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Zusammenfassung: Bereits mit der Einrichtung des Instituts wurde unter der 
Leitung von L. Kappen die terrestrisch-biologische Forschung in den Polarge-
bieten begonnen. Erste Untersuchungsgebiete lagen sowohl in der maritimen 
als auch der kontinentalen Antarktis. Die Forschungen konzentrierten sich auf 
die Verbreitung, Ökologie und Physiologie von Flechten und Moosen. Ergän-
zend kamen Untersuchungen zur Bodenkunde und der mikrobiellen Aktivität 
der Böden hinzu. Die Erfassung der Umwelteinflüsse auf die Produktion der 
Flechten wurde so weit vorangetrieben, dass mit Hilfe von Datenübertra-
gungen ganzjährige Aufzeichnungen der ökologischen Parameter an einem 
Standort in der maritimen Antarktis (Livingston Island) verfolgt werden 
konnten. In der Arktis (Kanada und Sibirien) konnten später botanisch-mi-
krobiologische Untersuchungen, Stoffumsätze und Bodenentwicklungen in 
Tundren näher beschreiben. Im Rahmen eines EU-Projekts in Nord-Skandina-
vien wurden in die naturwissenschaftlichen Betrachtungen auch Umweltver-
änderungen im Hinblick auf Landnutzung und soziologische Fragestellungen 
einbezogen.

Abstract: Terrestrial-biological research at the IPÖ started with its foun-da-
tion when field research under L. Kappen was performed in the maritime and 
continental Antarctic. These projects focussed on the physiology, ecology and 
distribution of lichens and mosses. Research strands on soil activity and soil 
microbial activity were then complimented. Measurements of environmental 
control variables on photosynthesis were refined to a degree that data transfer 
allowed year-round data monitoring of ecological parameters at a research 
site (Livingston Island) in the maritime Antarctic. Research in Arctic environ-
ments (Canada and Siberia) described botany and soil related microbiology in 
order to analyse nutrient fluxes and soil developments in these tundra environ-
ments. An international EU-Programme in northern Scandinavia fused natural 
sciences with environmental changes in perspective of soil management and 
sociological aspects.

EINLEITUNG

Der terrestrische Arbeitsbereich am Institut für Polaröko-
logie der Universität Kiel umfasste eine botanische und eine 
mikrobiologische Arbeitsgruppe. Die ersten Projekte der terre-
strischen Arbeitsgruppe fokussierten sich auf Vorkommen, 
Verbreitung und Ökophysiologie von Flechten und Moosen ab 
1984 in der maritimen Antarktis auf King George Island und 
ab 1985 in der kontinentalen Antarktis in Wilkes Land. Neben 
Bestandsaufnahmen der Vegetation standen hierbei Untersu-
chungen zu den mikroklimatischen Lebensbedingungen und 
der Photosyntheseleistung von Flechten im Freiland (Kappen 
et al. 1986, 1987, 1988, 1990) im Mittelpunkt der Arbeiten.

In Zusammenarbeit mit spezialisierten Firmen und dem 
Institut für Angewandte Physik an der CAU wurden Messge-
räte speziell für den Einsatz in der Antarktis neu entwickelt 
(Schroeter et. al. 1991). Diese Geräte wurden ab 1987 von B. 
Schroeter auf King-George-Island und später auf Livingston 
Island sowie in Granite Harbour, Süd-Victoria-Land, 
eingesetzt. Diese Arbeiten involvierten L. Kappen und B.        
Schroeter und in diesem Rahmen entstanden Diplomarbeiten 
und Dissertationen über Primärproduktion und Wasserhaus-
halt von Flechten der maritimen Antarktis (Schroeter 1991, 
Kappen & Schroeter 2002) sowie über die Photosynthe-
seleistung ausgewählter Flechten der Antarktis und spani-
scher Hochgebirgsstandorte (Falk 1990). Gleichzeitig liefen 
Modellierungen der Primärproduktion und Analysen antarkti-
scher Pflanzengemeinschaften (Bölter et al. 1989, Kappen et 
al. 1988, 1991).

Zur Ökophysiologie der weit verbreiteten Flechtenart Cetraria 
nivalis wurden vergleichende Untersuchungen an arktischen 
und temperierten Populationen durchgeführt (Schipperges 
1994). Struktur und Interaktion der Kryptogamenvegeta-
tion in der maritimen Antarktis und eine Analyse zur Rolle 
der Schneebedeckung für die Kryptogamenvegetation waren 
Themenfelder in der Antarktis (Schulz 2000, Winkler 2000). 
Einen Schwerpunkt der Arbeiten bildete die ganzjährige Date-
nerfassung der abiotischen Faktoren und der davon abhängigen 
Photosyntheseleistung von Flechten in der Antarktis. Diese 
Arbeiten wurden 1991 begonnen. Der gewonnene langjährige 
Datensatz kann eine wichtige Grundlage für die Abschätzung 
der Folgen von Klimaveränderungen auf die terrestrischen 
Lebensräume in der Antarktis bilden. Die Arbeiten wurden in 
den folgenden Jahren zusammen mit weiteren Mitarbeitern 
und ausländischen Kollegen, wie E. I. Friedman, USA, T. G. 
A. Green, Neuseeland, H. Kanda, Japan, A. Olech, Polen, J. 
Redon, Chile, L. G. Sancho, Spanien, R. I. L. Smith, UK, R. 
D. Seppelt, Australien und R. Türk, Österreich, durchgeführt.

