Die Flora und Fauna
der Polarregionen

> Kurze Sommer, extrem kalte Winter und dazu jede Menge Eis und Schnee, die das Nah-
rungsangebot verknappen: Die Arktis und Antarktis zdhlen zu den lebensfeindlichsten Regionen der
Erde. Mithilfe beeindruckender Anpassungsstrategien aber haben Pflanzen und Tiere auch diese Gebiete
erobert und weltweit einzigartige Lebensgemeinschaften gebildet. Deren Zukunft jedoch ist angesichts

des Klimawandels ungewiss.
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Ein Leben in der Kilte

> Die Artenvielfalt im Nord- und Siidpolargebiet wird vor allem durch die

geografischen Gegebenheiten bestimmt. Wahrend in der Antarktis nahezu alles Leben vom Meer

abhédngt, weist die Arktis auch an Land eine beeindruckende Vielfalt auf. In beiden Regionen bliiht

das Leben vor allem wihrend des kurzen Sommers und trotzt anschlieBend mit erstaunlichen Uber-

lebenstricks dem Eis und der Kilte.

Drei Gemeinsamkeiten, viele Unterschiede

Die geografischen und klimatischen Besonderheiten der
Polarregionen stellen die Tier- und die Pflanzenwelt der
Arktis und der Antarktis vor ganz besondere Herausforde-
rungen. In beiden Gebieten miissen die Organismen seit
Jahrmillionen:

+ kalte bis extrem kalte Umgebungstemperaturen
meistern,

+ mit der Existenz von Schnee und Eis in ihren
verschiedenen Formen zurechtkommen sowie

+ die extremen saisonalen Schwankungen von Sonnen-
licht und Temperatur ertragen.

Der Wechsel zwischen dauerhafter Sonneneinstrahlung
wihrend der Zeit des Polartags und permanenter Dunkel-
heit wahrend der Polarnacht fithrt dazu, dass pflanzliche
Biomasse und damit Futter fiir alle hoheren trophischen
Stufen nur im Sommer produziert werden kann. In der
dunklen, kalten Zeit des Jahres miissen deshalb jene
Tiere, die nicht in warmere Gefilde abwandern, von ihren
Nahrungs- und Fettreserven leben, Aas fressen oder aber
herabgesunkene Tier- und Pflanzenreste vom Meeres-
boden abweiden.

Nichtsdestotrotz hat sich sowohl in der Arktis als
auch in der Antarktis eine groBe Vielfalt des Lebens
herausgebildet. Im Nordpolargebiet kennt man mittler-
weile mehr als 21 500 Tier- und Pflanzenarten, die sich
an die extremen Lebensbedingungen angepasst haben —
angefangen von Bakterien und Viren, die auf Gletschern
leben, iiber Fische, die ihre ersten Lebensjahre versteckt
unter dem Meereis verbringen, bis hin zu bekannten
Arten wie dem Polarfuchs und dem Eisbér. Rund 14 000
der arktischen Arten leben an Land, circa 7600 im Ark-
tischen Ozean.

Im Gegensatz dazu ist das Landleben in der Antarktis
nahezu artenarm. Gerade einmal 1600 Tier- und Pflanzen-
arten besiedeln die wenigen eisfreien Landfldchen der
Antarktis. Im Meer dagegen bliiht das Leben. Hier tum-
meln sich rund 10 630 Arten, von denen ein GroBteil ganz
besondere Anpassungsmechanismen aufweist, die es so
nirgendwo sonst auf der Welt gibt.

Eine Frage der geografischen Lage

Vergleicht man die Lebensrdume beider Polargebiete, so
fallen deutliche Unterschiede auf. Wéhrend die Arktis
iiber gro3e, gletscherfreie Tundrengebiete und weitldufige
Flusssysteme verfiigt, die im Sommer ausreichend Bio-
masse produzieren, um auch groBe Pflanzenfresser wie
Karibus und Moschusochsen zu erndhren, ist die Land-
masse der Antarktis auch heute noch zu 98 Prozent mit
Eis bedeckt. Flechten, Moose und hohere Pflanzen finden
deshalb kaum Untergrund, auf dem sie wachsen kdnnten.
Hauptnahrungsquelle fiir alle in der Antarktis heimischen
Tiere ist deswegen das Meer, welches den Kontinent voll-
standig umgibt.

Die daraus resultierende Isolation der Antarktis
vom Rest der Welt hat die Entwicklung des Lebens im
Siidpolargebiet ebenso nachhaltig geprigt wie die Verei-
sungsgeschichte. Seit etwa 34 Millionen Jahren trennen
mehr als 3000 Meter tiefe Meeresbecken den antark-
tischen Kontinent von den umliegenden Landmassen Siid-
amerikas, Afrikas und Australiens. Der Stidliche Ozean ist
selbst an seiner schmalsten Stelle, der Drakestrae, noch
810 Kilometer breit. Landbewohnende Tierarten, die
aus den mittleren Breiten in die Antarktis einwandern
wollten, mussten demzufolge auch in der Vergangenheit
ausdauernd fliegen oder schwimmen konnen. Hatten sie
diese Hiirde genommen, hielt die Antarktis gleich die
nédchste Herausforderung bereit. In den zuriickliegenden
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Jahrmillionen ist der siidliche Kontinent ndmlich mehr-
fach komplett vereist — teilweise sogar iiber seine Kiisten-
linie hinaus. Landgebundenen Bewohnern der Antarktis
blieb also nur die Wahl, entweder abzuwandern oder aber
auf das Meereis auszuweichen. Anderenfalls starben die
Arten aus.

Die Arktis zu besiedeln, war im Vergleich dazu um ein
Vielfaches einfacher, grenzt sie doch direkt an groBe kon-
tinentale Landmassen, die weit Richtung Siiden und damit
auch in warmere Klimazonen reichen. An Kélte gew6hnte
Tier- und Pflanzenarten Eurasiens und Nordamerikas
konnten demzufolge iiber den Landweg in das Nordpolar-
gebiet einwandern. Als sich dann im Zuge der letzten Eis-
zeit groBe Eisschilde in der Arktis bildeten, bedeutete das
im Gegensatz zur Antarktis nicht das generelle Aus fiir das
Leben an Land. Die arktischen Arten hatten zum einen die
Moglichkeit, ihren Lebensraum Richtung Siiden zu verla-
gern und somit vor dem Eis zu fliichten. Zum anderen ist
die Arktis wahrend dieser Eiszeit nie vollstdndig von Glet-
schern und Eisschilden bedeckt worden. Regionen wie
Beringia und der Osten Sibiriens blieben eisfrei und
dienten vielen Lebewesen als Riickzugsort. Die norddst-

lichen Tundrengebiete Russlands gehoren deshalb bis
heute zu den artenreichsten Landflichen der Arktis.

Da die Arktis weder durch ein Meer noch durch Hoch-
gebirgsketten von siidlicheren Gefilden getrennt wird,
iberrascht es auch nicht, dass mit Eisbdren, Wolfen und
Polarfiichsen eine Vielzahl landbewohnender Réuber im
Nordpolargebiet lebt, wahrend es auf dem Festland der
Antarktis keinen einzigen vierbeinigen Jdger gibt. Statt-
dessen briiten dort Millionen Pinguine - Vogel, die nicht
fliegen konnen und auBerhalb des Wassers auch keine
Feinde kennen. Wiirde man die Pinguine in die Arktis
umsiedeln, hétten Eisbdr & Co ein leichtes Spiel, denn den
groBen Vogeln fehlt an Land das Gespiir fiir Gefahren. Die
einzige dem Pinguin dhnliche Vogelart, die es jemals in der
Arktis gegeben hat, war der flugunféhige Riesenalk (Pin-
guinus impennis). Er lebte auf abgelegenen Felseninseln
im Nordatlantik, auf denen es keine Eisbdren, Wolfe oder
Fiichse gab. Anfang des 19. Jahrhunderts jedoch ent-
deckten europdische Seefahrer die Vogelkolonien. Sie
jagten die wehrlosen Tiere und rotteten die Art innerhalb
von nur vier Jahrzehnten aus. Die letzten Riesenalke wur-
den im Juni 1844 auf der islindischen Insel Eldey getotet.
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4.1 > Ein dreidimen-
sionales Modell des
Sudlichen Ozeans.
Mit seinen tiefen
Becken und zirkulie-
renden Wassermassen
bildet er noch immer
eine nur schwer zu
iberwindende Bar-
riere fiir so manche
Tier- und Pflanzenart
aus den mittleren
Breiten. Gleichzeitig
hinderte er in der
Vergangenheit Arten
aus den antarktischen
Schelfgebieten daran,
in den Norden abzu-
wandern.
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4.2 > Auf und unter
dem zerkliifteten
Packeis der Antarktis
leben vier endemische
Hundsrobbenarten.
Dazu zédhlen die
Krabbenfresserrobbe,
die Rossrobbe, die
Weddellrobbe und der

Seeleopard.
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Eine Pumpe der Artenvielfalt

Die geografischen Gegebenheiten in der Arktis und Ant-
arktis hatten bislang auch einen entscheidenden Einfluss
auf die Artenvielfalt der Polarmeere. Die Ringform des
Siidlichen Ozeans erlaubt es vielen seiner Bewohner, sich
um den gesamten Kontinent herum auszubreiten. Gleich-
zeitig erschweren der bis in grole Tiefe reichende Zirkum-
polarstrom sowie die auf seiner Hohe sprunghaft abneh-
mende Wassertemperatur in den oberen 200 Metern der
Wassersdule die Einwanderung von Arten aus nordliche-
ren Gefilden. Seit der Offnung der DrakestraBe vor 34 Mil-
lionen Jahren ist zudem die Wassertemperatur gesunken —
anfanglich nur episodenhaft mit zwischenzeitlichen Er-
wiarmungsphasen; in den zuriickliegenden 15 Millionen
Jahren aber kontinuierlich. Heutzutage ist das Siidpolar-
meer im Durchschnitt zehn bis zwolf Grad Celsius kélter
als noch vor 40 Millionen Jahren.

In jenem MaB, wie sich das Siidpolarmeer abkiihlte,
verdnderten sich auch die Eisbedingungen in der Antark-
tis — mit weitreichenden Folgen fiir das Leben im und
unter dem Meereis sowie in der Wassersdule und am Mee-

resboden. Je stdrker die Antarktis im Zuge einer Kaltzeit
vereiste und je weiter sich die Gletscher- und Schelfeis-
massen auf das Meer hinausschoben, desto weniger Platz
fanden Schelfbewohner wie Schwdmme oder Seesterne
am Meeresboden. Viele Flachwasserbereiche wurden
vollends unbewohnbar und ehemals zusammenhdngende
Meeresgebiete durch den Gletschervorsto voneinander
getrennt. Forscher nehmen an, dass viele Meereslebe-
wesen aus den Schelfmeeren in dieser Zeit gezwungen
waren, auf den Kontinentalhang oder aber in die Tiefsee
abzuwandern. Gleichzeitig aber, so glaubt man heute, hat
die Isolation von Lebensrdumen in den Schelfmeeren
neue Arten entstehen lassen. Und da sich die antarkti-
schen Eismassen in den zuriickliegenden 2,1 Millionen
Jahren mehrfach ausgebreitet und wieder zuriickgezogen
haben, sprechen Biologen auch von einer ,biodiversity
pump*® — einer Pumpe der Artenvielfalt. Dem Konzept zu-
folge schaffen die wiederholte Isolation von Lebensge-
meinschaften (Kaltzeit, Eismassenwachstum) sowie die
anschlieBende Mdglichkeit zur Ausbreitung (Warmzeiten,
Eisriickzug) beste Voraussetzungen dafiir, dass sich eine
einzigartige, hochdifferenzierte Artenvielfalt herausbil-

det, die zudem einen hohen Anteil endemischer Arten
aufweist — also Tier- und Pflanzenarten, die nur in der
Antarktis vorkommen. Bei den antarktischen Seeschei-
den, Anemonen, Moostierchen, Muscheln und Asselspin-
nen liegt der Anteil endemischer Arten bei rund 50 Pro-
zent; bei den Meeresschnecken sind es rund 75 Prozent;
bei den Gammaridea, einer Unterordnung der Flohkrebse,
sowie bei den Kraken sogar bei 80 Prozent. Auf diese
Weise ist im Siidlichen Ozean eine Vielfalt des Lebens
entstanden, die deutlich breiter und bunter ist, als man es
im ersten Moment erwarten wiirde. Biologen haben bis
heute allein mehr als 8000 verschiedene Arten wirbel-
loser Tiere in der Antarktis identifiziert, dabei sind einige
Regionen bislang noch gar nicht richtig erforscht.

Die Fischfauna der antarktischen Schelfmeere wird
von der Gruppe der Antarktisfische, den sogenannten
Notothenioidei, dominiert. Sie machen mehr als 70 Pro-
zent der Artenvielfalt und iiber 90 Prozent der Fisch-Bio-
masse in den Schelfmeeren aus. Es gibt allerdings auch
Tiergruppen, die bislang nur vereinzelt in den antark-
tischen Schelfmeeren beobachtet wurden — Konigskrab-
ben sind hier ein Beispiel — oder aber die bisher noch gar
nicht in der Antarktis vorkommen. Hierzu zdhlen Hum-
mer und Einsiedlerkrebse, womit sich auch erkldrt, warum
die Bodenfauna der Schelfmeere keine Abwehrmechanis-
men gegen rauberische Scherentréger entwickelt hat.

Abwanderung in den Siiden

Das Nordpolarmeer ist geologisch betrachtet jiinger als
das Stidpolarmeer, weshalb die Arten im hohen Norden
weniger Zeit hatten, sich an die polaren Lebensbedingun-
gen anzupassen, als die Tiere im Siiden. Doch auch sie
mussten Zeiten grofBfldchiger Vereisungen iiberstehen —
so zum Beispiel vor rund 140 000 Jahren, als groBe Eis-
schilde Nordamerika und Nordeuropa bedeckten und ihre
bis zu 1000 Meter dicken Schelfeise iiber den gesamten
Arktischen Ozean schoben, sodass dieser vermutlich kom-
plett zugefroren war.

Die Lebensgemeinschaften des Nordpolarmeers
haben sich in dieser Zeit entweder in groRere Tiefe
zuriickgezogen — oder aber sie sind die Atlantik- und
Pazifikkiisten entlang in siidlichere Breiten abgewandert.
Als die Eismassen dann nach und nach verschwanden,
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brauchte es einige Zeit, bis die marinen Organismen
die arktischen Lebensrdume zuriickeroberten. Biologen
gehen deshalb davon aus, dass die vielfdltigen Lebensge-
meinschaften in den arktischen Randmeeren nicht viel
dlter als 125000 Jahre sind. Zudem unterscheiden die
Forscher zwischen einem atlantischen und einem pazi-
fischen Sektor im Arktischen Ozean. Deren Bewohner
wanderten aus dem jeweiligen Nachbarozean ein und
passten sich getrennt voneinander an die polaren Lebens-
bedingungen an. So kommt es, dass bis heute in beiden
Sektoren unterschiedliche Arten ein und dieselbe Rolle im
Okosystem einnehmen.

In der Arktis fiel und fillt es Schelfmeerbewohnern
auch deutlich leichter, von einem Kontinent zum néchsten
abzuwandern, als in der Antarktis. Die nordlichen Kiisten-
gebiete Europas, Asiens und Nordamerikas sind {iber ihre
vorgelagerten Schelfbereiche durchgehend miteinander
verbunden. Der Antarktis dagegen fehlt eine solche
Flachwasserverbindung zu den Nachbarkontinenten,
weshalb der Anpassungsdruck in der Antarktis stets viel
hoher war als in der Arktis. In Kaltzeiten standen den
Meeresbewohnern im Siidlichen Ozean deutlich weniger
Riickzugsmaoglichkeiten zur Verfiigung als den Arten im
hohen Norden. Die Lebewesen des Siidpolarmeers hatten
nur die Moglichkeit, sich anzupassen, oder aber sie sind
ausgestorben. Auf diesem Grund haben die Meeres-
bewohner der Antarktis auch deutlich ausgefeiltere
Anpassungsmechanismen entwickelt als die Bewohner

des Nordpolarmeers.
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4.3 > Antarktische
WeiBblutfische wie
dieser junge Schwarz-
flossen-Eisfisch be-
volkern die kdltesten
Meeresregionen der
Welt und besitzen
keine Farbstoffe im
Blut.




4.4 > Um der arktischen Winterkilte zu entkommen, fliegt die
Kiistenseeschwalbe Sterna paradisaea im August aus ihren
arktischen Brutgebieten bis an den Rand der antarktischen
Packeiszone. Dabei legen die Vogel eine Strecke von ungefahr
35000 Kilometern zuriick. Weiter wandert keine andere
Zugvogelart.

Die Uberlebenstricks landbewohnender
Tiere in den Polargebieten

Die Lebensbedingungen in der Arktis und Antarktis sind
vom Wechsel der Extreme gepradgt. Im Sommer gibt es Son-
nenlicht, Wédrme, eisfreie Land- und Wasserfldchen sowie
Futter im Uberfluss; im Winter dagegen verkehren sich die
Lebensbedingungen ins Gegenteil. In der Arktis beispiels-
weise sinkt die Oberfldichentemperatur im Winter wochen-
lang auf Werte um minus 40 Grad Celsius, wobei Tage mit
Spitzenwerten von minus 50 bis minus 60 Grad Celsius
keine Seltenheit sind. GroBe Temperaturunterschiede gibt
es auch von Nord nach Siid beziehungsweise zwischen
den Kiistenregionen und Gebieten weiter landeinwérts.
Solche Gegensitze iiberlebt nur, wer auf eine oder meh-
rere der folgenden Anpassungsstrategien setzt:

*  Flucht vor der Kélte durch Abwanderung in wdrmere
Gebiete (Migration),

+  Uberdauern des Winters an einem geschiitzten Ort
(Winterruhe oder Winterschlaf),

+ optimale Wéarmeregulation des eigenen Koérpers und

« Vorsorge durch das Anfressen groler Fettreserven.

Auf der Flucht vor Hunger und Kilte

Fiir die Flucht vor der Kidlte und Nahrungsknappheit ent-
scheiden sich vor allem die vielen Seevdgel, die in den
Polarregionen vorkommen. In der Arktis sind insgesamt
200 Vogelarten beheimatet. Die Mehrheit von ihnen
gehort zu den Génse-, Strand- und Seevogeln. Singvigel
gibt es im Gegensatz zu den mittleren Breiten nur wenige.
Die meisten arktischen Vogelarten verbringen nur wenige
Sommermonate im hohen Norden. Wenn der Winter naht,
ziehen 93 Prozent der Arten in warmere Regionen. [hre
Wanderrouten fiihren tatsdchlich in alle anderen Regionen
der Welt. Wihrend viele Ginse, Sperlingsvogel, Eulen,
Raubvdgel, Alkenvogel und Mowen in den angrenzenden
mittleren Breiten {iberwintern, zieht es einige Strandvd-
gel, Wassertreter und die Schwalbenmowe (Xema sabini)
bis in die Tropen und nach Australien. Die Pfuhlschnepfe
(Limosa lapponica) beispielsweise fliegt von ihrem Brut-
gebiet in Alaska 12 000 Kilometer iiber den Pazifik nach
Neuseeland, und Langstreckenflieger wie die Kiistensee-
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schwalbe und Raubmdwen steuern sogar die Antarktis an.
Dort iberwintern sie am Rand der antarktischen Packeis-
zone. Das heilt, die Tiere legen auf ihrem Weg von den
arktischen Brutgebieten in die antarktischen Uberwinte-
rungsreviere und zuriick eine Strecke von bis zu 80 000
Kilometern pro Jahr zuriick. Diese Anstrengung aber
lohnt sich, denn beide Polarregionen bieten den Vdgeln im
Sommer ein reichhaltiges Nahrungsangebot. Und da die
Kiistenseeschwalben sich bei der Jagd vor allem auf ihre
Augen verlassen, haben sie den groRen Vorteil, dass in
den von ihnen gewdhlten Lebensrdumen insgesamt acht
Monate die Sonne nicht untergeht und die Tiere theore-
tisch rund um die Uhr auf Beutefang gehen konnten.

Es gibt allerdings auch Vogelarten in der Arktis, die
nicht in wdrmere Gefilde abwandern. Dazu zdhlen bei
den Landvdgeln zum Beispiel der Kolkrabe (Corvus corax),
das Alpenschneehuhn (Lagopus muta), die Schneeeule
(Bubo scandiaca) und der Polarbirkenzeisig (Acanthis
hornemanni). Aus der Gruppe der Seevdgel verbringen
unter anderem die Gryllteiste (Cepphus grylle), die Dick-
schnabellumme (Uria lomvia), die Elfenbeinméwe (Pago-
phila eburnea), die Rosenmowe (Rhodostethia rosea)
sowie die Eiderente (Somateria mollissima) den Winter im
hohen Norden.
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4.5 > Eine Herde Kari-
bus zieht im Oktober
auf der Suche nach
Futter durch das Arc-
tic National Wildlife
Refuge. In der Region
hat es zu diesem
Zeitpunkt bereits
geschneit, sodass

die Tiere potenzielle
Futterstellen zunéchst
einmal freischarren
miissen.
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Saisonale Wanderungen unternehmen aber auch
Sdugetiere — so zum Beispiel Bartenwale oder Rentiere
(Rangifer tarandus), die in Nordamerika Karibus genannt
werden. Im Ostlichen Alaska sowie im kanadischen
Yukon-Territorium beispielsweise zieht in jedem Friihling
eine Herde der sogenannten Porcupine-Karibus mit
100000 bis 200000 Tieren mehr als 1300 Kilometer
weit Richtung Norden, um im Kiistentiefland des Arctic
National Wildlife Refuge ihre Kédlber auf die Welt zu brin-
gen. Der Kindergarten am Arktischen Ozean bietet den
wilden Tieren im Sommer viele Vorteile. Zum einen ist

Gleich- oder wechselwarm

Vogel und Sdugetiere haben ein Alleinstellungsmerkmal in der Tierwelt.
Sie konnen als einzige Lebewesen ihre Kérperkerntemperatur unabhéngig
von der Umgebungstemperatur auf einen konstanten Wert regulieren
und werden deshalb auch als gleichwarme oder endotherme Organismen
bezeichnet. Als Kérperkern gelten jene Bereiche des Rumpfes und Kopfes,
in dem alle lebenswichtigen inneren Organe (Eingeweide, Zentralnerven-
system, Gehirn) liegen, die auch dann Wéarme produzieren, wenn der
Organismus ruht. Die Korperkerntemperatur ist in der Regel ziemlich
konstant, wahrend die Temperatur der Kérperschale, zu der die Haut und
die Extremitdten gehoren, starker schwankt.

Die Korperkerntemperatur des Menschen betragt 37 Grad Celsius.
Igel kommen auf 35 Grad Celsius, Schwalben auf 44 Grad Celsius. Bei
Fleischfressern, Pferden und dem Menschen schwankt die Korperkern-
temperatur im Tagesverlauf aktivititsbedingt um ein bis zwei Grad
Celsius. Lebensbedrohlich wird fir die meisten gleichwarmen Organismen
ein Anstieg von mehr als sechs Grad Celsius. Er fuhrt in der Regel zum
Hitzetod. Der Kaltetod dagegen tritt ein, wenn ein Organismus auskihlt
und seine Korperkerntemperatur unter eine artspezifische Grenze fallt.
Menschen beispielsweise geraten in Lebensgefahr, wenn die Temperatur
ihres Blutes auf unter 27 Grad Celsius sinkt.

Fischen, Amphibien oder auch Reptilien macht eine leichte Abkih-
lung wenig aus. Sie gehoren zu den sogenannten wechselwarmen oder
auch ektothermen Lebewesen. Als solche werden alle Organismen
bezeichnet, deren Korpertemperatur vollstindig von der Umgebungs-
temperatur abhéngt und in der Regel nicht durch den Stoffwechsel der
Tiere beeinflusst wird. Um dennoch Einfluss auf die eigene Korpertem-
peratur nehmen zu kénnen, haben wechselwarme Tiere typische Verhal-
tensweisen entwickelt. Salamander beispielweise nehmen morgens ein
Bad in der Sonne, um auf ,Betriebstemperatur” zu kommen; viele Flug-

insekten dagegen zittern mit ihrem Flugmuskel, um sich aufzuwarmen.

die Landschaft flach und nicht bewaldet. Die Rentiere
erkennen deshalb mogliche Feinde wie Bdaren oder Wolfe
schon von Weitem. Die frische Meeresbrise verjagt die
lastigen Stechmiicken, und es gibt Wasser und Futter
in Hiille und Fiille. Zum Ende des Sommers treten die
Rentiere dann den Riickweg in ihre Winterterritorien in
den weiter siidlich gelegenen Ogilvie Mountains an.
Andere Herden ziehen noch weiter nach Siiden und iiber-
wintern in den subarktischen Waldgebieten der Taiga.
Einige wenige aber verbringen den Winter auch in der
Tundra.

Regulation der Korpertemperatur

Diese Rentiere stehen dann wie alle anderen gleichwar-
men Tiere in den Polarregionen vor der Herausforderung,
ihre Korperkerntemperatur von 37 bis 41 Grad Celsius auf-
rechtzuerhalten, obwohl die Luft um sie herum um bis zu
100 Grad Celsius kilter ist. Das gelingt nur, indem die
Tiere verhindern, dass Kérperwdrme an die Umgebung
abgegeben wird. Eine schwierige Aufgabe, denn Korper-
wadrme kann auf dreierlei Weise verloren gehen:

* durch Wérmeleitung,
» durch Wirmeabstrahlung sowie
* durch Verdunstung.

Die Tiere miissen alle drei Prozesse kontrollieren, wenn
sie nicht auskiihlen wollen. Aus diesem Grund haben
die gleichwarmen Arten eine Reihe von erstaunlichen
Verhaltensweisen entwickelt, mit denen sich Warmever-
luste einddmmen lassen. Dazu zédhlen unter anderem:

» sich einzuigeln (Reduktion der Korperoberfldche im
Verhiltnis zum Gesamtvolumen),

» sich in einer Gruppe gegenseitig zu warmen,

+ sich an einen geschiitzten Ort zuriickzuziehen,

» eine widrmende Fettschicht oder aber ein doppel-
lagiges Winterfell oder -gefieder auszubilden sowie

» den Atem und die Gliedmalen abzukiihlen.

Sich einzuigeln heiflt, sich so klein wie mdglich zu
machen. Viele Arten, angefangen vom Eisbdren bis hin
zum Polarbirkenzeisig, rollen sich im Winter zu einer

Kugel zusammen oder ziehen Kopf und GliedmaBen ein,

um ihre Korperoberfliche zu minimieren. Je kugelfor-
miger der Korper, desto kleiner ist seine Oberfliche im
Verhdltnis zum Volumen und desto weniger Warme geben
die Tiere durch Wérmeleitung und -abstrahlung ab. Eis-
bdren verschranken dabei oft ihre Pfoten {iber der Schnau-
ze, weil sie iber ihre Nase und die eher diinn behaarte
Gesichtspartie die meiste Kérperwdrme verlieren.

Tiere, die in Gruppen, Herden oder Kolonien leben,
stehen oft dicht beisammen, um sich gegenseitig zu war-
men und so den eigenen Wérmeverlust zu minimieren.
Das bekannteste Beispiel sind die kreisformigen soge-
nannten ,Huddles“, wie die Warmepulke der Kaiserpingu-
ine in der Antarktis genannt werden. Im Winter, wenn die
AuRenluft bis zu minus 50 Grad Celsius kalt wird und die
Minnchen briitend auf dem Eis ausharren miissen, riicken
die Tiere zu Tausenden so eng zusammen, dass sich bis zu
zehn Pinguine auf einem Quadratmeter Fliche drdngen —
Riicken an Bauch, Seite an Seite, den Kopf auf der Schulter
des Vordermannes abgelegt. In der Mitte dieses gigan-
tischen Brutkastens wiederum erwdrmt sich die Luft auf
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bis zu 24 Grad Celsius, weshalb es den Végeln im Zen-
trum sogar zu warm wird. Sie versuchen aus diesem
Grund Schritt fiir Schritt der Warme zu entkommen. Die
Vogel am Rand frieren derweil und drdngen schrittweise
in die Mitte. So kommt es, dass die Pinguine kontinuier-
lich ihre Position verdndern, der Pulk standig in Bewegung
ist und jedes Tier irgendwann in den Genuss der Wérme
kommt. Auf diese Weise gelingt es den groBen Vogeln,
selbst bei starksten Winterstiirmen ihren Wérmeverlust
um die Hilfte zu reduzieren. Ein dhnliches Verhalten zei-
gen auch die Moschusochsen in der Arktis. An kalten
Tagen bilden die Herdenmitglieder einen engen Kreis,
sodass sich die Tiere gegenseitig wdrmen und ihnen der
eisige Wind im Verbund wenig anhaben kann.

Eine dritte Strategie, Warmeverluste zu vermeiden, ist
der Riickzug an einen geschiitzten Ort. Dieser kann eine
Hohle sein — oder aber die Tiere kauern sich zusammen
und lassen sich einschneien. Von Eisbdren, Wélfen, Fiich-
sen, Hasen und Schneehiihnern weill man, dass sie im
Winter zumindest fiir einige Zeit Schutz in Schneehdhlen
suchen. Kleinere Arktisbewohner wie Lemminge und

185

4.6 > Eisbdren kdnnen
sehr gut schwimmen
und, wie dieses groBe
Minnchen zeigt, auch
tauchen. Im Wasser
kihlen die Tiere
jedoch schnell aus.
Ausgewachsene Baren
mit einer dicken,
isolierenden Fett-
schicht haben daher
auf langen Schwimm-
strecken bessere
Uberlebenschancen

als Jungbaren.
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Hermeline miissen aufgrund ihrer Kérpergrofle und den
damit verbundenen Warmeverlusten sogar die meiste Zeit
des Winters unter der isolierenden Schneedecke verbrin-
gen. Die Temperatur dort kann abhéngig von der Schnee-
hthe bis zu null Grad Celsius betragen und ermdglicht
den Kleintieren so ein Uberleben.

