Aus Lozan et al. (2016): Warnsignal Klima: Die Biodiversitit. Wissenschaftliche Auswertungen, Hamburg.
Siehe Webseite Wissenschaftler Informieren direkt (www.warnsignal-klima.de)

4.3 Rickgang des arktischen Meereises
und seine dkologischen Auswirkungen
HAUKE FLORES

Riickgang des arktischen Meereises und seine ékologischen Auswirkungen: Durch den Klimawandel ver-
mindert sich die sommerliche Meereisbedeckung in der Arktis rasant. Das Meereis bietet zahlreichen Organis-
men, von mikroskopischen Eisalgen bis zum Eisbdren, einen einzigartigen Lebensraum. Die Struktur eisassoziierter
Gemeinschaften reagiert empfindlich auf Verdnderungen des Meereis-Lebensraumes. Eisalgen sind eine wichtige
Kohlenstoffquelle einiger der hiufigsten Zooplanktonarten. Uber die Nahrungskette konnte die fortschreitende Ver-
minderung und zeitliche Verschiebung der Meereisbedeckung und ihrer Eisalgenbliiten auch den dkologisch be-
deutsamen Polardorsch empfindlich treffen. Durch Verdnderungen der Nahrungsnetzstruktur und negative Folgen
fiir okologische Schliisselarten kénnte der weitere Meereisriickgang einen Systemwechsel ausldsen, der fiir heutige
Tkonen der arktischen Tierwelt wie den Eisbdr vermutlich gravierende Auswirkungen haben wird.

Decline in the Arctic sea ice and its ecological impact: Climate change is causing a dramatic decline of Arctic
summer sea ice. Sea ice constitutes a unique habitat for a variety of organisms, including microscopic ice algae
and polar bears. The structure of ice-associated communities is sensitive to changing sea ice habitat properties.
Ice algae are an important carbon source of some of the most abundant zooplankton species. Through the food
web, the on-going decline and temporal shift of the sea ice cover and its ice algae blooms could severely impact
on the ecologically important polar cod. Through changes in food web structure and impacts on ecological key
species, further sea ice decline could trigger a system shift, causing severe ramifications on today s iconic Arctic

fauna, e.g. polar bears.

ie Arktis ist eine der am stirksten vom Klima-

wandel betroffenen Regionen der Erde. Besonders
starke Auswirkungen hat die globale Erwdrmung auf
einen weltweit einzigartigen Lebensraum: Das ark-
tische Meereis. Wihrend die sommerliche Meereisaus-
dehnung 1990 noch ca. 4,5 Mio. km? betrug, lag sie zu-
letzt (2016) bei 2,5 Mio. km? (4bb. 4.3-1). Der mittlere
Riickgang der Meereisausdehnung zwischen 1989 und
2016 betrdgt etwa 800.000 km? pro Jahrzehnt. Die drei
Jahre mit den jeweils niedrigsten je gemessenen Meer-
eisausdehnungen (2007, 2012, 2016) liegen allesamt in
den vergangenen zehn Jahren. Modelrechnungen sagen
fiir die Arktis bereits in den kommenden Jahrzehnten
vollkommen eisfreie Sommer voraus. Neben der Aus-
dehnung in der Fliche verringert sich der Anteil mehr-
jahrigen Eises kontinuierlich, und auch das einjdhrige
Eis verdndert seine strukturellen Eigenschaften, wie
z.B. die Eisdickenverteilung und die Bedeckung mit
Schmelztiimpeln (IPCC 2013).

