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The habitat sea-ice: Sea ice of both polar regions serves as a unique habitat for specialized communities 
which occur on the upper ice surface, in the interior of the ice within brine channels and pockets, or at the 
underside at the interface between ice and water. Species using the surface of a lasting sea ice cover include 
emperor penguins and Weddell seals in the Antarctic or polar bears in the Arctic. Within the brine-channel 
system a variety of highly adapted viruses, bacteria, unicellular algae, proto- and metazoans, are thriving, 
whereas the underside is colonized by algae and used by higher trophic levels such as krill, amphipods and 
fish as a feeding ground and nursery area. Feeding activities and migrations closely connect the sea ice with 
adjacent ecosystems.

3.3	 Das Meereis als Lebensraum
	 Iris Werner

Riesige Flächen in beiden Polarmeeren sind von 
Meereis bedeckt (s. Kap. 2.8 - Notz), das trotz 

großer saisonaler Schwankungen in seiner Meereisaus-
dehnung von einer Reihe von Tieren intensiv genutzt 
wird. Hierzu gehört in der Antarktis vor allem der Kai-
serpinguin. Er brütet und zieht seine Jungen ausschließ-
lich auf dem Meereis auf und ist daher auf stabile Eis-
verhältnisse von etwa sieben Monaten angewiesen (s. 
Kap. 3.7 - Peter). Einige antarktische Robbenarten 
(Weddellrobbe, Krabbenfresserrobbe, Seeleopard) su-
chen ebenfalls das Meereis zum Gebären ihrer Jungen 
sowie für unterschiedlich lange Säugephasen auf (s. 
Kap. 3.8 - Plötz et al.). In der Arktis sind es vor allem 
Eisbär, Polarfuchs und Ringelrobbe (s. Kap. 3.9 - Blan-
chet et al.), die zum Jagen und Fressen oder zur Jun-
genaufzucht auf das Meereis angewiesen sind. Zusätz-
lich gibt es in der Arktis in den Sommermonaten einen 
weiteren Lebensraum auf dem Eis, die Schmelztümpel. 
Sie entstehen durch oberflächliches Tauen der Schnee- 
und Eisdecken und können im Sommer bis zu 40% der 
gesamten arktischen Meereisfläche einnehmen. In den 
Tümpeln leben Protisten und kleine mehrzellige Tiere, 
die so genannte Meiofauna (Kramer & Kiko 2011).

Lebensgemeinschaften
im Innern des Eises
Beim Gefrieren von Meerwasser bilden sich Süßwas-
ser-Eiskristalle, die durch Wind- und Wellenbewegung 
zu kompakteren Formen (Eisbrei, kleine Schollen, 
feste Eisdecke) verdichtet werden. Bei fortschreiten-
der Eisbildung wird das zwischen den Eiskristallen 
zurückbleibende Meerwasser immer weiter aufgesal-
zen. Dieses hoch saline, flüssige Wasser verbleibt in 
einem dreidimensionalen System von Kanälchen und 
Taschen, dem Salzlaugenkanalsystem (s. Kap. 2.8 - 
Notz). Diese Kanäle mit Durchmessern im Mikrome-
ter- bis Zentimeterbereich bilden ein Netzwerk inner-
halb des Eises (Abb. 3.3-1) und sind der Lebensraum 
einer sehr spezialisierten und hoch angepassten Flora 
und Fauna aus Viren, Bakterien, Pilzen, einzelligen Al-
gen sowie ein- und mehrzelligen kleinen Tieren. Alle 

diese im Meereis vorkommenden Lebewesen werden 
als sympagische (im Eis lebende) Organismen bezeich-
net, viele dieser Arten kommen ausschließlich im Meer-
eis vor und sind daher auf eine ganzjährige Eisdecke 
angewiesen. Die Hauptprimärproduzenten innerhalb 
des Eises sind die Diatomeen (Kieselalgen), die sowohl 
von der Artenzahl als auch von der Biomasse her in bei-
den Meereisregimes dominierend sind. So sind aus dem 
arktischen Eis etwa 300, aus der Antarktis 200 verschie-
dene Kieselalgenarten beschrieben worden. In dicht be-
siedelten Abschnitten des Eises, meist in den untersten 
Zentimetern, können die Algen so konzentriert sein, 
dass das Eis braun gefärbt ist. An solchen Stellen treten 
Chlorophyll-Konzentrationen von über 2 mg/l auf, also 

Abb. 3.3-1: Salzlaugenkanalsystem von säulig-körnigem
Meereis als Kunstharzausguss unter dem Rasterelektro-
nenmikroskop (Weissenberger et al. 1992).