Vogel und Sdugetiere, die in den Polarregionen iiber-
wintern, schiitzen sich aber auch durch ein dichtes Win-
terfell oder -gefieder vor der Eiseskilte. Bei Sdugetieren
und Vogeln, die zur Nahrungssuche ins Wasser miissen
oder aber wie Wale ihr gesamtes Leben im Meer verbrin-
gen, erfiillt in der Regel eine dicke Fettschicht diese Isola-
tionsfunktion. Wie gut Federn oder Fell die Warmeabgabe
verhindern, hdngt zum einen von der individuellen Wér-
meleitfdhigkeit eines jeden Haares oder einer jeden Feder
ab, zum anderen von der Frage, wie gut das Fell oder
Federkleid ein isolierendes Luftpolster nahe am Korper
halten kann. Denn Luft leitet Warme nur halb so gut wie
Haare oder Federn. Vermutlich auch aus diesem Grund
sind die Deckhaare der Rentiere hohl und ihr Innenraum
aufgeteilt in Tausende kleine Luftkammern, die jeweils
nur durch eine diinne Wand voneinander getrennt sind.
Auf diese Weise schiitzt das Deckhaar die Tiere nicht nur
vor duleren Einfliissen wie Schnee und Regen. Es bildet
neben der Unterwolle auch eine zweite sehr wirkungs-
volle Isolierschicht.

Die isolierenden Eigenschaften des Fells unterschei-
den sich deutlich von Tierart zu Tierart, wobei die Warme-
haltefdhigkeit in der Regel steigt, je dicker die Fellschicht
ist. Durch ein Aufplustern des Gefieders oder aber durch
das Aufstellen von Haaren kann die isolierende Wirkung
des Fells oder Federkleids nochmals verstdrkt werden,
weil mehr isolierende Luft in Kérperndhe eingeschlossen
wird. Kleine Felltiere wie Lemminge oder Hermeline sind
klar benachteiligt, wenn es darum geht, sich durch Kor-
perbehaarung ausreichend zu wirmen. Sie brauchen ein
kurzes Fell, um sich noch ausreichend gut bewegen zu
konnen.

Doch auch die groBen, eher dick bepelzten Sdugetiere
miissen eine Reihe von Faktoren beachten, wenn sie nicht
an Unterkiihlung sterben wollen. Das lange Fell der Eis-
bdren zum Beispiel isoliert hervorragend, solange es tro-
cken ist. Springt der Bdr jedoch ins Meer, um beispiels-
weise von einer Eisscholle zur ndchsten zu schwimmen,

gelangt Wasser an die Haut — und Fliissigkeit leitet Warme
25-mal besser als Luft. Ausgewachsene Bdren vertrauen
in solchen Momenten auf die Isolationseigenschaften
ihrer bis zu 11,4 Zentimeter dicken Fettschicht. Fiir den
Bdrennachwuchs aber kann eine solche Schwimmeinheit
sehr gefdhrlich werden, denn die Jungen kiihlen duBerst
schnell aus. Die gleiche Gefahr besteht auch, wenn es
regnet, denn Regen und Schneeregen beeintrdchtigen die
Funktionseigenschaften eines Fells oder Federkleids ganz
entscheidend.

/Zu hohen Widrmeverlusten kann auch eisiger Wind
fithren. Féhrt er durch ein Fell oder Federkleid, verwirbelt
er die korpernahe Luftschicht, wodurch ihre isolierende
Wirkung abnimmt. So kiithlen Schneeeulen, die bei einer
AuBentemperatur von minus 30 Grad Celsius einem Wind
mit einer Stdrke von 27 Kilometern pro Stunde ausgesetzt
sind, so schnell aus, dass sie ihre Warmeproduktion im
Vergleich zur Windstille verdoppeln miissen, um nicht zu
erfrieren. Das Fell und die Unterwolle von Rentieren und
Moschusochsen dagegen isolieren so umfassend, dass die
Tiere selbst bei Winterstiirmen wenig bis keine Wédrme
verlieren.

Wale, Eisbdren und Robben schiitzen sich mit einer
dicken Fettschicht gegen die Kalte. [hre Isolationseigen-
schaften reichen zwar nicht an jene des Fells heran; dafiir
wadrmt der sogenannte Blubber aber auch im Wasser, wo
Fell als Kélteschutz in der Regel versagt. Diese Fettschicht
kann eine beeindruckende Stédrke erreichen. Bei Gron-
landwalen (Balaena mysticetus) ist sie bis zu 30 Zentime-
ter dick. Und wie das Fell von Rentieren und Moschusoch-
sen verdndert sich auch der Blubber im Rhythmus der
Jahreszeiten — zumindest bei den Robben. Am diinnsten
ist deren Fettschicht im Sommer, wenn die Tiere wegen
ihres Fellwechsels gezwungen sind, an Land zu bleiben
und zu fasten. Zum Winter hin fressen sich die Tiere dann
wieder eine dicke isolierende Schicht an.

Pinguine wie die Adélie- und die Kaiserpinguine
schiitzen sich durch ein aulergewdhnlich gut isolierendes
Federkleid vor der groBen Kilte. Bei Tauchgidngen im
Meer allerdings werden ihre Federn komprimiert und die
eingeschlossene Luft herausgedriickt, sodass das Feder-
kleid seine isolierende Wirkung verliert. Ihre Fettschicht
schiitzt die Vogel dann in einem gewissen Mall vor der
Auskiihlung.
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Die Konigin der Tundra

Eines der ersten Insekten, die im Frihling durch die Tundra fliegen,
ist die Arktische Hummel Bombus polaris. Im Gegensatz zu den
meisten anderen Insekten macht ihr die kalte Fruhlingsluft nicht
viel aus, denn die Hummel hat Wege gefunden, sich warm zu hal-
ten, auch wenn sie als Insekt zu den wechselwarmen Organismen
gehort. An sonnigen Tagen beispielsweise sitzen die Konigin und
ihre Arbeiterinnen zundchst fur einige Zeit in der Sonne, um ihren
Korper aufzuwdrmen. Am schnellsten gelingt das, wenn die Tiere
zum Sonnenbad in eine Blite des Arktischen Mohns (Papaver radi-
catum) krabbeln. Dessen Blitenblédtter sind kegelfémig angeordnet
und lenken das Sonnenlicht wie kleine Spiegel in die Blutenmitte.

Sollten Wolken die Sonne verdecken, schalten die Hummeln
ihre korpereigene Heizung an. Das bedeutet, sie beginnen mit
ihrem starken Flugmuskel zu zittern und erh6éhen auf diese Weise
ihre Kérpertemperatur auf eine Mindestflugtemperatur von 30 Grad
Celsius, selbst wenn die Umgebung deutlich kalter ist. Das dichte
Haarkleid der Hummeln verhindert anschlieBend, dass die Tiere
schnell wieder auskihlen.

Dank der Fahigkeit, ihre Kérpertemperatur zu regulieren, kann
die Arktische Hummel schon im Frihlingsmonat Mai auf Futter-
suche gehen — also in einer Zeit, zu der die meisten anderen Insek-
ten der Arktis noch vor Kalte erstarrt sind. Und die Hummel hat es
eilig: Die Konigin, welche als einziges Mitglied ihres Volkes den
Winter Gberlebt hat, muss zundchst Pollen und Nektar sammeln,
um zu Kraften zu kommen. AnschlieBend baut sie ein Nest in eine
Erdhohle und legt mit ihrer ersten Brut, aus der nur Arbeiterinnen
schlipfen, den Grundstein fiir ein neues Volk. Im Spatsommer legt
sie ein zweites Mal Eier ab. Diesmal schlipfen Drohnen (Mé&nn-

chen) und Hunderte Kéniginnen, von denen im Durchschnitt aber

nur eine pro Volk den bevorstehenden Winter tiberstehen wird. Die
alte Konigin stirbt gemeinsam mit dem Rest ihres Volkes.

Bombus polaris kommt in den noérdlichen Tundrengebieten
Alaskas, Kanadas, Skandinaviens und Russlands vor und gilt als
einer der wichtigsten Bestduber in diesen Regionen. AuBer ihr tiber-
lebt so weit nordlich des Polarkreises nur noch eine weitere Hum-
melart, die Bombus hyperboreus. Deren Kéniginnen entern gern
die Nester der Arktischen Hummel und tbernehmen diese. Sie

legen ihre Eier darin ab und lassen die Arbeiterinnen der Bombus

polaris die Kuckucksbrut pflegen.

4.7 > Die Arktische Hummel Bombus polaris fliegt auch bei kiihlen
Temperaturen. Die dazu notwendige Kérperwiarme erzeugt das Insekt,
indem es sich sonnt oder aber mit dem Flugmuskel zittert.

Korpereigene Schutzmechanismen
gegen Warmeverluste

Widrmeverluste durch Wiarmeleitung lassen sich auch ver-
hindern, indem Tiere ihre duleren K&rperpartien oder
aber ihre Gliedmalen herunterkiihlen, wihrend sie die
Temperatur in der Kérpermitte konstant halten. Ein sol-
ches Verhalten zeigen zum Beispiel Rentiere, Kaiserpin-
guine und Mowen. Sie kdnnen die Temperatur in ihren
Fiilen unter Umstdnden bis dicht an den Gefrierpunkt
herunterkiihlen, wihrend ihre Kérperkerntemperatur auf
Normalniveau bleibt.

Ein solches Auskiihlen der oftmals nur schlecht iso-
lierten GliedmaBen wird moglich, weil die Blutgefdlle in
den Beinen, Fliigeln oder Flossen so dicht nebeneinander
verlaufen, dass ein Wdrmeaustausch zwischen Arterien
und Venen erfolgen kann. Warmes, aus der Korpermitte
stammendes arterielles Blut gibt dabei seine Warme an
vendses Blut ab, welches zuvor in den F{iBen oder Flossen
ausgekiihlt war und auf dem Riickweg Richtung Korper-
mitte ist. Auf diese Weise gelangt nur im Vorweg abge-
kiihltes Blut in die GliedmaBen, und der Wérmeverlust
iber die FiiBe, Flossen oder Fliigel wird hierdurch stark
reduziert.
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4.8 > Wenn ein Ren-

tier einatmet, erwdarmt

und befeuchtet es die
einstromende kalte
Atemluft mithilfe
stark durchbluteter
Schleimhaute in
seiner Nase. Diese
Héaute werden durch
diinne, geschwungene
Knochenstrukturen
gehalten, die auf die-
ser Schidelaufnahme
gut zu erkennen sind.
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Haben Rentiere so lange Beine, dass der Wérmeaus-
tausch allein schon dadurch funktioniert, dass Vene und
Arterie eng nebeneinander angeordnet sind, sieht das bei
den kurzen Flossen der Robben etwas anders aus. Hier
wird der Warmeaustausch verstarkt, indem sich die Vene
in mehrere Blutbahnen aufteilt, die dann rund um die
zentral liegende Arterie verlaufen und deren Warme auf-
nehmen. Aullerdem konnen die Tiere den Blutstrom und
damit auch die Warmeversorgung ihrer Gliedmalen steu-
ern — je nachdem, ob sie die Warmeabgabe reduzieren
wollen, weil es draullen kalt ist, oder sie sich ganz bewusst
schnell abkiihlen wollen, etwa nach grofer Anstrengung
und bei Gefahr von Uberhitzung.

Erstaunlicherweise haben die Tiere auch dann noch
ein Gefiihl in ihren Fliigeln, Flossen oder Pfoten, wenn
diese stark ausgekiihlt sind. So funktioniert beispielsweise
die Impulsweiterleitung in den Nervenbahnen und Mus-
keln der FuBballen von Polarwdlfen und -flichsen auch
dann noch, wenn die Tiere auf bis zu minus 50 Grad kal-
tem Untergrund stehen und ihre Pfoten auf null Grad
Celsius abgekiihlt sind. Studien haben gezeigt, dass die
Muskeln und Nerven in wenig isolierten Extremitdten

auch dann noch ihre Aufgaben verrichten, wenn das
Gewebe eine Tiefsttemperatur von minus sechs Grad
Celsius aufweist — ein Anpassungsmechanismus, der bei
Sdugetieren und Vogeln in den hohen und mittleren
Breiten sehr verbreitet scheint.

Ebenso ausgefeilt ist das System, mit dem die Tiere
verhindern, dass sie beim Atmen unnétig Wédrme und
Wasserdampf an die Umgebung abgeben. Atmet ein
Mensch bei einer Umgebungstemperatur von minus
30 Grad Celsius aus, erkennt man seine etwa 32 Grad
Celsius warme und feuchte Atemluft, weil sie als helle
Dampfwolke die Nase verldsst. Bei Rentieren hingegen
bildet sich keine Dampfwolke. Die Luft, welche die Tiere
ausatmen, ist trocken und auf 21 Grad Celsius herunter-
gekiihlt, sodass die Wasser- und Wdrmeverluste auf ein
Minimum reduziert werden. Das Geheimnis dieser Ener-
gieeinsparungen ist abermals ein effektiver Wédrmeaus-
tausch. Dieser erfolgt diesmal jedoch in der Nase. Im
Gegensatz zum Menschen verlaufen in der Nasenhohle
eines Rentiers eine Vielzahl verschlungener, stark durch-
bluteter Schleimhdute und Membranen. Diese Nasen-
struktur birgt zwei grolle Vorteile. Zum einen vergrolert
sie die Oberflache der Schleimhaut, an der die ein- oder
ausgeatmete Luft vorbeistreift. Das heillt, das Rentier hat
ausreichend Gelegenheit, Wdarme und Wasser an die
Atemluft abzugeben oder diese aufzunehmen. Zum ande-
ren wird die Atemluft durch den komplexen Aufbau der
Nase in viele diinne Luftschichten aufgeteilt, sodass der
Widrmeaustausch nochmals optimiert wird.

Holt ein Rentier nun tief Luft, strémt die eiskalte Polar-
luft tiber die gut durchbluteten Nasenschleimhdute. Dabei
wird sie in weniger als einer Sekunde auf die Kérpertem-
peratur des Tieres erwdrmt und angefeuchtet. Das heil3t,
die Luft, welche die Lungen erreicht, ist 38 Grad Celsius
warm und ausreichend feucht, um eine optimale Sauer-
stoffaufnahme zu ermdglichen. Durch die Wédrmeabgabe
an die eingeatmete Luft kiihlen die Schleimhdute fiir einen
Moment lang aus. Atmet das Tier nun wieder aus, strémt
die warme Atemluft iiber die ausgekiihlten Nasenschleim-
hdute und gibt einen Teil seiner Wirme wieder an sie ab.
Dabei kiihlt die Atemluft auf 21 Grad Celsius ab, und der
in ihr enthaltene Wasserdampf kondensiert zu grolen Tei-
len. Auf diese Weise atmen die Rentiere nur kiihle, tro-
ckene Luft aus und sparen jede Menge Korperwdrme und

Feuchtigkeit. Letztere kann vor allem dann entscheidend
werden, wenn im Winter alle Tiimpel, Fliisse und Seen
zugefroren sind und die Tiere Schnee fressen miissen, um
Wasser aufzunehmen.

Trotz eines dicken Winterfells und ausgekliigelter
Wiérme-Einsparmechanismen kann es vorkommen, dass
die Tiere auskiihlen und die Korpertemperatur gefdhrlich
tief sinkt. In diesem Moment steigern die meisten Tiere
ihren Stoffwechsel und beginnen zu zittern, um durch
die Muskelkontraktionen Warme zu erzeugen. Wind und
Feuchtigkeit beschleunigen in der Regel das Auskiihlen,
Sonnenschein dagegen kann den Tieren helfen, ihre
Korpertemperatur zu halten. Sattelrobben beispielsweise
sonnen sich, wenn ihnen kalt ist. Dieselbe Strategie ver-
folgen auch Eisbdren. Ihr langes, transparentes Deckhaar
ldsst beim Sonnenbaden die einfallende Sonnenstrahlung
besonders gut passieren, sodass die darunterliegende
schwarze Haut der Bédren sie optimal absorbieren kann.

Das Deckhaar der Eisbdren weist allerdings noch eine
zweite Besonderheit auf. Es absorbiert die langwellige
Wirmestrahlung, welche von den Tieren ausgeht. Verein-
facht gesagt nimmt es also einen Grofteil jener Wédrme
wieder auf, welche die Bdren trotz ihrer dicken Unterwol-
le noch abgeben. Das fiihrt dazu, dass die Tiere nur sehr
wenig Widrmeenergie {iber ihre Kdrperoberfliche verlie-
ren. Aus dieser Stdrke kann jedoch auch ein Nachteil
erwachsen, etwa wenn die Bdren sich schnell bewegen.
Dann laufen sie Gefahr, im Nu zu {iberhitzen. Aus diesem
Grund bewegen sich Eisbdren die meiste Zeit in einem
eher gemdchlichen Tempo fort — und sollte ihnen doch

I
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Deckhaar

lange, transparente, hohle Haare, die das Sonnenlicht
streuen und es den Hautpigmenten zugleich ermoglichen,
Waérme zu absorbieren

dichtes Unterfell
verhindert den Verlust von Kérperwdarme

dunkel pigmentierte Haut
absorbiert Sonnenlicht und trdgt zur Kérpererwdrmung bei

Fettschicht
2,5 bis elf Zentimeter dick, isolierend, schutzt den Koérper
vor Warmeverlust wéahrend des Winters

einmal viel zu heill werden, kiihlen sich die groten Land-
rduber der Arktis mit einem Sprung ins Wasser ab.

Auf diese Option kdnnen Rentiere in der Regel nicht
zuriickgreifen, obwohl die Tiere vor allem im Winter wah-
rend groler Anstrengung hdufig {iberhitzen. In solchen
Momenten kiihlen die Vierbeiner die wichtigsten Areale
ihres Gehirns, indem sie kaltes Blut aus ihren Nasen-
schleimhduten {iber eine Vene Richtung Gehirn leiten.
Kurz vor dem Hirn erfolgt ein Wédrmeaustausch mit dem
Blut in der Kopfschlagader. Auf diese Weise ist sicherge-
stellt, dass nur Blut mit Normaltemperatur im Gehirn zir-
kuliert, wahrend die tiberschiissige Wédrme so lange im
restlichen Korper verteilt wird, bis die Belastung vorbei ist
und sie wieder {iber die Nasenschleimhdute abgegeben
werden kann.

Die Warmeregulation bei Jungtieren

Tierischer Nachwuchs kommt in den Polarregionen zu
ganz unterschiedlichen Zeiten und unter verschiedenen
Bedingungen auf die Welt. Dennoch haben alle Jungtiere
eines gemeinsam: [hr Verhdltnis von Kdrperoberfliche zu
Korpermasse ist deutlich schlechter als jenes der Eltern-
tiere — das heiflt, die Jungtiere verlieren im Verhiltnis
mehr Wédrme. Meist besitzen sie auch kein Fell oder
Federkleid, und wenn doch, dann eines, das deutlich
schlechter isoliert als Pelz oder Federn der Alttiere. Proble-
matisch ist diese Ausgangslage vor allem dann, wenn die
jungen Vogel oder Sdugetiere gewissermallen nass das
Licht der Welt erblicken.
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4.9 > Eine dicke Fett-
schicht und wiarmende
Unterwolle schiitzen
Eisbaren davor,
Kérperwdarme an die
Umgebung zu verlie-
ren. Das transparente
Deckhaar ldsst zudem
Sonnenstrahlung
durch, sodass sich die
Béren bei schénem
Wetter in der Sonne
aufwidrmen koénnen.



190

> Kapitel 04

4.10 > Die meiste Korperwdrme verlieren Eisbdren iber ihre

nur sparlich behaarte Nase, wie diese Infrarotaufnahme deut-
lich zeigt.

Damit ihr Nachwuchs dennoch eine Uberlebens-
chance hat, haben die polaren Végel und Sdugetiere spezi-
elle Verhaltensweisen entwickelt. Arten, deren Jungtiere
sogenannte Nesthocker sind und am Anfang noch viel
elterliche Fiirsorge bendtigen, so wie das zum Beispiel bei
Eisbdren und Lemmingen der Fall ist, bringen ihren Nach-
wuchs in der Regel an einem geschiitzten Ort zur Welt —
etwa in einer Schneehdhle, in einem Bau oder aber auch
in einem Nest. Wéahrend eine Eisbdrin in den ersten drei
Monaten nach der Geburt ihrer Jungen zwangsldufig
fastet, weil sie die Kleinen nicht aus den Augen ldsst, muss
sich das Lemmingweibchen sehr wohl zwischendurch
auf Futtersuche begeben. Seine Welpen bleiben derweil
allein im Bau zuriick. Die Korpertemperatur der kleinen
Lemminge féllt in dieser Zeit auf weit unter 20 Grad Cel-
sius, was den Nachwuchs aber nicht umbringt. Die Tiere
sind in ihren ersten Lebenstagen erstaunlich kdlteunemp-
findlich. Je dlter die Welpen dann werden, desto besser
konnen sie ihre Kérpertemperatur selbst regulieren — sei
es durch muskuldre Wéarmeerzeugung (Zittern), durch ein
dichteres Fell oder aber durch das Verbrennen von Fett-
sduren im braunen Fettgewebe, ein Vorgang, der in der
Fachliteratur oft auch als zitterfreie Wdrmeerzeugung
oder biochemische Thermogenese bezeichnet wird.

Braunes Fettgewebe findet sich bei nahezu allen neu-
geborenen Sdugetieren. Seine Zellen sind deutlich kleiner
als jene des weillen, isolierenden Fettgewebes. Sie enthal-
ten viele kleine Lipidtropfen und eine besonders grof3e

Zahl von Mitochondrien, den Kraftwerken der Zellen. In
ihnen wird durch den Abbau von Lipiden unter anderem
Wirme erzeugt, die dem Nachwuchs so mancher polarer
Siugetierart ein Uberleben ermdglicht.

Frisch geschliipfte Jungvogel dagegen sind darauf
angewiesen, dass die Elterntiere sie warmen. Antarkti-
sche Sturmvdgel beispielsweise briiten bei einer Durch-
schnittstemperatur von minus 25 Grad Celsius auf
nacktem Felsen. Sind ihre Kiiken erst einmal geschliipft,
muss der Nachwuchs mindestens elf Tage lang von den
Altvogeln mit Wdrme versorgt werden. Die Jungen der
Kaiserpinguine verstecken sich bis zu 50 Tage lang
zundchst in der Bauchfalte des Miannchens, nach der
Riickkehr des Weibchens dann in der Bauchfalte des
Weibchens, welches das Kiiken dann das erste Mal mit
Futter aus dem Meer versorgt.

Die Kélber der Rentiere sowie die Kiiken der Schnee-
hithner miissen vom ersten Lebenstag an auf eigenen
Beinen stehen, denn sie sind sogenannte Nestfliichter.
Im Gegensatz zu den Pinguinjungen werden sie deshalb
schon mit einem eigenen Kélteschutz geboren. Die jungen
Schneehiihner etwa tragen von Anfang an ein wirmendes
Federkleid, sind stark genug, schon am ersten Tag lange
Strecken zu laufen, und konnen ihre Kdrpertemperatur
durch Zitterbewegungen ihres Brustmuskels aufrechter-
halten. Nichtsdestotrotz suchen auch die kleinen Schnee-
hithner die wiarmende Ndhe ihrer Mutter, wenn ihre Kor-
pertemperatur auf unter 35 Grad Celsius absinkt. Junge
Rentiere und Moschusochsen frieren vor allem, wenn
es windet, regnet oder Schneeregen fdllt. In solchen
Momenten verliert ihr Fell deutlich schneller seine wir-
menden Eigenschaften als das Fell der Elterntiere. Der
Nachwuchs hilt sich dann in erster Linie durch die Ver-
brennung von Lipiden im braunen Fettgewebe warm. Das
Wasser meiden miissen auch die meisten Robbenjungen
in den Polargebieten. Sie werden mit einem wolligen,
meist weillen Lanugofell geboren, welches allerdings auch
nur wérmt, solang es trocken bleibt.

Korperwidrme zu erzeugen, kostet Energie, welche der
Nachwuchs der Sdugetiere {iber die Muttermilch auf-
nimmt. Sie ist bei Arten, die in den Polarregionen behei-
matet sind, besonders fettreich. Bei Walen, Robben und
anderen marinen Sdugern liegt der Fettgehalt der Milch
zwischen 40 und 50 Prozent; bei landbewohnenden

Arten sind es zehn bis 20 Prozent. (Nur zum Vergleich:
Normale Kuhmilch hat einen Fettanteil von rund vier Pro-
zent.) Die Jungen werden je nach Art unterschiedlich lang
gesdugt. Wéahrend beispielsweise die Klappmiitzenrobben
ihren Nachwuchs nur zwei bis vier Tage lang sdugen, ver-
sorgen Walrosse ihr Junges ldnger als ein Jahr lang mit
Milch.

Wenn die Nahrung knapp wird

Die Tiere in den Polarregionen miissen nicht nur mit
extremen Luft- und Wassertemperaturen zurechtkom-
men. Sie stehen auBerdem vor der Herausforderung, dass
sie immer nur zu bestimmten Zeiten des Jahres ausrei-
chend Nahrung finden. Ein Problem, welches die Tiere auf
ganz unterschiedliche Weise 16sen. Moschusochsen bei-
spielsweise kénnen ihren Stoffwechsel um 30 Prozent
herunterfahren. Ahnliche Beobachtungen gibt es vom
Polarfuchs, vom Schneehasen und den Schneehiihnern.
Um Energie zu sparen, schrinken die Tiere auch ihren
Bewegungsradius ein. Rentiere auf Spitzbergen beispiels-
weise verbringen im Winter bis zu 80 Prozent des Tages
liegend oder stehend, weil jede Anstrengung, jeder zusdtz-
liche Schritt auf dem verschneiten Terrain ihren Preis hat.
Beginnen die Tiere zu traben, vervierfacht sich ihr Ener-
gieverbrauch - selbst wenn die Herde nur in einem mode-
raten Tempo von sieben Stundenkilometern unterwegs ist.

Um auf Nummer sicher zu gehen, fressen sich die
meisten Tiere deshalb in Zeiten des Uberflusses dicke Fett-
reserven an. Die Schneehiihner auf Spitzbergen beginnen
bereits im August alles zu fressen, was ihnen vor den
Schnabel kommt. Bis November nehmen die Végel derart
zu, dass ihre Fettschicht 30 Prozent ihres Kérpergewichts
ausmacht. So grof miissen die Reserven allerdings auch
sein, denn die Vogel zehren von ihnen, wann immer die
Winterwitterung eine weitere Futtersuche unmdglich
macht, etwa bei starken Stiirmen. Bis Februar haben die
Tiere ihren Fettvorrat in der Regel aufgebraucht. Bei Ren-
tieren und Moschusochsen entscheidet die Menge der
Fettreserven auch dariiber, ob eine Kuh fruchtbar wird
und Nachwuchs bekommen kann.

Der Arktische Ziesel (Urocitellus parryii] gehort zu
den wenigen polaren Arten, die den Winter verschlafen.
Die Korpertemperatur der Erdhdrnchen sinkt dabei auf bis
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zu minus drei Grad Celsius ab, ohne dass ihr Blut gefriert
oder Organe und Gewebe durch Eiskristalle beschddigt
werden. Um ein Erfrieren zu vermeiden, wachen die Tiere
alle drei Wochen aus ihrer Winterstarre auf und beginnen,
ein bis zwei Tage lang zu zittern. Thre Kérpertemperatur
steigt dann wieder auf 34 bis 36 Grad Celsius. Dabei ver-
brennen die Vierbeiner jede Menge Fett, welches sie sich
zuvor im kurzen Sommer angefressen haben. Anschlie-
Bend fallen die Ziesel zuriick in die Winterstarre.

Bei den Eisbdren iiberwintern nur die tragenden
Weibchen in einer Schneehdhle, wo sie auch ihren Nach-
wuchs auf die Welt bringen. Die Jungbdren und ausge-
wachsenen Midnnchen dagegen sind den Winter iiber
mehr oder weniger aktiv — gilt es doch, sich eine fette
Speckschicht anzufressen, solange das Meereis ihnen den
Zutritt zu den Revieren der Robben gestattet.

Da Robben einmal im Jahr ihr Fell wechseln, steht
auch ihnen eine regelmdBige Fastenzeit bevor. In dieser
Zeit gehen die Tiere nicht auf Futtersuche, weshalb sich
auch ihr Stoffwechsel um die Hilfte reduziert. Kdrperwir-
me und Bewegungsenergie gewinnen sie nur durch das
Verbrennen von Fettreserven. Polarfiichse und Hermeline
dagegen verlassen sich nicht nur allein auf ihre angefres-
sene Fettschicht. Sie legen sich auferdem Nahrungsvor-

rdte an - eine Aufgabe, die sie von September bis Novem-
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4.11 > Ein Arktischer
Ziesel hat sich in
seinem Bau auf
einem Bett aus Moos
zusammengerollt und
verschlaft den Winter,
der sieben bis neun
Monate andauern
kann. Aktiv sind die
Tiere nur im kurzen
arktischen Sommer.
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ber umtreibt. Manche Tiere verstecken ihre zusdtzlich
erlegte Beute an vielen verschiedenen Stellen; andere
horten alles an einem Ort. Das grofte bislang bekannte
Vorratslager eines Polarfuchses enthielt 136 Seevdgel,
die der Jdger anscheinend an einer Brutkolonie erbeutet
hatte. Von Hermelinen wird berichtet, dass einzelne Tiere
bis zu 150 Lemminge erlegt und in Winterverstecken
gesammelt haben.