Im Zusammenspiel mit anderen Umweltverdnde-
rungen ergeben sich tiefgreifende Verdnderungen der
Lebensrdume in den heute mit Meereis bedeckten Ge-
bieten der Arktis. So sagen einige Modelle eine Zunah-
me der fotosynthetischen Primérproduktion durch im
Wasser schwebende einzellige Algen (Phytoplankton)
voraus, da mit geringerer Eisdicke und kiirzerer Dauer
der Eisbedeckung mehr Licht in den Ozean eindringt.
Dies wiirde sich vermutlich auch positiv auf Populatio-
nen des Zooplanktons und der von ihm abhdngigen
Fische und Meeressduger auswirken. Gleichzeitig aber
begiinstigt das schmelzende Eis im Zusammenspiel
mit der Zufuhr von Siiwasser aus Fliissen die Bil-
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dung einer StiBwasserschicht an der Oberfliche. Dies
verhindert die Nahrstoffzufuhr aus der Tiefe und kann
so die Phytoplanktonproduktion trotz erhdhter Sonnen-
einstrahlung schnell zum Erliegen bringen (WASSMANN
2011). Falls dieser Prozess iiberwiegt, konnte die er-
wartete Steigerung der Primédrproduktion ausbleiben,
und der Klimawandel hitte wenig positive Effekte auf
die Tierpopulationen der Arktis.

Neben dem Phytoplankton stellen sogenannte Eis-
algen eine zweite wichtige Kohlenstoffquelle in den
arktischen Okosystemen dar. Eisalgen leben in kleinen
Kandlchen und Aushdhlungen im Meereis, den Sole-
kandlen. Solekandle bilden sich wéhrend des Gefrier-
prozesses, weil bei der Eisbildung kaum Salze in die
Kristalle eingebaut werden. Wegen ihres niedrigeren
Gefrierpunkts bleibt die zuriickbleibende, hoch konzen-
trierte Sole fliissig und fiillt so ein labyrinthartiges Ka-
nalsystem im Meereis aus. In heute ganzjéhrig bedeckten
Gebieten der Zentralarktis konnen Eisalgen bis zu 60%
der Primérproduktion ausmachen (FERNANDEZ-MENDEZ
et al. 2015). Ahnliches gilt zeitweise auch in weiter siid-
lich gelegenen Gebieten, wenn wihrend des Frithlings
und des Herbstes wegen der noch vorhandenen bzw. neu
entstehenden Eisbedeckung nur wenig Licht in die Was-
sersdule dringt. Zu diesen Jahreszeiten sind die Eisalgen
im Vorteil, denn viele von ihnen sind an geringe Lichtin-
tensitdten angepasst und konnen auch bei Dammerlicht
noch effektiv Fotosynthese betreiben.

Neben den Eisalgen wird das arktische Meereis von
verschiedensten Organismen als Lebensraum genutzt.
In den Solekanélen leben Einzeller wie Wimperntier-
chen und Kdmmerlinge (Foraminiferen), Plattwiirmer
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(Turbellarien), Radertiere (Rotatorien), Krebstiere und
sogar Nesseltiere. Die Unterseite des Eises ist beson-
ders interessant, weil sie mit ihren zerkliifteten Press-
eisriicken, Spalten und {ibereinander geschobenen Eis-
schollen auch groferen Wirbellosen wie Flohkrebsen
(Amphipoden, A4bb. 4.3-2) und RuderfuBlkrebsen
(Copepoden) einen geschiitzten Lebensraum bietet
(WERNER & GRADINGER 2002). Hier stellt ihnen der
Polardorsch nach, der seinerseits Schutz vor Seevogeln
(z.B. Eissturmvogel) und Robben (z.B. Ringelrobbe)
sucht (4bb. 4.3-3). SchlieBlich suchen auch Schwert-
wale und Eisbéren unter und zwischen den Eisschollen
ihre Nahrung. Den Eisbéren dient das Meereis auch als
Untergrund fiir ihre weiten Wanderungen. Insgesamt
zahlt man unter den mehrzelligen Wirbellosen etwa
50 Arten zur arktischen Meereisfauna (BLunM et al.
2011). Allerdings ist das Meereis auch mit modernem
Forschungsgerdt nur schwer zugénglich, und riesige
Gebiete der Arktis sind noch kaum erforscht. Dies
macht es unwahrscheinlich, dass man die tatsdchliche
Artenzahl der arktischen Meereisfauna kennt, bevor
durch den Klimawandel tiefgreifende Verdnderungen
eintreten.