Eine Erweiterung stellte in den folgenden Jahren die Boden-
mikrobiologie mit Untersuchungen zur mikrobiellen Aktivität 
in Böden und an Kryptogamen aus der kontinentalen und 
maritimen Antarktis (Bölter 1993a) dar, woraus eine eigene 
Arbeitsgruppe entstand. Forschungen zur Mikrobiologie und 
Biochemie antarktischer Böden wurden neue Schwerpunkte 
(Bölter 1989, 1990a, b). Bodenkundliche Arbeiten kamen 
hinzu, sie bildeten den Ausgangspunkt für vielseitige weitere 
Untersuchungen antarktischer und arktischer Böden und ihrer 
Mikrobiologie. Diese intensive Kooperation mit den Kollegen 
aus dem Institut für Pflanzenernährung und Bodenkunde der 
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Universität Kiel erweiterte die bodenkundlichen Forschungen 
zur Bodengenese als auch zum Verhalten organischer Substanz 
(Beyer et al. 1997a, b, Blume et al. 1996, 1997, Kuhn 1997).

Die Kohlenstoffdioxidflüsse in der sibirischen Tundra 
(Sommerkorn 1998) waren Thema in einem BMBF-Ver-
bundprojekt, ebenso wie die Mikrobiologie von sibirischen 
Permafrostböden (Schmidt 1999), die ökologische Rolle von 
Gefrier- und Tauprozessen im sibirischen Permafrost (Müller-
Lupp 2001) und die diesem Prozess folgende mikrobielle Akti-
vität (Schulz 1999, Soethe 2000). Daneben ist die Teilnahme 
von M. Bölter an der Schwedisch-Kanadischen Arktisexpedi-
tion TNW99 (Danell & Angerbjörn 1999) zu nennen. 

Eine umfassende Zusammenstellung der Ergebnisse der 
bodenkundlichen und bodenbiologischen Arbeiten in der 
Antarktis wurde in Kooperationen mit Kollegen aus Polen, 
Neuseeland, Australien und Japan in Angriff genommen. Die 
bodenkundlichen Untersuchungen (Prof. Blume, PD Beyer) 
ergaben neue Erkenntnisse zur Taxonomie und Genese der 
antarktischen Böden sowie Darstellungen der Boden- und 
Pflanzengesellschaften und ihrer Funktionen in Bereichen 
der kontinentalen und maritimen Antarktis bei den Stationen 
Casey (Australien), Syowa (Japan) und Arctowski (Polen) 
(Beyer & Bölter 2002).

Die terrestrisch-mikrobiellen Arbeiten am IPÖ wurden seit 
1996 dann mit dem Schwerpunkt arktischer Böden weiter-
geführt. Die Mitarbeit (M. Bölter) in dem EU-Gremium 
ARTERI zur Koordinierung europäischer Forschungsaktivi-
täten mündete in dem EU-Projekt RENMAN (Kordination B. 
Forbes, Rovaniemi). Eine Kieler Gruppe aus Bodenkundlern 
(Prof. Dr. Horn), Ökologen (Prof. Dr. Müller) und Medizinern 
(PD Dr. Höller) unter Koordination des IPÖ war hieran aktiv 
beteiligt. Es war ein Projekt zu Landnutzungsänderungen, 
ökologischen und soziologischen Veränderungen in Nordskan-
dinavien (Forbes et al. 2006). In Kiel entstanden in diesem 
Projekt drei Dissertationen (Burkhard 2004, Kemper 2004, 
Peth 2004). 

LEBEN UNTER EXTREMBEDINGUNGEN

Biodiversität in terrestrischen Lebensräumen der Antarktis

Die eisfreien terrestrischen Lebensräume in der Antarktis 
werden von relativ wenigen Organismengruppen besiedelt. Als 
photosynthetisch aktive Organismen kommen vor allem Kryp-
togamen wie Flechten, Moose, Lebermoose und Algen und 
darüber hinaus auch Cyanobakterien vor. Daneben finden sich 
in der Antarktis auch zwei natürlich vorkommende Blüten-
pflanzen: Die antarktische Perlwurz Colobanthus quitensis 
und die antarktische Schmiele Deschampsia antarctica. Ihr 
Verbreitungsgebiet ist auf die maritime Antarktis begrenzt und 
erstreckt sich von den South Orkney Islands bis zu den Terra 
Firma Islands an der süd-westlichen Antarktischen Halbinsel 
bis ca. 68° 42’ S. Hier kommen sie – oft vergesellschaftet in 
größeren Kolonien – vor allem in Meeresnähe vor.

Als Primärproduzenten sind jedoch Flechten, Moose und 
Lebermoose von weitaus größerer Bedeutung (Abb. 1). In der 
maritimen Antarktis finden sich ausgedehnte Flechtenheiden 
(Himantormia lugubris-Usnea aurantiaco-atra-Gesellschaft), 

die eine substanzielle Biomasse von bis zu 2000 g Trocken-
gewicht pro m² aufbauen und eine Ausdehnung von mehreren 
hundert Quadratmetern erreichen können (Kappen 1993). 
Insgesamt konnten für die Antarktis mehr als 380 Flechten-
arten, mindestens 106 Moosarten sowie 11 Lebermoosarten 
nachgewiesen werden (Ovstedal & Smith 2001, Ochyra 
et al. 2008). Die überwiegende Zahl der Arten findet sich in 
der maritimen Antarktis (>350 Flechtenarten, >87 Moosarten, 
11 Lebermoose), während für die im Sommer eisfreien terre-
strischen Lebensräume in der kontinentalen Antarktis 88 
Flechtenarten, 28 Moosarten und nur eine Lebermoosart nach-
gewiesen werden konnten (Ovstedal & Smith 2001, Ochyra 
et al. 2008).
 
