M. 0,02 
k. M. k. M. 

0,Ol 
0,Ol 
0,02 0,29 
0,22 0,96 
0,25 1,92 
k. M. k. M. 
k. M. k. M. 
k. M. k. M. 
k. M. k. M. 

0,17 
0,24 
0,75 
?,I3 0,63 
1,29 0,68 
1,21 0,73 
1,21 0,79 
k. M. 0,78 
k. M. k. M. 

0,06 
0,lO 
0,55 
0,98 
1,17 
1,16 0,21 
1,25 0'45 
k. M. 0,65 
k. M. 0,50 
k. M. 0,45 

0,41 
0,23 
0,27 
0,33 
0,51 
0,51 0,27 
0,53 0,27 
0,50 0,35 
0,47 k. M. 

Phosphat [pmoL 
N-Kern T-Ker 



Tab. A-7.a: Chlorophyllgehalte, organische Kohlenstoffgehalte (POC) und organische Stickstoffgehalte (PON) in den MeereistÃ¼mpeln 
Angegeben sind die Medianwerte aus n Einzelrnessungen sowie deren Spannweiten. Das P0C:PON-VerhÃ¤ltni wurde aus 
den Medianwerten errechnet. Die Chlorophyllgehalte wurden als Chlorophyll a-Ã„quivalentkonzentratione bestimmt. . T -  

k. M. = keine Messung 

-- 
Station 

Nr. -- 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
30 
31 
32 
34 
36 

'ortsetzung ai der nÃ¤chste Seite 

POC [pg/1] 
Median Spannweite n 

k. M. 0 

C:N (mol.) 
Median 

k. M. 
4,9 
8 2  
k. M. 
14,4 
k. M. 
k. M. 
9,7 
8,s 
7,5 
k. M. 
4.1 
8 3  
k. M. 
8 9  
k. M. 
k. M. 
k. M. 
k. M. 
k. M. 
k. M. 
k. M. 
7.0 
k. M. 
k. M. 
k. M. 
7,7 
5.1 
3.7 
8.2 
9,o 
7,9 



Tab. A-7.a: Fortsetzung 

--P 

Station 
Nr. -- -- 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
44 
45 
46 
47 
48 
50 
51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 
60 
61 
62 
63 
64 
65 
67 
68 
69 
73 
74 
75 
76 
78 
7 9  

ledian 
pannweite 

--- 
-P-- 

-. 

-P Chl. a-Aquiv. [(iglJ- 
Median Spannweite n 

k. M. 0 

- - 
POC [ugllj 

Median Spannweite n 
k. M. - 



Tab. A-7.b: Chlorophyllkonzentrationen, organische Kohlenstoff- ( K Z )  und organische Stickstoffkonzentrationen (PON) der 1993 und 1994 untersuchten 
Vergleichsstationen (TÃ¼mpe auf Gletschern oder Eisbergen, ~ands-een, Meerwasser). Angegeben sind die ~edianwerte aus n Einzelmessun- 
gen sowie deren Spannweiten. Die Chlorophyllkonzentrationen wurden als Chlorophyll a-Ã„quivalent bestimmt. k. M. = keine Messung; 
C:N (rnol.) = POC : PON, molar. *: Derselbe Gletscher- bzw. Landtumpel wurde nach wenigen Tagen nochmals beprobt. Daher wurden in 
diesen Fallen die MeÃŸwert beider Robennahmetage zusammengenommen und der Berechnung des Medians zugrundegelegt. 

-. - - - . - .- . -- . -- .. - -. - ---P- . 

- - - ,- . FUN [pg/l]----l ... - Chl. a-Aquiv. [pg!]T--- 
-----=-[@m--- 

C:N (rnol.) 
. . .- -- - .. . Lokation ... .. Median pannweite n -. 

-----P. Median .Spannweite n m a n n w e i t e  n 7 Median 
1 0 , a  0,02 ..(),,-J4 2 Gletscher 83,9 52,5 - 115,3 2 16,O 14,2 - 17,s 2 6,l 

.. 

Gletscher 
Gletscher 
Gletscher* 

Eisberg 
L-L ---!%!??L -- 5-1 3 = 7 f 3  -- ---- I 122!1 I I - 18,7 

7--3-- - Ietschertumpel: Medfan 1 1 4 , v : : T -  i 9,l pannweite 1 83,9-171,6 1 6,l - 9,6 

-- ... -. 
isbergtÃ¼mpel Median 
pannweite 

Potsdam Pond* 0,24 037 - I ,W 9 426,8 376-1 - %3,7 12 67,9 59,l - 78,O 12 7 ,7 
Noa S0 0 , B  0,48 - 0,52 6 76,2 65,s - 97,8 8 1 I1 ,I 9,7-13,4 8 1 ::: 1 

72 Muskox Pond 1.10 1.07-1.15 4 1 280.5 280.5-m1.2 3 35.1 32.8 - 35.9 3 
I 1 32,s I 9;l 

andtumpel und -seen: Median 1 32,5 ~ ----*Ti~ pannweite 11,l -67,9 7,7 - 9,9 

L . ~ - - ~ . - ~ - - L L J  
Station MeerwassGproben Chl. a-Aquiv. pgl l ]  71. Lokation 

[vg/f1 
Median pannweite n - . Median Spannweih-- n 

43 1 FramsiraÃŸ k. M. 0 k. M. 0 k. M. 
vor Shannon 0 k. M. 