Anpassungen an die Lichtverhdltnisse

Ein Alleinstellungsmerkmal der Polarregionen ist der
Wechsel zwischen lang anhaltendem Tageslicht im Som-
mer (Polartag) und lang anhaltender Dunkelheit im Winter
(Polarnacht). In der Zeit dazwischen verdndern sich die
Lichtverhiltnisse so schnell, dass an Orten wie Spitzber-
gen oder im nérdlichen Gronland die Tageslinge pro Tag
um 30 Minuten zu- beziehungsweise abnimmt. Fiir die
Tiere bedeuten diese Verdnderungen, dass sie stetig ihr
Verhalten anpassen miissen. Die verfiighare Menge Licht
bestimmt nicht nur den Tagesrhythmus der Tiere, sondern
auch ihren Jahreskalender und damit den Zeitpunkt wich-
tiger Ereignisse wie Paarung, Winterschlaf oder aber Fell-
wechsel. Diese Aussage gilt fiir die Lebewesen im Siid-
und Nordpolargebiet ebenso wie fiir die Tiere in der
restlichen Welt.

Gesteuert wird die innere Uhr der Tiere {iber bioche-
mische Prozesse, die damit beginnen, dass Informationen
iiber die Lichtverhiltnisse von speziellen, lichtempfind-
lichen Nervenzellen in der Netzhaut der Augen aufge-
nommen werden. Uber Nervenbahnen werden die Signale
dann zundchst an den suprachiasmatischen Kern und im
Anschluss an die Zirbeldriise weitergeleitet. Ersterer ist
ein Kerngebiet im Gehirn. Er liegt im Hypothalamus und
kontrolliert als ,innere Uhr“ die Lebensrhythmen der
Sdugetiere. Die Zirbeldriise dagegen befindet sich auf der
Riickseite des Mittelhirns. Sie produziert nur bei Dunkel-
heit das Hormon Melatonin, welches anschliefend im
Blut und in der Gehirn-Riickenmarks-Fliissigkeit freige-
setzt wird. Das heil3t, mit der abnehmenden Nachtldnge
nimmt auch die Menge an Melatonin im K&rper ab und
damit seine prozesshemmende Wirkung.

Melatonin synchronisiert vereinfacht gesagt alle Ab-
ldufe im Korper eines Tieres und stellt dessen innere Uhr

auf die Tages- und Jahreszeit ein. Arten aus den Polar-
regionen weisen dabei jedoch eine Besonderheit auf.
Wihrend die meisten Tiere auflerhalb der Arktis und der
Antarktis tagsiiber aktiv sind und nachts ruhen, passen
arktische und antarktische Arten ihr Verhalten an die
jeweilige Lichtphase an.

Ein gutes Beispiel sind die arktischen Schneehiihner.
Im Frithling und Herbst, wenn die Sonne auf- und unter-
geht, begeben sie sich morgens und abends auf die Futter-
suche — so wie viele andere Vogelarten auch. In den Pha-
sen anhaltender Dunkelheit und anhaltender Helligkeit
aber sind die Tiere abgesehen von einigen Pausen gewis-
sermafen rund um die Uhr mit der Futtersuche beschif-
tigt. Dasselbe Verhaltensmuster wurde auch bei den
Rentieren auf Spitzbergen sowie bei Adéliepinguinen
beobachtet. Und von den mdnnlichen Kaiserpinguinen
weill man, dass sie selbst in der Polarnacht keine auffdllig
hohen Melatoninwerte aufweisen. Die Tiere unterliegen
am Polartag sowie in der Polarnacht also keinen typischen
Tagesrhythmen.

Rentieren fdllt die Futtersuche vor allem bei lang
anhaltender Dunkelheit leichter als anderen Tieren, weil
sie auch das Licht im ultravioletten Bereich wahrnehmen.
Diese Féhigkeit bringt einen entscheidenden Vorteil. Weil
Schnee und Eis das einfallende ultraviolette Licht zum
Grolteil reflektieren, sehen die Tiere die Landschaft als
helle Fliche. Schwarz erscheinen dagegen all jene Dinge,
die UV-Licht absorbieren. Dazu gehtren zum einen Flech-
ten, von denen sich die Rentiere im Winter hauptsachlich
erndhren. Zum anderen reflektieren auch weies Fell (Eis-
baren) und das Fell der Wélfe das UV-Licht nur zu einem
geringen Teil. Das heiBt, die Rentiere sehen mdgliche
Angreifer frithzeitig und haben so deutlich bessere Uber-
lebenschancen.

Wissenschaftler nehmen auferdem an, dass das UV-
Licht den Tieren zu erkennen hilft, wie eine Schneeflache
beschaffen ist. Der Anteil des reflektierten UV-Lichtes
verdndert sich ndmlich mit den physikalischen Eigen-
schaften einer Schneedecke. Vermutlich sehen die Herden
so schon auf einen Blick, ob sich die Futtersuche an einer
bestimmten Stelle lohnt oder ob sie vielleicht einen klei-
nen Umweg machen sollten, weil der Schnee hier zu
harsch oder zu weich ist, als dass sie diese Schneefliche
queren kénnten.

Farbwechsel zum Winteranfang

Die sich dndernden Lichtverhdltnisse geben auch den
Startschuss fiir den typischen Fellwechsel, der Polarfiich-
se, Schneehasen, Hermeline und andere Tiere im Sommer
meist grau oder braun aussehen ldsst, im Winter dagegen
weiB. In den mittleren und polaren Breiten der Nordhalb-
kugel leben heutzutage 21 Sdugetier- und Vogelarten, die
diesen Farbwechsel vollziehen. Das heifllt, den Tieren
wadchst zweimal pro Jahr ein vollig neues Fell oder Feder-
kleid. Die Arten haben diese Fahigkeit vermutlich unab-
hdngig voneinander entwickelt, wobei die Evolution des
Farbwechsels noch nicht ganz verstanden ist. Interessan-
terweise aber wechseln die verschiedenen Arten einer
Region nahezu zeitgleich ihre Farbe und tragen ihr Win-
tergefieder oder ihren Winterpelz auch iiber einen dhnlich
langen Zeitraum - darauf abgestimmt, wann vor Ort in der
Regel der erste Schnee fillt und wie lange die Schnee-
decke erhalten bleibt. Arten, die in Gebieten mit sehr
variabler oder liickenhafter Schneedecke leben, haben
ihre Fellfarbe auch diesen Gegebenheiten angepasst. Ihr
Winterfell oder -federkleid ist mit pigmentierten Haaren
oder Federn durchsetzt und deshalb in der Regel weil-
braun oder weill-grau gesprenkelt.

Wissenschaftlich untersucht wurden auch der Sinn
und Zweck des Farbwechsels. Den Ergebnissen zufolge

dient er in erster Linie der Tarnung und Thermoregulation.
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Ein weiles Fell oder Federkleid verspricht im Winter
sowohl Jdgern als auch Beutetieren groBe Vorteile. Ist die
Landschaft verschneit, werden beide Gruppen von ihren
jeweiligen Widersachern schlechter gesehen. Bei Ersteren
steigt dadurch die Aussicht auf Nahrung, bei Letzteren
erhéhen sich die Uberlebenschancen, weshalb Forscher
die Fdahigkeit, sich zu tarnen, als eine der wichtigsten
Triebkriéfte in der Evolution der Fellfarbe von Sdugetieren
bezeichnen.

Optisch mit der Umgebung zu verschmelzen gelingt
allerdings nur dann, wenn der Fellwechsel und das Ein-
setzen des Schneefalls beziehungsweise der Schnee-
schmelze nahezu zeitgleich erfolgen. Verzogert sich der
Winter oder beginnt die Schmelze viel zu friith im Jahr,
tragen die Tiere die entsprechend falsche Fellfarbe und die
evolutiondren Vorteile kehren sich ins Gegenteil um. Aus
diesem Grund sind Arten, die ihre Fellfarbe wechseln, in
ihrer Existenz starker vom Klimawandel bedroht als Tiere,
die ihre Fellfarbe beibehalten.

Ausgenommen davon sind nach Meinung von For-
schern Vogel, weil deren Selbstwahrnehmung oft so stark
ausgepragt ist, dass sie Diskrepanzen zwischen der Umge-
bungsfarbe und ihrer Gefiederfarbe bemerken und sich
dementsprechend verhalten. Alpen- und Weillschwanz-
schneehiihner beispielsweise ruhen sich nur an solchen
Orten aus, an denen die dominierende Untergrundfarbe
dem Ton ihres Gefieders entspricht. Und in Kanada
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4.12 > Das Alpen-
schneehuhn, der
Schneehase, das Her-
melin und der Polar-
fuchs gehdren zu den
weltweit 21 Tierarten,
die mit dem Wechsel
der Jahreszeiten die
Farbe ihres Fells oder
Gefieders dndern. So
werden sie von Fein-
den und Beutetieren
schlechter gesehen
und verbessern ihre
Uberlebenschancen.
Das Winterfell oder
-gefieder isoliert oft
auch besser als das
Sommerkleid.



GefaBpflanzen

Als GefaBpflanzen
bezeichnet man alle
Farn- und Samen-
pflanzen, weil sie fur
den Stofftransport
innerhalb der Pflanze
sogenannte GefaR-
oder Leitbtindel
besitzen.
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beobachteten Forscher Schneehiihner, die sich absichtlich
beschmutzten, als die Schneeschmelze zu friih einsetzte
und die Vogel Gefahr liefen, in ihrem sauberen, weillen
Wintergefieder zu schnell erkannt zu werden.

Durch den Wechsel vom Sommer- zum Winterfell ver-
bessern die meisten Tiere aber auch die Isolationseigen-
schaften ihres Pelzes. Farb- oder pigmentloses Haar ist
zum einen in der Regel etwas breiter als pigmentiertes
Haar oder aber es enthdlt mehr luftgefiillte Kammern und
isoliert deshalb besser. Zum anderen ist weilles Winterfell
im Vergleich zum Sommerpelz oft auch ldnger und dich-
ter — so zum Beispiel beim Polarfuchs, beim Né&rdlichen
Halsbandlemming (Dicrostonyx groenlandicus) sowie
beim Dsungarischen Zwerghamster (Phodopus sungorus).

Der Fellwechsel wird — wie viele andere Prozesse
auch - durch Verdnderungen in der Melatonin-Konzentra-
tion in Gang gesetzt. Steigt diese im Herbst, gehen Signale
an die Hirnanhangdriise, welche unter anderem das
Wachstumshormon Prolactin produziert. Dieses wieder-
um reguliert unter anderem das Haarwachstum. Nimmt
die Prolactin-Konzentration im Friihjahr zu, verlieren zum
Beispiel Halsbandlemminge und Schneehasen ihr Winter-
fell und beginnen mit der Partnersuche. Wird die Produk-
tion dieses Hormons dagegen unterdriickt, wdchst bei
Polarfiichsen, Lemmingen und anderen Tieren das helle
Winterfell. In experimentellen Studien trugen Sdugetiere
mit unterdriickter Prolactin-Produktion ihr Winterfell das
ganze Jahr hindurch — unabhédngig von der Tagesldnge.

Melatonin hemmt jedoch auch die Bildung des Pig-
ments Melanin, welches Haut, Federn und Augen ihre
Farbe verleiht. Eine hohe Melatonin-Konzentration fiihrt
bei Tieren mit wechselfarbigem Fell somit unmittelbar zur
Ausbildung eines weillen Winterfells. Wie die Tagesldnge
und Hormone die Mauser und den Gefiederwechsel bei
Vidgeln regulieren, ist weniger gut verstanden. Das liegt
unter anderem daran, dass Vogel mindestens drei ,innere
Uhren* besitzen. Informationen {iber die sich dndernde
Tageslange werden nicht nur in der Zirbeldriise verarbei-
tet, sondern auch im Hypothalamus sowie in den Augen
selbst. Die Mauser und die Fortpflanzung sind so auf-
einander abgestimmt, dass der Gefiederwechsel erst dann
einsetzt, wenn die Brut beendet ist.

Umweltfaktoren wie Temperatur und Schneefall
haben im Gegensatz zur Tagesldnge nur einen begrenzten

Einfluss auf den Fell- oder Gefiederwechsel. Studien
zeigen, dass kalte Temperaturen im Herbst das Wachstum
des Winterfells oder -gefieders bei Sdugetieren und Vogeln
beschleunigen. AuBerdem wuchs Schneehiihnern in
Experimenten ein dunkleres Winterfederkleid, wenn
diese bei warmeren Temperaturen gehalten wurden. Ein
kalter, schneereicher Friihling dagegen verlangsamt den
Wechsel von der Winter- zur Sommerfarbe. Der Auftakt
der Mauser aber wird allein durch die Tageslinge
bestimmt.

Die Flora der Polarregionen

Das Nord- und das Siidpolargebiet beherbergen trotz ihres
extremen Klimas eine zum Teil erstaunlich reiche Flora.
In der Arktis zdhlten Forscher beispielsweise auf einer
Flache von 25 Quadratmetern nahezu 100 verschiedene
Gefdlpflanzenarten, Moose und Flechten, sodass die
Artenvielfalt der untersuchten Fliche am Ende in etwa so
hoch war wie in den artenreichsten Graslandschaften der
mittleren und subtropischen Breiten. Im Vergleich zu den

tropischen Regenwildern gelten die polaren Gebiete den-

noch als artenarm, was in erster Linie auf die kalten Tem-
peraturen, die kurze Wachstumsperiode, auf fehlende
Néhrstoffe sowie auf den schwer zu durchwurzelnden
Permafrost und auf Extremereignisse wie die in der Arktis
typischen Friihjahrstiberflutungen zuriickzufiihren ist.
AuBerdem unterscheiden sich in den Polarregionen die
Lebensbedingungen fiir Pflanzen von einem Ort zum
anderen oft enorm. Auf der sibirischen Taimyrhalbinsel
beispielsweise liegen nur 500 Kilometer zwischen der
relativ {ippig bewachsenen Subarktis und der polaren
Wiiste der Hocharktis, in welcher nur noch wenige Pflan-
zenarten iiberleben.

Die bewachsenen Tiefebenen der Arktis (Low Arctic,
Niederarktis) werden auch als Tundra bezeichnet. Der
Begriff leitet sich vom Wort tindar ab und bedeutet in der
Sprache der Saami, der Ureinwohner Nordskandinaviens,
so viel wie: baumlose Ebene, wobei in der Tundra neben
Grésern und Bliitenpflanzen durchaus auch Weiden, Bir-
ken und Erlen wachsen, die weiter siidlich baumformige
Verwandte haben. In der Tundra allerdings strecken sich
diese Gewdchse nicht im klassischen Sinn in die Hohe,
sondern kriechen strauch- oder mattenférmig flach {iber

4.13 > Arktische Blaubeeren tragen erst zum Ende des
Sommers reife Friichte. Diese zu pfliicken, sei ausgesprochen
miithsam, berichten Ureinwohner. Die Blaubeerstraucher
wachsen so flach am Boden, dass man beim Pfliicken auf
allen Vieren durch die Tundra kriechen miisse.
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4.14 > Die Artenviel-
falt der GefiBpflanzen
ist weltweit in den
Tropen am héchsten
und nimmt dann mit
zunehmender geogra-
fischer Breite ab. In
der Arktis gelten vor
allem jenen Regionen
als vergleichsweise
artenreich, die wih-
rend der zuriicklie-
genden Eiszeiten nicht
vergletschert waren.

Bedecktsamer und
Nacktsamer
Bedecktsamer sind
Pflanzen, die Bluten
besitzen und deren
Samenanlage in den
Fruchtknoten des
Fruchtblatts einge-
schlossen ist. Zu den
Nacktsamern werden
dagegen alle Pflanzen
gezahlt, deren Sa-
menanlagen nicht von
den Fruchtbldttern
eingeschlossen sind,
sondern stattdessen
frei auf den einzelnen
Fruchtblattern liegen.
Bekannte Vertreter der
Nacktsamer sind die
Europédische Larche
und die Gemeine
Kiefer.
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Globale Phytodiversitat (Pflanzenvielfalt): Artenzahlen von GefiBpflanzen im Jahr 2014
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Diversititszonen (DZ):

Anzahl der Arten
pro 10000 km?

DZ 2 (100 bis 200)
DZ 3 (200 bis 500)

DZ 1 (unter 100) [ DZ 4 (500 bis 1000)

den Boden - auch um den eisigen Wind zu meiden. Im
duBersten Norden Sibiriens, an der Ost- und Westkiiste
Gronlands sowie auf dem kanadisch-arktischen Archipel
und im Norden Alaskas gehen die Tundrengebiete in die
Hocharktis {iber. Deren diinne Vegetationsdecke dominie-
ren Flechten, Moose und zwergenhafte Bliitenpflanzen.
Im Siiden dagegen wird die Tundra vielerorts durch die
Krummholzwdlder der Subarktis begrenzt.

Die Artenvielfalt der GefdBpflanzen in den Polarregio-
nen nimmt kontinuierlich ab, je weiter man sich Richtung
Pol bewegt. In der Arktis, deren heutige Pflanzenwelt sich
erst in den zurlickliegenden drei Millionen Jahren ent-
wickelte, kennt man heute schdtzungsweise 900 ver-
schiedene Moose sowie 2218 Gefdlpflanzenarten, von
denen nahezu alle zu den Bedecktsamern gehdren. Nackt-
samige Pflanzen dagegen kommen in der Arktis nur selten
vor — und wenn, dann ist ihre Artenvielfalt eher gering.

Die Mehrheit der arktischen Pflanzen gilt als zirkum-
polar verbreitet. Nichtsdestotrotz unterscheiden sich die
verschiedenen Regionen stark in ihrer Artenvielfalt und
-zusammensetzung. Wdhrend im nordlichsten Teil, der

[ bz 5 (1000 bis 1500)
Il Dz 6 (1500 bis 2000)
Il Dz 7 (2000 bis 3000)

P S

I Dz 8 (3000 bis 4000)
[ bz 9 (4000 bis 5000)
Il bz 10 (iber 5000)

Hocharktis, gerade einmal 102 Arten vorkommen, sind es
im siidlichen Teil der Tundra mehr als 20-mal so viele.
Rund fiinf Prozent der arktischen GefédRpflanzenarten sind
endemisch — das heifit, sie kommen nur in der Arktis vor.
Zu diesen Arten zdhlen vor allem Stauden und Griser.

Die Vielfalt der arktischen Pflanzenwelt wird auch
durch Pflanzenfresser gefordert. Als Forscher in einer
Studie Weidetiere wie Gdnse, Lemminge, Moschusochsen
und Rentiere von bestimmten Flachen fernhielten, hdufte
sich dort eine groBe Menge Pflanzenstreu an, die den
Boden isolierte und dazu fiihrte, dass das Erdreich im
Sommer nicht mehr tief genug auftaute. Die Bliitenpflan-
zen konnten nicht mehr in ausreichendem Mafl Wurzeln
bilden und verschwanden. An ihrer Stelle wuchsen nun
Moose. Der Kot der Pflanzenfresser liefert aulerdem drin-
gend benotigte Ndhrstoffe, denn Stickstoff und Phosphate
sind in den Bdden der Arktis nur spdrlich vorhanden.

Im Vergleich zur Arktis ist die Flora der Antarktis
geradezu artenarm. In ihrer kontinentalen Zone, zu der
Biologen die wenigen eisfreien Gebiete des antarktischen
Kontinents sowie die Ostseite der Antarktischen Halbinsel

160°W
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‘s 160° 0

Gletscher

- Niederarktis, starkerer Bewuchs, Tundra

nordliche Randzone der borealen Zone

- Hocharktis, spdrliche Vegetation bis wiistenhaft, Polarwiste

20°W

zdhlen, gedeiht nur eine kleine Zahl von etwa 40 bis 50
verschiedenen Flechten und Moosen. Diese wachsen in
der Regel in Felsspalten oder in Vertiefungen zwischen
Steinen, meist jedoch auf dunklem, felsigem Untergrund,
der einen Grofteil der einfallenden Sonnenenergie absor-
biert und Wiarme abstrahlt. Viele dieser Flechten gelten als
extreme Uberlebenskiinstler. Sie kénnen noch bei einer
Temperatur von minus zehn Grad Celsius Photosynthese
betreiben und sind in der Lage, trotz starker, anhaltender
Austrocknung und extremer Kilte zu {iberleben. Einige
dieser Arten kommen selbst in den eisfreien Antarkti-
schen Trockentdlern im Viktorialand vor.

Ein wdrmeres und feuchteres Klima und damit besse-
re Lebensbedingungen finden Pflanzen an der Westseite
der Antarktischen Halbinsel sowie auf den nahe gele-
genen Inseln. In dieser als maritime Antarktis bezeichne-
ten Zone wachsen unter anderem auch zwei GeféBpflan-
zen — die Antarktische Schmiele (Deschampsia antarctica)
und die Antarktische Perlwurz (Colobanthus quitensis).
Den iiberwiegenden Teil der antarktischen Vegetation
aber bilden bliitenlose Pflanzen. Bekannt sind rund
100 verschiedene Moose, {iber 750 Flechten und schét-
zungsweise 700 Algenarten, die an Land oder aber im
Meer leben. Die Zahl der Pilze dagegen ist unbestimmt.
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4.15 > Biologen teilen
die Landflachen des
Nordpolargebiets in
drei Vegetationszonen
ein. Ganz im Norden
befindet sich die Zone
der Hocharktis. Daran
schlieBt sich die
Tundrenlandschaft der
arktischen Tiefebenen
an (Niederarktis).
Darauf folgt die nord-
liche Randzone der
borealen Zone.
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Die Kilte abwehren

Je ndher am Pol eine Pflanze wichst, desto unglinstiger
werden die Lebensbedingungen. Oder anders gesagt:
Desto starker wirken jene physikalischen und chemischen
Faktoren, welche die Ausbreitung von Pflanzen begren-
zen. Dazu zdhlen beispielsweise die Ldnge der Wachs-
tumsperiode, die Dauer und Intensitdt von Frostphasen
sowie das AusmaB, in dem Pflanzen dem Wind ausgesetzt
sind. Die Uberlebenschancen der Pflanzen sind allerdings
auch an die zur Verfiigung stehenden Ressourcen
gekniipft. Ob Tropen oder Polargebiet, Pflanzen kénnen
nur dann existieren, wenn sie eine positive Kohlenstoff-
bilanz vorweisen, also ausreichend Photosynthese betrei-
ben konnen, um zu wachsen und Energiereserven in
Form von Glukose oder Starke anzulegen. Dafiir bendtigen
sie genligend Wdrme, Wasser, Licht, Kohlendioxid, Ndhr-
stoffe und auch Sauerstoff — Letzterer wird vor allem von
Pflanzen gebraucht, die in Feuchtgebieten oder Simpfen
wachsen.

Ideale Wachstumsbedingungen sind in den Polar-
regionen selten gegeben. Die arktische Flora hat deshalb
verschiedene Anpassungsmechanismen entwickelt, wel-
che sie in die Lage versetzen, Nahrstoffmangel, Kdlte und
Dunkelheit zu tolerieren und Extremereignisse wie an-
haltende Schneefdlle oder Friihjahrsiiberflutungen nur

leicht oder sogar unbeschadet zu {iberdauern. Dazu zdh-
len insbesondere:

+ ein langsames, ressourcenschonendes Wachstum,

» eine eher braune als griine Farbung,

+ eine gedrungene Statur,

+ warmeoptimierende Merkmale wie Harchen
oder spezielle Bliitenformen,

«  Frostschutzmechanismen fiir die Zellen,

» eine groBe Zahl wichtiger Enzyme, um auch bei
widrigen Lichtverhdltnissen Photosynthese zu
betreiben,

« eine Mehrfachverwertung von Ndhrstoffen,

+ das Speichern groRer Energiereserven in den
Wurzeln sowie

» die Mdglichkeit der ungeschlechtlichen Fortpflan-
zung an Standorten, an denen die geschlechtliche
Reproduktion nicht mehr funktioniert.

Klein kommt weiter

Polare Pflanzen siedeln besonders gern an geschiitzten
Standorten, an denen sie Wind, Eis und Kilte nicht in
vollem MaB ausgesetzt sind. Eine zweite wichtige Uber-
lebensstrategie lautet: Wachse langsam und reduziere den
Energieverbrauch vor allem in jenen Zeiten, in denen nur

wenige Ressourcen zur Verfiigung stehen. Dieser Ansatz
ist auch als Montgomery-Effekt bekannt, benannt nach
Edward Gerrard Montgomery, einem Forscher an der land-
wirtschaftlichen Versuchsstation von Nebraska (USA). Er
hatte vor mehr als hundert Jahren bei Wachstumsexperi-
menten mit verschiedenen Getreidesorten festgestellt,
dass in Gegenden mit geringen Umweltressourcen Pflan-
zen durchaus 6kologische Vorteile haben, wenn sie lang-
sam wachsen. In der Arktis beispielsweise ist der Sommer
und damit die Wachstumsphase so kurz, dass Pflanzen wie
das auf Island und Gronland wachsende Arktische Winter-
griin (Pyrola grandiflora) mehrere Jahre bend&tigen, um
vom Spross zur geschlechtsreifen Pflanze heranzuwach-
sen und Samen auszubilden. So erkldrt sich auch die fiir
Polarregionen typische Langlebigkeit vieler Pflanzen.

Eine Art, die den sparsamen Einsatz von Ressourcen
perfektioniert hat, ist der winzige Zwerghahnenfull
(Ranunculus pygmaeus). Er wéchst hdufig umgeben von
Moos in der Ndhe von Gletschern, Biachen oder Schnee-
verwehungen und iiberlebt selbst dann, wenn er im Win-
ter gelegentlich von so viel Schnee bedeckt wird, dass
dieser im darauffolgenden Sommer nicht vollsténdig
schmilzt — und die Pflanze deshalb die gesamte Wachs-
tums- und Fortpflanzungsphase verpasst. Andere Arten
gehen so sparsam mit ihren Reserven um, dass sie sogar
zwei bis drei Jahre in Folge unter einer Schneedecke
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iiberdauern. Dazu gehtren zum Beispiel der Knollchen-
knoterich (Polygonum viviparum), der Alpensduerling
(Oxyria digyna) und die Polarweide (Salix polaris).

Die kleine, gedrungene Statur vieler polarer Pflanzen
ist jedoch nicht nur auf ihr verzogertes Wachstum zurtick-
zufiihren. Pflanzen, die als dichtes Polster am Boden wach-
sen, anstatt ihre Bldtter und Bliiten in die Hohe zu recken,
entkommen dem eisigen arktischen Wind. Die Luft inner-
halb des Polsters wird daher weniger verwirbelt und durch
die Sonne schneller erwdrmt. Auf diese Weise schaffen
sich die Pflanzen in ihren Polstern ein eigenes Mikroklima,
dessen Temperatur an Sommertagen 25 bis 30 Grad Cel-
sius betragen kann, wdhrend in zwei Meter Hohe eine
Umgebungstemperatur von gerade einmal acht Grad Celsi-
us gemessen wird. Innerhalb des Polsters herrschen dann
also optimale Stoffwechselbedingungen fiir die Pflanzen.

Um im kurzen, kithlen Sommer so schnell wie mog-
lich zu wachsen und zu blithen, wenden polare Pflanzen
auch Strategien an, die in warmeren Gefilden unmittelbar
zum Hitzetod fiihren wiirden. Dazu zdhlt zum Beispiel die
Férbung. Dunkle Farben absorbieren mehr Sonnenein-
strahlung als hellere. Daher ist die Vegetationsdecke in
vielen Gebieten der Arktis iiberwiegend brdunlich gefdrbt
und nicht griin. Das gilt insbesondere fiir Pflanzengemein-
schaften, die an den Stranden der Arktis leben und eine
besonders kurze Wachstumsphase haben.

4.16 > Moose besiedeln ein Lavafeld auf Island. Arktisweit 4.17 > Der Knéllchenknéterich Polygonum viviparum gehért

4.18 > Die Antarktische Schmiele Deschampsia antarctica ist 4.19 > Die weiBen Bliitenblatter des GletscherhahnenfuBes
gibt es etwa 900 Moosarten. Sie kommen vor allem in den zu den arktischen Pflanzen, die Zeitriume von mehr als zwei
arktischen Feuchtgebieten sowie auf Schneebédnken vor.

eine von zwei GefaBpflanzen, die auf dem antarktischen Kon- Ranunculus glacialis reflektieren das Sonnenlicht in die Bli-

Jahren unter einer Schneedecke iiberdauern kdnnen. tinent heimisch sind. tenmitte, sodass sich Insekten dort besonders gern aufhalten.
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4.20 > Die weiBen Wattebdusche der Wollgriser sind ein
typischer Anblick in arktischen Feuchtgebieten. Sie stellen
jedoch nicht die Bliite dar, sondern werden erst ausgebildet,
wenn die Pflanze berejts Samen tragt. Deren lange Bliiten-
hillfiaden formen dann den Wollschopf und schiitzen die
Samen auch vor Kalte.

Pflanzen wie der Gletscherhahnenfull (Ranunculus
glacialis) sind zudem in der Lage, ihre Bldtter und Bliiten
so auszurichten, dass sie optimal zur Sonne stehen. Seine
anfdnglich weilen Bliiten fungieren dann wie kleine Para-
bolspiegel und lenken das einfallende Sonnenlicht direkt
auf die Fortpflanzungsorgane in der Bliitenmitte. Die Luft
in der Bliite erwdrmt sich dadurch, was wiederum dazu
fiihrt, dass sich die Fortpflanzungsorgane schneller ent-
wickeln und die Bliiten verstdrkt Insekten anziehen. Nach
der Befruchtung schlielt der Gletscherhahnenfull seine
Bliite und die Bliitenbldtter verfarben sich rot. Auf diese
Weise absorbiert die Bliite mehr Sonnenstrahlung, deren
Wirme wiederum die Samen schiitzt, welche sich in der
Bliite entwickeln.