Von einigen am oder im arktischen Meereis leben-
den Tieren wird angenommen, dass sie obligate Mee-
reisbewohner sind. Sie koénnen ihre Lebenszyklen in
einem sommerlich eisfreien Ozean nicht vollenden.
Vertreter der fakutaltiven Meereisfauna nutzen den
Meereis-Lebensraum nur zeitweise. Der pelagische
RuderfuBBkrebs Calanus glacialis zum Beispiel sucht
im Vorfrithling die Eisunterseite auf, um Eisalgen zu
grasen. C. glacialis dominiert die Zooplanktonbiomas-
se in weiten Teilen des arktischen Ozeans. Dies zeigt
die wichtige Rolle, die der Eisunterseite fiir die Ver-
bindung zwischen dem Meereis und dem pelagischen
Nahrungsnetz zukommt. Massenhaft vorkommende
Zooplankter wie C. glacialis, aber auch der Eisamphi-
pode Apherusa glacialis, grasen Eisalgen und werden

Abb. 4.3-2: Der Amphipode Gammarus wilkitzkii lebt an
der Unterseite des Meereises. Dieses Exemplar ist etwa
2,5 cm grofs.

Abb. 4.3-3: Der Polardorsch (Boreogadus saida). Dieses
Jungtier ist etwa 15 cm lang.

ihrerseits von pelagischen Raubern gefressen, z.B. von
Rippenquallen, Pfeilwiirmern oder Polardorschen. Auf
diese Weise gelangen die von den Eisalgen durch Fo-
tosynthese aufgebauten Kohlenstoffverbindungen in
das pelagische Nahrungsnetz. Schlieflich gelangen
sie durch die Nahrungskette, sinkende Partikel und die
Vertikalwanderung des Zooplanktons bis zum Meeres-
boden. Zweifellos ist die vielfdltige, an das Meereis an-
gepasste, Lebensgemeinschaft bedingt durch den Kli-

September-Mittel der Meereis-Flache in der Arktis von 1989-2016

meereisportal.de
B seaiceportal.de

1990 1995 2000

2005

Abb. 4.3-1: Von
Meereis bedeckte
Fldche in der Arktis
zwischen 1989 und
2016. Quelle: www.
meereisportal.de.

a
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(W) uriversitis Bremen
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mawandel dabei, sich tiefgreifend zu verdndern. Jedoch
ist es noch zu friih und unser Wissen iiber diese Orga-
nismen ist zu begrenzt um voherzusagen, wie die ein-
zelnen Arten und das Okosystem als ganzes reagieren
werden. So zeigen zum Beispiel neuere Studien, dass
als obligat eisassoziiert geltende Amphipoden schwie-
rige Zeiten auch in der Tiefsee iiberdauern konnten
(BERGE et al. 2012).

Einen Einblick in die zukiinftige Entwicklung der
Meereis-Lebensgemeinschaften konnen — statistische
Analysen geben, mit denen die Beziehung zwischen
Verbreitungsmustern von Schliisselarten bzw. Art-
gemeinschaften und Meereis-Habitateigenschaften,
z.B. dem Alter des Eises und der Eisdicke, untersucht
wird. Moderne video-optische Technik, die von Tau-
chern oder Unterwasserdrohnen eingesetzt wird, hat
gezeigt, dass lokale Abundanzen von Eisamphipoden
unter mehrjdhrigem Eis hoher sind als unter einjéh-
rigem Eis (Hop et al. 2000). Dies deutet darauf hin,
dass sich die Lebensbedingungen fiir bestimmte Eis-
amphipodenarten mit dem weiteren Riickgang des
mehrjdhrigen Eises weiter verschlechtern kénnten. Um
Aussagen iiber die Bedeutung von Habitateigenschaf-
ten fiir die Verteilung eisassoziierter Organismen in
den rdumlichen Dimensionen der groBen Ozeanbecken
in der Zentralarktis treffen zu konnen, ist der Einsatz
von Tauchern und Unterwasserdrohnen meist zu auf-
windig. Untereis-Schleppnetze, die mit einer Vielzahl
von Sensoren die Eigenschaften des Meereises messen,
erlauben multi-Parameterstudien iiber grofie Gebiete.
Die erste Studie dieser Art konnte zeigen, dass Mee-
reis-Habitateigenschaften einen starken Einfluss auf
die Struktur der Untereis-Lebensgemeinschaft haben.