Keyser Franz Joseph-Fjord 
86 Kong Oscar-Fjord 
87 Kong Oscar-Fjord 
88 1 Kong 0sca r -~o rd  1 0 , I1 -- 2 I 93,9 I 1 11,2 1 1  

E a s s e r p r o b e n :  Median 0,ll  '-W 1 911 
pannweite 0,Mi - 0,s 1 @,O-132,9 1 1 9,4 - m,g 1 



8. Tabellenanhang 

Tab. A-7.c: Chlorophyll-, POC- und PON-Konzentrationen in individuellen Eiskernen aus der Tiirnpelumge- 
bung. N-Kerne wurden neben den MeereistÃ¼rnpeln T-Kerne aus dernTiirnpelboden entnommen. 
Die Angabe des Tiefenhorizonts bezieht sich auf den Abstand von der Meereisoberfiache. 

Station 

60 
60 
60 
60 
60 
60 
60 
60 
60 

6 I 
61 
61 
61 
61 
61 
61 
61 
61 
61 

68 
68 
68 
68 
68 
68 
68 
68 
68 

Tiefen- 
horizont 

GI0 crr 
10-a  crY 
m m  CiY 

2-40 crr 
40-32 crr 
!X-m crr 
a 7 0  Cm 

7080 Cm 

8C-SO Cm 

GlOcm 
lG23cm 
20-30 crn 
2-40 cm 
40-53 cm 
!X-m C m  

a 7 0  crn 
70-80 C m  

cm 
GI03 crn 

0-IOcm 
IGXI cm 
20-30 Cm 

32-40 C m  

4 0 - 9  cm 
?E-f33 Cm 

E070 Cm 

70-80 Cm 

8C-SO C m  



Tab. A-8: Quantitative Zusammensetzung der mikrobiellen Planktongemeinschaft von I 0  MeereistÃ¼mpeln einem GletschertÃ¼mpe (Station 35) und einem LandtÃ¼mpe 
(Station 33) und einer Schneeprobe von Station 9. lndividuenzahlenll TÃ¼mpelwasse bzw. Schnee an Station sind Medianwerte aus n=3, an Station 64 aus n=5 
Parallelproben. k. D. = keine Daten; (+) = leere HÃ¼ll 0. vergehende Zelle; + =gefunden, aber nicht quantifiziert; ar. Miitel = arithmethisches Mittel; * = bei 
kolonialen Chrysophyceen lndividuenzahl angegeben 

STATION (MEEREISTUMPEL) 1 VERÃŸLElCHSHABlTA 
TmON 

-dophyceae 

Prasinophyceae 

Chrysophyceaeg 

Haptophyceae 

Euglenophyceae 

Cryptophyceae 
lndet. phototr. Zellen 
div. coccaleZ. <5 pm 
PNAN Tw A 
rundelomle Z. >5 pm 
div. PNAN' 
div. PMF 

Bacillariophyceae 

Dinophyceae 
div. phototrophe 
div. heterotrophe' 

Andere PJgentypen 
Ciliophora 
Ollgotrichlda: 

Simmbidium spp. 
div. Oligo-IChoreo- 

trichih 
Haptorida 
Sonstige 
Sarcmastigophora 
Lobsea: 
Heliozoea: diwrse 
ioornastigophorea*: 

HNAN 
HMF 
Choanoflagellida 

Fortsetzung s. nÃ¤chst 

8 

[nlil 

5,32E+03 

2,55E+04 - 
3,13E+03 
1,74E+04 

(+) 

- 
3,39E+02 

7,75E+02 

2,82E+02 
5,56E+00 
1,39E+01 

9,36E+03 
4,17E+01 

Selte 

1 9 
[nlv 

1,27E+03 

(+) 

2,52E+05 
6,15E+03 - 
6,?6E+02 

(+) 

9,93E+02 - 
+ 

- 
- 
- 
- 

- 
- 

1 12 
[nlu 

5,44E+03 

L 

1,52E+04 
7,24E+03 
3,62E+03 - 

( +) 

- 

3,62E+03 

1 13 
[nlu 

4,42E+03 

-- 

1,13E+C6 
9,70E+02 
2,52E+03 

- 

1 16 
[nlu 

- 

- 

7,25E+04 - 
6,38E+02 - 

(+) 

- 
- 

- 
- 
- 

8,88E+03 

1 27 
[nlij 

6,42E+04 

- 
1,50E+04 

6,20E+04 

1,44E+05 
8,54E+04 

(+) 

l341E+03 
5,33E+03 

- 

1,25E+02 

1,67E+01 
4,17E+01 - 

2,64E+04 

1 46 

4,55E+03 

5,44E+02 

3,77E+03 

~ - - ~ ~ ~ ~ ~  - 
7,38E+03 

I ,75E+02 
1,71E+04 - 

(+) 

2,92E+03 
4,19E+04 

7,50E+01 

I ,91E+02 

1,25E+02 
5,10E+01 
6,70E+01 

1,93E+05 

1 63 
In10 

6,40E+04 

- 
7,46E+03 

5,50E+03 

6,42E+03 

- 
2,45E+04 
1,07EN3 

1,98E+03 

1,26E+04 
1,49E+04 

- 

8,00E+01 

2,00E+01 - 
- 

l,OlE+04 

1 64 
[nlu 

3,27E+03 

8,43E+04 

4,26E+03 

3,46E+03 

4,57E+04 

4,27E+03 
4,60E+04 - 
7,43E+04 

2,35E+04 
9,80E+02 

2,94E+02 

4,20E+01 
1,46E+02 

3,67E+04 

1 79 
[nlu 

I ,OIE+03 

- 
3,47E+01 

- 
- 

1,78E+03 
4,17E+02 

(+) 

6,94E+01 
1,82E+03 

I ,94E+03 

3,47E+02 
1,03E+02 

I,SOE+04 

1Medianl  

[nln 

4,49E+03 

0 

,74E+01 

0 

0 

0 

3,56E+04 
0 

2,15EN3 
8,87E+03 

0 

0 

5,3lE+02 
6,6OE+02 

0 

1,03E+OZ 

1,84E+01 
2,78E+00 

0 

0 
0 

9,73E+03 
0 
0 

Min. 