Andere arktische Gewdchse schaffen sich ihr eigenes
Gewidchshaus. Weibliche Pflanzen der Arktischen Weide
(Salix arctica) beispielsweise bilden feine Daunenhdrchen
auf ihren Bldttern und entlang ihres Bliitenstands aus. Die-
ser Daunenpelz hilt eine isolierende Luftschicht dicht an
der Blattoberfliche. Gleichzeitig verkleinern die Harchen
die Blattoberflache, {iber welche die Pflanze normalerwei-
se auskiihlt, weil hier Feuchtigkeit verdunstet. Die Dau-
nen aber schiitzen die kleinen Weiden so effizient, dass
die Temperatur in den Bldttern bis zu elf Grad Celsius wir-
mer ist als die Umgebungstemperatur.

Die Gewidchse des Nordens vermeiden es auferdem,
ihre Wurzeln in die Tiefe zu strecken, wo der Boden grof-
tenteils das ganze Jahr hindurch vereist ist und sich das
Schmelzwasser staut. Stattdessen durchwurzeln sie die
flache obere Bodenschicht. Diese taut im Friihjahr als
Erste auf und steht in der Regel nur kurzzeitig unter Was-
ser. Zum Sommerende werfen Bdume und Strducher ihre
Nadeln und Bldtter ab und iiberwintern im Knospen-
stadium. Zuvor aber verpacken sie die Knospen noch dick
in wolledhnliche Substanzen, sodass ihnen der Frost nur
wenig anhaben kann.

Den eisigen Wintertemperaturen trotzen viele ark-
tische Pflanzen, indem sie unter anderem Wasser aus
ihren Zellen in Zellzwischenrdumen einlagern. Auf diese
Weise laufen die Pflanzen weniger Gefahr, dass sich Eis-
kristalle in den Zellen bilden und diese beschddigen.
Gleichzeitig verstarken die Pflanzen ihre Zellmembranen
mit bestimmten Zuckern und Proteinen; auch die Lipid-
zusammensetzung der Membran verdndert sich. Spezielle
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Enzyme wiederum verhindern, dass die Zellen infolge
der Wasserknappheit Schaden nehmen. Diese zelluldren
Frostschutzmechanismen sind jedoch nicht das ganze Jahr
hindurch aktiviert. Sie kommen erst dann zum Tragen,
wenn die Temperaturen zum Ende des Sommers sinken
und sich die Pflanze akklimatisiert. Zum Hohepunkt des
Winters aber sind die meisten Pflanzen so gut gegen Frost
gewappnet, dass einige in Laborversuchen sogar ein
kurzes Tauchbad in minus 196 Grad kaltem, fliissigem
Stickstoff tiberlebten.

Problematisch wird es dagegen, wenn sich im Winter
ungewdhnliche Wdarmeperioden und eisiger Frost abwech-
seln oder aber iiblicherweise mit Schnee bedeckte Fli-
chen plotzlich schneefrei sind. In diesem Fall nehmen
auch die hartgesottenen arktischen Pflanzen Schaden.
Dieser kann jedoch meist im Frithjahr durch das Wachs-
tum neuer Bldtter und Triebe kompensiert werden.

Den kurzen Sommer ausnutzen

Pflanzen brauchen sogenannte aktive Enzyme, um Koh-
lendioxid aufzunehmen, Photosynthese zu betreiben
und Energiereserven in Form von Glukose und Stédrke
zu bilden. Die kélteadaptierten Gewdidchse der Polar-
regionen besitzen davon besonders viele. Grole Mengen
des Enzyms RuBisCO (Ribulose-1,5-Bisphosphat-Carboxy-
lase/-Oxygenase) versetzen die arktische Flora in die
Lage, auch bei kiihleren Temperaturen Stoffwechsel zu
betreiben. Allerdings gelingt es auch polaren Gefdpflan-
zen nicht, bei Minustemperaturen zu wachsen. Um Blit-
ter und Bliiten ausbilden zu kénnen, miissen die Pflanzen
auf den kurzen Sommer warten, den sie dann jedoch
optimal zu nutzen wissen. In den Zellen kilteadaptierter
Pflanzen finden sich ndmlich besonders viele Mitochon-
drien, welche als Kraftwerke der Zelle fiir die Energie-
produktion zustdndig sind. Mit ihnen treiben die Pflanzen
ihren Stoffwechsel im Sommer auf ein Hochstniveau. Sie
nutzen nicht nur die 24 Stunden Helligkeit optimal aus,
sondern konnen auch bei widrigen Lichtverhéltnissen
noch Photosynthese betreiben.

Diese Stdarke macht die kédlteadaptierten Pflanzen
allerdings anfdllig fiir Wdrme. Steigt die Umgebungs-
temperatur iiberdurchschnittlich, schiefen Stoffwechsel
und Zellatmung weit {iber das gesunde Maf hinaus. Die
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Pflanze verbraucht im Nu all ihre Energiereserven und
nimmt Schaden. Diese Tatsache erkldart zum einen,
warum sich die polaren Pflanzen der Arktis nicht weiter
Richtung Siiden ausbreiten. Zum anderen wird deutlich,
auf welche Weise der Klimawandel den polaren Pflanzen
gefdhrlich wird. Mit der Temperatur steigt die Wahr-
scheinlichkeit, dass die kdlteadaptierten Gewdchse vollig
entkrdftet eingehen.

Auf der Suche nach Nihrstoffen

Um in der kurzen Wachstumsphase auf geniigend Nahr-
stoffe und Licht zuriickgreifen zu kénnen, gehen einige
Pflanzen aktiv auf Ressourcensuche. Das heilt, sie bilden
iiber- oder unterirdisch kleine Triebe oder Ableger aus,
mit denen sie sich abseits ihres urspriinglichen Stand-
orts {iberlebenswichtige Licht- oder Nihrstoffquellen
erschliefen. Dadurch verschaffen sich die Pflanzen unter
Umstdnden deutliche Standortvorteile, wie ein Vergleich
zweier eng verwandter Wollgrdser zeigt, die beide ark-
tische Feuchtgebiete besiedeln.

Das Schmalbldttrige Wollgras (Eriophorum angusti-
folium) bildet Ableger aus und geht aktiv auf die Suche
nach Mineralien — eine Fiahigkeit, die der Pflanze das
Uberleben in den sehr feuchten Teilen des Sumpfes er-
moglicht. Ihre Ableger tolerieren stehendes Wasser und
erlauben dem Wollgras, sich auch in {iberfluteten Gebie-
ten auszubreiten. Das Scheidenwollgras (Eriophorum
vaginatum) dagegen streckt seine Triebe nicht in die
ndhere Umgebung aus. Es wichst stattdessen in Form
eines Grasbiischels und kommt vor allem an den trocke-
neren Standorten gut zurecht, wo der Wasserpegel unter
Umstdnden stark schwankt.

Ihre Energiereserven, welche die Pflanzen wéhrend
des kurzen Sommers durch Photosynthese produzieren,
investieren die Gewdchse nicht in das Wachstum neuer
Bldtter, sondern lagern sie zumeist in Form von Stdrke in
den Wurzeln ein, also unterirdisch. Die Wurzelsysteme
arktischer Pflanzen sind deshalb in der Regel groBer als
jene von Pflanzen aus den mittleren oder tropischen Brei-
ten. Die Anlage groler Vorrdte aber macht Sinn, denn
arktische Pflanzen miissen angesichts der dullerst varia-
blen Wetterbedingungen im Nordpolargebiet immer
davon ausgehen, dass sie eine oder auch zwei Wachstums-

perioden im Schnee vergraben verpassen und in dieser
Zeit nur von ihren Reserven leben. Tundrengewdchse wie
die Rosmarinheide (Andromeda polifolia) speichern daher
bis zu 75 Prozent ihrer Energiereserven in den Wurzeln.

Ein fiir polare Pflanzen besonders wertvolles Gut sind
auch Nihrstoffe wie Stickstoff, Phosphor und Kalium.
Gewdchse wie die Zwergbirke (Betula nana) haben des-
halb Wege gefunden, diese einmal aufgenommenen und
verarbeiteten Elemente wiederzuverwerten. Kurz bevor
zum Sommerende die Bldtter der Birke abfallen, holt die
Pflanze einen Grofteil der in ihren Bldttern gespeicherten
Nihrstoffe zuriick in den auf Dauer angelegten Teil ihres
Pflanzenkdrpers. Auf die gleiche Weise verfahrt das Schei-
denwollgras. Es vermag 90 Prozent des in den Bldttern
enthaltenen Phosphors wiederzuverwerten, sodass die
Pflanze im Frithjahr nur die Differenz von zehn Prozent
des Ndhrstoffs neu aus der Erde aufnehmen muss.

Fortpflanzung auf zweierlei Weise

Die meisten Tiere miissen sich geschlechtlich fortpflan-
zen, um ihre Art zu erhalten. Pflanzen dagegen haben oft-
mals auch die Option der ungeschlechtlichen Reproduk-
tion. Sie bilden Ableger, Verzweigungen oder sogar Samen
aus, ohne dass bei Letzterem eine klassische Befruchtung
stattgefunden hat (Agamospermie). Zahlreiche in der Ark-
tis beheimatete Pflanzen haben auf diese Weise Jahrhun-
derte oder sogar mehrere Jahrtausende iiberdauert, so
zum Beispiel arktische Seggen wie Carex ensifolia.

Sofern eine sexuelle Fortpflanzung bei Bliitenpflan-
zen scheitert, liegt das entweder daran, dass die Bliiten
nicht ausgebildet wurden oder aber die Befruchtung
nicht stattfinden konnte. Fiir den letzteren Fall geniigt
bei einigen Arten oft schon ein kurzer Kilteeinbruch.
Im nordlichen Verbreitungsgebiet der Amerikanischen
Zwergbirke (Betula glandulosa) beispielsweise keimen
nur 0,5 Prozent der Birkensamen aus. Der Art bleibt daher
keine andere Wahl, als sich in diesen Regionen unge-
schlechtlich fortzupflanzen.

Wenn im Friihjahr kurz nach der Schneeschmelze die
Tundra plétzlich erbliiht, sind dafiir in erster Linie mehr-
jahrige Pflanzen verantwortlich. Einjdhrige Gewdchse
kommen in den Polargebieten bis auf wenige Ausnahmen
so gut wie nicht vor. Um ihre Bliiten innerhalb so kurzer

Zeit ausbilden zu konnen, brauchen arktische Pflanzen
Bliitenknospen, die bereits im Herbst angelegt wurden
und die nach der Schneeschmelze dann sofort startbereit
sind.

Bestdubt werden die vielen Bliitenpflanzen der Arktis
vor allem von Fliegen, was wenig iiberraschen diirfte,
denn Bienen gibt es nordlich des Polarkreises kaum. Als
Forscher auf Gronland genauer untersuchten, welche
Insekten die fiir die Arktis typische Weille Silberwurz
(Dryas octopetala) bestdubten, zdhlten sie insgesamt
117 verschiedene Insektenarten, welche die Pflanze an-
flogen. Die eigentliche Bestdubungsarbeit aber leistete
hauptsdchlich eine Art — eine kleine Verwandte der
Stubenfliege namens Spilogona sanctipauli.

Als Samen im Boden zu iberwintern ist eine weltweit
verbreitete und duRerst erfolgreiche Uberlebensstrategie
der Pflanzen - auch in den Polarregionen. Als Forscher
die Flora Spitzbergens untersuchten, fanden sie unter den
161 einheimischen Arten 71 Gewdchse, die Samen bil-
deten, um den Fortbestand der Art zu sichern. Auf diesel-
be Art und Weise verfahren auch die beiden einzigen Bli-

tenpflanzen der Antarktis. Weltweit unterscheiden sich
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die Pflanzen allerdings in der Langlebigkeit ihrer Samen.
Wéhrend manche weniger als ein Jahr im Erdreich {iber-
dauern, {iiberraschen einige arktische Gewdchse mit
einem erstaunlichen Durchhaltevermdgen. In wissen-
schaftlichen Studien keimten Samen der Seggenart Carex
bigelowii, die schdtzungsweise 200 Jahre alt waren; in
Alaska trieben Samen der Wildblume Luzula parviflora
aus, nachdem diese schdtzungsweise 175 Jahre im Boden
gelegen hatten. Sollten sich die Lebensbedingungen also
eines Tages rapide verschlechtern, wdren diese Arten
durchaus in der Lage, mehrere Jahrzehnte oder gar Jahr-
hunderte als Samen im Erdreich auszuharren und erst
dann wieder auszutreiben, wenn sich die Bedingungen
ins Bessere gekehrt haben.

Die Flora der Polarregionen hat in den zuriicklie-
genden zwei bis drei Millionen Jahren eine erstaunliche
Uberlebens- und Anpassungsfihigkeit bewiesen und
dabei vor allem in der Arktis eine einzigartige Artenviel-
falt entwickelt. Im Zuge der globalen Erwdrmung steht die
kélteadaptierte Pflanzenwelt nun vor neuen Herausforde-
rungen, und es bleibt fraglich, inwiefern die polare Arten-
vielfalt erhalten bleibt.
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4.21 > Herbst in der
Arktis: Ein gelb-oran-
gefarbener Teppich
aus Weiden- und
Zwergbirkenstrau-
chern bedeckt diese
Landzunge in der
kanadischen Arktis.
Die Amerikanische
Zwergbirke Betula
glandulosa pflanzt
sich so hoch im
Norden vor allem un-
geschlechtlich fort.
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Meiofauna

Die Meio- oder auch
Mesofauna ist eine
GroBenkategorie der
Bodenfauna. Zu ihr
zéhlen alle Boden-
organismen mit einer
GroRe von unge-
fahr 0,05 bis einem
Millimeter. Tiere, die
kleiner sind, werden
der Mikrofauna
zugeordnet; groBere
Organismen der
Makrofauna, solange

diese nicht groBer als

20 Millimeter werden.

> Kapitel 04

Das Leben im Meer

> Die Artenvielfalt und Produktivitit der Polarmeere grenzen fast an ein

Wunder. Die Lebensbedingungen im Nord- und Siidpolarmeer sind von auBen betrachtet alles andere

als vorteilhaft. Das konstant kalte Wasser bremst das Wachstum und nahezu jede Bewegung wechsel-

warmer Organismen. Nahrung steht nur im kurzen Sommer zur Verfiigung, dann jedoch im Uberfluss.

Die polaren Meeresbewohner aber kompensieren diese Einschrankungen durch einzigartige Anpas-

sungsmechanismen, von denen es in der Antarktis jedoch deutlich mehr gibt als in der Arktis.

Im Rhythmus von Licht und Eis

Wie die Landfldchen der Polarregionen gelten auch die
Meere als extreme Lebensrdume. Das Siidpolarmeer und
der Arktische Ozean weisen die kdlteste und konstanteste
Wassertemperatur der Weltmeere auf. Diese steigt die
meiste Zeit des Jahres nicht {iber die Null-Grad-Grenze
und schwankt jahreszeitlich bedingt in der Regel um
weniger als fiinf Grad Celsius. In sehr weit siidlich gele-
genen Meeresregionen wie dem McMurdo Sound, einer
Bucht des antarktischen Rossmeers, betragen die Tempe-
raturunterschiede zwischen Sommer und Winter sogar
weniger als 0,5 Grad Celsius. Die Bewohner dieses
Gebiets miissen demzufolge das ganze Jahr hindurch mit
sehr kalten Umgebungstemperaturen zurechtkommen.
Die meiste Zeit ist das Wasser minus 1,8 Grad Celsius kalt.
Die Polarmeere sind aber auch stdrker als alle anderen
Meere durch den Wechsel der Jahreszeiten geprdgt. Im
Sommer geht die Sonne nicht unter, im Winter dagegen
herrscht monatelang ununterbrochen Dunkelheit.

Mit diesem Wechsel zwischen Polartag und Polar-
nacht gehen existenzielle Verdnderungen im Nord- und
Siidpolarmeer einher. Meereis bildet sich und bedeckt
im Winter einen Grofteil der Meeresflachen, bevor es im
Sommer wieder auf seine Minimalfliche zusammen-
schmilzt. Das Kommen und Gehen von Licht und Meereis
bestimmt den Rhythmus des Lebens in den Polarregio-
nen. Wo im Sommer das Meereis aufbricht, fallt endlich
wieder Sonnenlicht in die oberen Wasserschichten und
regt das Algenwachstum an. Gleichzeitig entlassen die
schmelzenden Schollen Mikroorganismen und andere
eisassoziierte Lebewesen sowie Spurenelemente wie
Eisen in das Wasser, welche zuvor im Eis eingeschlos-
sen worden sind oder sich den Winter iiber in Form von
Staub (Spurenelementen) auf der Eisdecke abgelagert
haben.

Sonnenlicht, Eisen und andere im Wasser enthaltene
Nihrstoffe wie Stickstoff, Phosphor und Siliziumverbin-
dungen initiieren im Friihjahr und Sommer grofe Algen-
bliiten, die den Grundstein fiir die Nahrungsnetze der
Polarmeere bilden. In der Antarktis erreicht die Algen-
dichte in kiistennahen Gewdssern in Spitzenzeiten Werte
von 30 Milligramm Chlorophyll pro Kubikmeter Wasser.
Im Winter dagegen finden sich an gleicher Stelle so weni-
ge Algen, dass der Chlorophyllgehalt des Wassers auf ein
Minimum von unter 0,01 Milligramm pro Kubikmeter
sinkt. So grol sind die jahreszeitlichen Unterschiede in
der Biomasseproduktion in keinem anderen Meer der
Welt, denn im Herbst und Winter bremst die Meereis-
bildung das Leben im Meer. Wenn sich die Meeresober-
flache abkiihlt und zu Eis gefriert, sind wichtige Nahr-
stoffe wie Eisen in der Regel durch das Algenwachstum im
Sommer aufgebraucht. Alle restlichen Stoffe sinken unter
anderem durch die thermohaline Zirkulation der Wasser-
massen bis zum Meeresboden. Das heilt, in den oberen
Metern der Wassersdule verbleibt so gut wie keine Nah-
rung mehr. Algen stellen das Wachstum ein, die Primér-
produktion versiegt. Das Meereis schirmt die Wassersdule
aber auch gegen den Wind ab und verhindert auf diese
Weise, dass die oberen Wasserschichten durchmischt wer-
den. Die fehlenden Verwirbelungen wiederum fiihren
ebenfalls dazu, dass Algen, Kot und andere in der Wasser-
sdule schwebende Partikel zum Meeresboden hinabsin-
ken und den Nahrungsgehalt in der Wassersdule daher
dramatisch reduzieren.

Fiir die meisten Bewohner der Polarmeere bedeutet
die saisonale Abfolge von Licht und Eis den steten Wech-
sel von Zeiten des Uberflusses und Zeiten des Hungers.
Hinzu kommt, dass vor allem die am Grund der Schelf-
meere siedelnden Organismen immer mit der Gefahr
leben, dass treibende Eisberge oder aber im Flachwasset-
bereich aufliegendes Meereis ihren Lebensraum zersto-

ren. Wenn in der Antarktis ein Eisberg {iber den Meeres-
boden pfliigt, sterben mehrals 99,5 Prozent der ansédssigen
Makroorganismen und mehr als 90 Prozent der kleineren
Meiofauna. Ein Eingriff, der in eisbergreichen Gewéssern
mehr als einmal pro Jahr vorkommen kann, weshalb die
Lebensgemeinschaften in solchen Stdrungszonen meist
sehr jung sind und den Meeresboden nur fleckenartig
besiedeln.

Eine Frage des Eisens

Trotz vieler Gemeinsamkeiten sind die Meeresfaunen in
der Arktis und Antarktis nicht identisch, was unter ande-
rem an der unterschiedlichen Versorgung mit Ndhrstoffen
und Spurenelementen liegt. Wahrend im hohen Norden
Fliisse groBe Mengen Schwemmmaterial in die Rand-
meere eintragen und den Arktischen Ozean auf diese Wei-
se mit dem lebenswichtigen Eisen versorgen, fehlen im
tiefen Stiden derart verldssliche Lieferanten. Die Wasser-

Die Flora und Fauna der Polarregionen <

massen des Stidpolarmeers sind zwar ndhrstoffreich, an
Eisen aber mangelt es nahezu {iberall. Algenbliiten entste-
hen deshalb {iberwiegend in zwei Regionen: zum einen in
kiistennahen Gewdssern oder Polynien, wo Eisen zum
Beispiel durch Schmelzwasser von Gletschern eingetra-
gen wird; zum anderen an den Réndern der Kontinental-
platte, wo eisenhaltiges Wasser aus der Tiefe aufsteigt. Die
groBte dieser Auftriebszonen erstreckt sich dstlich von der
Spitze der Antarktischen Halbinsel bis nach Siidgeorgien.
Sie ist ein Hotspot des Lebens. Hier gibt es nicht nur die
groften Krillschwédrme der Antarktis. In der Zone versam-
meln sich auch Krilljager wie Wale, Pinguine und Robben.

Die oberste Wasserschicht des zentralen Arktischen
Ozeans ist im Gegensatz zum Slidpolarmeer eher ndhr-
stoffarm. Die starke Schichtung der Wassermassen infolge
des hohen SiiBwassereintrags durch Fliisse und die som-
merliche Eisschmelze verhindern, dass ndhrstoffreiches
Tiefenwasser bis an die Oberflache aufsteigen kann. Kur-

ze, intensive Algenbliiten entstehen deshalb im Friihjahr
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4.22 > Seeelefanten,
Konigspinguine und
andere Seevogel

wie Sturmvégel und
Albatrosse siumen
das Ufer der Saint
Andrews Bay an der
Nordkiiste Siidgeorgi-
ens. Die Pinguine bil-
den hier Brutkolonien
mit bis zu 100 000
Tieren.
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4.23 > RuderfuB-
krebse machen nicht
nur einen GroBteil des
marinen Zooplanktons
aus. Mit rund 13 000
verschiedenen Arten
stellen sie auch die
artenreichste Gruppe
der Krebstiere. Polare
Arten sind in der Re-
gel etwas groBer und
nahrhafter als ihre
Verwandten aus den
mittleren Breiten.
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und Sommer vor allem im Eisrandbereich sowie in den

Randmeeren. Die Barentssee, die Tschuktschensee und
das Beringmeer gehdren zu den produktivsten marinen
Okosystemen der Erde. Hier finden Bodenbewohner,
Fische, Seevdgel, Robben und Wale so viel Nahrung, dass
sie unter Umstdnden in sehr grolen Ansammlungen vor-
kommen kénnen.

[hre Zahl ist dennoch in der Regel um ein Vielfaches
kleiner als die Populationen in der Antarktis. Wéahrend
zum Beispiel im Nordpolargebiet und angrenzenden sub-
polaren Regionen gerade einmal 13 Vogelarten eine Ge-
samtzahl von mehr als eine Million aufweisen, sind es im
Stiden 24 polare und subpolare Arten. Die am hdufigsten
vorkommende Robbenart lebt ebenfalls in der Antarktis.
Von der Krabbenfresserrobbe (Lobodon carcinophaga)
gibt es Schdtzungen zufolge 50 bis 80 Millionen Tiere,
wobei diese Angabe aufgrund der uniiberschaubaren
GroBe ihres Lebensraums mit einer groBen Unsicherheit
versehen ist.

Die grole Menge an Vogeln, Robben und Walen in
den Polarmeeren fiihrte frither zu der Annahme, dass in
den Polarmeeren mehr Biomasse produziert und im Nah-
rungsnetz weitergereicht werde als in den niedrigeren
Breiten. Erkldrt wurde diese These mit kurzen Nahrungs-
ketten, die von einigen wenigen Schliisselorganismen
gebildet wiirden. Fiir die Antarktis ging man davon aus,
dass nahezu alles Leben davon abhinge, dass Kieselalgen
Photosynthese betrieben und vom Antarktischen Krill
gefressen wiirden, auf den wiederum alle groferen Tiere
wie Fische, Pinguine, Robben und Wale Jagd machten.

Diese vereinfachte Sichtweise ist mittlerweile {iber-
holt. Heute weil man, dass die Vielfalt der Primar-
produzenten in den Polarmeeren — hier in erster Linie der
Algen - genauso hoch ist wie in den mittleren Breiten.
Mikroben, Plankton und andere Kleinstlebewesen inter-
agieren auf komplexe Art und Weise. AuBerdem sind
aus der Antarktis inzwischen auch viele Nahrungsbezie-
hungen bekannt, in denen der Krill keine Rolle spielt, auch
wenn er zweifelsohne nach wie vor zu den Schliisselarten
zahlt.

Beim Blick auf das Nahrungsnetz beider Meere fallen
heutzutage vor allem zwei Besonderheiten auf. Erstens
dienen in den Polarmeeren vergleichsweise wenige Arten
als Nahrungsquelle fiir die grolen Rduber. In der Arktis
beispielsweise besteht das Zooplankton zu 80 bis 90 Pro-
zent aus fetthaltigen Ruderfulkrebsen (Copepoden),
die das wichtigste Bindeglied zwischen den Primérpro-
duzenten und groferen Konsumenten wie Fischen und
Bartenwalen darstellen. In der Antarktis nehmen Krill,
Floh- und Ruderfulkrebse diese Rolle ein. Zweitens stel-
len die Jdger oder Konsumenten des Siidpolarmeers
zumeist einer anderen Beute nach als die Jager des Nord-
polarmeeres. Wdhrend Robben, Wale und Seevigel im
Arktischen Ozean vor allem Fische und am Meeresboden
lebende Organismen fressen, erndhren sich die groBen
Rduber des Stidlichen Ozeans in erster Linie von Krill und
Fischen wie dem Antarktischen Silberfisch (Pleuragram-
ma antarctica). Haie, Walrosse oder Wale, die ihre Nah-
rung vor allem am Meeresboden suchen, fehlen in der
Antarktis ganzlich.

Die Uberlebenstricks wechselwarmer

Meeresbewohner

Die Fauna der Polarmeere besteht zu einem grofen Teil
aus wechselwarmen Tieren und hat im Lauf der zuriick-
liegenden Jahrmillionen einzigartige Anpassungsmecha-
nismen an die extremen Lebensbedingungen entwickelt.
Aufgrund der geografischen Abgeschiedenheit der Ant-
arktis und ihrer ldngeren Vereisungsgeschichte jedoch
sind diese im Siidpolarmeer ausgeprédgter als im Nord-
polarmeer. Zu den Anpassungsmechanismen zdhlen bei
den wechselwarmen Tieren insbesondere:

« ein verlangsamtes Wachstum, spdte Geschlechtsreife,

» eine verringerte Aktivitdt,

« die Produktion von Frostschutzproteinen (vor allem
bei Fischen),

« die Reduktion roter Blutkdrperchen (auch vor allem
bei Fischen),

Versorgung mit
Nahrungsmitteln

kulturelle Bereicherung

k.5

Mensch
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+ der Einbau ungesittigter Fettsduren in Zellmem-
branen,

*  Gewichtseinsparungen durch den Verzicht auf Kalk-
einlagerungen in Schuppen und Skelett,

+ ein Riesenwachstum,

+ verkleinerte Gelege mit grolen Eiern, die Nahrungs-
reserven fiir das Wachstum der Larven enthalten, und

» Lebendgeburten und intensive Brutpflege.

Temperatur und Futtermangel

als Wachstumsbremsen

Kédlte beeintrdachtigt das Leben wechselwarmer Meeres-
bewohner nachhaltig. Sie beeinflusst unter anderem die
Atmung und Muskelfunktionen und somit die Bewe-
gungsfahigkeit der Tiere. Gleichzeitig bremst sie deren
Wachstum und Entwicklung, weshalb die Lebenszyklen
polarer Arten eine groBe Parallele aufweisen. Das Leben
in den kalten Meeren geht sehr langsam vonstatten, und

%ﬂbeinméwe

207

4.24 > Eisalgen

und frei im Wasser
schwimmendes Phy-
toplankton bilden das
Fundament des Nah-
rungsnetzes im Ark-
tischen Ozean. Mit-
hilfe von Sonnenlicht,
Kohlendioxid und
Néhrstoffen produ-
zieren sie Biomasse,
von der anschlieBend
alle Konsumenten
zehren, angefangen
beim Zooplankton
iiber Bodenbewohner,
Fische, Vogel, Mee-
ressduger bis hin zum
Menschen.
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Der Methusalem des Nordatlantiks

In den Gewadssern Islands und Gronlands leben vermutlich Haie, die dort
schon auf Beutefang gingen, als im Jahr 1789 in Paris die Franzosische
Revolution ihren Lauf nahm - also vor 230 Jahren. Grund zu dieser
Annahme gibt eine Studie, in der Forscher im Jahr 2016 das Alter von
28 Gronlandhaien (Somniosus microcephalus) bestimmt haben. Das
dlteste Weibchen mit einer Kérperldange von 5,02 Metern war demnach
mindestens 272 Jahre alt, vielleicht aber auch bis zu 240 Jahre ilter. Eine
genauere Eingrenzung war nicht moéglich, weil Gronlandhaie als Knorpel-
fische weder eine verknécherte Wirbelsdule noch verknécherte Flossen-
strahlen besitzen, deren Wachstumsringe die Forscher hatten zdhlen kon-
nen. Stattdessen blieben ihnen nur die Augenlinsen der Haie, die im
Embryonalstadium gebildet werden und deren Kohlenstoffisotop-Gehalt
die Wissenschaftler mit der Radiokarbonmethode analysierten. Die Ergeb-
nisse machten dennoch Schlagzeilen, denn ldnger als die groRten Fische
des Arktischen Ozeans lebt kein anderes bekanntes Wirbeltier der Erde.