So waren Gebiete mit dickerem Meereis und hoheren
Nahrstoffkonzentrationen mit héheren Abundanzen
des fakultativ eisassoziierten C. glacialis und anderer
Copepoden korrelliert. Im Gegensatz dazu dominierten
in Gebieten mit aufbrechendem Meereis und geringen
Néhrstoffkonzentrationen Amphipoden. Der enge Zu-
sammenhang zwischen Habitateigenschaften und der
Artzusammensetzung deutet darauf hin, dass die Un-
tereis-Lebensgemeinschaft dynamisch auf Umweltver-
dnderungen reagiert. Dies hat wiederum Auswirkungen
auf die Biodiversitdt und die Nahrungsnetzstruktur im
arktischen Ozean, wenn sich die Flichenausdehnung
und die Struktureigenschaften des Meereises weiter
verdndern (Davip et al. 2015).

Die zukiinftige Biodiversitéit und Produktivitit ark-
tischer Okosysteme wird zu einem Gutteil davon be-
einflusst, wie stark sich der Beitrag von Eisalgen zum
Kohlenstoffumsatz in den Nahrungsnetzen verdndert.
Allerdings ist es noch schwer abschitzbar, wie sich die
Verminderung des Meereises auf den Kohlenstofffluss
im pelagischen Nahrungsnetz auswirken wird, weil es
nur wenig Kenntnisse liber die relative Bedeutung des
Eisalgen-Kohlenstoffs in arktischen Okosystemen gibt.
Um dies abschitzen zu konnen, sollte man zunéchst das
Ausmal der gegenwértigen Abhidngigkeit okologischer
Schliisselarten von Eisalgen-Kohlenstoff kennen. Dies
ist seit einigen Jahren mit Hilfe isotopenbasierter Bio-
markeranalysen mdoglich. Da wéhrend der Fotosyn-
these das leichtere Kohlenstoffisotop '*C bevorzugt in
die Biomolekiile der Algen eingebaut wird, ist °C in
von Algen erzeugten Kohlenstoffverbindungen i.d.R.
stark angereichert. Im Meereis jedoch ist Kohlenstoff
oft knapp, so dass Eisalgen “C nicht so stark anrei-

Prozentualer Anteil des Eisalgenkohlenstoffs
in 0kologisch bedeutenden Arten

Eisalgen

Pelagische
Fliigelschnecke
Clione limacina

Eis-assoziierte
Amphipoden

Pelagische
Copepoden Calanus
spp.

Pelagischer
Amphipode
Themisto libellula

Phytoplankton

Abb. 4.3-4: Beitrag von Eisalgen-Kohlenstoff zur Biomasse verschiedener Zooplankter und Eisamphipoden, ermittelt
mit der Isotopenanalyse von Fettsduren (KOHLBACH et al. 2016) (Graphik: Kohlbach, D. & H. Flores).
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Abb..4.3-5: Die Fliigelschnecke Clione limacina (ca. 2 cm).