[nlu 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 
0 
0 
0 
0 

0 

0 
0 

0 

0 

0 
0 

0 .  

0 
0 

0 
0 
0 

1 Max. ar.Mittel1 36 1 33 19Schnee 

- [nlu 

6,42E+04 

8,43E+04 

1,50E+04 

O,OOE+00 

O,OOE+00 

5,50E+03 

ltI3E+O6 
7,24EtO3 
I ,44E+05 
8,54E+04 
1,07E+03 

7,43EN4 

2.35EM4 
4,19E+04 

7,50E+01 

1,94E+03 

3,47E+02 
1,46E+02 
6,70E+01 

0 
0 

1,93E+05 
42 
0 



[n/U [nlfl [nlu [nIQ [nie [n/U [nlu [n/Q 
I 

Protista incertae sedis 
Cryothecomnas sp, - - + -- .- --- 

I 

Pndere heterotrophe Eukaryota 

~ d r ~ $ r $ ~ ~ ~ l e ? . " ) ~  runde 0. ovale Zellen 9,30E+03 1 8,48E+02 - [,74E+051,42E+041 1,81E+03 3,88E+02 ; 1 ; 1 ,,20!+02, il,3gi+02 

spindeiiÃ¶rmig Zellen 2,81E+04 1,38E+05 3,51E+04 
sonsti e Zellen 7,43=4,24E+02 - 1,29E+03 4,35E+02 4SEi-03 7,38E+02 2,07E+04 3,80E+03 5,90E+02 

I Fungi I 
Chionaster bicornis 1 - 1 - ~l,21E+05~3,88E+03~ - 1 - 1 - 

- 1 - 1 - 

~ M M E  EUKARYOTA 1 7,ZE+04 12,90E+05 ]7,70E+05 1 l,ZE+C6 1 8,25E+04 1 4,09E+05 12,73E+05 1 1,70E+05 1 3,31~+* 

1 I I I I 

o l o l o  I - l + l -  
I I I I ! 

EUKARY OTA (Gemfiabundanzen der Meere~stumpelx 

BAKTERIEN 
Kokken 4,43E+07 2,21E+07 3,22E+07 6,13E* 3,29E+07 9,89E+07 2,34E+07 8,29E+C6 4,68E+07 7,94E+C6 
StÃ¤txhe I ,64E& 5,6lE+C6 1,17E+07 3,87E+C6 6,55E+05 I ,94E+07 3,19E+07 2,62E+07 3,â‚¬6E+ I ,57E+08 
StÃ¤bche >3 Fm inkl. 

Caulobacter sp. - 
Cyanobakterien 
FÃ¤de >>3 ~ r n  LÃ¤ng - - 1,02E+05 - 5,47E+05 - 

Tab. A-8: Forsetzung 

STATION MEEREISTUMPEL) VEROLEICHSHABITAT 
TAXON - 7 - T m - 7 3  1 16 1 ( 27 1 4Ã 1 63 1 64 1 79 1 Median 1 Min. ! Max. 1 ar. WMel 1 36 1 33 19schnee 

- 

- 
- 

I I I I I I I I ! I I I I I I I 
(+): vorhanden, aber nicht lebend (insbes. Diatomeen) 

SONSTIGES I 
Aggregate 
FÃ¤de und "Stangen" 

P 
2 
t3 

5 
3 
W 
2 

I 

+: mindestens l x  gesehen, nicht quantifizieft oder in mindestens einer der Parallelproben (Stationen 8, 64) aufgetreten, d. h. n = >O 
Zoornastigophorea*: ohne heterotrophe Dinophyceae und Euglenophyceae 
Cyanobakterien: Anzahl der Ketten angegeben 



8. Tabellenanhana 
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8. Tabellenanhana 
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Folgende Hefte der Reihe ,,Berichte zur Polarfor~chung'~ 
sind bisher erschienen: 

* Sonderheft Nr. 111981 -,,Die Antarktis und ihr Lebensraum" 
Eine EinfÃ¼hrun fÃ¼ Besucher - Herausgegeben im Auftrag von SCAR 

* Heft Nr. 111982 - Jie Filchner-Schelfeis-Expedition 1980181" 
zusammengestellt von Heinz Kohnen 

* Heft Nr. U1982 -,,Deutsche Antarktis-Expedition 1980181 mit FS ,,Meteor" 
First International BIOMASS Experiment (FIBEX) - Liste der Zooplankton- und MikronektonnetzfÃ¤ng 
zusammengestellt von Norbert Klages 

* Heft Nr. 311982 - ,,Digitale und analoge Krill-Echolot-Rohdatenerfassung an Bord des Forschungs- 
Schiffes ,Meteor'" (im Rahmen von FIBEX 1980181, Fahrtabschnitt ANT III), von Bodo Morgenstern 
Heft Nr. 411982 - ,,Filchner-Schelfeis-Expedition 1980/8Iu 
Liste der PlanktonfÃ¤ng und LichtstÃ¤rkemessunge 
zusammengestellt von Gerd Hubold und H. Eberhard Drescher 

* Heft Nr. 511982 -"Joint Biological Expedition on RRS 'John Biscoe', February 1982 
by G. Hempel and R. B. Heywood 