Gronlandhaie werden ausgesprochen selten in freier Natur beobach-
tet. Die Raubfische bevorzugen Regionen mit Wassertemperaturen unter
funf Grad Celsius und durchstreifen auf der Suche nach Kadavern oder
Lebendbeute die Kisten- und Tiefseeregionen der Arktis und des Nordat-
lantiks. lhre Wanderung durch arktische Gewésser gleicht aus Energie-
spargriinden jedoch eher einer Schleichfahrt. Mit einem Schwimmtempo
von durchschnittlich 30 Zentimetern pro Sekunde (1,08 km/h) sind Grén-
landhaie deutlich langsamer als die meisten anderen Haie, was sie aber
nicht davon abhélt, Fische, Robben und Belugawale zu jagen. Geschlechts-
reif werden die Tiere in einem Alter von 156 (+ 22) Jahren. lhr Nachwuchs
schlipft bereits im Korper des Weibchens aus dem Ei und ist bei der
Geburt vermutlich etwa 40 Zentimeter lang. Bei einem Wachstum von
weniger als einem Zentimeter pro Jahr kann man nur erahnen, wie alt
jene Gronlandhaie gewesen sind, die einst mit einer Lange von bis zu
7,3 Metern gefangen worden sind. Diesen Wert gibt die Wissenschaft
ndamlich bis heute als MaximalgréBe fiir diese immer noch ziemlich unbe-

kannten Arktisbewohner an.

4.25 > Rekordfische: Gronlandhaie werden Hunderte Jahre alt.

jeder Entwicklungsschritt nimmt mehr Zeit in Anspruch
als in den mittleren Breiten. So dauert die embryonale Ent-
wicklung vieler wechselwarmer Meeresbewohner in den
Polargebieten fiinf- bis zehnmal so lange wie bei wédrme-
liebenden Arten in den mittleren Breiten. Daran schlielfen
sich oft ein verlangsamtes Wachstum sowie eine verspdte-
te Geschlechtsreife an. Wahrend zum Beispiel Fische aus
wirmeren Gebieten in der Regel nach ein bis vier Jahren
paarungsbereit sind, brauchen die groferen Fischarten
der Antarktis sechs bis zehn Jahre. Der Schwarze See-
hecht (Dissostichus eleginoides) wird sogar erst in einem
Alter von 13 bis 17 Jahren geschlechtsreif. Eine Ausnahme
von dieser Regel bilden einige antarktische Seescheiden,
Moostierchen und Schwamme, die ebenfalls zu den wech-
selwarmen Tieren gehdren, in verschiedenen Studien aber
verhdltnisméaBig schnell wuchsen oder sich ziigig ausbrei-
teten. Dennoch entwickelten sich auch diese Tiere lang-
samer als Artverwandte in den mittleren Breiten.

Die verzogerte Entwicklung polarer Arten ist unter
anderem darauf zuriickzufiihren, dass Kdlte den soge-
nannten Proteinstoffwechsel der Tiere erschwert. Darun-
ter versteht man die stete Neubildung von Proteinen und
ihren Abbau zu Aminosduren in den Zellen. In wachsen-
den Organismen muss Protein stdndig neu synthetisiert
und den Organen und Strukturelementen zugefiihrt wer-
den. Bei Temperaturen von null Grad Celsius und darunter
aber wird es flir wechselwarme Lebewesen schwierig,
ihren Proteinstoffwechsel aufrechtzuerhalten und viele
voll funktionsfdhige Proteine zu produzieren. Forscher
wissen heute, dass in den Zellen antarktischer Arten bis
zu 80 Prozent der synthetisierten Proteine nicht weiter-
verwendet, sondern stattdessen wieder abgebaut werden.
Bei wérmeliebenden Arten liegt dieser Anteil bei gerade
einmal 25 bis 30 Prozent. Polare Arten weisen auch eine
viel hohere Konzentration des Molekiils Ubiquitin auf. Es
ist in den Zellen dafiir verantwortlich, dass beschddigte
Proteine erkannt und aussortiert werden. Der Abbau die-
ser schadhaften Proteine erfolgt dann in einem bestimm-
ten Teil des Zellkerns, dem Proteasom. Es wird bei polaren
Fischen zwei- bis fiinfmal hdufiger aktiviert als bei Fischen
aus den mittleren Breiten.

Diese und andere zelluldren Besonderheiten fiihren
schlussendlich dazu, dass wechselwarme Tiere in den
Polarmeeren im Zuge ihres Proteinstoffwechsels ver-

gleichsweise wenig Proteine herstellen, die am Ende auch
fiir das Wachstum verwendet werden kdénnen. Zu wach-
sen ist demzufolge ein besonders energieaufwendiger Pro-
zess fiir die polaren Arten und lduft deshalb bei vielen von
ihnen nur sehr langsam ab. Im Gegenzug erreichen die
wechselwarmen Bewohner des Nord- und Slidpolarmeers
ein ausgesprochen hohes Alter. GroBere Fischarten wie
der Schwarze Seehecht aus der Antarktis werden zwi-
schen 15 und 30 Jahre alt. Die antarktische Muschel
Laternula elliptica schafft sogar ein Alter von bis zu
36 Jahren. Im hohen Norden gilt die Islandmuschel
(Arctica islandica) als Rekordhalterin. Im Jahr 2006 ent-
deckten britische Wissenschaftler vor Island ein Exem-
plar, das 507 Jahre alt war.

Forscher fithren das langsame Wachstum wechsel-
warmer Meeresbewohner aber auch auf die extremen
saisonalen Verdnderungen der Polarmeere zuriick. Die
meisten wechselwarmen Tiere wachsen nur, wenn sie
Nahrung finden. Futter aber steht vielen polaren Arten
nur wahrend der sommerlichen Algenbliiten in ausrei-
chenden Mengen zur Verfiigung. In der Antarktis bei-
spielsweise stellen mehr als 95 Prozent jener Arten, die
sich von freischwebendem Phytoplankton oder aber am
Meeresboden wachsenden Algen erndhren, im Winter das
Fressen ein. Und jene, die weiterhin Nahrung aufnehmen,
konsumieren nur einen kleinen Teil ihrer sonst tiblichen
Futtermenge. Das wiederum hat fiir die Tiere zur Folge,
dass sich auch ihr Wachstum in erster Linie auf den Som-
mer beschrdnkt.

Immer im Energiesparmodus

Langsam verlduft in den Polarregionen aber nicht nur die
Entwicklung der wechselwarmen Lebewesen. Die Tiere
verbringen auch ihren Alltag im Energiesparmodus. Das
heif}t, sie bewegen sich deutlich langsamer und vermei-
den unnotige Anstrengungen. Antarktisfische beispiels-
weise jagen ihrer Beute nicht in der Wassersdule hinter-
her, sondern legen sich krafteschonend am Meeresgrund
auf die Lauer. Die antarktische Muschel Adamussium
colbecki klappt ihre Muschelschalen nur halb so oft
zusammen wie Muscheln aus wédrmeren Gebieten, und
die rduberische Schnecke Trophonella longstaffi benotigt
ganze 28 Tage, um durch die Schale ihrer Beute zu bohren
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und diese aufzufressen. Ihre Artverwandten in zehn bis
15 Grad warmem Wasser bendtigen dafiir in der Regel nur
zehn bis zwolf Tage.

Bis heute sind nur zwei Beispiele bekannt, bei denen
antarktische Meerestiere den temperaturbedingten Nach-
teil bei Bewegungen durch spezielle Anpassungen kom-
pensieren und deshalb in der Lage sind, diese Bewegung
in einem dhnlichen Tempo auszufiihren wie Arten auler-
halb des Polargebiets. Dazu zdhlt erstens das Schwimm-
tempo der Antarktisfische. Sie besitzen etwa doppelt so
viele Mitochondrien in ihren Muskelzellen wie Art-
verwandte in wdrmeren Meeren. Diese befdhigen die
polaren Barsche, so viel Energie zu erzeugen, dass sie bei
Bedarf genauso schnell schwimmen k&nnen wie ver-
gleichbare Arten aus mittleren Breiten. Das zweite Bei-
spiel liefert die antarktische Muschel Laternula elliptica.
Sie kann sich dank eines FuBlmuskels, der im Vergleich
doppelt bis dreimal so groB ist, genauso schnell im Mee-
resboden eingraben wie verwandte Muscheln aus mittle-
ren und tropischen Breiten.

Fette, Frostschutz und farbloses Blut

Die weltweit bekanntesten Anpassungsstrategien an den
Lebensraum Polarmeer kennt man in erster Linie von den
Fischen. Alle Fischarten, die in Gewdssern mit einer Tem-
peratur von unter null Grad Celsius leben, schiitzen sich
mithilfe von Frostschutzmitteln vor dem Tod durch Erfrie-
ren. Dazu produzieren sie verschiedene Formen soge-
nannter Glykoproteine, die sich in sdamtlichen Kérperfliis-
sigkeiten der Tiere befinden und von Filterorganen wie
den Nieren nicht ausgeschieden werden. Glykoproteine
sind Zuckerverbindungen und unterbinden das Wachstum
von Eiskristallen im Gewebe der Fische. Sowie ein Eis-
kristall auch nur im Ansatz entsteht, lagern sich die Gly-
koproteine an dieses Minikristall an und verhindern, dass
weitere Wassermolekdile an das Kristall andocken. Der so
entstandene Mini-Eis-Zucker-Komplex wird anschliefend
iiber den Stoffwechsel ausgeschieden. Mithilfe dieses
Schutzmechanismus senken die Fische den Gefrierpunkt
ihrer Korperfliissigkeiten auf unter minus 2,2 Grad Celsius
und sind in der Lage, Umgebungstemperaturen von bis zu
minus 1,8 Grad Celsius zu {iberleben. Eine Anpassungs-
strategie, die Fische aus der Arktis und Antarktis vollig
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Radiokarbonmethode
Die Radiokarbonme-
thode, auch C14-
Methode genannt,
ist eine Methode

zur Bestimmung

des Alters orga-
nischer Stoffe. Dabei
bestimmen Forscher
das Mengenverhélt-
nis des radioaktiven
Kohlenstoffisotops
14C und des nicht
radioaktiven Isotops
12C in der Probe und
leiten davon ab, vor
wie vielen Jahren das
Tier oder die Pflanze

gestorben ist.
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4.26 > Die roten
Blutkorperchen des
Menschen sind wie
winzige, bikonkave
Scheiben geformt und
mit dem eisenhal-
tigen Blutfarbstoff
Hamoglobin gefiillt.
Aufgrund ihrer Gestalt
transportieren sie
Sauerstoff auf sehr
effiziente Weise.
Gleichzeitig verhin-
dern die Blutkorper-
chen, dass das giftige
Hamoglobin in die
Blutbahn entweicht.
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unabhidngig voneinander entwickelt haben und die bis
heute weltweit als eines der besten Beispiele fiir eine
sogenannte Parallelevolution gilt. Darunter versteht man
die Entwicklung gleicher Merkmale durch nicht ndher
verwandte Arten.

Eine zweite besondere Anpassungsstrategie kommt
nur im Slidpolarmeer vor. Dort leben die sogenannten Eis-
oder Weilblutfische (Channichthyidae), eine Familie der
Antarktisfische. 16 Arten dieser Raubfischfamilie besitzen
keine roten Blutkorperchen und auch keine Pigmente des
Blutfarbstoffs Himoglobin. I[hr Blut ist tatsdchlich absolut
weill. Himoglobin ist bei vielen Wirbeltieren und uns
Menschen fiir den Transport des Sauerstoffes im Korper
verantwortlich. Die Pigmente verfiigen tiber jeweils vier
Andockstellen fiir Sauerstoffmolekiile und transportieren
das Atemgas auf besonders effiziente Weise von der Lun-
ge, dem Ort der Sauerstoffaufnahme, in jene Kdrperregio-
nen, wo es verbraucht wird. Auf dem Riickweg nehmen
sie das im Gewebe produzierte Kohlendioxid huckepack
und bringen es zuriick zur Lunge, wo es ausgeatmet wird.

So gut dieser Gastransport auch funktioniert, Himo-
globin bringt nicht nur Vorteile. Frei im Korper kann der
Blutfarbstoff zum Beispiel giftig wirken, weshalb er beim
Menschen und bei vielen Wirbeltieren in den roten Blut-

korperchen eingeschlossen wird. AuBerdem sinkt die Effi-

zienz, mit der Himoglobin Sauerstoff bindet, je kilter es
wird. Unter extrem kalten Bedingungen kdnnen viele rote
Blutkdrperchen mit Hamoglobin das Blut sogar dickfliis-
siger machen und seinen Transport in den Adern erschwe-
ren — vor allem, wenn wie bei den Antarktisfischen auch
noch Mini-Eiskristalle im Blut mitschwimmen.

Um dieses Viskositdtsproblem zu vermeiden, haben
viele polare Fischarten im Lauf der Evolution die Zahl
ihrer roten Blutzellen reduziert. Den Eisfischen ist es
sogar gelungen, ganz auf Hamoglobin zu verzichten. Sie
leben mittlerweile nur noch vom Sauerstoff, der in den
vergrolerten Kiemen der Fische oder aber {iber ihre Haut
direkt in ihr Blut diffundiert und sich dort auf physika-
lische Weise 16st. Das heillt, die Sauerstoffmolekiile
docken nirgendwo an, sondern werden freischwimmend
im Blut mittransportiert.

Die derart im Blut geloste Menge Sauerstoff ist aller-
dings ziemlich klein. Eisfische wie der Schwarzflossen-
Eisfisch (Chaenocephalus aceratus) miissen im Vergleich
zu Antarktisfischen mit rotem Blut mit weniger als
zehn Prozent der {iblichen Sauerstoffmenge im Blut aus-
kommen. Forscher gehen inzwischen davon aus, dass die-
se hdmoglobinfreie Sauerstoffversorgung bei Eisfischen

nur deshalb funktioniert, weil nahezu alle Fische des Siid-
polarmeers aufgrund der kalten Bedingungen einen zehn-
bis 25-fach verlangsamten Stoffwechsel haben und damit
weniger Sauerstoff verbrauchen als Fische in 30 Grad Cel-
sius warmen Meeresgebieten. Die kalten Wassermassen
des Siidpolarmeers sind zudem sehr sauerstoffreich. Ihre
Sauerstoffkonzentration ist fast doppelt so hoch wie jene
tropischer Meere, was allen Bewohnern die Sauerstoffauf-
nahme erleichtert. Hitten Fische auferhalb der Antarktis
irgendwann aufgehort, Himoglobin zu produzieren, wéren
diese Tiere sofort gestorben. Unter antarktischen Bedin-
gungen aber haben sie bis heute eine Uberlebenschance.

Dennoch weisen die Fische mit dem weillen Blut eini-
ge spezifische Besonderheiten auf, die darauf schliefen
lassen, dass ihr Kreislaufsystem sehr viel Blut zirkulieren
lassen muss, um die Sauerstoffversorgung sicherzustellen.
Das Herz der Eisfische beispielsweise ist so grof3, dass es
vier- bis fiinfmal so viel Blut pumpt wie das Herz von
Fischen mit roten Blutkdrperchen. Thre Adern messen im
Durchmesser das Eineinhalbfache und darin flieft im Ver-
gleich zwei- bis viermal so viel Blut.

Je Kkélter der Lebensraum wechselwarmer Meeres-
bewohner wird, desto hdufiger bauen diese auch ungesat-
tigte Fettsduren in ihre Zellmembranen ein. Auf diese
Weise bleiben die Membranen bei niedrigen Temperatu-
ren fliissig-kristallin und damit voll funktionsfahig. Ohne
diese Schutzmafinahme wiirden sich die Membranen bei
Kélte in eine Art Gel verwandeln und ihre iiberlebens-
wichtige Durchlédssigkeit einbiiffen.

Antarktisfische besitzen auch keine Schwimmblase.
Um sich dennoch mdglichst energiesparend fortzubewe-
gen, lagern sie Lipide in der Leber und anderen Einge-
weiden ein. Die Fette verleihen zusidtzlichen Auftrieb.
AuBerdem reduzieren die Fische ihr Korpergewicht,
indem sie vergleichsweise wenig Kalk in Skelett und
Schuppen einbauen und es im Bedarfsfall auch durch
leichtere Knorpel ersetzen. Das Skelett des Schwarzflos-
sen-Eisfischs sieht deshalb nahezu durchsichtig aus.

Polare Giganten

Obwohl die meisten wechselwarmen Bewohner der Polar-
meere langsam wachsen, erreichen vor allem antarktische
Arten eine erstaunliche GroBe, was Forscher dazu veran-
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Das blaue Blut des Antarktischen Warzenkraken

Hamoglobin ist nur eines von vier Atmungspigmenten, welche in der
Tierwelt flr den Sauerstofftransport eingesetzt werden. Wirbellose
Organismen wie zum Beispiel Borstenwirmer nutzen das griine Chloro-
cruorin. Spritzwirmer, Risselwiirmer und ArmfuBer setzen auf einen
Blutfarbstoff namens Hamerythrin. Er ist im sauerstoffentladenen
Zustand farblos, mit Sauerstoff im Gepdck dagegen violett. Weichtiere,
Spinnen, Skorpione, Krabben, Hummer und KopffiiRer wiederum bilden
das blaue, kupferhaltige Pigment Himocyanin. Von ihm wird angenom-
men, dass es sich vor allem in kaltem, sauerstoffarmem Wasser besser
fir den Sauerstofftransport eignet als Himoglobin. Dennoch: Bei kalten
Temperaturen |6st sich der bei der Atmung aufgenommene Sauerstoff
im Gewebe nur schwerlich wieder von dem blauen Pigment. Der Antark-
tische Warzenkrake (Pareledone charcoti) kompensiert diesen Tempera-
turnachteil auf zweierlei Weise. Zum einen enthdlt sein Blut bis zu
46 Prozent mehr Hamocyanin als das Blut verwandter Kraken aus war-
meren Gewdssern. Zum anderen diffundiert in den Kiemen des Tieres viel
Sauerstoff direkt in das Blut und 16st sich dort auf physikalische Weise.
So stellt der kleine Flachwasserbewohner aus den Schelfgebieten der
Antarktischen Halbinsel sicher, dass er selbst bei Wassertemperaturen von
bis zu minus 1,9 Grad Celsius seinen Korper bis in die Armspitzen mit

ausreichend Sauerstoff versorgen kann.

4.27 > Das Blut des Antarktischen Warzenkraken Pareledone charcoti enthilt

bis zu 46 Prozent mehr Atmungspigmente als das Blut von Kraken aus war-
meren Regionen.
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lasst hat, von einem ,polaren Gigantismus®“ zu sprechen.
Ein Paradebeispiel sind unter anderem die Asselspinnen
(Pycnogonida) der Antarktis. Sie erreichen einen Durch-
messer von {iber 50 Zentimetern, wéhrend die groften
Asselspinnen der gemidBigten Breiten gerade einmal
drei Zentimeter grol werden. Die Flohkrebse des Siid-
lichen Ozeans sind bis zu neunmal so lang wie ihre Ver-
wandten in den Tropen, und die vasenférmigen Glas-
schwidmme erreichen Rekordgrofien von zwei Meter Hohe
und 1,5 Meter Durchmesser.

Welche Faktoren zu diesem polaren Riesenwuchs fiih-
ren, wird in der Wissenschaft seit Jahrzehnten kontrovers
diskutiert. Als mdgliche Treiber gelten unter anderem:

» geringe Unterhaltskosten: Da die Temperaturen im
Siidpolarmeer niedrig sind und der Stoffwechsel der
meisten wechselwarmen Arten gedrosselt ist, miissen
polare Organismen insgesamt weniger Energie auf-
bringen, um einen grofen Korper zu erhalten, als
gleich grofe Tiere in warmeren Regionen.

* hoher Sauerstoffgehalt der polaren Meere: Er
erleichtert die Atmung und somit den Stoffwechsel.

* hohe Siliziumkonzentration im Wasser: Sie ermog-
licht Kieselalgen, Glasschwdmmen, Strahlentierchen
und anderen Lebewesen, ihre siliziumhaltigen Skelet-
te aufzubauen, ohne {ibermdBig viel Energie aufzu-
wenden.

* hohes Futtervorkommen im Sommer: Die groflen
Algenbliiten bieten eine so reichhaltige Nahrungs-
grundlage, dass Tiere mit einem verlangsamten Stoff-
wechsel ideale Wachstumsbedingungen vorfinden und
der Wettbewerb unter den Individuen das GroBen-
wachstum fordert.

* jahreszeitliche Schwankungen: Der Energie-
grundbedarf groBerer Organismen ist im Verhdltnis
zur Korpermasse geringer als jener kleinerer Lebe-
wesen, und diese kdnnen in der Regel auch groflere
Energiereserven anlegen. In Phasen mit wenig oder
ausbleibender Biomasseproduktion haben sie daher
Vorteile.

Die Konkurrenz der Arten hat in der Erdgeschichte immer
wieder zu einem extremen Grofenwachstum gefiihrt —
die Dinosaurier sind hier nur ein Beispiel von vielen. Die

Vergangenheit zeigt aber auch, dass es diesen groflen
Arten meist sehr schwerfiel, sich an Umweltverdnde-
rungen anzupassen. Nicht zuletzt aus diesem Grund ver-
muten Wissenschaftler, dass die globale Erwdrmung die
Riesen der Polarmeere empfindlicher treffen konnte als
kleinere Arten.

GroBe Eier, wachsame Eltern

Polare Fische laichen eine vergleichsweise kleine Zahl
an Eiern. Diese sind aber deutlich grofer als der Laich
warmeliebender Arten. Antarktisfische betreiben zudem
iiberraschend hdufig aktive Brutpflege. Das heifit, die
Fische deponieren ihre Eier auf Steinen am Meeresboden
oder aber in den Offnungen von Glasschwidmmen und
beschiitzen ihren Nachwuchs so lange, bis dieser als
Fischlarve schliipft.

Auffallend grof3e Eier produzieren auch die Flohkrebse
und der Krill des Sidpolarmeers. Deren Eier waren in der
Regel zwei- bis flinfmal so groB wie die Eier ihrer Artver-
wandten in niedrigeren Breiten. Der Trend zu gréBeren
Eiern in den Polarregionen zeigt sich selbst innerhalb
einer Art. Asseln der Art Ceratoserolis trilobitoides bei-
spielsweise produzieren im Weddellmeer Eier, die nahezu
doppelt so grol sind wie jene, welche die gleiche Art ein
Stiick weiter nordlich in der Ndhe Slidgeorgiens erzeugt.
Forscher erkldren diese Entwicklung unter anderem mit
dem unsicheren Nahrungsangebot in den Polargebieten.
Wihrend Tierarten in wdrmeren Meeresregionen ziem-
lich sicher davon ausgehen kdénnen, dass ihr Nachwuchs
ausreichend Futter finden und schnell wachsen wird, ist
die Situation in den Polarmeeren eine andere. Hier gestal-
tet sich die Versorgungslage unter Umstdnden schwierig,
und die niedrigen Temperaturen bedingen eine lange
Entwicklungszeit. Dem Nachwuchs werden deshalb von
Anfang an mehr Reserven im Ei mitgegeben. Aullerdem
sind die Jungtiere meist schon etwas grofer, wenn sie als
Larven schliipfen und haben somit in der kritischsten
Phase ihres Lebens bessere Uberlebenschancen. Mittler-
weile ist auch bekannt, dass die wechselwarmen Tiere der
kalten, sauerstoffreichen Polarmeere grofere Zellen besit-
zen als ihre Artverwandten in wdrmeren, sauerstoff-
drmeren Gewdssern. Die Eier sind also auch aus diesem
einfachen Grund groRer.

Auch nach der Eiablage und -befruchtung unterschei-
det sich der Lebenszyklus vieler polarer Arten von dem
ihrer warmeliebenden Verwandten. Wédhrend wirbellose
Meeresbewohner in warmeren Gebieten oft ein Larven-
stadium durchlaufen, in dem sie selbst aktiv nach Futter
suchen miissen (planktotrophe Erndhrung), ist im Stid-
polarmeer der Anteil jener Arten hoher, die ihrem Nach-
wuchs einen Dottersack mitgeben, der die Larven bis zum
néchsten Entwicklungsschritt (Metamorphose) mit aus-
reichend Nahrung versorgt (lecithotrophe Erndhrung).
Der Hauptgrund dafiir ist abermals die kdltebedingt ver-
zbgerte Entwicklungszeit in den Polarmeeren. Je weniger
Nahrung die Larven finden, desto langsamer vollzieht sich
ihre ohnehin schon schleppende Entwicklung, und das
wiederum bedeutet, dass der Nachwuchs ldnger Gefahr
lduft, selbst gefressen zu werden. Die Larven des antark-
tischen Seesterns Odontaster validus beispielsweise miis-
sen selbst auf die Futtersuche gehen und verbringen unter
Umsténden bis zu 180 Tage in der Wassersdule, bevor sie
sich am Meeresboden absetzen und die Metamorphose
zum jungen Seestern vollziehen kdnnen.

Schnee

Schmelzwassertimpel
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Leben im, unter und auf dem Meereis

Das Meereis der Arktis und Antarktis stellt einen einzig-
artigen Lebensraum fiir die Flora und Fauna der Polar-
regionen dar — auch wenn die Eisdecke in vielen Regionen
des Nord- und Siidpolarmeers nur saisonal vorhanden ist.
Forscher kennen mittlerweile mehr als 2000 verschie-
dene Algen- und Tierarten, die im oder am Meereis leben.
Die meisten von ihnen sind allerdings zu klein, um sie
mit bloBem Auge zu entdecken. Zu den Algen und Tieren
gesellen sich noch zahllose kédlteadaptierte Bakterien,
Archaeen, Viren und Pilze, sodass Forscher mittlerweile
von einer Meereis-Lebensgemeinschaft ausgehen, die
mehrere Tausend Arten umfasst und von deren Wachstum
und Vermehrung das Uberleben der gesamten polaren
Meeresfauna abhdngt.

Diese wichtige Nahrungskette beginnt mit den Eis-
algen, von denen ein Grofteil bereits beim Gefrieren des
Meerwassers im Eis eingeschlossen wird — zusammen mit
Partikeln, Ndhrstoffen, einer Vielzahl von Bakterien und
so manchem Kleinstlebewesen. Im Gegensatz zu Fleisch
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4.28 > In den vielen
Poren, Taschen und
Solekanilen des
arktischen und antark-
tischen Meereises ge-
deiht im Frihjahr und
Sommer eine arten-
reiche Gemeinschaft
aus kidlteadaptierten
Eisalgen, Bakterien,
Archaeen, Viren,
Pilzen und Kleinst-
lebewesen. Mittler-
weile kennen Forscher
mehr als 2000 Arten,
die im oder am Meer-
eis leben.

Meio- und Makrofauna

Phytoplankton

Eisalgen und Mikroben

~Plattw[]rmer

Vielborster

4 Flagellaten

¢ Bakterien, Viren

Radertierchen
(Rotifera)

Hydrozoen

Fadenwiirmer
(Nematoden)

(Polychaeta)
Nauplien

Flohkrebse
(Amphipoda)

Harpacticoida
(Copepoden)

Algen

Wimperntierchen
(Ciliophora)

Rippenquallen

calanoide
Copepoden
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und Gemiise in der Kiihltruhe aber gefrieren diese Orga-
nismen nicht selbst, sondern {iberleben an der Eisunter-
seite oder aber in den Abertausenden kleinen, mit Lake
und Meerwasser gefiillten Kandlen und Taschen, die sich
im Meereis bilden. Um in diesem in der Arktis bis zu
minus zehn Grad Celsius, in der Antarktis bis zu
minus 20 Grad Celsius kalten und extrem salzreichen
Umfeld zu existieren, haben die eisadaptierten Mikroorga-
nismen die Zusammensetzung der Lipide in ihrer Zell-
membran verdndert. Diese schiitzt vor einer Verhdrtung
der Membran und garantiert, dass die Organismen weiter-
hin Ndhrstoffe aus dem Meerwasser aufnehmen konnen.
An die Kilte angepasst ist auch die zelluldre Protein-
produktion, sodass auch bei niedrigen Temperaturen
alle {iberlebenswichtigen Prozesse moglichst reibungslos
ablaufen. Eisalgen bilden zudem Frostschutzproteine und
legen im Sommer Fettreserven an, um den langen Winter
zu iiberstehen. Trotz solcher Uberlebensstrategien gilt
dennoch: Je wédrmer und weniger salzhaltig das Meereis
ist, desto besser ist es fiir die Meereisflora und -fauna.

Die Gemeinschaft der Eisalgen besteht vor allem aus
Kieselalgen, von denen viele Arten in beiden Polarregio-
nen vorkommen. Wie viele Eisalgen in einem Stiick Meer-
eis gedeihen, hdngt von der Lichtdurchldssigkeit des Eises,
von seinem Salzgehalt sowie von den Néhrstoffen ab, die
im Eis mit eingeschlossen sind beziehungsweise aus dem
darunterliegenden Wasser zur Verfligung gestellt werden.
In mehrjdhrigem Meereis leben in der Regel mehr Algen-
arten als in jungem Eis. Diese dlteren Schollen dienen
auch als eine Art Samenbank - vor allem im Packeis,
welches meist aus neugebildetem Eis, aus einjdhrigem Eis
und aus mehrjdhrigen Schollen besteht. Algen aus dem
mehrjdhrigen Eis wandern dann im Friihjahr, wenn die
Temperaturen steigen und das Eis pordser wird, in das
jlingere Eis und starten dort eine Algenbliite.

Eisalgen gedeihen in erster Linie in der untersten
Schicht des Eises, in unmittelbarer Ndhe zum Wasser.
Arten wie die arktische Kieselalge Melosira arctica aber
siedeln auch an der Eisunterseite und bilden dort im
Frithjahr unter Umstdnden Algenmatten, die bis zu zwei
Meter tief in die Wassersdule hdngen. Bakterien dagegen
kommen in nahezu allen Schichten des Meereises vor,
hdufen sich aber in der untersten Schicht des Eises sowie
an der Eisoberfldche.

Den langen, dunklen Winter verbringt die Artenge-
meinschaft des Meereises relativ trdge im Eis. Im Frithjahr
aber, wenn die Sonne wieder iiber den Horizont steigt,
wachsen und vermehren sich die Algen in der untersten
Eisschicht sprunghaft. Die dafiir bendtigten Nédhrstoffe
entziehen sie dem Meerwasser. Sowie die Bliite der Eis-
algen einsetzt, stiirzen sich winzige Algenfresser wie
Ruderfulkrebse, Flohkrebse und Krilllarven auf den wach-
senden Futterberg. So manche Algenansammlung aber
sinkt auch in die Tiefe hinab und wird am Meeresgrund
von Seegurken und anderen Bodenbewohnern verspeist.