Zwei vernachlässigte Probleme sind bei den Angaben zu Vege-
tation und insbesondere zu Artenzahlen zum einen die oft nur 
lückenhafte Beprobung der terrestrischen Lebensräume und 
zum anderen die häufig unzureichende taxonomische Aufar-

Abb. 1: Usnea aurantiaco-atra (oben) auf Livingston Island, maritime Antark-
tis und Ceratodon purpureus (unten) in Granite Harbour, kontinentale Antark-
tis. (Fotos: B. Schroeter).

Fig. 1: Usnea aurantiaco-atra (top) at Livingston Island, maritime Antarctic 
and Ceratodon purpureus (bottom) at Granite Harbour, continental Antarctic. 
(Photos: B. Schroeter).
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beitung der Aufsammlungen. Die Taxonomie ist besonders bei 
Flechten oftmals schwierig und erfordert Spezialisten.

Exemplarisch soll hier von je einem Standort in der maritimen 
und der kontinentalen Antarktis berichtet werden, die über 
viele Jahre das Ziel botanisch-ökophysiologischer Expediti-
onen der Kieler Arbeitsgruppen waren.

In der maritimen Antarktis ergab sich durch eine langjäh-
rige Kooperation mit der Universidad Complutense, Madrid, 
Spanien, die Möglichkeit, die spanische Antarktisstation „Juan 
Carlos I.“ auf Livingston Island, South Shetland Islands, über 
fast zwei Jahrzehnte regelmäßig im Rahmen von botanischen 
Sommerexpeditionen zu besuchen. Die spanische Antarktis-
station liegt in einem ca. 3 km² großen eisfreien Gebiet an der 
South Bay von Livingston Island (62° 40’ S, 60° 23’ W). Sie 
wird nur im Sommer genutzt.
 
Seit Gründung der Station gegen Ende der 1980er Jahre 
wurde dieses botanisch reichhaltige Gebiet durch eine Reihe 
von Experten besucht und beprobt. So konnten insgesamt 110 
Flechtenarten und 42 Moosarten sowie 8 Lebermoosarten in 
einer zusammenfassenden Publikation durch die Kieler und 
die spanische Arbeitsgruppe dokumentiert werden (Sancho et 
al. 1999). Darüber hinaus erhöhte sich aufgrund von weiteren 
Forschungen in den folgenden drei Jahren die Zahl der nach-
gewiesenen Flechtenarten um mehr als 50 % auf 187 Arten 
(Abb. 2, siehe Soechting et al. 2004).

Ein ähnliches Bild ergibt sich auch für den eisfreien 
Küstenstreifen Botany Bay in Granite Harbour, Southern 
Victoria Land in der kontinentalen Antarktis (162° 32’ E, 
77° 00’ S) (Abb. 2). Die ersten systematischen Bestandsauf-
nahmen zu Artenvielfalt und Vegetation sowie experimen-
telle Untersuchungen zu Ökologie und Ökophysiologie von 
Flechten und Moosen begannen 1992 mit der Teilnahme von 
B. Schroeter an einer multinationalen Expedition der Waikato 
University, Hamilton, Neuseeland. In den folgenden Jahren 
konnten Kieler Wissenschaftler an insgesamt sieben Expediti-
onen nach Botany Bay teilnehmen (Schroeter 1993, Kappen 
& Schroeter 1995). Im Januar 2008 wurden nach 16 Jahren 
die Untersuchungen zur Biodiversität an diesem Standort 
abgeschlossen (Seppelt et al. 2010). Insgesamt wurden neun 
Moosarten und eine Lebermoosart sowie 29 Flechtenarten 
nachgewiesen und in fünf Flechten- sowie zwei Moos-domi-
nierten Gesellschaften zusammengefasst (Seppelt et al. 1995, 
1996, 2010). Aufgrund dieser Arbeiten wurde die für diesen 
Breitengrad einzigartige biologische Vielfalt des Gebietes 
inzwischen als „Antarctic Specially Protected Area 154“ unter 
Schutz gestellt.

Die botanisch-ökologischen Untersuchungen in Granite 
Harbour fußen auf historischen Berichten über dieses Gebiet 
im Rahmen der British-Antarctic-Expedition 1910–13 
von R. F. Scott, in denen G. Taylor außerordentlich reiche 
Vorkommen von Flechten und Moosen in Botany Bay 
beschreibt (Taylor 1913, 1916). Spuren dieser frühen Expe-
dition wie z. B. „Granite House“ finden sich dort noch heute. 
Sie führten insbesonders durch den Fund eines Originalbriefes 
der „Western Geological Party“ von G. Taylor vom Januar 
1912 und anderer Relikte (Schroeter et al. 1993) zur Eintra-
gung von Granite House als „Historic Site and Monument 67“.