* Heft Nr. 611982 - ,,Antarktis-Expedition 1981182 (Unternehmen ,Eiswarte')" 
zusammengestellt von Gode Gravenhorst 
Heft Nr. 711982 - ,,Marin-Biologisches Beglc tprogramrn zur Standorter~~ndung 1979 80 mit MS ,Polar- 
sirkel' (Pre-Site Survev)' - Stationslisten der Mikronekton- und Zooplanktonfange s0w.e der Bodenfischerei 
zusammengestellt  von^. Schneppenheim 
Heft Nr. 811983 - "The Post-Fibex Data Interpretation Workshop" 
by D. L. Crarn and J.-C. Freytag with the collaboration of J. W. Schmidt, M. Mall, R. Kresse, T. Schwinghammer 

* Heft Nr. 911983 -"Distribution of some groups of zooplankton in the inner Weddell Sea in Summer 1979180" 
by I. Hempel, G. Hubold, B. Kaczmaruk, R. Keller, R. Weigmann-Haass 
Heft Nr. 1011983 -,,Fluor im antarktischen Ã–kosystem - DFG-Symposium November 1982 
zusammengestellt von Dieter Adelung 
Heft Nr. 1111983 - "Joint Biological Expedition on RRS 'John Biscoe', February 1982 (11)" 
Data of micronecton and zooplankton hauls, by Uwe Piatkowski 
Heft Nr. 1U1983 -,,Das biologische Programm der ANTARKTIS-I-Expedition 1983 mit FS ,Polarstern'" 
Stationslisten der Plankton-, Benthos- und GrundschleppnetzfÃ¤ng und Liste der Probennahme an Robben 
und VÃ¶geln von H. E. Drescher, G. Hubold, U. Piatkowski, J. PlÃ¶t und J. VoÃ 
Heft Nr. 1311983 - Ã£Di Antarktis-Expedition von MS ,PolarbjÃ¶rn 1982183" (Sommerkampagne zur 
Atka-Bucht und zu den Kraul-Bergen), zusammengestellt von Heinz Kohnen 
Sonderheft Nr. U1983 - Jie erste Antarktis-Expedition von FS ,Polarstern3 (Kapstadt, 20. Januar 1983 - 
Rio de Janeiro, 25. MÃ¤r 1983)", Bericht des Fahrtleiters Prof. Dr. Gotthilf Hempel 
Sonderheft Nr. 311983 - ,,Sicherheit und Ã¼berlebe bei Polarexpeditionen" 
zusammengestellt von Heinz Kohnen 
Heft Nr. 1411983 -,,Die erste Antarktis-Expedition (ANTARKTIS I) von FS ,Polarstern' 1982183" 
herausgegeben von Gotthilf Hempel 
Sonderheft Nr. 411983 -"On the Biology of Krill Euphausia superba" - Proceedings of the Seminar 
and Report of the Krill Ecology Group, Bremerhaven 12. - 16. May 1983, edited by S. B. Schnack 
Heft Nr. 1511 983 - "German Antarctic Expedition 1980181 with FRV 'Walther Herwig' and RV 'Meteor'" - 
First International BIOMASS Experiment (FIBEX) - Data of micronekton and zooplankton hauls 
by Uwe Piatkowski and Norbert Klages 
Sonderheft Nr. 511984 -"The observatories of the Georg von Neumayer Station", by Ernst Augstein 
Heft Nr. 1611 984 - "FIBEX cruise zooplankton data" 
by U. Piatkowski, I. Hempel and S. Rakusa-Suszczewski 

* Heft Nr. 1711984 - Fahrtbericht (cruise report) der ,Polarstern3-Reise ARKTIS I, 1983" 
von E. Augstein, G. Hempel und J. Thiede 
Heft Nr. 1811984 - D i e  Expedition ANTARKTIS II mit FS ,Polarstern' 1983/84", 
Bericht von den Fahrtabschnitten 1, 2 und 3, herausgegeben von D. Futterer 
Heft Nr. 1911984 - Ã£Di Expedition ANTARKTIS II mit FS ,Polarstern' 1983184, 
Bericht vom Fahrtabschnitt 4, Punta Arenas-Kapstadt (Ant-11/4), herausgegeben von H. Kohnen 
Heft Nr. 2011984 - Ã£Di Expedition ARKTIS I1 des FS ,Polarstern' 1984, mit BeitrÃ¤ge des FS ,Valdivia' 
und des Forschungsflugzeuges ,Falcon 20' zum Marginal Ice Zone Experiment 1984 (MIZEX)" 
von E. Augstein, G. Hernpel, J. Schwarz, J. Thiede und W. Weigel 
Heft Nr. 2111985 - "Euphausiid larvae in plankton from the vicinity of the Antarctic Penisula, 
February 1982" by Sigrid Marschall and Elke Mizdalski 
Heft Nr. 2U1985 - "Maps of the geographical distribution of rnacrozooplankton in the Atlantic sector of 
the Southern Oceanu by Uwe Piatkowski 
Heft Nr. 2311985 - Ã£Untersuchunge zur Funktionsmorphologie und Nahrungsaufnahme der Larven 
des Antarktischen Krills Euphausia superba Dana" von Hans-Peter Marschall 



Heft Nr. 2411985 - ,,Untersuchungen zum Periglazial auf der KÃ¶nig-Georg-Inse SÃ¼dshetlandinseln 
Antarktika. Deutsche physiogeographische Forschungen in der Antarktis. - Bericht Ã¼be die Kampagne 
1983184" von Dietrich Barsch, Wolf-Dieter BlÃ¼mel Wolfgang FlÃ¼gel Roland MÃ¤usbacher Gerhard 
StÃ¤blein Wolfgang Zick 
Heft Nr. 2511985 - %Die Expedition ANTARKTIS III mit FS Polarstern' 198411985" 
herausgegeben von Gotthilf Hempel. 