Wenn in den vielen Nischen des Eises das gro3e Fres-
sen beginnt, lauern direkt unter dem Eis bereits die ersten
Zooplanktonjdger. Zu ihnen zdhlen in der Arktis zum Bei-
spiel rduberische Flohkrebse wie Apherusa glacialis oder
Gammarus wilkitzkii. Doch auch sie miissen sich in Acht
nehmen, denn neben den Flohkrebsen machen auch
Polar- und Eisdorsche unter dem Eis Jagd auf Zooplankton.
Die Fische stellen dabei vor allem Floh- und RuderfuB-
krebsen nach, fressen aber auch Schwebegarnelen. Der
Polardorsch laicht sogar im Labyrinth des Packeises. Seine
Millionen Jungtiere verbringen ihr erstes Lebensjahr ver-
steckt in den Héhlen und Spalten des Eises und wandern
mit dem Treibeis aus den Laichgebieten nordlich Sibiriens
in die zentrale Arktis. Von Tauchgidngen unter dem Eis
wissen Forscher aullerdem, dass gallertartiges Zooplank-
ton wie Rippenquallen in dichten Ansammlungen unter
dem Eis vorkommen kann. Diese Tiere scheinen sich vor
allem in jenen Regionen anzusammeln, wo das Meereis
besonders tief in die Wassersdule ragt und so Verwirbe-
lungen des Wassers hervorruft.

Sdugetiere und Vogel haben zwei Strategien, um in die
Speisekammer unter dem Meereis zu gelangen. Sie nut-
zen entweder Locher oder Risse im Eis, um zu den Nah-
rungsgriinden vorzustoBen — eine Jagdmethode, die vor
allem die verschiedenen Robbenarten des Nord- und Siid-
polarmeers anwenden —, oder aber sie warten auf den eis-
freien Sommer. Arktische Sduger wie Belugas und die
groen Bartenwale tun dies zum Beispiel. Sie verbringen
den Winter auBerhalb der Meereiszone und wandern erst
Richtung Norden, wenn sich das Eis langsam zuriickzieht
und sich groBe Algenbliiten in den Eisrandzonen bilden.

Eisbdren wiederum gehen auf dem arktischen Meer-
eis auf Robbenjagd. Sie bilden somit einen von mehreren

4.29 > Von unten betrachtet stellt'dis'-antarktische Packeis

eine zerkliftete Landschaft dar, an.
Stellen Algen die Eisunterseite griin bis braunlich farben.

d
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ren lichtdurchlissigsten
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4.30 > Die Vorkom-
men des Antarkti-
schen Krills verteilen
sich ungleichmiaBig
um den sidlichen
Kontinent, wie
Forscher unter an-
derem mithilfe von
Netzfangen heraus-
fanden. Besonders
groBe Schwirme gibt
es demnach vor allem
im Nordosten der
Antarktischen Halb-
insel, vor der Kiiste
des Enderbylands, im
Gebiet des Kerguelen-
wirbels, im Rossmeer
und in der Bellings-
hausensee.

Krillexemplare pro Quadratmeter (ermittelt in Testfangen)
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Endpunkten in einem Nahrungsnetz, dessen Existenz un-
mittelbar an das Meereis gekniipft ist. Die Lebensweise
eines jeden Akteurs in diesem Netz ist so genau an die
polaren Verhiltnisse angepasst, dass diese Arten anders-
wo kaum eine Uberlebenschance hitten. Fiir sie alle
bedeutet der Riickgang des arktischen und antarktischen
Meereises den Verlust von wertvollem Lebensraum.

Antarktischer Krill - das Massenphdnomen

Ein polare Schliisselart, deren Uberleben unmittelbar vom
Meereis abhdngt, ist der Antarktische Krill (Euphausia
superba). Der Krebs gehort zu den Leuchtgarnelen und
damit zum Zooplankton und gilt als Tier der Superlative.
Mit einer Korperldnge von bis zu sechs Zentimetern ist der
Antarktische Krill nicht nur eine der grofiten Schwimm-
garnelen des Stidpolarmeers. Er kann zudem bis zu
elf Jahre alt werden und bildet die grofte tierische Bio-
masse auf der Welt. Sein zirkumpolares Vorkommen wird
auf 133 Millionen Tonnen geschitzt, Larven ausgeschlos-
sen. Mehr Gesamtgewicht bringt nur noch der Mensch
auf die Waage. Der Begriff ,Krill“ stammt {ibrigens vom
norwegischen Wort flir Walfutter ab. Frither bezog er
auch andere Zooplanktonarten wie Fliigelschnecken und
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Quallen mit ein. Mittlerweile aber wird das Wort , Krill“
umgangssprachlich nur noch als Bezeichnung fiir Euphau-
sia superba benutzt.

Antarktischer Krill kommt nur im Siidozean vor und
zdhlt somit zu den vielen endemischen Arten der Antark-
tis. Neben ihm gibt es noch fiinf weitere Krebsarten in
antarktischen Gewdssern, darunter der ebenfalls bekann-
te Eiskrill (Euphausia crystallorophias). Diese Krebsart
lebt vor allem in den sehr kalten Schelfmeerregionen im
Siiden, Euphausia superba hingegen bevorzugt tiefe, nérd-
lichere Meeresgebiete, in denen die mittlere Wassertem-
peratur warmere null bis drei Grad Celsius betrdgt. Sein
Lebensraum beschrdankt sich somit auf etwas mehr als
die Hélfte der Fliche des Stidozeans, genauer gesagt auf
Regionen zwischen 51 und 74 Grad Sid. In diesem
Bereich konnten Wissenschaftler bislang sechs groe Vor-
kommen identifizieren — eines im Gebiet des nordlichen
Weddellmeers und der Scotiasee, eines vor dem Enderby-
land, eines im Gebiet des Kerguelenwirbels, zwei kleinere
Vorkommen im Norden des Rossmeers sowie eine Popula-
tion in der Bellingshausensee westlich der Antarktischen
Halbinsel.

Dieser liickenhaften Verbreitung ist auch geschuldet,
dass der Krill nicht in allen Regionen des Siidozeans die
Rolle des Bindeglieds zwischen den Primdrproduzenten
und den hoheren Konsumenten einnimmt. Forscher
haben im Siidlichen Ozean mittlerweile drei Zooplankton-
gemeinschaften mit ihren entsprechenden Schliisselarten
identifiziert. Das Zooplankton im nordlichen Teil des
Stidpolarmeers wird von der Salpe Salpa thompsoni und
dem Flohkrebs Themisto gaudichaudii dominiert. Im stid-
lichen Teil dagegen besetzen vor allem der Eiskrill und der
Antarktische Silberfisch (Pleuragramma antarctica) die
Schliisselpositionen des Nahrungsnetzes. Der Antarkti-
sche Krill spielt hier eine wichtige, aber dennoch unterge-
ordnete Rolle. In der Mitte aber sind der Antarktische Krill
und sein enger Verwandter, die Schwimmgarnele 7hysa-
noessa macrura, gemeinsam mit einer Vielzahl von Ruder-
fulkrebsen die Hauptbeute fiir Jiger wie Fische, Wale,
Robben, Pinguine und andere Meeresvdgel.

In diesen Gebieten kommen die Leuchtgarnelen in
Schwirmen mit bis zu 30 000 Tieren pro Kubikmeter Was-
ser vor. Im antarktischen Sommer halten sich die Krill-
schwidrme in der Regel in den oberen 50 bis 150 Metern

der Wassersdule auf. Mit Beginn des Winters im Monat
April aber sinken sie oft auf etwa 200 Meter Tiefe ab.
Allerdings wurden sie auch schon in Tiefen von 1000 bis
3500 Metern gesichtet.

Bis auf eine Tiefe von mehr als 2000 Metern sinken
die Eier der Krebstiere hinab, welche die Weibchen von
Januar bis Mirz legen. In der Tiefsee entwickeln sich aus
den Eiern dann wiederum freischwimmende Larven, die
gegen Ende des Sommers wieder aufsteigen und im obe-
ren Teil der Wassersdule von den Oberfldchenstromungen
mitgerissen werden. Auf diese Weise wandern zum Bei-
spiel die in der Bellingshausensee geschliipften Krilllarven
innerhalb von 140 bis 160 Tagen bis in die Gewdsser rund
um Siidgeorgien.

Seine erste Uberwinterung iibersteht der Krillnach-
wuchs, indem er sich in den Nischen, Héhlen oder auch
Ritzen des antarktischen Meereises versteckt und sich im
Herbst von den Eisalgen und im Winter hauptsdchlich von
Ruderfullkrebsen und anderen Kleinstlebewesen erndhrt.
Wichtig scheint dabei zu sein, dass sich das Meereis frith
im Winter bildet und die Larven somit {iber einen mdog-
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lichst langen Zeitraum Schutz und ausreichend Futter fin-
den. Wenn das Eis dann im Frithjahr schmilzt und den
Startschuss flir die Algenbliiten gibt, durchlaufen die
Krebstiere ihren letzten Entwicklungsschritt zum jungen
Rekruten.

Die Uberlebenschancen des geschlechtsreifen Krills
dagegen hdngen weniger stark vom Meereis ab. Manche
Krebse {iberdauern die dunkle Jahreszeit, indem sie zum
Beispiel das Fressen einstellen und ihren Stoffwechsel um
bis zu 50 Prozent reduzieren. In solchen Hungerphasen
kommt es sogar vor, dass die Tiere schrumpfen. Andere
wiederum suchen sich alternative Futterquellen. Das
heilt, sie fressen Zooplankton, welches noch in der Was-
sersdule schwebt, oder aber sinken zum Meeresboden ab,
wo sie herabgerieselte Tier- und Pflanzenreste vertilgen.
Die Entscheidung, wann sie ihren Stoffwechsel und ihr
Futterverhalten auf den Winterrhythmus umstellen miis-
sen, fdllen die Krebse anhand der Tagesldnge. Diese Aus-
sage basiert unter anderem auf Laborstudien, in denen die
Tiere bei winterlichen Lichtverhdltnissen auch dann nur
wenig frallen, wenn viel Futter in den Aquarien schwamm.
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Was lebte unter den Schelfeisen Larsen A und B?

Der plotzliche Zerfall der antarktischen Schelfeise Larsen A (1995)
und Larsen B (2002) bot Wissenschaftlern im Jahr 2007 erstmals
die Chance, zu untersuchen, welche Tiere in dem bis dato unbe-
kannten Lebensraum unter den groBen Eiszungen vorkamen und
wie sich die Fauna infolge des Eisverlusts veranderte. lhre Inventur
ergab, dass die Meeresstromungen bis zum Zusammenbruch der
Schelfeise so wenig Nahrung unter die Eiszungen trugen,
dass nur einige wenige Suspensionsfresser wie zum Beispiel die
Vasenschwdmme Rossella nuda und Rossella racovitzae unter
dem Eis existieren konnten. Sie kamen allerdings so vereinzelt und
in so kleiner GroRe vor, dass jedes Tier die Forscher an einen
Tennisball erinnerte, der allein auf einem Tenniscourt liegt. Der
nachste Schwamm wuchs dann sinnbildlich gesprochen erst auf
dem Spielfeld nebenan.

Zur groBen Uberraschung der Biologen lebten aber auch
16 Tierarten aus der antarktischen Tiefsee unter den Schelfeisen —
darunter hauptséachlich Stachelhduter wie die Seelilien Bathycrinus
australis und Dumetocrinus antarcticus. Aufgrund dieser Ent-

deckung schlussfolgerten die Wissenschaftler, dass die Lebens-

bedingungen unter dem Schelfeis vermutlich denen in der Tiefsee
sehr gedhnelt haben, weshalb es den Tiefseebewohnern gelungen
war, in den Schelfmeerbereich einzuwandern.

Mit dem Zusammenbruch der schwimmenden Eisflichen ver-
anderten sich dann das Licht- und Nahrungsangebot im Wasser.
Auch wenn die Regionen bis heute noch haufig von Meereis
bedeckt sind, entstanden gelegentlich Algenbliiten. Weiteres orga-
nisches Material wurde durch die Stromungen herantransportiert,
sodass sich Pionierarten wie Seescheiden und Glasschwimme auf
den ehemals verwaisten Flachen ansiedelten. Den Vasenschwam-
men gelang es nun, sich erfolgreich zu vermehren, und in der Was-
sersaule schwammen, angezogen vom Nahrungsangebot, Eiskrill,
Antarktischer Krill und Antarktische Silberfische. Sie wiederum
lockten groBere Jager an. So zdhlten die Biologen im Sommer 2007
in der ehemaligen Schelfeisregion etwa genauso viele Krabben-
fresserrobben und Zwergwale, wie sie normalerweise im restlichen
Weddellmeer oder vor der Westkiiste der Antarktischen Halbinsel
vorkamen. Die Fauna des Weddellmeers war also schon dabei, den

so lange verlorenen Lebensraum zurtickzuerobern.
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Polare Okosysteme auf dem Riickzug

> Die globale Erwdrmung verdndert die Grundpfeiler des Lebens in den

Polarregionen — im Wasser ebenso wie an Land. Mit dem Meereis schrumpft die wichtigste Spei-

sekammer der Polarmeere. Die steigenden Temperaturen zwingen kilteliebende Arten zur Flucht,

doch Riickzugsorte gibt es kaum noch. lhren angestammten Platz nehmen Einwanderer aus mittleren

Breiten ein. Langfristig wird diese Entwicklung zum Verschwinden der einzigartigen polaren Flora

und Fauna fiihren. Erste Anzeichen dafir gibt es bereits.

Andere Umweltbedingungen durch Klimawandel

Der Klimawandel transformiert die Lebensgemeinschaf-
ten in allen Teilen der Erde, insbesondere aber in den
Polarregionen. Die Arktis und Regionen entlang der Ant-
arktischen Halbinsel haben sich in den zuriickliegenden
Jahrzehnten in einem solchen Ausmal} erwidrmt, dass sich
die wichtigsten physikalischen Grundpfeiler des Lebens
mafgeblich verdndert haben. Dazu zdhlen fiir die Lebens-
gemeinschaften des Meeres beispielsweise:

» die Wassertemperatur,

+ die Meeresstromungen,

+ der Salz- und Néhrstoffgehalt des Wassers,

+ der Kohlendioxidgehalt des Wassers
(Ozeanversauerung),

+ der Sauerstoffgehalt des Wassers,

» das Meereisvolumen sowie

+ die Haufigkeit von Eisbergabbriichen.

Fiir die Lebensgemeinschaften an Land verdndern sich im
Zuge des Klimawandels unter anderem:

» die Lufttemperatur,

+ die Niederschlagsformen und -mengen,

» die Dauer und das AusmaB der Schnee- und
Eisbedeckung,

* das Ausmal des Permafrostes,

+ die Hiufigkeit und Intensitdt von Wetterextremen
wie Hitzewellen und

+ das Ausmal der Kiistenerosion.

Fiir die kommenden Jahrzehnte sagen Klimaforscher fiir
die Polargebiete weiter steigende Temperaturen, eine
zunehmende Versauerung des Meerwassers, verstdrkte
Schnee- und Eisschmelzen, ein verdndertes Nieder-

schlagsaufkommen, einen Anstieg des Meeresspiegels
sowie ein weitreichendes Auftauen der Permafrostbdden
vorher.

Zwei Formen der Anpassung

Lebewesen reagieren auf Verdnderungen ihrer Umwelt,
indem sie zundchst versuchen, ihr individuelles Verhalten
innerhalb kurzer Zeit an die neuen Bedingungen anzupas-
sen (Akklimatisierung). Sie kurbeln je nach Ausgangslage
Atmung und Stoffwechsel an, pumpen mehr Blut oder
Wasser und Nidhrstoffe durch den Korper, fressen unter
Umstdnden mehr oder wandern, sofern sie beweglich
sind, in Gebiete ab, in denen die gewohnten Umweltbe-
dingungen herrschen. All diese Anpassungsversuche aber
kosten Energie, welche die Lebewesen zusitzlich aufbrin-
gen miissen. Gelingt das, haben sie relativ gute Uberle-
benschancen. Fehlen dagegen die notwendigen Reserven,
gelangen die Individuen mdglicherweise schnell an ihre
Leistungsgrenze und laufen Gefahr zu sterben.

Jene Individuen aber, die es schaffen, sich kurz- oder
mittelfristig zu akklimatisieren, erhalten in der Regel auch
die Chance, sich geschlechtlich fortzupflanzen und sich
bestenfalls {iber mehrere Generationen hinweg genetisch
anzupassen. Das heilt, die Lebewesen zeugen Nach-
wuchs, dessen Erbanlagen im Idealfall derart modifiziert
sind, dass die jeweilige Folgegeneration besser mit den
neuen Lebensbedingungen zurechtkommt als die Eltern-
generation (genetische Adaption).

Beide Optionen gibt es auch fiir die Flora und Fauna
der Polarregionen. Allerdings stellen sie aus zwei Griin-
den eine grole, wenn nicht sogar zu groe Herausforde-
rung dar. Um in der Arktis oder Antarktis {iberleben zu
konnen, haben die meisten polaren Tiere und Pflanzen
einst ihren Stoffwechsel und Energieverbrauch so dras-
tisch reduziert, dass die wenigsten von ihnen {iber ausrei-

chend grole Reserven verfiigen, um die prognostizierten
Temperaturspriinge auf Dauer abfedern zu konnen. Aufler-
dem schlieBt die langsame Entwicklung vieler polarer
Meeresbewohner einen schnellen Generationswechsel
aus. Das heil}t, die Moglichkeiten, sich zeitnah genetisch
an die neuen Lebensbedingungen anzupassen, sind vor
allem fiir hoher entwickelte Tiere und Pflanzen gering.
Anders sieht die Situation fiir Organismen mit kurzen
Reproduktionszeiten aus. Bakterien, Viren und einzellige
Algen beispielsweise pflanzen sich so hdufig fort, dass
genetische Anpassungen viel wahrscheinlicher sind als
bei Weichtieren, Muscheln, Fischen, Vogeln oder Sduge-
tieren. Die individuelle Anpassungsfahigkeit ist fiir Mikro-
organismen deshalb auch nicht so entscheidend wie fiir
langlebige Organismen.

Okosysteme unter Druck

Da sich die Arktis und Teile der Antarktis doppelt so
schnell erwdrmen wie die restliche Welt, stehen die hoch-
spezialisierten Lebensgemeinschaften beider Regionen
besonders unter Druck. Die vielen artspezifischen Verdn-
derungen, welche Forscher mittlerweile beobachten, las-
sen sich zu folgenden Trendaussagen zusammenfassen:

*  Mit dem Meereis schrumpft in beiden Polarregionen
der Lebensraum fiir Arten, die das Eis als Nahrungs-
quelle, Ruheplattform oder Kinderstube nutzen.
Gleichzeitig verlagern sich insbesondere in der Arktis
mit dem Riickzug der Eiskante Nahrungsgriinde pol-
warts. Vogel und Sdugetiere, die bislang an der Eis-
kante gejagt oder gefischt haben, miissen demzufolge
langere Wege in Kauf nehmen.

« Das Beutespektrum der polaren Raubtiere verdndert
sich im Zuge der Meereserwdrmung.

« Die Gesundheit und Fitness vieler Tiere nehmen auf-
grund der Nahrungsverknappung ab.

» Der Riickgang des Meeres und der Anstieg der Was-
sertemperaturen zwingen polare Meeresbewohner,
in die wenigen noch verbliebenen kidlteren Regionen
abzuwandern. Eine solche Abwanderung diirfte be-
weglichen Hochseearten deutlich leichter fallen als
Schelfmeerbewohnern, die an das Leben im flachen
Wasser angepasst sind.
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« Die steigenden Luft- und Wassertemperaturen in der
Arktis und Antarktis ebnen Einwanderern aus den
mittleren Breiten den Weg in die Polargebiete. Diese
Einwanderer konkurrieren unter Umstdnden mit den
einheimischen Arten um Nahrung. Oder aber sie stel-
len selbst eine weniger nahrhafte Beute dar als jene
polare Art, deren Platz im Nahrungsnetz sie nun ein-
nehmen.

» Der Klimawandel beeinflusst polare Lebensgemein-
schaften aufgrund seiner Wechselwirkungen auf viel-
fache Weise. Diese unterschiedlichen Stressfaktoren
kénnen sich gegenseitig in ihrer Wirkung verstarken
oder aber auch abschwichen.

* Wie genau die klimabedingten Verdnderungen das
Leben der Tiere und Pflanzen in den Polarregionen
verdndern, hdngt stark von den regionalen Gegeben-
heiten ab. Daher konnen sich die Richtung und auch
das Ausmal des Wandels von Region zu Region stark
unterscheiden.

Meereisriickgang - die Speisekammer schrumpft

Der Riickgang des arktischen und antarktischen Meer-
eises hat bereits heute grundlegende Auswirkungen auf
die Lebensgemeinschaften im Eis sowie auf alle Arten, die

auf direkte oder indirekte Weise vom Meereis abhdngen.
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4.31 > Verendeter
Grauwal nérdlich von
San Francisco. Er ist
einer von mehr als
200 Walkadavern, die
seit Jahresbeginn an
der Westkiiste der
USA, Kanadas und
Mexikos gefunden
wurden.
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4.32 > Das Winter-
meereis des Bering-
meers zieht sich
kontinuierlich zuriick.
Zum Ende des Winters
2018 bedeckte es die
kleinste Meeresfla-
che seit Beginn der
Satellitenmessungen.
Als Ursache vermuten
die Forscher steigende
Lufttemperaturen
infolge des maan-
drierenden Jetstreams
sowie wiarmere Was-
sertemperaturen.

Sankt-Lorenz-Insel
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Je diinner das Meereis ist, desto mehr Licht erreicht im
Frithjahr die Eisalgen und desto eher beginnen die so
wichtigen Algenbliiten. Forscher nehmen an, dass diinne-
res und frither schmelzendes Meereis in der Arktis die Pri-
madrproduktion zundchst einmal ankurbeln wird, weil den
Algen im Eis und in der Wassersdule auf das Jahr gerech-
net mehr Licht zur Verfligung stehen wird. Vorausset-
zungen fiir ein verstdrktes Algenwachstum aber sind, dass
erstens das Eis und das Meerwasser ausreichend Nahr-
stoffe enthalten. Zweitens darf die Schneemenge auf dem
Meereis nicht zunehmen. Eine dicke Schneedecke wiirde
das Sonnenlicht daran hindern, bis zu den Eisalgen vor-
zudringen. Wachstumshemmend konnte sich aulerdem
eine stabilere Schichtung der oberen Wassermassen aus-
wirken. Schmilzt das Meereis, steigt der StiBwassergehalt
in der obersten Wasserschicht. Diese Verdnderung fiihrt
dazu, dass sich das salzarme Oberfldchenwasser schlech-
ter mit salzigerem und dadurch dichterem und schwere-
rem ndhrstoffreichem Tiefenwasser vermischt.
Computersimulationen der Meereisentwicklung in
der Arktis deuten darauf hin, dass die Eisalgenbliiten kiinf-
tig deutlich frither im Jahr beginnen werden. Eine solche
Verschiebung wiederum gefihrdet das Uberleben der

RuderfuBBkrebse und vieler anderer Zooplanktonarten,
deren Lebensrhythmus bislang genau auf den Vermeh-
rungszyklus der Eisalgen abgestimmt ist. Rund um Spitz-
bergen beispielsweise beobachten Wissenschaftler seit
den 1980er-Jahren eine Abnahme der eisassoziierten
Flohkrebse. Verfriihte oder ausbleibende Eisalgenbliiten
konnten demzufolge eine fatale Kettenreaktion nach sich
ziehen, wie Wissenschaftler sie seit Kurzem im nérd-
lichen Pazifik beobachten.

Eisalgen machten in dieser Region bislang 60 Prozent
der Primdrproduktion aus. Im Winter 2017/2018 aber
schrumpfte die Meereisfliche rund um Alaska auf gerade
einmal die Hilfte des Vergleichswerts aus dem Jahr 1978.
Entsprechend klein fiel die anschlieBende Eisalgenbliite
aus. Infolgedessen hungerte zuerst das Zooplankton,
welches sich von den Eisalgen erndhrt. Als ndchste
darbten vermutlich die unter dem Eis lebenden Fischar-
ten, denn im anschliefenden Sommer beobachteten die
Bewohner Alaskas ein ungewdhnliches Seevogelsterben.
Trottellummen (Uria aalge), die vornehmlich eisassoziier-
ten Fischen wie Polardorsch (Boreogadus saida) und
Lodde (Mallotus villosus) nachstellen, verhungerten in
hoher Zahl. Und wenige Monate spiter, bis August 2019,
spiilte der Pazifik mehr als 200 ausgehungerte Grauwale
tot an die Westkiiste Nordamerikas. Die Tiere waren ver-
mutlich verendet, weil sie im Sommer zuvor in ihren ark-
tischen Futtergriinden im Beringmeer und in der Tschuk-
tschen- und Beaufortsee zu wenig Nahrung gefunden
hatten. Grauwale gehen als einzige Bartenwale am Mee-
resboden auf Futtersuche. Sie filtern Flohkrebse, Wiirmer,
Muscheln, Fischeier und andere Bodenbewohner aus dem
Schlamm und fressen sich in der Arktis reichlich Fett-
reserven an, bevor sie fiir die Geburt ihrer Kélber bis in
den Golf von Kalifornien wandern.

Den eisbedingten Einbruch der Fischbestinde im
pazifischen Teil des Arktischen Ozeans spiirten auch die
Fischer Alaskas. Sie fingen bislang im Beringmeer wirt-
schaftlich wichtige Arten wie Pazifischen Pollack (Gadus
chalcogrammus) und Pazifischen Kabeljau (Gadus macro-
cephalus). Beide Arten mogen kalte Wassermassen, die
frither im Beringmeer eine Art Kaltwasserpool bildeten.
Im Jahr 2018 aber fiel diese Kaltwasseransammlung so
Kklein aus wie nie zuvor. Der Grund, so wird vermutet, war
auch hier das fehlende winterliche Meereis. Die Fisch-

schwdrme jedenfalls wanderten anscheinend dem kalten

Wasser hinterher Richtung Norden ab und somit auler
Reichweite der Fischer. Sollte sich diese Kettenreaktion in
den kommenden Jahren wiederholen, ist der Fortbestand
der bislang lukrativen Fischerei im Beringmeer gefdhrdet.
Noch im Jahr 2017 fingen und verarbeiteten die Fischer
Pazifischen Pollack im Wert von 1,3 Milliarden US-Dollar.
Bei einer Abwanderung der Bestdnde Richtung Norden
aber wire der Betrieb der groflen Fabrikschiffe nicht mehr
rentabel.

Forscher sprechen angesichts des zunehmenden
Meereisriickgangs im Beringmeer von einem bevorste-
henden Regimewechsel. Gemeint ist die Transformation
eines polaren marinen Okosystems, in dessen Mittelpunkt
einst das Meereis als Lebensraum und Nahrungsquelle
stand, in ein gem@Bigtes System, in dem das Meereis und
die mit ihm verbundenen Arten so gut wie keine Rolle
mehr spielen.

Zu wenig Eis fiir Walrosse und Eisbaren

Der Meereisriickzug im Beringmeer verdndert auch die
Lebensbedingungen fiir Pazifische Walrosse (Odobenus
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rosmarus divergens). Die bis zu 3,6 Meter langen und bis
zu 1900 Kilogramm schweren Robben suchen am Meeres-
boden des Beringmeers und der Tschuktschensee nach
Nahrung und verschliefen friiher ihre Tauchpausen in klei-
nen Gruppen auf Eisschollen, die in der ndheren Umge-
bung ihrer Fischgriinde trieben. Auf dem Eis brachten die
Kiihe auch ihre Kélber zur Welt und zogen sie dort grof3.
Seit dem Jahr 2007 aber beobachten Forscher, dass die
Walrosse vor allem im Sommer und Herbst immer seltener
Eisschollen als Ruheplattform finden. Stattdessen sind die
Tiere gezwungen, den Riickweg zum Land anzutreten. Oft
kommen sie dann zu Tausenden an Kiistenabschnitte, an
denen Wind und Wellen ihnen wenig anhaben konnen.
Erschépft und dicht gedrdngt liegen die Robben dann auf
dem Strand, in Gruppen von bis zu 100000 Tieren. Wer-
den die Walrosse in einer solchen Situation gestort, sei es
durch Eisbdren, Flugzeuge oder aber durch den Menschen,
bricht unter Umstdnden eine Massenpanik aus. Die mas-
sigen Tiere stiirzen dann blindlings ins Meer und {iberren-
nen jeden, der nicht rechtzeitig aus dem Weg springt. Viele
Kélber iiberleben eine solche Massenpanik nicht.

Solche Stampeden sind jedoch nicht die einzige Folge
des Klimawandels fiir die groen Robben. Mit dem Anstieg
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4.33 > Weil es im
Sommer nicht mehr
ausreichend Meereis
vor der arktischen
Kiiste Alaskas und
Russlands gibt,

sind rund 100 000
Pazifische Walrosse
an einen Strand der
Tschuktschensee
gekommen, um sich
von ihren Jagdziigen
auszuruhen und ihre
Jungen zur Welt zu
bringen. Solche Mas-
senansammlungen
gab es auch frither
schon. Je weiter sich
das Meereis jedoch
zuriickzieht, desto
haufiger werden sie.
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4.35 > Ein hungriger Eisbér pliindert eine Brutkolonie

von Seevogeln auf der Coburginsel im kahadischen

Tertitorium Nunavut.