Adaptation von Flechten und Moosen in antarktischen 
Lebensräumen

Für ein vertieftes Verständnis der Verbreitung und Biodiversität 
von Organismen insbesondere unter extremen Lebensbedin-
gungen ist die Frage nach der Angepasstheit der Organismen 
an die abiotischen Faktoren von besonderer Bedeutung. In der 
Antarktis sind dies niedrige Temperaturen, starke Sonnenein-
strahlung und insbesondere eine limitierte Verfügbarkeit von 
Wasser in resorbierbarer Form (Kappen 1988, 1989). Flechten 
sind für ihre Temperaturresistenz bekannt, die es ihnen erlaubt, 
als poikilohydre Organismen in ausgetrocknetem – und in 
einigen Fällen auch in befeuchtetem – Zustand Tempera-
turen von flüssigen Stickstoff (-196 °C) lebend zu überdauern 
(Kappen 1973). Die Wasserverfügbarkeit am Standort ist in der 
Regel für die photosynthetische Stoffproduktion entscheidend. 
Untersuchungen an antarktischen Flechten wie Umbilicaria 
aprina konnten zeigen, dass sich trockene Thalli aus Schnee 
mit ausreichend Feuchtigkeit aufsättigen können, um meta-
bolisch aktiv zu werden (Schroeter & Scheidegger 1995). 
Die Wasseraufnahme aus gefrorenem Wasser bei Minustem-
peraturen konnte hierbei in einer Laborstudie mit Hilfe von 
kombinierten Messungen des CO2-Gaswechsels und Tieftem-
peratur-Untersuchungen mit dem Rasterelektronenmikroskop 
nachgewiesen werden (Abb. 3). 

Dieses Phänomen wurde durch Freilandmessungen des 
CO2-Gaswechsels (Schroeter et al. 1994) bestätigt (Abb. 4). 

Abb. 2: Artenzahlen für verschiedene gut untersuchte Gebiete in der Antarktis. 
Die gestrichelte grüne Linie zeigt die südliche Verbreitungsgrenze der beiden 
nativen Höheren Pflanzen bei ca. 68° S an. Die schwarze Zahl gibt die Arten-
zahl der für ein Gebiet nachgewiesenen Flechten an, die grüne Zahl die der 
Moosarten und die violette Zahl die der Lebermoosarten. In allen hier mit Ar-
tenzahlen versehenen Gebieten waren Kieler Polarökologen an der Erfassung 
der Biodiversität beteiligt: 1 = King George Island, 2 = Livingston Island, 3 = 
Leonie Island, 4 = Dry Valleys, 5 = Granite Harbour, 6 = North Victoria Land, 
7 = Wilkes Land.

Fig. 2: Numbers of plant species for different well studied areas of Antarctica. 
The green dashed line shows the growth boundary of the two higher plants at 
ca. 68° S. The black numbers indicate the total species numbers of lichens, 
the green refer to mosses and the pink to liver mosses. At all sites scientists 
from Kiel University were involved in the survey: 1 = King George Island, 2 = 
Livingston Island, 3 = Leonie Island, 4 = Dry Valleys, 5 = Granite Harbour, 6 = 
North Victoria Land, 7 = Wilkes Land. 
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In der kontinentalen Antarktis konnte das Phänomen einer 
Wasseraufnahme aus gefrorenem Wasser unter einer durch-
gehenden Schneedecke in situ gezeigt werden (Abb. 5) 
(Pannewitz et al. 2003). 

Hierbei wurden speziell entwickelte Freilandmethoden 
zur Erfassung der Aktivität der Photosysteme anhand 
von Messungen der Chlorophyll a Fluoreszenz eingesetzt 
(Schlensog & Schroeter 2001). Die ökologische Bedeutung 
einer Wasseraufnahme aus Schnee und der damit verbundenen 
Reaktivierung der metabolischen und photosynthetischen 
Prozesse liegt in der Erschließung einer Feuchtigkeitsquelle 
zu einer Jahreszeit, in der bereits genügend Licht für Photo-
syntheseaktivität vorhanden ist, Minustemperaturen jedoch 
das Auftreten von flüssigem Wasser verhindern (Abb. 5). Da 
insbesondere in der kontinentalen Antarktis flüssiges Wasser 
nur sehr sporadisch und kurzfristig auftritt, sind die nach-
weisbaren Wachstumsraten der untersuchten Krustenflechten 
erwartungsgemäß äußerst gering (Green et al. 2007, Sancho 
et al. 2007).

Neben niedrigen Temperaturen und eingeschränkter Wasser-
verfügbarkeit sind die starke Einstrahlung während der 
Sommermonate sowie lang andauernde Dunkelheit während 
des Polarwinters Kennzeichen der terrestrischen Lebensräume 
in der Antarktis. Starke Einstrahlung führt häufig zu Photo-
inhibition und Photodestruktion. Antarktische Flechten und 
auch Moose erweisen sich aber als sehr gut angepasst: Als 
poikilohydre Organismen überdauern sie Zeiträume starker 
Einstrahlung häufig in einem ausgetrocknetem, inaktivem 
Zustand. Eine Reflexion starker Einstrahlung z. B. durch tote 
luftgefüllte Zellen im Cortex der Flechten oder durch Glas-

haare bei Moosen bewirkt ebenso wie eine schwarz-braune 
Pigmentierung z. B. durch Melanin auch im feuchten Zustand, 
dass die Einstrahlung, die schließlich die Photobionten im 