chern konnen. Sie enthalten deshalb hohere Anteile des
schwereren 3C als Phytoplankton. Die isotopische Sig-
natur der Kohlenstoffverbindungen aus Eisalgen wird
im Nahrungsnetz weitergegeben. Besonders gut ldsst
sie sich anhand von bestimmten Fettsduren verfolgen,
die in der Nahrungskette unveréndert erhalten bleiben.
Aus dem Vergleich der Fettsdure-Isotopen-Signaturen
eines Organismus mit den entsprechenden Signaturen
aus Eisalgen und Phytoplankton ldsst sich dann der re-
lative Anteil des Eisalgen-Kohlenstoffs in der Kérper-
substanz errechnen. So konnte in einem kiistennahen
Okosystem der Kohlenstoff von Eisalgen bis in die
Spitze der Nahrungspyramide (Meeresvogel und Rob-
ben) nachgewiesen werden (BUDGE et al. 2008). Bei
Eisamphipoden aus der Zentralarktis lag der Beitrag
von Eisalgenkohlenstoff bei etwa 90% (A4bb. 4.3-4).
In pelagischen Fliigelschnecken (4bb. 4.3-5) lag er bei
unter 30%. Bemerkenswerterweise war der Eisalgen-
kohlenstoff-Beitrag aber auch bei pelagischen Zoo-
planktern wie Ruderfuflkrebsen und dem réauberischen
Amphipoden Themisto libellula bei bis zu 50% (Abb.
4.3-4; KoHLBACH et al. 2016). Aufgrund ihrer hohen
Abundanz nehmen diese Organismen eine Schliissel-
stellung im Nahrungsnetz ein und deuten auf einen
signifikanten Beitrag des Eisalgen-Kohlenstoffs fiir das
Funktionieren hocharktischer mariner Okosysteme hin.
Im Umkehrschluss hiefe dies, dass eine Verminderung
des Eisalgen-Beitrages im Nahrungsnetz durch den
Riickgang des Meereises gravierende Auswirkungen
auf die Struktur und Biodiversitit arktischer Okosy-
steme haben wird.

Wie sich der Riickgang des Meereises und seiner
Eisalgen kaskadenartig in die Nahrungsnetze auswirken
wiirde, sei am Beispiel des Systems Meereis — Calanus
— Polardorsch erldutert. Viele Polardorsche verbringen
die ersten ein bis zwei Jahre ihres Lebens an der Un-
terseite des Eises. Dort finden sie Schutz vor Réubern
und wertvolle Beute (GRADINGER & BLUHM 2004).
Diese besteht zum Grofteil aus Copepoden und Eisam-
phipoden. Zudem sind Polardorsche hervorragend an

das Leben am Gefrierpunkt angepasst. Beispielsweise
bilden sie Gefrierschutz-Glykoproteine (Antifreeze
Glycoproteins, AFGP), um das Gefrieren der Korper-
fliissigkeiten zu verhindern. Diese Anpassungen funk-
tionieren fiir den Polardorsch so gut, dass er unter dem
zentralarktischen Packeis praktisch flaichendeckend
verbreitet ist. Moglicherweise driften die jungen Polar-
dorsche ein- bis zwei Jahre quer iiber den Arktischen
Ozean, bevor sic wieder Anschluss an die Bestinde
auf den Schelfen finden. Dies legen Ergebnisse einer
auf Satellitendaten und Eisdriftmodellen basierenden
Riickverfolgung von Eisflichen nahe, unter denen Po-
lardorsche gefangen wurden (DaviD et al. 2016). Wenn
das sommerliche Meereis weiter zuriickgeht, kénnte
diese Drift aber vorzeitig in der Arktischen Tiefsee en-
den, ohne dass die Schelfbestédnde erreicht werden. In
der Zooplankton-armen Zentralarktis hétten die jungen
Polardorsche nur geringe Uberlebenschancen.

Zudem konnte die Verfligbarkeit einer wichtigen
Nahrungsquelle des Polardorsches empfindlich ge-
schmilert werden: Der Copepode Calaus glacialis hat
seinen Lebenszyklus perfekt auf den Rhythmus von
Eisalgenbliite und spéterer Phytoplanktonbliite ange-
passt. Die energiereichen Eier reifen im frithen Friih-
jahr heran, wenn die Eisalgenbliite reichhaltige Nah-
rung fiir die Weibchen bereithélt. Die Entwicklungszeit
der Eier dauert in etwa so lange, bis fiir die heranwach-
senden Naupliuslarven durch die erste Phytoplankton-
bliite Nahrung im Uberfluss zur Verfligung steht. Bricht
das Eis eher auf und tritt die Phytoplanktonbliite damit
vorzeitig ein, so entwickeln sich die Naupliuslarven
erst, wenn die Phytoplanktonbliite bereits voriiber ist.
So treffen sie nicht auf das optimale Nahrungsangebot.
Das kann sich negativ auf die Calanus glacialis-Popu-
lation, und damit auf die Nahrungsverfiigbarkeit fiir
Polardorsche auswirken (SOREIDE et al. 2010). So stellt
der Meereisriickgang fiir den Polardorsch sowohl durch
Habitatverlust fiir die Jungtiere als auch durch vermin-
derte Nahrungsverfiigbarkeit eine Herausforderung
dar. Da Polardorsche ihrerseits die Hauptnahrung vie-
ler arktischer Vogel- und Robbenarten bilden, konnten
sich diese Verdnderungen an der Basis des Meereis-as-
soziierten Nahrungsnetzes kaskadenartig fortsetzen,
bis auch Eisbdren und die Zielarten arktischer Jager
betroffen sind.