Aus: Lozán, J.L., H.Grassl, D.Notz & D.Piepenburg (2014): WARNSIGNAL KLIMA: Die Polarregionen. 
Wissenschaftliche Auswertungen, Hamburg. 376 Seiten. ISBN: 978-39809668-63
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viel mehr als während einer Frühjahrsblüte in tempe-
rierten Meeren. Neben den Diatomeen können auch an-
dere einzellige Algen (z.B. Dinoflagellaten, Gold- oder 
Grünalgen) in hohen Abundanzen auftreten. Die im Eis 
konzentrierten Bestände an Algen bieten tierischen Kon-
sumenten eine reiche Nahrungsgrundlage. Zu den sym-
pagischen Tieren zählen Einzeller (Protozoen) wie Cili-
aten und Foraminiferen, aber auch Mehrzeller, die sich 
innerhalb des Kanalsystems auf Grund einer schlanken 
Körpergestalt auf Nahrungssuche begeben können. 
Hierzu zählen verschiedene wurmartige Organismen 
wie Nematoden und Turbellarien, aber auch Rotatorien, 
Copepoden (Ruderfusskrebse), Hydroidpolypen und 
Nacktschnecken. Sie alle bilden ein verzweigtes Nah-
rungsnetz (Abb. 3.3-2), bei dem die räuberischen End-
glieder im Eis vor noch größeren Prädatoren geschützt 
sind (Kramer 2010). 

Sehr spannend und noch nicht abschließend geklärt 
ist die Frage, wie die Organismen in das Eis hineinkom-
men. Nur wenige Arten, die im Meereis leben, kommen 
auch in der darunterliegenden Wassersäule vor. Für di-
ese gibt es unterschiedliche Hypothesen, wie sie, z.B. 
durch aufsteigende Eiskristalle oder durch Wellenpum-
pen, in das Eis hineinkommen können. Viele Eisorga-
nismen aber sind Verwandte von Bodenbewohnern oder 
kommen nur im Meereis vor. Für diese Gruppen bleibt 
der Prozess der Inkorporation weitgehend ungeklärt. 
Bei der Eisschmelze werden alle Eisorganismen in die 
Wassersäule freigesetzt, wo sie als Saatpopulation im 
Pelagial oder als Nahrung für pelagische oder gar ben-
thische Tiere dienen können (Abb. 3.3-2). 

Im Lebensraum Meereis herrschen extreme Um-
weltbedingungen, v.a. hinsichtlich Temperatur, Salzge-
halt und Licht. Antarktische Kieselalgen können z.B. 

Abb. 3.3-2: Besiedlung, 
Prozesse und Nahrungs-
netze im und unter ark-
tischem Packeis sowie 
Verknüpfungen mit an-
grenzenden Lebensräu-
men.
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noch bei Temperaturen bis -5,5 °C und Salzgehalten 
von 95 wachsen und sogar für mehrere Wochen noch 
tiefere Temperaturen (bis -10 °C) und höhere Salzge-
halte (bis 145) zumindest überdauern (Bartsch 1989). 
Viele Eisalgen können auch bei den im Eis herrschenden 
niedrigen Lichtbedingungen noch Photosynthese be-
treiben, da sie physiologisch extrem schattenadaptiert 
sind. Die Primärproduktion sämtlicher sympagischer 
Algen beträgt dennoch etwa ein Viertel bis ein Drittel 
der Gesamtproduktivität der polaren Meere (Legendre 
et al. 1992). Auch einige sympagische Tierarten (z.B. 
die antarktische Nacktschnecke Tergipes antarcti-
ca und der Copepode Stephos longipes) sind mit z.T. 
speziellem Gefrierschutz, wie der thermalen Hystere-
se und osmotisch wirksamen Substanzen sehr gut an 
niedrige Temperaturen und schwankende Salzgehalte 
angepasst (Kiko 2008). Diese genetischen und physio-
logischen Anpassungen sind die Voraussetzung für die 
erfolgreiche Besiedlung des extremen Lebensraumes 
Meereis.