Abb. 3: Aktivierung der Photosynthese von Umbilicaria aprina nach Aus-
trocknung durch Aufnahme von Wasser bzw. Wasserdampf bei Minustem-
peraturen. Trockene Flechtenthalli wurden bei -4 °C und einer Einstrahlung 
von 200 µmol Photonen m-2 s-1 für 20 Stunden mit Schnee behäufelt in einer 
Gaswechselmesskammer exponiert. In dieser Zeit wurde der CO2-Gaswechsel 
kontinuierlich registriert und der Wassergehalt in regelmäßigen Zeitabständen 
ermittelt. Die römischen Ziffern bezeichnen vier Phasen der Reaktivierung des Flechtenstoffwechsels. I = Die lufttrockenen Flechtenthalli nehmen Wasser auf, es 
ist jedoch keine CO2-Gaswechselaktivität nachweisbar. II = Während einer weitergehenden Wasseraufnahme der Thalli ist zuerst Atmung und ab dem negativen 
Scheitelpunkt der Kurve zunehmend photosynthetische CO2-Fixierung messbar. III = Während sich die Zunahme des Wassergehalts langsam abschwächt, wird 
der Kompensationspunkt des CO2-Gaswechsels überschritten, eine zunehmende Nettophotosyntheserate ist messbar. IV = In einer Plateauphase wird langsam das 
Maximum des Thalluswassergehalts wie auch der Nettophotosyntheserate erreicht. Am Ende des Experiments wurden die Proben mit einem Tieftemperatur-Ras-
terelektronenmikroskop untersucht. Abb. A und B zeigen die erfolgreiche Wasseraufnahme der Pilz- und Algenzellen anhand von wassergefüllten Pilzhyphen und 
turgeszenten Algenzellen (Maßstab 10 µm; verändert nach Schroeter & Scheidegger 1995).

Fig. 3: Activation of photosynthesis of Umbilicaria aprina after drying and rewetting by snow/water vapour (resp.) at temperature < 0 °C. Dry thalli were wetted 
by snow at -4 °C and radiation of 200 µmol photons m-2 s-1 for 20 hrs and incubated in a gas exchange chamber. The CO2-gas exchange was monitored continously, 
the water content in regular time intervals. Roman numbers indicate four phases of recovery. I = Dry thalli take up water, but no gas exchange is detectable. II = Af-
ter further rewetting respiration starts and later photo-synthesis. III = During further water saturation the compensation point of gas exchange is passed and increas-
ing net-photosynthesis becomes visible. IV = A plateau phase is described at maximum thallus water content and net-photosynthesis. At the end of the experiment 
the thalli were inspected by low-temperature-scanning microscopy. A and B show fungi and algae cells after water uptake at subzero temperatures by water-filled 
hyphae and turgescent algae cells (scale bar 10 µm; after Schroeter & Scheidegger 1995).

Abb. 4: Freilandmessungen zur Photosynthese und Dunkelatmung von Um-
bilicaria aprina in Granite Harbour. Die schwarze Kurve zeigt die maximalen 
Raten der Dunkelatmung in Abhängigkeit von der Thallustemperatur, die Dun-
kelatmung ist bei Temperaturen unterhalb von -10 °C nicht mehr nachweisbar. 
Die grüne Kurve zeigt die für die jeweiligen Temperaturen maximal erreich-
ten Nettophotosyntheseraten, die roten Zahlen geben die Lichtbedingungen in 
µmol Photonen m-2 s-1 an (nach Schroeter et al. 1994).

Fig. 4: Field measurements of photosynthesis and dark respiration of Umbili-
caria aprina at Granite Harbour. The black line shows maximum rates of dark 
respiration related to thallus temperature, dark respiration is not detected below 
-10 °C. The green line shows maximal net photosynthesis according to tem-
perature, red numbers indicate light conditions in µmol photons m-2 s-1 (after 
Schroeter et al. 1994).
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Thallus erreicht, stark abgeschwächt ist. Da sich somit die 
Photobionten vieler Flechtenarten gewissermaßen in einem 
Schwachlichtlebensraum befinden, wird eine Schädigung 
der Photosysteme durch Lichtstress effektiv vermieden. Wie 
wirkungsvoll die Schutzfunktion des Cortex gegenüber starker 
Einstrahlung ist, zeigen Untersuchungen an Umbilicaria 
aprina in der kontinentalen Antarktis (Kappen et al. 1998). 
Umbilicaria aprina wurde dabei an einem Freilandstandort 
in der kontinentalen Antarktis nach ca. 5 Monaten Dunkelheit 
im antarktischen Winter unter einer Schneedecke ausgegraben 
und unmittelbar starker natürlicher Einstrahlung ausgesetzt, 
ohne dass eine erkennbare Beeinträchtigung oder Schädigung 
der Photosyntheseleistung sichtbar wurde.

Generell zeigen Flechten und Moose sowohl in der mari-
timen als auch in der kontinentalen Antarktis eine große 
Angepasstheit an die Starklichtbedingungen einschließ-
lich UV-Strahlung, wie eine Reihe von Untersuchungen der 
Kieler Arbeitsgruppe zeigen konnte (Schlensog et al. 1997, 
Schroeter & Schlensog 1999, Lud et al. 2003, Green et 
al. 2000, 2005, Schlensog et al. 2004a, b, Schroeter et al. 
2012).