* Heft Nr. 2611985 - "The Southern Ocean"; A survey of oceanographic and marine meteorological 
research work by Hellmer et al. 
Heft Nr. 2711986 - ,,SpÃ¤tpleistozÃ¤ Sedimentationsprozesse am antarktischen Kontinentalhang 
vor Kapp Norvegia, Ã¶stlich Weddell-See" von Hannes Grobe 
Heft Nr. 2811986 -,,Die Expedition ARKTIS III mit ,Polarstern3 1985 
mit BeitrÃ¤ge der Fahrtteilnehmer, herausgegeben von Rainer Gersonde 
Heft Nr. 2911986 - ,,5 Jahre Schwerpunktprogramm ,Antarktisforschung' 
der Deutschen Forschungsgemeisnchaft." RÃ¼ckblic und Ausblick. 
Zusammengestellt von Gotthilf Hempel, Sprecher des Schwerpunktprogramms 
Heft Nr. 301.1986 - "The Meteorological Data of the Georg-von-Neumayer-Station for 1981 and 1982" 
by Marianne Gube and Friedrich Obleitner 

* Heft Nr. 3111986 - Ã£Zu Biologie der Jugendstadien der Notothenioidei (Pisces) an der 
Antarktischen Halbinsel" von A. Kellermann 

* Heft Nr. 3211986 - Ã£Di Expedition ANTARKTIS IV mit FS ,Polarstern' 1985186" 
mit BeitrÃ¤ge der Fahrtteilnehmer, herausgegeben von Dieter FÃ¼ttere 
Heft Nr. 3311987 - Ã£Di Expedition ANTARKTIS-IV mit FS ,Polarstern3 1985186 - 
Bericht zu den Fahrtabschnitten ANT-IVl3-4" von Dieter Karl FÃ¼ttere 
Heft Nr. 3411987 - ,,Zoogeographische Untersuchungen und Gemeinschaftsanalysen 
an antarktischen Makroplankton" von U. Piatkowski 
Heft Nr. 3511987 - Jur Verbreitung des Meso- und Makrozooplanktons in OberflÃ¤chenwasse 
der Weddell See (Antarktis)" von E. Boysen-Ennen 
Heft Nr. 3611987 - Ã£Zu Nahrungs- und Bewegungsphysiologie von Salpa thompsoni und Salpa fusiformis" 
von M. Reinke 
Heft-Nr. 37/1987 - "The Eastern Weddell Sea Drifting Buoy Data Set of the Winter Weddell Sea Project 
(WWSP)" 1986 by Heinrich Hoeber und Marianne Gube-Lenhardt. 
Heft Nr. 3811987 - "The Meteorological Data of the Georg von Neurnayer Station for 1983 and 1984" 
by M. Gube-Lenhardt 
Heft Nr. 3911987 - Ã£Di Winter-Expedition mit FS ,Polarstern' in die Antarktis (ANT VII-3)" 
herausgegeben von Sigrid Schnack-Schiel 
Heft Nr. 4011987 - "Weather and Synoptic Situation during Winter Weddell Sea Project 1986 (ANT Vl2) 
July 16 - September 10, 1986  by Werner Rabe 
Heft Nr. 4111988 - JurVerbreitung und Ã–kologi der Seegurken im Weddellmeer (Antarktis)" von Julian Gutt 
Heft Nr. 4211988 - "The zooplankton community in the deep bathyal and abyssal zones 
of the eastern North Atlantic" by Werner Beckmann 

* Heft Nr. 4311988 - "Scientific cruise report of Arctic Expedition ARK IV l3  
Wissenschaftlicher Fahrtbericht der Arktis-Expedition ARK IVl3, compiled by JÃ¶r Thiede 

* Heft Nr. 4411988 - "Data Report for FV 'Polarstern' Cruise ARK IVII, 1987 to the Arctic and Polar Fronts" 
by Hans-JÃ¼rge Hirche 
Heft Nr. 4511988 - Ã£Zoogeographi und Gemeinschaftsanalyse des Makrozoobenthos des Weddellmeeres 
(Antarktis)" von Joachim VoÃ 
Heft Nr. 4611988 -"Meteorological and Oceanographic Data of the Winter-Weddell-Sea Project 1986 
(ANT V13)" by Eberhard Fahrbach 
Heft Nr. 4711988 - Ã£Verteilun und Herkunft glazial-mariner GerÃ¶ll am Antarktischen Kontinentalrand 
des Ã¶stliche Weddellmeeres" von Wolfgang Oskierski 
Heft Nr. 4811988 - Ã£Variatione des Erdmagnetfeldes an der GvN-Stationc' von Arnold Brodscholl 

* Heft Nr. 4911988 - Jur Bedeutung der Lipide im antarktischen Zooplankton" von Wilhelm Hagen 
* Heft Nr. 5011988 - Ã£Di gezeitenbedingte Dynamik des EkstrÃ¶m-Schelfeises Antarktis" von Wolfgang Kobarg 

Heft Nr. 5111988 - Ã£Ã–komorpholog nototheniider Fische aus dem Weddellmeer, Antarktis" von Werner Ekau 
Heft Nr. 5211 988 - ,,Zusammensetzung der Bodenfauna in der westlichen Fram-StraÃŸe 
von Dieter Piepenburg 
Heft Nr. 5311988 - Ã£Untersuchunge zur Ã–kologi des Phytoplanktons im sÃ¼dÃ¶stlich Weddellmeer 
(Antarktis) im Jan.1Febr. 1985" von Eva-Maria NÃ¶thi 
Heft Nr. 5411988 - Ã£Di Fischfauna des Ã¶stliche und sÃ¼dliche Weddellmeeres: 
geographische Verbreitung, Nahrung und trophische Stellung der Fischarten" von Wiebke Schwarzbach 
Heft Nr. 5511988 - "Weight and length data of zooplankton in the Weddell Sea 
in austral spring 1986 (Ant. Vl3)" by Elke Mizdalski 
Heft Nr. 5611989 - "Scientific cruise report of Arctic expeditions ARK IVII, 2 & 3" 
by G. Krause, J. Meinke und J. Thiede 