Die marinen Okosysteme der Arktis befinden
sich in einer Phase radikaler Verdnderung. Wéhrend
neue Arten aus gemafigten Breiten auf die peripheren
Schelfgebiete drangen, schwindet in der zentralen Ark-
tis mit dem Meereis der Lebensraum endemischer und
speziell angepasster Organismen. Insbesondere werden
sich die rdumliche Verteilung und die zeitliche Abfolge
von Eisalgen- und Phytoplanktonbliiten verschieben.
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So konnte in niedrigeren Breiten das Wachstum der
Eisalgen im frithen Frithjahr zundchst durch diinneres
Meereis begiinstigt werden. Da das Meereis frither
aufbricht und sich im Herbst erst spiter wieder bildet,
werden Phytoplanktonbliiten frither auftreten. Weil die
Nihrstoffe aber auch eher verbraucht sind, wird sich
im Sommer eine langere Phase mit geringer Nahrungs-
verfligbarkeit ergeben (WassmManN 2011). Auch wer-
den sich in manchen Regionen die hochproduktiven
Eisrandzonen von den Schelfen weg in die zentralark-
tische Tiefsee verlagern. Sie wiren dann entkoppelt
von den reichhaltigen Zooplankton- und Fischbestén-
den in flacheren Gewéssern. SchlieBlich wird sich mit
der spiteren Bildung von Meereis die herbstliche Ei-
salgenbliite verkiirzen. Dies konnte sich negativ auf die
iiberwinternde Meereisfauna auswirken, die sich wih-
rend der dunklen Monate allein von dem im Eis gespei-
cherten organischen Material erndhren kann.

Okologische Schliisselarten wie Polardorsch und
Calanus glacialis kénnen sowohl in eisbedeckten Ge-
bieten als auch im offenen Wasser leben. Allerdings
stellt die Anpassung an das Leben im Meereis wo-
moglich einen Wettbewerbsvorteil dar, der sie bald
nicht mehr vor Konkurrenten aus geméBigten Breiten
schiitzt. In den heute fiir groBe Teile des Jahres von
Meereis bedeckten Gebieten werden sich die Zusam-
mensetzung von eisassoziierten Lebensgemeinschaften
und die Struktur der Nahrungsnetze verdndern. Auf
lange Sicht werden Eisalgen und der Transfer der von
ithnen hergestellten Biomasse in die pelagischen und
benthischen Nahrungsnetze an Bedeutung verlieren.
Dies wird Auswirkungen auf verschiedene Okosystem-
funktionen, wie etwa den Kohlenstoffexport und die
Sekundérproduktion haben. Diese Auswirkungen wer-
den womdglich von zunehmender Phytoplanktonpro-
duktion z.T. kompensiert. Wie stabil die zukiinftigen
Okosysteme aber in der lichtarmen Zeit vom Herbst
bis zum Vorfriihling sein werden, ist nur schwer ab-
sehbar. So konnte der weitere Meereisriickgang iiber
6kologische Schliisselarten wie den Polardorsch einen
Systemwechsel einlduten, der fiir heutige Ikonen der
arktischen Tierwelt wie den Eisbar vermutlich gravie-
rende Auswirkungen haben wird.
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