Das Untereis-Habitat: Fauna 
und Flora, Umwelteinflüsse und 
Rolle im Ökosystem
Die Unterseite des Meereises ist ein spezieller Lebens-
raum, der sowohl von den Eigenschaften des Eises als 
auch von denen der direkt darunter liegenden Wasser-
schicht beeinflusst wird. Ein entscheidender Faktor für 
die Besiedlung dieser Grenzschicht ist die Morpholo-
gie der Eisunterseite, die mit ihren Spalten und Lö-
chern, Vorsprüngen und Kielen spezifische Mikroha-
bitate, z.B. in Bezug auf die Strömungsbedingungen, 
für unterschiedliche Pflanzen und Tiere schafft. Das 
Schmelzen und Gefrieren das Eises im Verlauf des 

Jahres führt zu schwankenden und zum Teil extre-
men Temperatur- und Salzgehaltverhältnissen, an die 
die hier lebenden Organismen angepasst sind. Da die 
Biomassen der sympagischen Algen, Proto- und Me-
tazoen meistens in den unteren Zentimetern des Eises 
konzentriert sind, herrschen an der Eisunterseite fast 
das ganze Jahr durch gute Nahrungsbedingungen vor. 
In der Arktis gibt es sogar fädige Kolonien der einzel-
ligen Kieselalge Melosira arctica, die mehrere Meter 
lang werden können und in dichten Büscheln von der 
Eisunterseite herabhängen. 

Die auffälligsten tierischen Bewohner sind in 
der Arktis mehrere Arten von Untereis-Amphipoden 
(Flohkrebsen), die »kopfüber« von der Eisunterseite 
herabhängen (Abb. 3.3-3), in diesem Habitat ein ganz-
jähriges Vorkommen aufweisen und ihren gesamten, 
mehrjährigen Lebenszyklus hier durchlaufen. Die Bio
logie und Ökologie dieser wichtigen Schlüsselarten 
sind mittlerweile vergleichsweise gut untersucht. Dazu 
beigetragen hat der Einsatz von Forschungstauchern 
sowie von optischen Systemen, wie z.B. Videokame-
ras, in dem ansonsten nur schwer zugänglichen Le-
bensraum unter dem Packeis. Die Diversität dieser 
Gruppe ist niedrig, nur vier Arten kommen regelmäßig 
und zirkumpolar vor, zwei davon sind dominant und 
treten in z.T. hohen Abundanzen und Biomassen auf: 
die kleine (bis zu 1,5 cm lang) herbivore Art Apherusa 
glacialis, die sich v.a. von Eisalgen ernährt, und die 
große (bis zu 6,5 cm lang) omnivore Art Gammarus 
wilkitzkii (Abb. 3.3-3), die sich von Eisalgen, sympa-
gischen und pelagischen Copepoden sowie von an-
deren Amphipoden ernährt (Werner & A uel 2005). 
Artenzusammensetzung, Abundanz und Biomasse der 
Untereis-Amphipoden zeigen eine ausgeprägte räum-

Abb. 3.3-3: Arktischer Untereis-Amphipode Gammarus wilkitzkii von ca. 5 cm Länge.