Heft Nr. 5711989 - Ã£Di Expedition ANTARKTIS V mit FS ,Polarstern' 1986187" 
Bericht von den Fahrtabschnitten ANT Vl4-5 von H. Miller und H, Oerter 

* Heft Nr. 5811989 - Ã£Di Expedition ANTARKTIS VI mit FS ,Polarstern' 1987188" 
von D. K. FÃ¼ttere 
Heft Nr. 5911989 - Ã£Di Expedition ARKTIS Vlla, 1b und 2 mit FS ,Polarstern' 1988" 
von M. Spindler 
Heft Nr. 6011989 - Ã£Ei zweidimensionales Modell zur therrnohalinen Zirkulation unter dem Schelfeis" 
von H. H. Hellmer 
Heft Nr. 6111989 -"Die Vulkanite im westlichen und mittleren Neuschwabenland, 
Vestfjella und Ahlrnannryggen, Antarktika" von M. Peters 
Heft Nr. 6211989 - "The Expedition ANTARKTIS Vll l l  and 2 (EPOS I) of RV 'Polarstern' 
in 1988189", by I. Hernpel 
Heft Nr. 6311989 - Ã£Di Eisalgenflora des Weddellmeeres (Antarktis): Artenzusammensetzung und Biomasse 
sowie Okophysiologie ausgewÃ¤hlte Arten" von Annette Barisch 
Heft Nr. 6411989 - "Meteorological Data of the G.-V.-Neurnayer-Station (Antarctica)" by L. Helmes 
Heft Nr. 6511989 -"Expedition Antarktis VIV3 in 1988189" by I. Hempel, P. H. Schalk, V. Smetacek 
Heft Nr. 6611989 - .Geomorpho ogiscn-glaz.ologische Deiankartierung 
des ar 0-hocnpolaren Borgmassivet, Neuschwabenland, Aniarktika' von Karsten B r ~ n k  
Heft Nr. 6711990 - "Identification key and catalogue of larval Antarctic fishes", 
edited by Adolf Kellerrnann 
Heft Nr. 6811990 - "The Expedition Antarktis Vlll4 (Epos leg 3) and Vlll5 of RV 'Polarstern' in 1989, 
edited by W. Arntz, W. Ernst, I. Hempel 
Heft Nr. 6911990 - Ã£AbhÃ¤ngigkeit elastischer und rheologischer Eigenschaften des Meereises vom 
EisgefÃ¼ge" von Harald Helimann 

* Heft Nr. 7011990 - Ã£Di beschalten benthischen Mollusken (Gastropoda und Bivalvia) des 
Weddellmeeres, Antarktis", von Stefan Hain 
Heft Nr. 7111990 - ,,Sedimentologie und PalÃ¤omagneti an Sedimenten der Maudkuppe (NordÃ¶stliche 
Weddellmeer)", von Dieter Cordes 
Heft Nr. 7211990 -"Distribution and abundance of planktonic copepods (Crustacea) in the Weddell Sea 
in sumrner 1980/81", by F. Kurbjeweit and S. Ali-Khan 
Heft Nr. 7311990 - Ã£Zu FrÃ¼hdiagenes von organischem Kohlenstoff und Opal in Sedimenten des sÃ¼dliche 
und Ã¶stliche Weddellrneeres", von M. SchlÃ¼te 
Heft Nr. 7411990 - Ã£Expeditione ANTARKJIS-VIIIl3 und Vllll4 mit FS ,Polarstern' 1989 
von Rainer Gersonde und Gotthilf Hempel 
Heft Nr. 7511991 -,,QuartÃ¤r Sedimentationsprozesse am Kontinentalhang des SÃ¼d-Orkey-Plateau irr 
nordwestlichen Weddellrneer (Antarktis)", von Sigrun GrÃ¼ni 
Heft Nr. 7611990 -*Ergebnisse der faunistischen Arbeiten im Benthal von King George Island 
(SÃ¼dshetlandinseln Antarktis)", von Martin Rauschert 
Heft Nr. 7711990 - ,,Verteilung von Mikroplankton-Organismen nordwestlich der Antarktischen Halbinsel 
unter dem EinfluÃ sich Ã¤ndernde Umweltbedingungen im Herbst", von Heinz KlÃ¶se 
Heft Nr. 7811991 - ,,HochauflÃ¶send Magnetostratigraphie spÃ¤tquartÃ¤r Sedimente arktischer 
Meeresgebiete", von Norbert R. Nowaczyk 
Heft Nr. 7911991 - ,,Ã–kophysiologisch Untersuchungen zur SalinitÃ¤ts und Temperaturtoleranz 
antarktischer GrÃ¼nalge unter besonderer BerÃ¼cksichtigun des ÃŸ-Dimethylsulfoniumpropiona 
(DMSP) - Stoffwechsels", von Ulf Karsten 
Heft Nr. 8011991 - Ã£Di Expedition ARKTIS Vll l l  mit FS ,Polarstern' 1990", 
herausgegeben von JÃ¶r Thiede und Gotthilf Hempel 
Heft Nr. 8111991 - ,,PalÃ¤oglaziologi und PalÃ¤ozeanographi im SpÃ¤tquartÃ am Kontinentalrand des 
sÃ¼dliche Weddelmeeres, Antarktis", von Martin Melles 
Heft-Nr. 8211991 - "Quantifizierung von Meereseigenschaften: Automatische Bildanalyse von 
DÃ¼nnschnitte und Parametrisierung von Chlorophyll- und Salzgehaltsverteilungen", von Hajo Eicken, 
Heft Nr. 8311991 - Ã£Da FlieÃŸe von Schelfeisen - numerische Simulationen 
mit der Metholde der finiten Differenzen", von JÃ¼rge Determann 
Heft Nr. 8411991 - %Die Expedition ANTARKTIS-VIIIII-2, 1989 mit der Winter Weddell Gyre Study 
der Forschungsschiffe ,Polarstern3 und ,Akademik Fedorov'", von Ernst Augstein, 
Nikolai Bagriantsev und Hans Werner Schenke 
Heft Nr. 8511991 - Ã£Zu Entstehung von Unterwassereis und das Wachstum und die Energiebilanz 
des Meereises in der Atka Bucht, Antarktis", von Josef Kipfstuhl 