Langzeitmessungen zur Primärproduktion: Prognosen für die 
Auswirkung der globalen Erwärmung

Neben der Angepasstheit von Flechten und Moosen an die 
abiotischen Faktoren in den antarktischen Lebensräumen ist 
die Abhängigkeit der Jahresprimärproduktion von den diurnal 
wie auch saisonal stark schwankenden abiotischen Faktoren 
von besonderem Interesse. Die Einwirkung der verschiedenen 
abiotischen Faktoren auf die Bildung von organisch gebun-
denem Kohlenstoff bei antarktischen Flechten und Moosen 
fasst Abb. 6 schematisch zusammen.

Als poikilohydre Organismen sind Flechten maßgeblich von 
der Wasserverfügbarkeit am Standort abhängig. Während sich 
die Abhängigkeit der Photosyntheseleistung von Licht und 
Temperatur mit Hilfe von Messungen des CO2-Gaswechsels 
modellieren lässt und sich die Parameter Licht und Temperatur 
mit handelsüblicher Sensorik erfassen lassen (s. Schroeter 
1991), wäre die ganzjährige Registrierung der Zeiträume 
metabolischer Aktivität, in denen ausreichend Feuchtigkeit zur 
Verfügung steht, sehr aufwändig.

Erst die Entwicklung von automatischen Messsystemen 
zur Erfassung der Chlorophyll a Fluoreszenz von Photo-
system II (Schroeter et al. 1991) und die kontinuierliche 
Weiterentwicklung dieser Techniken (Schroeter et al. 2000, 
Schlensog & Schroeter 2001) erlaubt es inzwischen, 
Langzeitmessungen zur metabolischen Aktivität an Freiland-
standorten auch unter klimatischen Extrembedingungen auto-
matisch durchzuführen (Schroeter & Schulz 1995).

Inzwischen liegen aus Langzeitmessungen an der Strauch-
flechte Flechte Usnea aurantiaco-atra auf Livingston Island 
(Abb. 7) Licht- und Temperaturdaten sowie die Registrierung 
der metabolischen Aktivität für mehr als 14 Jahre sowie drei-
jährige parallele Messungen an der Nabelflechte Umbilicaria 
aprina in Granite Harbour vor. Die Auswertung dieser Daten, 
die noch andauert, zeigt die großen interannuellen Unter-
schiede in den abiotischen Faktoren und ihre Auswirkungen 
auf die Jahreskohlenstoffbilanz der Flechten.

Aus diesen Daten lassen sich erste Prognosen für mögliche 
Auswirkungen von Klimaveränderungen auf die Jahres-
kohlenstoffbilanz der Flechten ableiten (Schroeter et al. 
2010, 2011, Green et al. 2011). Auch wenn die untersuchten 
Flechtenarten durchweg im physiologisch suboptimalen (zu 
niedrigem) Temperaturbereich aktiv sind, muss sich eine 
Klimaerwärmung nicht nur förderlich auf die Jahreskohlen-
stoffbilanz auswirken. Vor allem wärmere Winter bzw. anhal-
tende Schneebedeckung können bei den vorherrschenden 
limitierenden Lichtbedingungen zu substantiellen Verlusten 
von organisch gebundenem Kohlenstoff durch Atmung führen. 

Entscheidend für den Erfolg der Kohlenstofffixierung sind 
daher die Lichtverhältnisse und die Wasserverfügbarkeit in 
den Frühjahrsmonaten. Daraus ergibt sich, dass in den antark-
tischen terrestrischen Ökosystemen lokale und auch regionale 
Änderungen der Feuchtigkeitsverhältnisse zu Veränderungen 
in der Vegetationszusammensetzung führen werden. Für 
Flechten kann ein Anstieg der Umgebungstemperaturen zu 
einer zunehmend negativen Kohlenstoffbilanz führen. Höhere 
Pflanzen und Moose werden bei einer Temperaturerhöhung 
hingegen einen Konkurrenzvorteil gegenüber den langsam 
wachsenden Flechten erlangen.

Abb. 5: Saisonale Änderung der Wasserverfügbarkeit für Krustenflechten in 
Granite Harbour (Antarktis).

Fig. 5: Seasonal change of water availability for crustose lichens at Granite 
Harbour (Antarctica).

Abb. 6: Abiotsche Wirkungsfaktoren für die Kohlenstoffbilanz antarktisch-ter-
restrischer Systeme. Schwarze Pfeile zeigen positive, weiße Pfeile negative Ef-
fekte auf die Bildung von organisch gebundenen Kohlenstoff (nach Schroeter 
1997).

Fig. 6: Abiotic factors of the C-balance in Antarctic terrestrial ecosystems. 
Black arrows indicate positive, white arrows negative effects on the production 
of organic carbon (after Schroeter 1997). 
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BÖDEN IN POLARGEBIETEN

Polare Böden stehen seit einigen Jahren im Fokus der 
Forschung wegen ihrer Bedeutung zur Freisetzung von CO2 
und CH4. Ihre Produktion stammt aus bodenmikrobiellen 
Prozessen, die von den Bedingungen des physikalischen und 
bodenchemischen Umfeldes gesteuert werden. Eine erhöhte 
Primärproduktion, verstärkte Verwitterungsprozesse, verlän-
gerte Auftauphasen sowie größere Auftautiefen ergeben neue 
Aspekte für die bodenbiologischen Prozesse. Die hierzu am 
Institut für Polarökologie durchgeführten Arbeiten fanden in 
breiter Kooperation mit nationalen und internationalen Part-
nern statt, sie weiteten sich auch auf Zusammenhänge von 
Soziologie und Umweltmanagements in Nordskandinavien 
aus (Bölter 1996c, Forbes et al. 2006).