3.3	 I. Werner
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liche Variabilität, die vor allem vom Alter des Eises 
abhängt. So weist in allen untersuchten arktischen Ge-
bieten mehrjähriges Eis (multi-year-ice, MYI) meis-
tens viel höhere Besiedlungsdichten auf als einjähriges 
Eis (first-year ice, FYI), z.B. in der Barentssee 1-20 
ind./m² unter FYI, und 10-400 ind./m² unter MYI (Hop 
et al. 2000, Arndt & Lonne 2002). Das mehrjährige 
Packeis der zentralen Arktis wird als Kerngebiet der 
Amphipodenpopulation und als Grundvorrausetzung 
für das Bestehen aller autochthonen Lebensformen im 
Packeis angesehen. Im einjährigen (oder saisonalen) 
Eis, das nach seiner Entstehung im folgenden Som-
mer wieder schmilzt, können die Amphipoden ihren 
Lebenszyklus von 2 (A. glacialis) bzw. 6-7 (G. wil-
kitzkii) Jahren nicht durchlaufen. Diese endemischen 
Arten sind somit auf die Existenz einer ausreichend 
großen Fläche von mehrjährigem Packeis angewiesen. 
Andere Steuerungsfaktoren für die Besiedlungsdichte 
sind die Morphologie der Eisunterseite, die Tempe-
ratur- und Salzgehaltsverhältnisse in der Eis-Wasser 
Grenzschicht, sowie das Nahrungsangebot, v.a. die 
saisonal schwankende Eisalgenbiomasse (Werner & 
Gradinger 2002). Die besondere ökologische Rolle 
der Untereis-Amphipoden besteht in der trophischen 
Verbindung zwischen Meereis und Wassersäule, die 
sie als wichtige Beuteorganismen von kryopelagischen 
Fischen (z.B. Polardorsch) und tauchenden Seevögeln 
(z.B. Krabbentaucher) darstellen (Abb. 3.3-2). In der 
Antarktis hingegen sind es vor allem zwei Arten von 
Krill (Euphausia superba, E. crystallorophias), die als 
Makrofauna die Unterseite des Packeises besiedeln, 
allerdings nur im Winter und Frühjahr, wenn die Eisal-
genbiomasse als Nahrungsquelle genutzt wird (s. Kap. 
3.4 - Siegel). 

In beiden Polargebieten kommen unter dem Pack-
eis auch eine Vielzahl von Copepoden (Ruderfuß-
krebsen) in großen Mengen vor, die die Eis-Wasser-
Grenzschicht als permanenten oder vorübergehenden 
Lebensraum zur Nahrungsaufnahme, als Kinderstube 
für junge Stadien (z.B. Eier, Larven) und als Refu-
gium vor Räubern nutzen (Schnack-Schiel 2003). 
Abgesehen von der Funktion eines eigenständigen 
Habitats spielt die Eisunterseite eine wichtige Rolle 
bei diversen Prozessen, die die Lebensräume Meereis 
und Pelagial (und sogar Benthal) über Stoff- und Ener-
gieflüsse miteinander verknüpfen, z.B. die genannten 
Fressaktivitäten und Wanderungen von sympagischen, 
pelagischen und benthischen Arten, sowie Einschluss 
und Freisetzung von Organismen bei der Eisbildung 
bzw. Eisschmelze (Abb. 3.3-2). 

Umweltgefährdungen 
der Meereisgemeinschaften
Verschiedene Umweltgefährdungen können die Le-
bensgemeinschaften im und unter dem Meereis errei-
chen und beeinflussen. So würde nach einem mög-
lichen Ölunfall in der marinen Arktis (s. Kap. 5.7 
- Lange) ausgetretenes Öl an der Unterseite des Eises 
akkumulieren. Auf Grund des geringen spezifischen 
Gewichtes des Öls ist auch davon auszugehen, dass es 
in das Eiskanalsystem aufsteigt und damit die internen 
Meereis-Lebensgemeinschaften dauerhaft schädigt. In 
arktischen Untereis-Amphipoden und im Polardorsch 
sind bereits organische Dauergifte (s. Kap. 5.4 - Kal-
lenborn) nachgewiesen worden, die sich in der polaren 
marinen Nahrungskette anreichern (Hop et al. 2002), 
und die – genau wie einige radioaktive Substanzen – an 
Partikel gebunden mit dem Meereis über weite Strecken 
transportiert werden können (Masqué et al. 2003). Die 
sympagischen Organismen in Arktis und Antarktis sind 
in ihrem Lebensraum im Eis bzw. nahe der Wasserober-
fläche auch der durch den Ozonabbau bedingten erhöh-
ten UV-Strahlung ausgesetzt. Die mikrobielle Gemein-
schaft in den ohnehin stark lichtexponierten arktischen 
Schmelzwassertümpeln scheint so gut an die hohen 
Strahlungsintensitäten, auch im UV-Bereich, angepasst 
zu sein, dass experimentell kein negativer Effekt von 
UV-B Strahlung festgestellt werden konnte (Wickham 
& C arstens 1998). Der arktische Untereisamphipode 
Apherusa glacialis besitzt Chromatophoren, die einen 
physiologischen Farbwechsel auslösen. Sie haben auch  
eine photoprotektive Funktion, möglicherweise als 
Schutz vor schädlicher UV-Strahlung (Fuhrmann et al. 
2010). Erhöhte UV-Strahlung kann außerdem einen An-
stieg von Sauerstoffradikalen im Meerwasser auslösen. 
Der arktische Untereis-Amphipode Gammarus wilkitz-
kii reagiert darauf mit Veränderungen in der antioxida-
tiven Kapazität, also der Fähigkeit, sich gegen die phy-
siologisch aggressiven Sauerstoffradikale zur Wehr zur 
setzen (Camus & Gulliksen 2005, Krapp et al. 2009). 
Beide Prozesse können als Anpassungsstrategien der 
Amphipoden gegen die hohe UV-Exposition angesehen 
werden, die im polaren Sommer besonders an den Rän-
dern der Eisschollen auftritt. 