* Heft Nr. 8611991 - Ã£Di Expedition ANTARKTIS-VIII mit FS ,Polarstern' 1989190. Bericht vom 
Fahrtabschnitt ANT-VIII15, von Heinz Miller und Hans Oerter 
Heft Nr. 8711991 - "Scientific cruise reports of Arctic expeditions ARK Vl l l -4  of RV 'Polarstern' 
in 1989", edited by G. Krause, J. Meincke & H. J. Schwarz 
Heft Nr. 8811991 - Ã£Zu Lebensgeschichte dominanter Copepodenarten (Calanus finmarchicus, 
C. glacialis, C. hyperboreus, Metridia longa) in der FramstraÃŸe" von Sabine Diel 



Heft Nr. 8911991 -,,Detaillierte seismische Untersuchungen am Ã¶stliche Kontinentalrand 
des Weddell-Meeres vor Kapp Norvegia, Antarktis", von Norbert E. Kaul 
Heft Nr. 9011991 - Ã£Di Expedition ANTARKTIS-VIII mit FS ,Polarsterns 1989190. 
Bericht von den Fahrtabschnitten ANT-VIIIl6-7", herausgegeben von Dieter Karl FÃ¼ttere 
und Otto Schrems 
Heft Nr. 9111991 -"Blood physiology and ecological consequences in Weddell Sea fishes (Antarctica)", 
by Andreas Kunzmann 
Heft Nr. 9211991 -,,Zur sommerlichen Verteilung des Mesozooplanktons im Nansen-Becken, 
Nordpolarmeer", von Nicolai Mumm 
Heft Nr. 9311991 - Ã£Di Expedition ARKTIS VII mit FS ,Polarstern3, 1990. 
Bericht vom Fahrtabschnitt ARKVIII2, herausgegeben von Gunther Krause 
Heft Nr. 9411991 -,,Die Entwicklung des Phytoplanktons im Ã¶stliche Weddellmeer (Antarktis) 
beim Ubergang vom SpÃ¤twinte zum FrÃ¼hjahr" von Renate Scharek 
Heft Nr. 9511991 - ,,Radioisotopenstratigraphie, Sedimentologie und Geochemie jungquartÃ¤re 
Sedimente des Ã¶stliche Arktischen Ozeans", von Horst Bohrmann 
Heft Nr. 9611991 -,,HolozÃ¤n Sedimentationsentwicklung im Scoresby Sund, Ost-GrÃ¶nland" 
von Peter Marienfeld 
Heft Nr. 9711991 -,,Strukturelle Entwicklung und AbkÃ¼hlungsgeschicht von Heimefrontfjella 
(Westliches Dronning Maud LandIAntarktika)", von Joachim Jacobs 
Heft Nr. 9811991 -,,Zur Besiedlungsgeschichte des antarktischen Schelfes am Beispiel der 
Isopoda (Crustacea, Malacostraca)", von Angelika Brandt 
Heft Nr. 9911992 -"The Antarctic ice sheet and environmental change: a three-dimensional 
modelling study", by Philippe Huybrechts 

* Heft Nr. 10011992 - Ã£Di Expeditionen ANTARKTIS 1x11-4 des Forschungsschiffes ,Polarstern' 
1990191" herausgegeben von Ulrich Bathmann, Meinhard Schulz-Baldes, 
Eberhard Fahrbach, Victor Smetacek und Hans-Wolfgang Hubberten 
Heft Nr. 10111992 - Ã£Wechselbeziehunge zwischen Schwermetallkonzentrationen 
(Cd, Cu, Pb, Zn) im Meerwasser und in Zooplanktonorganismen (Copepoda) der 
Arktis und des Atlantiks", von Christa Pohl 
Heft Nr. 10211992 -,,Physiologie und Ultrastruktur der antarktischen GrÃ¼nalg 
Prasiola crispa ssp. antarctica unter osmotischem StreÃ und Austrocknung", von Andreas Jacob 

* Heft Nr. 10311992 - Jur Ã–kologi der Fische im Weddellmeer", von Gerd Hubold 
Heft Nr. 10411992 - ,,Mehrkanalige adaptive Filter fÃ¼ die UnterdrÃ¼ckun von multiplen Reflexionen 
in Verbindung mit der freien OberflÃ¤ch in marinen Seismogrammen", von Andreas Rosenberger 
Heft Nr. 10511992 -"Radiation and Eddy Flux Experiment 1991 
(REFLEX Ij", von JÃ¶r Hartmann, Christoph Kottmeier und Christian Wamser 
Heft Nr. 10611992 - ,,Ostracoden im Epipelagial vor der Antarktischen Halbinsel - ein Beitrag zur 
Systematik sowie zur Verbreitung und Populationsstruktur unter BerÃ¼cksichtigun der Saisonalitat", 
von RÃ¼dige Kock 

* Heft Nr. 10711992 - ,,ARCTIC '91: Die Expedition ARK-VIIIl3 mit FS ,Polarstern' 19911', 
von Dieter K. FÃ¼ttere 
Heft Nr. 10811992 - ,,Dehnungsbeben an einer StÃ¶rungszon im EkstrÃ¶m-Schelfei nÃ¶rdlic der 
Georg-von-Neumayer-Station, Antarktis. - Eine Untersuchung mit seismologischen und geodÃ¤tische 
Methoden", von Uwe Nixdorf. 