4.34 > Die Eisbdren
der Arktis leben in
19 Populationen,
deren Bestandszahlen
Forscher jedoch nur
unzureichend kennen.
2019 gab es lediglich
aus acht Regionen
aussagekriftige
Daten.

der Wassertemperaturen im pazifischen Teil des Ark-
tischen Ozeans verdndert sich auch das Nahrungsangebot
der Walrosse. Subarktische Bodenbewohner und poten-
zielle Walrossbeutetiere wie die Dekorateurkrabbe (Ore-
gonia gracilis) wandern von Sliden her in die Tschuk-
tschensee ein und erobern neue Lebensrdume. Aullerdem
werden die Wege von der Kiiste bis zur Eiskante fiir die
Tiere immer ldnger. Ureinwohner aus Alaska berichten,
dass sie in den Mdgen erlegter Walrosse immer hdufiger
Hochseefische finden und deutlich weniger Muscheln —
eine Beobachtung, welche darauf hindeutet, dass sich das
Beutespektrum der grolen Robben verdndert. Welche
Auswirkungen dieser Wandel auf die Gesamtpopulation
haben wird, bleibt abzuwarten. Bei den Sattel-und Klapp-
miitzenrobben im atlantischen Teil des Arktischen Ozeans
verzeichnen Forscher bereits einen Riickgang der
Geburten, eine abnehmende Fitness der Tiere und sinken-
de Bestandszahlen. Auch diese Entwicklung fiihren die
Wissenschaftler auf den Riickgang des Meereises zuriick.

GB Golf von Boothia
KB Kanebecken
LS Lancastersund

MC McClintock-Kanal

NW Norwegische Bucht

™| SB stdliche Beaufortsee
VM Viscount-Melville-Sund
WH westliche Hudsonbucht

Tschuk-
tschens

Arktisches
Becken

-steigender Bestand

mwahrscheinlich steigender Bestand

- stabiler Bestand

Dwahrscheinlich stabiler Bestand
mwahrscheinlich abnehmender Bestand

D mangelhafte Datenlage

Wenig hoffnungsvoll sind auch die Vorhersagen fiir
Eisbdren, denen der Klimawandel mit dem Meereis den
einzigen Lebensraum nimmt, in dem sie ausreichend Fut-
ter finden. Neuen Erkenntnissen zufolge bendtigen die
Bdren ndmlich bis zu 60 Prozent mehr Energie als zuvor
angenommen. Das heil}t, die Tiere verbrennen selbst an
Tagen, an denen sie sich kaum bewegen, mehr als 12 000
Kalorien. Dieser Grundbedarf ldsst sich nur durch die Jagd
auf Ringelrobben (Pusa hispida) und Bartrobben (Erigna-
thus barbatus) decken, denen die Baren auf dem Meer-
eis nachstellen. Alle anderen Nahrungsquellen geniigen
nicht, um den Béren ein Uberleben zu sichern. In den
zuriickliegenden Jahren waren vor allem junge Eisbédren
dabei beobachtet worden, wie sie an Land nach Futter-
alternativen suchten. Die Tiere fralen Beeren und See-
tang, machten Jagd auf Enten und kleinere Sdugetiere und
pliinderten die Nester von Schneegdnsen (Chen caerule-
scens) und Dickschnabellummen (Uria lomvia).

Langfristig gehen die Wissenschaftler deshalb davon
aus, dass ein ungebremster Riickgang des arktischen
Meereises in vielen Regionen zum Aussterben der Eis-
bdren fithren wird. Die Robbenjagd gelingt den Bédren
nédmlich nur auf dem Eis, wo sie im Spatfriihling zundchst
den Robbenjungen nachstellen. Diese kdnnen zu dieser
Zeit noch nicht ins Wasser fliichten und haben als Beute
einen Fettgehalt von 50 Prozent. Sowie der Nachwuchs
sich dann ins Meer retten kann, lauern die Bdren den
Robben an einem der vielen Atemldcher auf.

Eisbdren, die das ganze Jahr hindurch Zutritt zum Eis
haben, konnen jederzeit auf die Robbenjagd gehen. Tiere,
die dagegen in Regionen leben, wo das Meereis im Som-
mer flichendeckend schmilzt, miissen diese eisfreie Zeit
an Land verbringen und fasten die meiste Zeit. Je ldnger
diese Bdren nicht auf dem Meer jagen konnen, desto gro-
Rer ist die Gefahr, dass sie verhungern. Biologen haben
die Sterblichkeit ausgewachsener Bdren fiir die westliche
Hudsonbucht in Modellen berechnet. Demnach sterben
drei bis sechs Prozent aller ausgewachsenen Mdnnchen,
wenn die sommerliche Fastenzeit 120 Tage andauert. Ver-
langert sich diese Hungerperiode um weitere 60 auf insge-
samt 180 Tage, sind 28 bis 48 Prozent der Bdren vom
Hungertod bedroht. Lingere Fastenzeiten beeintrachtigen
nachweislich auch die Fortpflanzung der Raubtiere. Eis-
bdrinnen bringen in Jahren mit wenig Meereis weniger
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4.36 > Solange das fehlende Meereis den Eisbdaren den Zu-

tritt zu den Robbenrevieren verwehrt, suchen die Tiere an Land
nach Futter - etwa auf den Miillhalden arktischer Gemeinden.

und kleinere Junge zur Welt, gleichzeitig steigt in dieser
Zeit die Sterblichkeit der Jungtiere.

Probleme bereitet den Eisbdren auch die Abnahme der
durchschnittlichen Meereisdicke, denn diinnere Eisschol-
len treiben schneller. Fiir die Eisbdren bedeutet die ver-
starkte Drift, dass sie grofere Anstrengungen unterneh-
men miissen, um in jhrem angestammten Jagdrevier zu
verbleiben. Mehr Anstrengung wiederum bedeutet einen
steigenden Energiebedarf, den die Tiere erst einmal
decken miissen. Eine Aufgabe, welche die Bdren mittler-
weile immer oOfter in die Ndhe menschlicher Siedlungen
treibt oder aber in Regionen, in denen sie zuvor selten
beobachtet wurden. So stattete eine Eisbdrin im Juni 2018
der US-amerikanischen Forschungsstation Summit Camp
auf dem Gronldndischen Eisschild einen Besuch ab. Die
Station liegt in einer Hohe von 3200 Metern und weiter
als 400 Kilometer entfernt von der ndchsten Kiiste.

Schitzungen zufolge gibt es in der Arktis heutzutage
rund 25 000 Eisbéren, die sich auf 19 Populationen vertei-

len. Von acht dieser Populationen ist die Bestandsentwick-
lung bekannt. Gestiegen ist die Zahl der Béren einzig und
allein im sogenannten Kanebecken siiddstlich der
Ellesmereinsel. Eine dhnliche Entwicklung vermuten die
Wissenschaftler fiir die Population in der Davisstralle.
Stabil sind bislang die Populationen in der Baffinbucht, im
Foxebecken (kanadisch-arktischer Archipel) und in der
nordlichen Beaufortsee. Riickgdnge verzeichnen die For-
scher dagegen in der siidlichen Beaufortsee sowie in der
siidlichen und westlichen Hudsonbucht. Stimmen die wis-
senschaftlichen Prognosen, werden die Eisbdren in diesen
beiden Regionen in den néchsten 30 bis 40 Jahren aus-
sterben. Im selben Zeitraum diirfte die Gesamtzahl der
Eisbdren in der Arktis um zwei Drittel einbrechen.

Zu wenig Eis im Kindergarten des Krills

In der Antarktis schrumpft die Meereisdecke bislang
vor allem westlich der Antarktischen Halbinsel, dem Kin-
dergarten der Krillpopulation im slidwest-atlantischen
Sektor des Siidozeans (20 bis 80 Grad West). Sie umfasst
mehr als die Hélfte des Gesamtbestands und ist damit
die groBte Krillpopulation der Antarktis. Wissenschaft-
ler haben Fang- und GroRendaten des Krills aus den
zuriickliegenden 90 Jahren ausgewertet und dabei Hin-
weise auf fundamentale Verdnderungen gefunden. Nicht
nur hat die Krillgesamtmenge um iiber 50 Prozent abge-
nommen, die groBen Schwiérme sind heutzutage auch
viel weiter siidlich zu finden als noch in den 1920er-Jah-
ren. Damals gab es die groBten Sommer-Vorkommen
rund um Siidgeorgien. Mittlerweile aber halten sich die
Krebstiere iberwiegend an der Nord- und Westkiiste der
Antarktischen Halbinsel auf. Aulerdem sind die einzel-
nen Tiere heutzutage im Durchschnitt sechs Millimeter
langer als noch in den 1970er-Jahren. Diese Beobachtung
ldsst auf eine demografische Verdnderung innerhalb der
Krillschwédrme schlieBen. Die Tiere sind heutzutage
deutlich dlter als friiher, was bedeutet, dass der Antark-
tische Krill weniger Nachwuchs produziert — oder aber
der Nachwuchs in geringerem Male sein Larvenstadium
iberlebt.

Als Hauptgrund dafiir wird der Riickgang des Meer-
eises westlich der Antarktischen Halbinsel vermutet. Wo
das Eis fehlt, fallen Algenbliiten kleiner aus, weshalb Zoo-

planktonarten wie Krill im Frithjahr zum Anfang ihrer
Reproduktionszeit nicht mehr ausreichend Futter finden.
Ein schlechtes Nahrungsangebot im Friihjahr beeinflusst
die Eierproduktion sowie den Schlupferfolg des Nach-
wuchses. In den Nischen, Ritzen und Hohlen des Meer-
eises im Winter konnten sich die Krilllarven und Jungtiere
bislang auch vor Feinden wie dem Antarktischen Silber-
fisch verstecken. Ohne diesen Riickzugsraum aber sind
die Krebstiere ihren Jdgern hilflos ausgeliefert.

Auf verdnderte Lebensbedingungen treffen die
Leuchtgarnelen aber auch in vielen Fjorden entlang der
Antarktischen Halbinsel. Wo sich Gletscher auf das Land
zuriickgezogen haben, waschen Schmelzwasserbdche
viele Sedimente in die Fjorde und triiben deren Wasser-
massen ein. Diese Verschmutzung trifft den Krill auf zwei-
erlei Weise: Zum einen bedeutet triibes Wasser weniger
Licht fiir die verschiedenen Algenarten, die in der Wasser-

Sudgeorgien stellt einen
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sdule leben. Diese kdnnen nicht mehr ausreichend Photo-
synthese betreiben, wachsen infolgedessen deutlich lang-
samer oder sterben nach kurzer Zeit und stehen dem Krill
nicht mehr als Futter zur Verfligung. Zum anderen unter-
scheidet der Krill bei der Futteraufnahme nicht wirklich
zwischen Phytoplankton und Sandpartikeln. Die Tiere
fressen, was sie aus dem Wasser filtern. Besteht ihre Nah-
rung hauptsdchlich aus Sandkdrnern, verhungern die
Leuchtgarnelen. Aus der Potter Cove, einer gut erforsch-
ten Gletscherbucht auf King George Island, ist der Ant-
arktische Krill aus diesem Grund schon verschwunden.
Seinen Platz im Nahrungsnetz haben nun Salpen ein-
genommen, die in dem triiben Fjordwasser deutlich bes-
ser zurechtkommen.

Die Verdnderungen der Krillpopulation im siidwest-
atlantischen Sektor hinterlassen deutlich Spuren im Arten-
gefiige des Siidpolarmeers. So bringen zum Beispiel die

Verringerte Krilldichten inner-

Hotspot der auf Krill ange- halb der historisch wichtigen

wiesenen Prddatoren dar Laichgriinde der Scotiasee

Marine Pradatoren nordlicher
Bereiche leben hier ebenfalls

Der Antarktische Zirkumpo-
larstrom bietet Laichgriinde
im Tiefenwasser und verbin-
det Populationen

hohe Krilldichte

geringe Krilldichte

Mogliche Verscharfung der
Konkurrenz zwischen Fischerei
und Prddatoren durch Lebens-
raumverschiebung in stidliche
Schelfbereiche

Mogliche neue, produktive Bio-
tope aufgrund von Riickgang
der Schelfeise, Gletscherrtck-
zug und Meereisverlust

Alternative Laichgrinde im
Tiefenwasser hoher Breiten
kénnten an Raum verlieren
und durch Ozeanversauerung —
beeintrachtigt werden

GroBerer Krill, der Gber produktiven
Schelfgebieten hoherer Breitengrade lebt,
kénnte besseren Zugang zu Nahrungsressourcen
am Meeresboden erhalten und stdarkere Verbin-

letztes Jahrhundert dungen zu benthischen Nahrungsnetzen bilden
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4.37 > Die Erwdrmung
des Siidozeans hat
dazu gefiihrt, dass der
Antarktische Krill aus
seiner einstigen Hei-
mat, den Gewdssern
rund um Sidgeor-
gien, abgewandert
und mittlerweile
weiter sidlich, in

den Kiistengewdssern
der Antarktischen
Halbinsel zu finden
ist. Dadurch verdndert
sich das Nahrungsnetz
in beiden Regionen
nachhaltig.

Negative Auswirkungen
der Krillverfuigbarkeit
auf Pradatoren bereits
am Gebietsrand zu sehen

dieses Jahrhundert
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4.38 > Jedes Lebe-
wesen besitzt einen
begrenzten Tempe-
raturbereich, in dem
es funktionieren

und existieren kann.
Forscher bezeichnen
diesen Bereich als
Temperaturfenster.
Am leistungsfihigsten
ist ein Organismus,
wenn die Umge-
bungstemperatur dem
Mittelwert seines
Temperaturfensters
entspricht. Wird es
warmer oder kilter,
nimmt die Funktions-
fahigkeit des Organis-
mus ab - unter Um-
stinden sogar, bis er
stirbt. Die Weite des
Temperaturfensters
verdandert sich mit zu-
nehmendem Alter der
meisten Lebewesen.
Fische beispielsweise
ertragen als Jungtiere
groBere Temperatur-
schwankungen als im
Embryonalstadium.
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Robben Stidgeorgiens heute deutlich leichtere Kélber auf
die Welt als zu jenen Zeiten, in denen sich die Krillschwir-
me noch rund um die Insel konzentrierten. Die Abwande-
rung der Krillschwidrme Richtung Siiden erschwert auch
den Adéliepinguinen auf den Siidlichen Shetlandinseln
und entlang der Westkiiste der Antarktischen Halbinsel
die Futtersuche. Ihre Kolonien sind in den zuriicklie-
genden Jahrzehnten um bis zu 50 Prozent geschrumpft,
was jedoch nicht nur am sinkenden Krillbestand liegt.
Die verdnderten Witterungsbedingungen an der Antark-
tischen Halbinsel spielen ebenfalls eine grofe Rolle.

Adéliepinguine nisten auf eis- und schneefreiem
Untergrund. Werden die briitenden Vigel von Regenfillen
oder aber einer starken Schneeschmelze {iberrascht, kann
es passieren, dass ihre Nester iiberschwemmt werden und
Eier oder Kiiken verloren gehen. Solche Verluste haben
in der Vergangenheit ebenso zum Riickgang der Adélie-
pinguine entlang der Antarktischen Halbinsel beigetragen
wie die sinkende Krillpopulation und der Riickgang des
ebenfalls eisassoziierten Antarktischen Silberfischs, einer
weiteren Leibspeise der Pinguine.

Temperaturfenster der Tiere:
Grenzen und Akklimatisierung
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Schwellenlinie Leistungskurve unter nor-
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Akklimatisierung =======ee=- mogliche Leistungskurven

und Anpassung bei erhéhter CO,-Konzen-
tration oder Sauerstoff-
armut im Wasser oder
beidem

Leben am Wirmelimit

Wissenschaftler haben in den zuriickliegenden Jahren auf
vielfédltige Art und Weise untersucht, wie polare Meeres-
bewohner auf steigende Wassertemperaturen reagieren.
Die meisten Laborstudien belegen, dass die kdlteliebenden,
wechselwarmen Organismen des Nord- und Siidpolar-
meers einen Aufenthalt in warmerem Wasser deutlich sel-
tener {iberleben als verwandte Arten aus gemdBigten Mee-
resgebieten. Antarktische Wirbellose wie die Muschel
Limopsis marionensis, der Schlangenstern Ophionotus vic-
toriae oder auch der Armf{iler Liothyrella uva starben
schon bei Wassertemperaturen von drei bis vier Grad Cel-
sius. Sie gehoren damit zu den weltweit wiarmeempfind-
lichsten Meereslebewesen.

Um beurteilen zu kdnnen, wie grof3 die Anpassungs-
fahigkeiten eines wechselwarmen Meeresbewohners
sind, bestimmen Forscher die Breite seines sogenannten
Temperaturfensters. Gemeint ist der Bereich zwischen der
Temperaturobergrenze, bis zu der dieser Organismus rei-
bungslos funktionieren kann, und der entsprechenden

Breite des Temperaturfensters der Fische
im Verlauf ihrer Entwicklung

aerobisches
Temperaturfenster

Laicher -

i

wachsende Adulte -~
Jungfische -—
Eier, Junglarven -~

Temperaturbereich

kalt warm

Topt Optimumstemperatur (Leistungsmaximum)
T, Pejus-Temperaturen (Grenzen der langfristigen Toleranz)

Tc kritische Temperaturen
(Ubergang hin zu anaerobem Stoffwechsel)

T4 Denaturierungstemperaturen
(Einsetzen der Zellschadigung)

Untergrenze. Dieses Fenster ist je nach Art und Lebens-
raum unterschiedlich weit gefasst. Tiere aus den gema-
Bigten Breiten wie der Nordsee besitzen generell ein brei-
teres Temperaturfenster. SchlieBlich leben sie in einer
Meeresregion, deren Wassertemperatur aufgrund von Ge-
zeiten und Jahreszeiten stark schwankt. Das heifit, die
Tiere miissen sowohl warme Sommer als auch kalte Win-
ter aushalten. Das Temperaturfenster der Lebewesen in
den Tropen oder Polargebieten dagegen ist zwei- bis vier-
mal schmaler als jenes der Nordseebewohner.

Die Temperaturgrenzen einer Tierart variieren zudem
mit dem Alter der einzelnen Individuen. Von Larven oder
Jungtieren nahm man lange an, dass sie das schmalste
Temperaturfenster besitzen. Wo es ihnen zu warm werde,
konne sich die Art nicht ansiedeln, hieB es oft. Diese
Annahme stimmt unter anderem fiir den Kabeljau und den
Polardorsch. Bei beiden Fischarten geniigt schon ein leich-
ter Anstieg der Wassertemperatur, um einen Grofteil ihrer
Eier absterben zu lassen. Forschungsarbeiten an verschie-
denen wirbellosen Tieren aus dem Siidpolarmeer deuten
allerdings darauf hin, dass der Nachwuchs durchaus unter-
schiedlich auf Warme reagiert. In manchen Studien nahm
die Sterblichkeit der Jungtiere erst ab einer Temperatur
zu, bei der auch ausgewachsene Tiere Schwierigkeiten
bekamen. In anderen waren die Jungtiere sogar wdrme-
resistenter als die dlteren Generationen.

Deutlich wurde aber auch, dass sich der Nachwuchs
polarer Arten in warmerem Wasser schneller entwickelt.
Pflanzt sich beispielsweise der antarktische Seeigel Stere-
chinus neumayeri in 0,5 Grad Celsius warmem Wasser
fort, sinken die Larven schon 90 Tage nach der Eibefruch-
tung zum Meeresboden, wo sie dann die Metamorphose
zum jungen Seeigel durchlaufen. In minus zwei Grad Cel-
sius kaltem Wasser benotigen die Tiere fiir diese Entwick-
lung 120 Tage, wodurch die Larven auch mehr Zeit haben,
mit der Stromung in weiter entlegene Regionen zu wan-
dern. Verkiirzt sich die Zeit des Larvenstadiums, kénnte
das Auswirkungen auf die Verbreitung der Art haben.

Ganz grundsdtzlich wird mittlerweile davon ausgegan-
gen, dass die meisten wechselwarmen Tiere der Polar-
regionen langfristig in bis zu drei bis vier Grad warmerem
Wasser {iberleben wiirden. Erwdrmt sich das Meer jedoch
iiber diese Obergrenzen hinaus, nehmen zum einen die
Sterblichkeit und die Zahl der Missbildungen bei Jung-
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tieren zu. Zum anderen sind die Lebewesen dann aus

verschiedenen Griinden nicht mehr in der Lage, ihren
Energie- und Sauerstoffbedarf zu decken, der mit der Was-
sertemperatur steigt. Wird das Wasser wdrmer, laufen alle
korpereigenen Prozesse wechselwarmer Meeresbewoh-
ner schneller ab und bendtigen demzufolge mehr Energie
als zuvor. Das heillt unter anderem, dass die Tiere ihre auf-
genommene Nahrung schneller verdauen und ein groRerer
Anteil der aufgenommenen Energie in den sogenannten
Grundstoffwechsel flieBt — gemeint ist der Erhalt der nor-
malen Korperfunktionen. Fressen die Tiere unter diesen
Bedingungen die gleiche Menge Futter wie zuvor, steht
ihnen am Ende weniger Energie flir das Wachstum und die
Fortpflanzung zur Verfligung als unter kdlteren Bedin-
gungen.

Diese und dhnliche Wechselwirkungen werden vor
allem im Winter gefdhrlich, wenn in den Polarmeeren auf-
grund des Lichtmangels so gut wie keine Primdrproduktion
stattfindet. Bislang reduzieren die meisten kalteliebenden
Arten ihren Stoffwechsel im Winter. Sollte die globale
Erwdrmung der Meere jedoch anhalten, steigt der Energie-
bedarf auch in der futterarmen Polarnacht. Uberleben
werden dann nur noch jene Individuen, die in der Lage
waren, ausreichend groBe Reserven anzulegen.

Von Langzeitstudien mit Fischen und anderen wech-
selwarmen Organismen in der Antarktis weill man zudem,
dass diese Arten sehr viel Zeit bendtigen, um sich an neue
Umweltbedingungen anzupassen. In Laborexperimenten
vergingen bis zu neun Monate, bis die Tiere zum Beispiel
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4.39 > Die Embryo-
nen des Atlantischen
Kabeljaus bendtigen
Wassertemperaturen
von drei bis sieben
Grad Celsius, um sich
optimal entwickeln
zu kénnen. Ist das
Wasser auch nur
geringfigig warmer,
sterben die etwa

1,5 Millimeter groBen
Eier ab.



mittlere Ober- E
flachentemperatur:
175« .

Antarktische
Eisfische /£

4.40 > Die Meeres-
bewohner haben sich
iiber Generationen
an die Lebensbe-
dingungen in ihren
Heimatgewdssern
angepasst und einen
entsprechenden
Temperaturtoleranz-
bereich entwickelt.
Dieser fdllt bei Arten
aus den mittleren
Breiten (Thunfisch) in
der Regel groBer aus
als bei Arten in den
Tropen oder in den
Polarmeeren. Dafiir
leben tropische und
polare Organismen
meist an der oberen
beziehungsweise
unteren Grenze ihres
Wohlfiihlbereichs.
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die Fettsduren in ihren Zellmembranen der neuen Tempe-
ratur entsprechend umstrukturiert haben. Dieses verzo-
gerte Akklimatisieren schwécht die Tiere auf lange Sicht,
bedeutet es doch, dass viele Abldufe im Korper mehrere
Monate lang nicht optimal funktionieren, wenn sich die
duleren Bedingungen schnell dndern — etwa bei einem
Wechsel der Jahreszeiten. Bislang gehen Forscher zwar
davon aus, dass die Wassertemperaturen in der Antarktis
auch in den ndchsten hundert Wintern bis dicht an den
Gefrierpunkt sinken werden. Angenommen wird aber
auch, dass sich die Winter verkiirzen und die Sommer wir-
mer werden. Die kilteliebenden Meeresbewohner werden
sich demzufolge dauerhaft im Anpassungsmodus befinden
und in Zukunft nur selten optimale Lebensbedingungen
vorfinden.

Abwanderung Richtung Pol

Der vermeintlich einfachste Weg, sich an die globale
Erwdrmung anzupassen, ist die Abwanderung in Gebiete,
in denen die Temperatur noch gewohnte Werte erreicht.
Fir Landlebewesen ist das entweder in hoheren Berg-
lagen oder aber in nordlicheren beziehungsweise siid-

licheren Gefilden der Fall. Meeresbewohner dagegen

konnen in grofere Tiefen ausweichen oder ebenfalls Rich-
tung Pol abwandern. Forscher beobachten seit Jahrzehnten
solche temperaturbedingten Wanderungshewegungen von
Plankton, wirbellosen Tieren, Fischen und Seevdgeln,
auch in den Randzonen der Polarmeere. Das Phytoplank-
ton des Nordatlantiks beispielsweise verschiebt sich seit
den 1950er-Jahren polwdrts — und zwar um mehrere Hun-
dert Kilometer pro Jahrzehnt. Im Slidozean sind Kalkalgen
heute viel weiter siidlich zu finden als noch vor 20 Jahren.

Die Zooplankton-Gemeinschaften der Weltmeere sind
seit Beginn der Industrialisierung im Durchschnitt rund
600 Kilometer polwidrts gewandert, um den steigenden
Wassertemperaturen zu entkommen. In Regionen, die sich
besonders erwdrmt haben, verschob sich das Verbrei-
tungsgebiet der Kleinstlebewesen sogar um bis zu 2550
Kilometer.

Der Atlantische Kabeljau (Gadus morhua) ist auf der
Flucht vor der Wédrme bereits so weit Richtung Norden
vorgestofen, dass er im Sommer mittlerweile auch in den
Gewdssern Spitzbergens in groBen Mengen vorkommt.
Die warmen atlantischen Wassermassen iiberlagern in die-
ser Zeit die kalten arktischen Wassermassen aus der
Barentssee, sodass der Kabeljau bei Wassertemperaturen
um vier Grad Celsius optimale Bedingungen vorfindet.
Sein arktischer Verwandter dagegen, der Polardorsch,
muss bei dieser Warme weichen. Als kilteliebende Art
bevorzugt er Wassertemperaturen um null Grad Celsius.
Der Weltklimarat sagt ihm und anderen kilteadaptierten
Bewohnern des Nord- und Siidpolarmeers ein Schrumpfen
ihres Lebensraums voraus, weil es fiir sie auf lange Sicht
keine weiteren Riickzugsorte mehr geben wird.

Wo Einwanderer aus den mittleren Breiten in die Polar-
gebiete vordringen, konkurrieren sie unter Umstdnden
mit den angestammten Arten um Nahrungsressourcen. So
machen zum Beispiel atlantische und pazifische Schwert-
wale mittlerweile auch in arktischen Gewdssern Jagd auf
Robben und treten somit in Konkurrenz zu den Eisbdren.
Durch die Nordwdrtswanderung des Kabeljaus bekommt
auch der Polardorsch einen Nahrungskonkurrenten mehr.
Dort, wo sich die beiden Fischarten das Meer teilen,
machen sie unter Umstdnden Jagd auf dieselbe Beute.

Einwandernde Arten verdndern das Nahrungsgefiige
der Polargebiete aber auch, indem sie selbst zur Beute wer-
den, dabei aber deutlich kleiner und weniger nahrhaft sind

4.41 > Kalkalgen und anderes Phytoplankton bliihen im
Frithjahr und Sommer in den nahrstoffreichen Gewéassern der
Barentssee und farben das arktische Randmeer leuchtend griin
bis milchig blau ein. Forscher beobachten, dass das AusmaR
dieser Algenbliiten im Zuge des Klimawandels zunimmt.
Gleichzeitig treten die Bliiten heute weiter nérdlich auf als
noch zu Beginn des 21. Jahrhunderts. Grund dafiir ist der
Riickgang des arktischen Meereises.
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4.42 > In einem La-
borexperiment haben
Forscher die antark-
tische Fligelschnecke
Limacina helicina
antarctica unter jenen
Versauerungsbedin-
gungen gehalten,
wie sie fiur das Jahr
2100 vorhergesagt
werden - voraus-
gesetzt, die Mensch-
heit reduziert ihren
KohlendioxidausstoB
nicht. Das Ergebnis:
Die Kalkschale der
Meeresschnecke l6ste
sich innerhalb von 45

Tagen auf.
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als jene angestammten Arten, die sie verdréngt haben. Ein
Beispiel dafiir ist der atlantische Ruderfulkrebs Calanus
finmarchicus. Er dringt tiber den Nordatlantikstrom in den
Arktischen Ozean vor und ersetzt in seinem nérdlichen
Verbreitungsgebiet mittlerweile fetthaltigere arktische
Arten wie Calanus glacialis und Calanus hyperboreus. Fiir
die Jdger der RuderfuBkrebse bedeutet dieser Artenwech-
sel, dass sie grolere Mengen des Neulings fressen miis-
sen, um am Ende die gewohnte Menge an Energie auf-
zunehmen. Sehr dhnliche Verdnderungen beobachten die
Wissenschaftler auch bei den Flohkrebsen.

Die Polarmeere versauern

Als gigantischer Kohlenstoffspeicher hat der Ozean etwa
ein Drittel des Kohlendioxids aufgenommen, das seit
Beginn der Industrialisierung durch menschliche Aktivi-
tdten in die Atmosphdre gelangte. Dadurch verlangsamten
die Weltmeere die Erwdrmung der Erde. Gleichzeitig aber
hinterlie} diese Aufnahme Spuren, denn wenn sich Koh-
lendioxid aus der Atmosphdre im Meerwasser 18st, kommt
es zu einer folgenschweren chemischen Verdnderung

des Oberflichenwassers. Normalerweise hat Meerwasser

einen pH-Wert von 8,2 im Durchschnitt und ist damit eher
basisch. Grund dafiir sind mineralische Bestandteile im
Wasser, sogenannte Kalziumkarbonate wie Calcit und
Aragonit, die einst aus verwitterndem Gestein an Land
geldst und dann ins Meer geschwemmt wurden.