Böden und Bodenbiologie in der Antarktis

In der maritimen Antarktis begannen die bodenökologischen 
Arbeiten mit Aufenthalten auf der polnischen Station Henryk 
Arctowski 1984/85 auf King George Island. In den folgenden 
Jahren, ab 1985/86, wurden bodenkundliche und bodenbiolo-
gische Untersuchungen auch auf den antarktischen Kontinent, 
in der australischen Station Casey durchgeführt. Einflüsse 
von Witterung und Biologie auf bodenbildende Prozesse und 
Bodendiversität standen im Vordergrund. Dabei galt es, die 
polaren Böden mit ihren Besonderheiten als Lebensraum für 
Mikroorganismen, Pflanzen und Tiere zu beschreiben und 
die biologischen Prozesse anhand von Aktivitätsparametern 
und Untersuchungen der Gemeinschaften zu charakterisieren. 
Zusammenfassende Darstellungen der Ergebnisse finden 
sich bei Beyer et al. (2000), Beyer & Bölter (2002) sowie 
Bölter & Kandeler (2004).

Bodenkundlich unterschieden sich die Habitate der maritimen 
und kontinentalen Antarktis außerordentlich (Blume & Bölter 
1993a, b, Bölter et al. 1994, 1995b, Blume et al. 1997). Eine 
große Zahl von Bodenarten konnte identifiziert werden, insbe-
sondere war die Beschreibung von Podsolen für die Antarktis 
ein Novum. Bisher hatte man diesen Bodentyp für die Antarktis 
ausgeschlossen wegen des Fehlens einer sauren Streu, sowie 
den Huminstoffen und damit verbundenen Verlagerung von 

Fe- und Al-Oxiden bzw. -Hydroxiden (Abb. 8). Die Podsoli-
sierung der Böden in der Antarktis konnte auf Akkumulationen 
und Transport organischen Materials von Vogelkolonien als 
auch von Moos- und Flechtenpolstern zurückgeführt werden.

Die organische Substanz in den Böden der Antarktis und ihre 
Rolle bei der Bodengenese, insbesondere der Podsolisie-
rung, sowie als Substrat für biologische Prozesse stand in den 
folgenden Jahren im Mittelpunkt der Untersuchungen auf den 
Stationen „Casey“ und „Arctowski“ (Beyer et al. 1995a,b, 
1997a, 2001, 2004a,b, Blume et al. 1996). Kleinskaligen 
Beschreibungen an den Standorten „Casey“ und „Arctowski“ 
folgten landschafts- und geoökologischen Ausweitungen 
(Beyer et al. 1998a, b, Beyer & Bölter 1999). Aufgrund 
dieser Untersuchungen konnten die Bodengesellschaften 
und pedogenen Prozesse und Zonierungen der Antarktis neu 
erfasst werden (Goryachkin et al. 2004, Beyer et al. 2000).

Angaben über Zahl und Biomasse der Mikroorganismen, deren 
Gemeinschaften und Verteilungen sowie deren Aktivität waren 
Grundlagen für Standortsbeschreibungen (Bölter 1990a, 
1995, 1996a, 1997). Diese Messgrößen für die antarktischen 
Böden können in direktem Zusammenhang mit dem Gehalt 
organischen Material gesehen werden und sie variieren daher 
mit dessen Gesamtgehalt und Verfügbarkeit (Bölter 1992a, b, 
Bölter et al. 1999, 2000, Beyer et al. 2000a). Exsudate von 
Moosen und anderen Pflanzen sind eine bedeutende Quelle 
leicht verfügbarer organischer Substanz in Form von Mono-
sacchariden und damit Grundlage für reichliches Vorkommen 
von Mikroorganismen (Bölter 1993a, b, Melick et al. 1994).

Insofern können lokal hohe Gehalte von gelösten Zuckern 
in Verbindung mit Bodentemperaturen von über 30 °C bei 
direkter Sonneneinstrahlung zu hohen Werten der Bodenre-
spiration und des Wachstums von Mikroorganismen führen, 
die denen temperierter Böden durchaus ähneln (Abb. 9). Die 
erhöhte Bodenrespiration wie auch die Gesamtaktivität sind 
auf die oberen Zentimeter der Böden beschränkt, also im 
unmittelbaren Einfluss von Nährstoffzufuhr und Temperatu-
reinwirkung (Bölter 1994, 1995, 1997).

Dies spiegelt sich auch in hohen Aktivitäten der Enzyme wider, 
die den Umsatz organischer Substanz regeln (Tscherko et al. 

Abb. 7: Messaufbau der Langzeitmessstation auf 
Livingston Island, South Shetland Islands. Im Zen-
trum steht ein Thallus der Strauchflechte Usnea 
aurantiaco-atra. Die Messstation ist seit 1992 in Be-
trieb (Foto B. Schroeter).