* Heft Nr. 10911992 - ,,SpÃ¤tquartÃ¤ Sedimentation am Kontinentalrand des sÃ¼dÃ¶stlich 
Weddellmeeres, Antarktis", von Michael Weber. 

* Heft Nr. 11011992 - ,,Sedimentfazies und Bodenwasserstrom am Kontinentalhang des 
norwestlichen Weddellmeeres", von Isa Brehme. 
Heft Nr. 11111992 -,,Die Lebensbedingungen in den SolekanÃ¤lche des antarktischen Meereises", 
von JÃ¼rge Weissenberger. 
Heft Nr. 11211992 -,,Zur Taxonomie von rezenten benthischen Foraminiferen aus dem 
Nansen Becken, Arktischer Ozean", von Jutta Wollenburg. 
Heft Nr. 11311992 -,,Die Expedition ARKTIS Vll l l l  mit FS ,Polarstern' 199If4, 
herausgegeben von Gerhard Kattner. 

* Heft Nr. 11411992 -,,Die GrÃ¼ndungsphas deutscher Polarforschung, 1865 - 1875", 
von Reinhard A. Krause. 
Heft Nr. 11511992 -"Scientific Cruise Report of the 1991 Arctic Expedition ARKVIIII2 
of RV 'Polarstern' (EPOS II)", by Eike Rachor. 
Heft Nr. 11611992 - "The Meteorological Data of the Georg-von-Neumayer-Station (Antarctica) 
for 1988, 1989, 1990 and 199Ir', by Gert KÃ¶nig-Langlo 
Heft Nr. 11711992 -,,Petrogenese des metamorphen Grundgebirges der zentralen Heimefrontfjella 
(westliches Dronning Maud Land I Antarktis)", von Peter Schulze. 
Heft Nr. 11811993 - Ã£Di mafischen GÃ¤ng der Shackleton Range I Antarktika: Petrographie, 
Geochemie, Isotopengeochemie und PalÃ¤omagnetik" von RÃ¼dige Hotten. 

* Heft Nr. 11911993 - ,,Gefrierschutz bei Fischen der Polarmeerer', von Andreas P. A. WÃ¶hrmann 
* Heft Nr. 12011993 - "East Siberian Arctic Region Expedition '92: The Laptev Sea - its Significance for 

Arctic Sea-Ice Formation and Transpolar Sediment Flux", by D. Dethleff, D. NÃ¼rnberg E. Reimnitz, 
M. Saarso and Y. P. Sacchenko. -"Expedition to Novaja Zemlja and Franz Josef Land with 
RV. 'Dalnie Zelentsy"', by D. NÃ¼rnber and E. Groth. 



* Heft Nr. 12111993 - Ã£Di Expedition ANTARKTIS XI3 mit FS ,Polarstern' 1992, herausgegeben von 
Michael Spindler, Gerhard Dieckrnann und David Thomas 
Heft Nr. 122i1993 - Ã£Di Beschreibung der Korngestalt mit Hilfe der Fourier-Analyse: Parametrisierung 
der morphologischen Eigenschaften von Sedimentpartikeln", von Michael Diepenbroek. 

* Heft Nr. 12311993 - ,,ZerstÃ¶rungsfrei hochauflÃ¶send Dichteuntersuchungen mariner Sedimente", 
von Sebastian Gerland. 
Heft Nr. 12411993 - JJrnsatz und Verteilung von Lipiden in arktischen marinen Organismen unter 
besonderer BerÃ¼cksichtigun unterer trophischer Stufen", von Martin Graeve. 
Heft Nr. 12511993 - Ã£Ã–kolog und Respiration ausgewÃ¤hlte arktischer Bodenfischarten", 
von Christian F. von Dornen. 
Heft Nr. 12611993 - Ã£Quantitativ Bestimmung von PalÃ¤ournweltparameter des Antarktischen 
OberflÃ¤chenwasser im SpÃ¤tquartie anhand von Transferfunktionen mit Diatomeen", von Ulrich Zielinski 
Heft Nr. 12711993 - ,,Sedimenttransport durch das arktische Meereis: Die rezente lithogene 
und biogene Materialfrachte, von Ingo Wollenburg. 
Heft Nr. 12811993 - "Cruise ANTARKTIS XI3 of RV 'Polarstern': CTD-Report", von Marek Zwierz. 
Heft Nr. 12911993 - Ã£Reproduktio und Lebenszyklen dominanter Copepodenarten aus dem 
Weddellmeer, Antarktis", von Frank Kurbjeweit 
Heft Nr. 13011993 - J.Jntersuchungen zu Ternperaturregime und Massenhaushalt des 
Filchner-Ronne-Schelfeises, Antarktis, unter besonderer BerÃ¼cksichtigun von Anfrier- und 
Abschmelzprozessen", von Klaus Grosfeld 
Heft Nr. 13111993 - Ã£Di Expedition ANTARKTIS X!5 mit FS ,Polarstern' 1992, 
herausgegeben von Rainer Gersonde 
Heft Nr. 132i1993 -,,Bildung und Abgabe kurzkettiger halogenierter Kohlenwasserstoffe durch 
Makroalgen der Polarregionen", von Frank Laturnus 
Heft Nr. 13311994 -"Radiation and Eddy Flux Experiment 1993 (REFLEX /I)", 
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