Nimmt der Ozean nun aber Kohlendioxid auf, 16st sich
dieses Gas im Gegensatz zu Sauerstoff nicht einfach nur
im Wasser. Im Gegenteil — eine Teilmenge des Kohlendi-
oxids verbindet sich mit dem Wasser, sodass Kohlensdure
entsteht. Dieses Prinzip kennt jeder, der sich sein Sprudel-
wasser zu Hause mit dem Sodastream selbst zubereitet.
Auf Knopfdruck wird Kohlendioxid in die mit Leitungs-
wasser gefiillte Flasche gedriickt und bildet dort sofort die
fiir Kohlensdure typischen Bldschen. Dasselbe passiert
gewissermallen im Meer. Die Kohlensdure im Meer aber
ist nicht stabil. Sie zerfillt in Bikarbonate, die sogenann-
ten Salze der Kohlensdure, und Protonen (auch als Wasser-
stoffionen bezeichnet). Letztere treiben den Sduregehalt
des Wassers in die Hohe, der Ozean versauert.

Das MaB fiir die Konzentration der Wasserstoffionen
in einer Losung ist der sogenannte pH-Wert. Dieser Zah-
lenwert gibt die Konzentration jedoch als negativen deka-
dischen Logarithmus an. Das bedeutet, je mehr Wasser-
stoffionen in einer Losung vorhanden sind, desto kleiner
ist der pH-Wert. Der mittlere pH-Wert der Meeres-
oberflache ist seit dem Jahr 1860 von 8,2 auf 8,1 gesun-
ken. Dieser vermeintlich kleine Schritt auf der logarith-
mischen pH-Skala entspricht einem realen Anstieg des
Sduregehalts um 26 Prozent — eine Verdnderung, wie sie
die Weltmeere und ihre Bewohner in den letzten Jahrmil-
lionen nicht erlebt haben. Bis zum Jahr 2100 wird der
pH-Wert der Ozeane voraussichtlich um weitere 0,3 bis
0,4 Einheiten sinken und das Meerwasser so um hundert
bis 150 Prozent saurer werden. Das heillt nicht, dass die
Ozeane tatsdchlich sauer sind, denn auch bei Werten um
7,7 bleiben sie chemisch betrachtet basisch, doch sind
sie — relativ gesehen — saurer als zuvor.

Alle Meereslebewesen, die wie Fische, Muscheln
oder Seesterne im Wasser atmen, haben im Vergleich zu
Landlebewesen flinf- bis 20-mal weniger Kohlendioxid im
Blut. Forscher nehmen deshalb an, dass kohlendioxid-
reicheres Wasser die Meeresbewohner auf eine andere,
vermutlich dramatischere Art und Weise beeinflussen
wird als Lebewesen, die Luft atmen. Steigt die Kohlendi-
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oxidkonzentration in den Korperfliissigkeiten eines Lebe-
wesens, fithrt diese auch dort zu einer Versauerung und
beeintrdchtigt unter anderem den Transport von Stoffen
durch die Zellmembranen.

Besonders gefdhrdet sind kalkbildende Organismen
wie Muscheln, Korallen, Stachelhduter oder bestimmte
Planktonarten, denn sie bendtigen Kalziumkarbonate, um
ihre Schalen und Skelette zu bilden. Die Konzentration
dieser Mineralien im Meerwasser sinkt jedoch mit zuneh-
mender Versauerung. Das bedeutet fiir die Organismen:
Je saurer das Wasser wird, desto mehr Aufwand miissen
sie betreiben, um ihre Schalen und Skelette zu bilden.
Je mehr Energie die Lebewesen aber in die Kalkbildung
investieren, desto weniger bleibt ihnen fiir andere {iber-
lebenswichtige Prozesse wie Wachstum oder Fortpflan-
zung. Auf lange Sicht sinken also die GréBe, das Gewicht
und die allgemeine Fitness der Organismen. Mit zuneh-
mender Versauerung steigt aulerdem die Gefahr, dass das
saurere Wasser bestehende Muschelschalen, Schnecken-
hduser oder Korallenriffe angreift und sie beschddigt oder
sogar vollstdndig zersetzt.

Die Ozeanversauerung beeinflusst Organismen also
ganz direkt — vor allem in den Polarregionen, wo die meis-
ten Organismen schon heute nur {iberleben, weil sie ihren
Energieverbrauch weitestgehend reduziert haben. Das
heiBt, viele Meeresbewohner haben kaum Energiereser-
ven, um versauerungsbedingten Mehraufwand zu leisten.
Erschwerend kommt hinzu, dass Meeresversauerung und
-erwdarmung Hand in Hand gehen. Das Wechselspiel bei-
der Prozesse kann die Wirkung der Ozeanversauerung je
nach Art verstdrken oder aber auch abschwichen. Fakt ist
jedoch, dass die Effekte auf einzelne Mitglieder des Nah-
rungsnetzes indirekt die gesamte Lebensgemeinschaft
des Meeres beeinflussen.

Hotspots der Ozeanversauerung

Die eisfreien Gebiete des Nord- und Siidpolarmeers neh-
men im Vergleich zum Weltozean mehr Kohlendioxid aus
der Atmosphare auf und versauern schneller als warmere
Meeresregionen. Das liegt in erster Linie an den immer
noch vergleichsweise niedrigen Wassertemperaturen der
Polarmeere. Gase wie Sauerstoff und Kohlendioxid 16sen
sich leichter in kaltem Wasser. In der Arktis tragen die
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4.43 > Weil sich Gase
wie Sauerstoff und
Kohlendioxid leichter
in kaltem Wasser
l6sen, versauern die
Polarmeere deutlich
schneller als Gewas-
ser in den mittleren
und tropischen Brei-
ten. Gleichzeitig sinkt
mit zunehmender
Versauerung der
Polarmeere die Kon-
zentration wichtiger
Kalziumkarbonate im
Wasser.
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scheinlich auf

groBen Fliisse zudem viel organisches Material in die
Randmeere ein. Wenn dieses von Mikroorganismen zer-
setzt wird, entsteht ebenfalls Kohlendioxid, welches die
Versauerung des Nordpolarmeers vorantreibt. Das gilt vor
allem fiir die Laptewsee, die Ostsibirische See sowie die
Tschuktschensee. Das Schmelzen der groBen Eismassen
verstdrkt den Trend zusidtzlich. Gelangt ndmlich Schmelz-
wasser in das Meer, verdiinnt es dessen Wassermassen.
Das heillt, die Konzentration der Kalziumkarbonationen
nimmt ebenfalls ab. Bei Algenbliiten dagegen wird Koh-
lendioxid aus dem Meer entfernt und der pH-Wert des
Wassers steigt wieder. Aus diesem Grund unterliegt der
pH-Wert des Meerwassers insbesondere in den Polarmee-
ren natiirlichen Schwankungen.

Forscher sehen bereits deutliche Anzeichen dafiir,
dass die Polarmeere versauern. Die Reaktionen ihrer
Bewohner auf den sinkenden pH-Wert des Wassers aber
unterscheiden sich deutlich. In Labor- und Feldexperi-
menten iiberraschten zum Beispiel die Viren- und Bakte-
riengemeinschaften mit einer erstaunlich groBen Wider-
standskraft. Ein Teil der Bakterienarten wuchs in sau-
rerem Wasser sogar besser als in Wasser mit einem nor-
malen pH-Wert. Ahnlich robust zeigte sich auch das
Phytoplankton. Dennoch geben die Forscher keine Ent-
warnung, denn wenn die Algen in den Experimenten erst
einmal auf die Versauerung reagierten, zog das in der
Regel grundlegende Artenverschiebungen fiir das gesamte
Nahrungsnetz nach sich.

Zu den Profiteuren der Versauerung zdhlen Grofalgen
wie der arktische Kelp Saccharina latissima, auch Zucker-
tang genannt. Der steigende Kohlendioxidgehalt im Was-
ser erleichtert ihnen bis zu einem gewissen Grad die Pho-
tosynthese, sodass die Algen besser wachsen. Experimente
belegen zudem, dass auch arktische Kaltwasserkorallen in
einer saureren Umgebung ihr Kalkskelett bilden kénnen -
vorausgesetzt, sie finden ausreichend Futter, um ihren
steigenden Energiebedarf zu decken. Langfristig befiirch-
ten Forscher aber, dass die Versauerung des Wassers zu
Auflésungserscheinungen an den Fundamenten der Riffe
fithren konnte. Diese bestehen aus dem Kalk abgestor-
bener Korallen, der sich auflésen kdnnte, sollte der Sdure-
gehalt des Nordpolarmeers steigen.

Zu den Verlierern der Versauerung gehdren dagegen
die arktischen und antarktischen Fliigelschnecken. Diese
Tiere tragen ein Schneckenhaus aus Kalk. Forscher be-
obachteten in Experimenten, dass die Schneckenhduser
unter Versauerungsbedingungen in der Regel kleiner und
instabiler waren und groBere Schdden aufwiesen als in
Wasser mit normalem pH-Wert. Der griine Seeigel
Strongylocentrotus droebachiensis produziert in saurerem
Wasser weniger Nachwuchs, weil die Eier schlechter
befruchtet werden. AuBerdem steigt die Zahl von Missbil-
dungen bei den Embryos. Diistere Vorhersagen gibt es
auch fiir die Stachelhduter der antarktischen Schelfmeere.
Diese Meeresregionen werden voraussichtlich so schnell
versauern, dass Stachelhduter wie Seeigel und Seesterne

in tiefere Gebiete werden abwandern miissen, wenn sie
nicht im saureren Wasser Schaden nehmen wollen.

Fische gehoren nach den Meeressdugern zu den am
hochsten entwickelten Lebewesen im Weltozean. Sie
konnen auf komplexe Regulationsmechanismen zuriick-
greifen, um sich an wechselnde Temperaturen und
Kohlendioxidkonzentrationen im Wasser anzupassen. Die
Tiere neutralisieren das iiberschiissige Kohlendioxid in
ihrem Korper mithilfe sdureregulierender Prozesse in
ihren Kiemen, im Darmtrakt und in der Leber. Biologen
haben diesen Effekt in der Vergangenheit ausfiihrlich
untersucht und dabei festgestellt, dass Fische innerhalb
von wenigen Stunden einen niedrigeren pH-Wert ausglei-
chen konnen.

Die Forscher fanden allerdings auch heraus, dass diese
Mechanismen erst bei ausgewachsenen Fischen umfas-
send funktionieren. Jungfische dagegen kdnnen sich noch
nicht ausreichend schiitzen und reagieren deutlich auf
eine Versauerung des Meeres — so zum Beispiel der
Nachwuchs des Kabeljaus. In Versauerungsexperimenten
schliipften die Fischlarven in kleinerer Zahl aus dem Ei,
waren zu diesem Zeitpunkt deutlich kleiner als unter nor-
malen Umweltbedingungen und verbrauchten mehr Sau-
erstoff. Gleichzeitig starben bei pH-Werten, wie sie fiir das
Ende des 21. Jahrhunderts vorausgesagt werden, doppelt
so viele Jungfische in den ersten 25 Tagen ihres Lebens als
unter heutigen Bedingungen. Studien mit jungem Atlan-
tischem Hering ergaben, dass der Fischnachwuchs in ver-
sauertem Wasser hdufiger Organschdden und -missbil-
dungen aufweist. Diese fielen umso schwerwiegender
aus, je saurer das Wasser in den Testbecken war.

Solche artspezifischen Folgen der Ozeanversauerung
verdndern indirekt das gesamte Artengefiige der Polar-
meere — etwa, indem eine Art infolge der Versauerung kla-
re Wettbewerbsnachteile erfdhrt, wihrend ihre Konkur-
renten unbeeindruckt bleiben. Biologen nehmen zum
Beispiel an, dass nicht kalzifizierende Algenarten kiinftig
deutlich bessere Wachstumsbedingungen vorfinden wer-
den als kalkbildende Algen. Eine solche Entwicklung
konnte langfristig dazu fithren, dass an jenen Stellen, wo
heute noch grole Kelpwilder wachsen, kiinftig eher mat-
tendhnliche Algenteppiche gedeihen. Die Versauerung
konnte aber auch zur Folge haben, dass wichtige Kalk-
strukturen im Meer verloren gehen — und mit ihnen die
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Arten, die auf oder in diesen Strukturen leben. Gefdhrdet
sind hier insbesondere Kaltwasserkorallenriffe, Muschel-
und Maerlbdnke. Letztere sind kiistennahe Sand- oder
Kiesbdnke, die zu mehr als 50 Prozent aus verzweigten
lebenden und toten Rotalgen bestehen. Muschelbdnke
zum Beispiel dienen vielen Seevogeln und Meeressdugern
wie dem Walross als Futterquelle. Sollten sie infolge der
Versauerung absterben, fehlt nicht nur den hoher ent-
wickelten Tieren, sondern auch dem Menschen eine ent-
scheidende Lebensgrundlage.

Verschidrft wird die Situation durch das Zusammen-
spiel von Ozeanversauerung und Meereserwarmung. Eine
groBe Metaanalyse hat ergeben, dass arktische Meeres-
bewohner empfindlicher auf saureres Wasser reagieren,
wenn ihre Umgebung gleichzeitig wirmer wird. Das gilt
beispielsweise fiir Fliigelschnecken und Fische. Sollten
sich beispielsweise die Versauerung und Erwédrmung der
Barentssee so fortsetzen wie bisher, wird die dort anséds-
sige und fiir die Fischerei enorm wichtige Kabeljaupopula-
tion vermutlich bis zum Ende dieses Jahrhunderts zusam-
menbrechen. In Studien mit antarktischen Fischen und
Seeigeln wiederum wurde deutlich, dass Temperaturver-
dnderungen die Tiere in einem deutlich groBeren Ausmal
unter Stress setzte als saurer werdendes Wasser. An Letz-
teres konnten sich viele Versuchstiere anpassen. Aller-
dings bendtigten sie dafiir jede Menge Zeit, die sie in freier
Natur vermutlich nicht haben werden.

Die groBen Unterschiede in den Reaktionen der ein-
zelnen Arten auf die zunehmende Versauerung und
Erwdrmung der Polarmeere erschwert es den Wissen-
schaftlern bislang, allgemeingiiltige Aussagen zu treffen.
AuBerdem fehlen vor allem fiir die Antarktis aussagekraf-
tige Langzeitstudien, die mehrere Umweltfaktoren bertick-
sichtigen. Alle bisherigen Ergebnisse und Prognosen deu-
ten aber darauf hin, dass mit dem sinkenden pH-Wert des
Wassers grundlegende Verdnderungen der Lebensgemein-
schaften einhergehen werden, die zumindest in der Arktis
auch den Menschen unmittelbar treffen werden.

Verdnderungen fiir Tiere an Land

Der Klimawandel verdndert auch die Landflichen der
Polarregionen und somit den Lebensraum ihrer Bewoh-
ner — vor allem in der Arktis. Die Schneedecke schmilzt
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4.44 > Rentiere auf Spitzbergen haben sich angewé6hnt, in Win-

tern mit viel Regen und iiberfrierender Schnee- oder Eisdecke
vom Meer angespiilten Seetang zu fressen.

heute in vielen Regionen deutlich frither im Jahr, das
Meereis zieht sich frither und ldnger zuriick, und die Vege-
tation beginnt aufgrund der wirmeren Temperaturen fri-
her im Jahr zu spriefen. Dieser Wandel hat Folgen. For-
scher beobachten, dass polare Arten ihre Verbreitungs-
gebiete Richtung Norden verschieben, wéhrend an der
Siidgrenze subarktische Arten einwandern. Die ganze
Tundra ist in Bewegung, selbst Elche machen sich auf den
Weg, wie ein sibirischer Rentierhirte schon vor mehr als
fiinf Jahren beobachtete.

In Zukunft diirften die Verdnderungen noch drama-
tischer ausfallen, denn selbst wenn es der Menschheit
gelingt, die globale Erwdrmung auf zwei Grad Celsius zu
begrenzen, werden die Lufttemperaturen in der Arktis um
2,8 bis 7,8 Grad Celsius steigen und Arten aus siidlicheren
Gefilden den Weg bereiten. Den einzigartigen Lebens-
gemeinschaften der Hocharktis dagegen droht langfristig

das Aus, denn ihre Riickzugsmdglichkeiten werden durch
den Arktischen Ozean begrenzt. Uberlebenschancen wer-
den vermutlich nur jene polaren Arten haben, denen es
gelingt, sich in Hohenlagen oder aber auf entlegene Inseln
zuriickzuziehen.

Welche Arten kiinftig in der Arktis tiberleben werden,
wird sich vor allem im Winter entscheiden. Temperatur-
stress und Uberflutungen durch Starkregen oder plétz-
liche Schneeschmelze bedrohen beispielsweise kleine
Nagetiere wie Lemminge, die bislang unter der Schnee-
decke Schutz vor Kélte und Feinden fanden. Eisregen oder
fest iberfrierende Schneedecken behindern auch Karibus,
Rentiere und Moschusochsen bei der Futtersuche. Die
iiberlebenswichtigen Flechten sind dann so fest im Eis
eingeschlossen, dass die Tiere sie mit ihren Hufen nicht
freikratzen konnen. Die Tiere drohen zu verhungern, vor
allem wenn es sich um Herden handelt, die auf arktischen
Inseln oder in sehr isolierten Gebieten leben und demzu-
folge kaum eine Chance haben, in andere Regionen abzu-
wandern. Die Rentiere im Westen Spitzbergens sind des-
halb dazu iibergegangen, in Wintern mit stark vereistem
Untergrund am Strand nach Futter zu suchen. Die Tiere
ziehen dann die Kiiste entlang und fressen angeschwemm-
ten Kelp und Seetang. Die salzigen Algen scheinen jedoch
nur eine Notldsung zu sein, denn in Wintern mit
gewohnten polaren Witterungsbedingungen begeben
sich die Tiere wieder auf die Suche nach Flechten.

Die zunehmende Erwédrmung der Arktis bringt jedoch
auch den Kalender der Natur durcheinander. Das heift,
die zeitliche Abfolge wichtiger biologischer Abldufe ver-
schiebt sich. In einigen Regionen Gronlands beginnt die
Vegetation mittlerweile 30 Tage friiher im Jahr zu wach-
sen. Die Kilber der Rentiere aber werden weiterhin zur
gewohnten Zeit geboren, denn der Fortpflanzungsrhyth-
mus der Tiere wird durch die Tagesldnge gesteuert und
nicht durch die Temperatur. Fanden die Rentierkiihe und
ihr Nachwuchs frither also genau zur richtigen Zeit das
qualitativ beste Futter, kommen sie inzwischen zu spit,
wodurch die Sterblichkeit der Kélber gestiegen ist.

Verdanderungen der polaren Pflanzenwelt

Mit Blick auf die Vegetation stellen sich Forscher bereits
seit mehreren Jahrzehnten die Frage, ob die Erwdrmung

Trend des maximalen normierten differenzierten
Vegetationsindex (NDVI) in den Jahren 1982 bis 2017

-0,18 -0,10 -0,02 0,02 0,10 0,18

und der steigende Kohlendioxidgehalt in der Atmosphére
den Pflanzen im Nordpolargebiet einen Wachstumsschub
verleihen werden oder ob die zunehmende Wirme den
kélteadaptieren Gewdchsen schadet — und es dadurch
langfristig eher zu einem Verlust der Artenvielfalt kom-
men wird.

Die Antwort darauf lautet bislang: sowohl als auch,
denn die Entwicklung verlduft nicht einheitlich. In einigen
Regionen der arktischen Tundra beobachten Forscher eine
Zunahme der pflanzlichen Biomasse (Arctic Greening).
Das heif}t, die Pflanzen kurbeln vor allem infolge der stei-
genden Sommertemperaturen ihren Stoffwechsel an,
wachsen friiher und stdrker und breiten sich Richtung
Norden aus. Besonders deutlich zeigt sich diese Entwick-
lung auf dem North Slope in Alaska sowie in den siid-
lichen Tundrengebieten Kanadas und Ostsibiriens. In
diesen Gebieten wachsen zum Beispiel strauchférmige
Weiden und Erlen heutzutage deutlich weiter in die Hohe,
als dies frither der Fall war. Die Triebe der Strducher sind
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dicker und die Gewichse bilden mehr Aste und Zweige
aus. Pflanzen wie der Alpensduerling (Oxyria digyna)
kommen frither im Jahr zum Vorschein und tragen gréere
und griinere Bldtter, und selbst an vielen exponierten
Standorten, an denen friither nur Schotter zu finden war,
sprielen mittlerweile Gréser.

Es gibt aber auch Gebiete, in denen der Trend gegen-
ldufig ist und die Vegetationsdichte und die Biomasse
trotz steigender Sommertemperaturen abnehmen (Arctic
Browning). Zu diesen Regionen zdhlen zum Beispiel das
Yukon-Kuskokwim-Delta im Westen Alaskas, die Hoch-
arktis auf dem kanadisch-arktischen Archipel sowie die
nordwestliche sibirische Tundra. Hier haben verschiedene
Extremereignisse wie winterliche Widrmeepisoden mit
plotzlicher Schneeschmelze, Vereisungen durch unge-
wohnlichen Winterregen, Tundrenfeuer, anhaltende Tro-
ckenheit oder auch Schddlingsplagen in den angrenzenden
Wiéldern die Lebensbedingungen der Pflanzen verschlech-
tert. Mit dem Auftauen des Permafrosts steigt zudem die
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4.45 > Forscher
nutzen seit den
1970er-Jahren
Satellitendaten, um
die Vegetationsent-
wicklung in der Arktis
zu beobachten. Dazu
erstellen sie mithilfe
der Daten aus dem
All den sogenannten
normierten differen-
zierten Vegetations-
index (NDVI). Dieser
fallt umso hoher aus,
je mehr GefaBpflan-
zen in einer Region
wachsen (Arctic
Greening). Stirbt die
Vegetation dagegen
ab, sinkt der Index
(Arctic Browning).
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4.46 > Auf Herschel
Island im duBersten
Norden Kanadas hat
das Pflanzenwachs-
tum im Zuge des
Klimawandels zuge-
nommen, wie diese
zwei Fotos belegen.
Das linke Bild wurde
im Jahr 1987 aufge-
nommen, das rechte
Bild zwei Jahrzehnte
spéter.
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Gefahr von Uberflutungen, stehendem Wasser in Senken
und Erosion.

Aufgrund dieser unterschiedlichen Entwicklungen
schlussfolgern Wissenschaftler, dass es im Zuge des Kli-
mawandels zu komplexen Wechselwirkungen zwischen
der Vegetation, der Atmosphdre, dem mit Permafrost
durchsetzten Erdreich und pflanzenfressenden Tieren
kommen wird. Das Ausmafl der Erwdrmung allein ent-
scheidet also nicht dariiber, ob die Vegetationsdecke in
einer bestimmten Region dichter und griiner wird. Ein
verstdrktes Pflanzenwachstum deutet vielmehr darauf
hin, dass ein Gebiet in seiner Gesamtheit auf die Erwér-
mung reagiert.

Mit Blick auf die Zukunft ist zudem noch ungewiss, ob
das Pflanzenwachstum in der Arktis auch dann noch
zunehmen wird, wenn der Klimawandel so weit vorange-
schritten ist, dass die Temperatur der Vegetation keine
Grenzen mehr setzt. Computersimulationen sagen voraus,
dass die Vegetation weiter Richtung Norden vordringen
wird. Sollte die Menschheit ihre Kohlendioxidemissionen
nicht drastisch reduzieren, wird es in der Arktis zum
Ende des 21. Jahrhunderts nur noch einige wenige Gebiete
geben, in denen polare Kilte das Pflanzenwachstum
behindert. Einfach aber diirfte es fiir die Pflanzen in der
Arktis auch dann nicht werden. Solange die Erdachse
ndmlich ihre Neigung beibehilt, werden die Winter in den
Polarregionen weiterhin lang und dunkel bleiben und die
sommerliche Wachstumsperiode somit herausfordernd

kurz.

Mit dem Tempo steigt das Risiko

Die Tier- und Pflanzenwelt der Arktis und Antarktis haben
Jahrmillionen gebraucht, um sich an die extremen polaren
Lebensbedingungen anzupassen. Im Vergleich dazu
gehen die gegenwidrtigen, durch die globale Erwdrmung
getriebenen Klimadnderungen in einem solchen Tempo
vonstatten, dass die polaren Okosysteme und ihre zum
Teil hochspezialisierten Organismen Gefahr laufen, sich
nicht ausreichend schnell anpassen zu konnen. Der
anthropogene Klimawandel bedroht somit massiv die
Artenvielfalt polarer Lebensgemeinschaften und auf diese
Weise auch ihre Funktionalitat.

Heute weill man, dass die Nahrungsbeziehungen in
den polaren Okosystemen deutlich komplexer und arten-
reicher sind, als man es friiher angenommen hat. Daran
schlieft sich die Erkenntnis, dass die Menschheit bislang
relativ wenig iiber die Biodiversitdt vieler polarer Organis-
mengruppen weill. Wissenschaftler kannten zum Beispiel
im Jahr 2014 weniger als zwei Prozent aller Antarktisbe-
wohner gut genug, um klimabedingte Verdnderungen in
ihrer Lebensweise feststellen zu konnen. Entsprechend
wenig kénnen die Forscher bislang auch iiber die mog-
lichen Reaktionen der betroffenen Lebensgemeinschaften
sagen. In jenen Teilbereichen, die gut erforscht sind, wird
eines jetzt schon deutlich: Dort, wo der Klimawandel
bereits seine Wirkung entfaltet, sehen die natiirlichen
polaren Lebensgemeinschaften heute anders aus als vor

Beginn der Industrialisierung.
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Hochspezialisiert und extrem gefidhrdet

Kélte, Licht und Eis bestimmen den Ablauf des
Lebens in der Arktis und Antarktis. An Land sind die-
se Parameter der Grund dafiir, dass beispielsweise
die Vegetations- beziehungsweise Reproduktions-
zeiten der meisten Lebewesen nur sehr kurz sind —
und viele Tiere gegen Ende des Sommers die Polar-
regionen verlassen. Im Meer zwingt die Kilte die
Lebewesen zu einer energiesparenden Gemdchlich-
keit und erhoht die Langlebigkeit vieler Organismen.
Im Rhythmus von Polartag und -nacht verdndern sich
zudem die Meereismenge, das Nahrungsangebot
und die Verfiigbarkeit von offenem Wasser.

Unter dem Druck dieser extremen Umweltbedin-
gungen haben sich in beiden Polargebieten hdchst
angepasste Lebensgemeinschaften entwickelt, deren
Biodiversitdt erstaunlich grof8 ist — auch wenn die
Artenzahlen keineswegs an die Dimensionen tro-
pischer Regionen heranreichen. In der Arktis findet
sich die groBte biologische Vielfalt an Land, was auf
die Ozean-Kontinent-Verteilung zuriickzufiihren ist.
In der Antarktis dagegen hdngt nahezu alles Leben
vom Meer ab. Hier ist der Anpassungsgrad und die
Zahl endemischer mariner Arten auch deutlich hher
als in der Arktis. Beides liegt an der geografischen Iso-
lation des Siidkontinents sowie an seiner langeren
und abwechslungsreicheren Vereisungsgeschichte.

Das wiederholte Anwachsen der antarktischen
Gletscher und Schelfeise bis an den Kontinentalrand
hat die Bewohner der Schelfmeere immer wieder an
ihre physiologischen Grenzen gebracht. Im Lauf der
Zeit sind auf diese Weise viele neue, hochspeziali-
sierte Arten entstanden, weshalb Wissenschaftler
auch von einer Pumpe der Artenvielfalt sprechen.
Die Bewohner des Arktischen Ozeans dagegen konn-
ten in Zeiten weitrdumiger Vereisung in den Nord-
pazifik und Nordatlantik abwandern. Noch heute
unterscheiden Forscher in Hinblick auf die marinen

Okosysteme des Arktischen Ozeans zwischen einem
atlantisch und einem pazifisch geprdgten Sektor.

Die Pflanzen trotzen der Kdlte und dem Licht-
mangel, indem sie unter anderem zelluldre Frost-
schutzmechanismen entwickelt haben, eine gedrun-
gene Statur aufweisen, langsam wachsen, wdrme-
optimierende Merkmale wie Hdrchen oder Bliiten-
formen ausbilden, groBe Reserven anlegen, ihre Pho-
tosyntheseleistung verbessern, sich zu einem groflen
Teil auch ungeschlechtlich fortpflanzen und Nahr-
stoffe mehrfach verwerten. Bei gleichwarmen Tieren
verhindert ein gut isolierendes Winterfell oder -gefie-
der den Verlust wertvoller Warme. Sie fressen sich
grofle Fettreserven an, wéarmen sich gegebenenfalls
gegenseitig und tberdauern extreme Witterungs-
bedingungen an geschiitzten Orten. Viele wechsel-
warme Meereslebewesen setzen Frostschutzproteine
ein, bewegen sich im Energiesparmodus, wachsen
langsam und produzieren vergleichsweise wenig
Nachwuchs, dem sie allerdings die bestmdoglichen
Startbedingungen ins Leben geben.

Durch den Klimawandel aber verdndern sich die
physikalischen Grundpfeiler des Lebens in der Arktis
und Antarktis. Das birgt fiir ihre polaren Okosysteme
und ihre teils hochspezialisierten Organismen das
Risiko, dass sie sich nicht mit der ndtigen Geschwin-
digkeit anpassen kénnen. Mit dem Meereis schwin-
det ein Lebensraum, der vielen Arten als Versteck,
Nahrungsquelle und Jagdrevier dient. Diese Lebewe-
sen sind vom Aussterben bedroht. Steigende Wasser-
temperaturen erhoéhen den Energiebedarf wechsel-
warmer Organismen und ebnen einwandernden
Arten den Weg. Nahrungsgefiige geraten aus dem
Gleichgewicht, der Wettbewerb um Futter verscharft
sich. Die Versauerung der Polarmeere wiederum
erschwert vor allem Arten, die Schalen oder Skelette
aus Kalk bilden, das Uberleben. Der Klimawandel
bedroht somit massiv die Biodiversitdt und damit die
Funktionalitit polarer Okosysteme.
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