Die wahrscheinlich stärkste Umweltstörung für alle 
Organismen, die auf, im oder direkt unter dem Eis le-
ben, ist aber die Abnahme von Fläche und Dicke des 
arktischen Meereises (s. Kap. 2.8 - Notz). Sie führt zu 
einer vielschichtigen Veränderung der Umweltbedin-
gungen, z.B. durch veränderte Lichtbedingungen im 
dünneren Eis oder eine verstärkte Aussüßung durch 
Schmelzwasser unter dem Eis, bis hin zum Verlust 
eines einzigartigen Lebensraumes für die spezialisierte 
sympagische Flora und Fauna (Gradinger 1995). Als 
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bereits sehr sichtbare Folge des Klimawandels kann 
das vermehrte Auftreten von durchgeschmolzenen, 
brackigen und salinen Schmelzwassertümpeln auf dem 
arktischen Meereis angesehen werden. Durch das ver-
breitete Durchschmelzen hat sich der Lebensraum der 
Schmelzwassertümpel von einem isolierten Süßwas-
serhabitat, besiedelt v.a. von limnischen Protisten, zu 
einem marinen Lebensraum mit diversen sympagischen 
mehrzelligen Tieren entwickelt (Kramer & Kiko 2011). 
Vor allem der Rückgang des mehrjährigen Eises wird 
zunächst zu einer Artenverschiebung und später zu ei-
ner Reduktion der autochthonen Arten führen. Schon 
mit der Verschiebung vom ehemals vorherrschendem 
mehrjährigem Eis zu saisonalem oder einjährigem 
Eis geht eine Abnahme von Diversität und Abundanz 
der sympagischen Meiofauna und der arktischen Un-
tereis-Amphipoden (Werner 2006) einher. Sollte die 
Entwicklung im vorausgesagten Extremfall dazu füh-
ren, dass das zentrale Nordpolarmeer im Sommer ganz 
eisfrei sein wird, könnte es keine endemischen sympa-
gischen Arten mehr geben. Das Meereis müsste dann, 
wie z.B. in der nördlichen Ostsee, in jedem Herbst von 
planktischen oder benthischen Arten neu besiedelt wer-
den. Der hiermit verbundene Verlust von Diversität und 
Produktivität würde auch mit einer tief greifenden Verän-
derung des marinen Nahrungsnetzes einhergehen, die bis 
hin zu den Ringelrobben und den Eisbären reicht, die auf 
das Meereis als Jagdplattform und auf die Eis assoziierte 
Nahrungskette angewiesen sind (Abb. 3.3-3). Das früher 
einsetzende Tauen und spätere Gefrieren des Meereises 
hat schon jetzt einen Einfluss auf die Verbreitung der Bä-
ren und die Verfügbarkeit geeigneter Geburtshöhlen, v.a. 
in den südlichen Verbreitungsgebieten der Arktis (Fisch-
bach et al. 2007). Das Durchschwimmen von größeren 
offenen Wasserflächen kann zur erhöhten Sterblichkeit 
bei den Eisbären beitragen (Monnett & Geason 2006). 
Das für die Bären zur Jagd v.a. auf Ringelrobben auf dem 
Eis zur Verfügung stehende Zeitfenster verkleinert sich 
und damit auch die Möglichkeit, ausreichende Energie-
vorräte anzufressen, die für die Fortpflanzung benötigt 
werden. Dies führt bei den Eisbären zu längeren Fasten-
zeiten, schlechterer Fitness, weniger und schwächeren 
Jungtieren, geringeren Überlebensraten und letztlich zu 
einem Rückgang der Population bis hin zu einem even-
tuellen Aussterben (Stirling & Derocher 2012).
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