Fig. 7: Installation for long-time registration at 
Livingston Island, South Shetland Islands for a thallus 
of the lichen Usnea aurantiaco-atra. This record of 
thallus temperature, humidity, light and fluorescence 
works since 1992 (Photo: B. Schroeter).
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2003). Daraus folgt, dass sich kleinskalige Systeme bilden, die 
in der maritimen Antarktis besonders eng verbunden sind mit 
den Wurzelsystemen von D. antarctica und C. quitensis. Das 
gilt auch für die Häufigkeiten von Collembolen und Nemat-
oden (Bölter et al. 1997). Weitere und übergreifende Unter-
suchungen zu den Mikroorganismen, deren Physiologie und 
Abundanzen in polaren Böden sowie dem Besiedlungsge-
schehen in antarktischen Biotopen sind in anderen Arbeiten 
zu finden (Hughes et al. 2006, Mataloni et al. 2010, Bölter 
2004, 2011).

Böden und Bodenbiologie in der Arktis

In der Arktis wurden ab Mitte der 1990er Jahre Böden, 
Bodenorganismen und Vegetation zu wichtigen Themen. Die 
Projekte hatten zum Ziel, die Veränderlichkeit der dortigen 

Systeme im Hinblick auf den Rückgang des Permafrostes 
(sibirische und kanadische Arktis) sowie den Nutzungswandel 
der Landschaften (Nord-Skandinavien) zu erfassen.

In Russland waren Standorte auf der Taimyr-Halbinsel, auf 
Severnaya Zemlya und im Lena-Delta Expeditionsziele 
in Zusammenarbeit mit der Forschungsstelle Potsdam des 
Alfred Wegener Instituts sowie dem Institut für Boden-
kunde der Universität Hamburg. Auch in der sibirischen 
Arktis bildeten sowohl die Wechselwirkungen von Boden 
und Vegetation in Tundra- und Kaltwüstenhabitaten Untersu-
chungsschwerpunkte als auch die physikalischen Prozesse im 
Verlauf von Auftauen und Gefrieren (Bölter 1996b, Bölter 
et al. 2002, 2003, Sommerkorn et al. 1999a, b, Schmidt & 
Bölter 2002, Müller-Lupp & Bölter 2003, Bölter et al. 
2006).

Die Frage nach der Diversität von Böden, Pflanzen, Tieren 
und Mikroorganismen war Ausgangspunkt einer inter-      
national durchgeführten Expedition in den Archipel Nord-
kanadas (Tundra Nordwest 1999), ausgerichtet vom Svensk 
Polarforskingsekretariat. Auf dieser Expedition wurden von 
Seiten des IPÖ Böden und Bodenmikroorganismen unter-
sucht (Eriksen et al. 2003, Bölter 2003, Bölter et al. 
2003). Ein Ansatz, diese Böden einem qualitativen Schema 
zuzuordnen und mit denen der Antarktis zu vergleichen, 
wurde dann wiederum gemeinsam mit dem Institut für Pflan-
zenernährung und Bodenkunde der Kieler Universität vorge-
nommen und präsentiert (Blume & Bölter 2004, Bölter & 
Blume 2006).

Mensch und Umwelt in Nord-Skandinavien: Ein mehrjäh-
riges, von der EU gefördertes Projekt (RENMAN) beschäf-
tigte sich zwischen 2002 und 2005 mit der sich verändernden 
Landnutzung in Nord-Skandinavien. Vom IPÖ aus wurden 
die Teilprojekte der Universität Kiel (IPÖ, Institut für Pflan-
zenernährung und Bodenkunde, Institut für Hygiene und 
Umweltmedizin, Ökologiezentrum) koordiniert. Gegenstand 
dieser umfassenden Studie waren biologische und soziologi-
sche Fragestellungen vor der Hintergrund der Entwicklung 
eines Konzeptes zur Rentierwirtschaft (Forbes et al. 2006). 
Dies sollte dem samischen Parlament als Grundlage für 
Entscheidungen hinsichtlich der künftigen Entwicklung ihres 
Lebensraums im Norden Norwegens, Schwedens und Finn-
lands dienen. Vom IPÖ wurden die bodenmikrobiologischen 
Aspekte untersucht mit Blick auf den Beweidungsstatus der 
Flächen und deren Vegetation. Als wesentlicher Faktor zeigte 
sich die Bodenbedeckung. Sie kontrolliert die mikrobiellen 
Aktivitätsparameter, z. B. Bodenrespiration, über Nährstoff-
zufuhr, Bodentemperatur und -feuchte.

In den Jahren der Feld- und Laboruntersuchungen haben sich 
lange Listen von Daten verschiedenster Qualität akkumuliert. 
Dazu gehören sowohl quantitative Daten zu den verschie-
denen Standorten und Proben als auch qualitative Daten 
der Standortsbeschreibungen mit zugeordneten Bildern von 
Landschaften, Probenorten und Bodenprofilen. Diese Daten 
zu kombinieren und allgemein zugänglich zu machen, ist seit 
langem Gegenstand der terrestrischen Arbeitsgruppe (Bölter 
et al. 1987, Bölter 1996d), und auch derzeitiger Arbeiten 
(Fleischer et al. 2012). So wird angestrebt, einen Metafile 
als Grundlage für ein Datenarchiv zu erstellen, das dann über 
einen allgemein zugänglichen Server verfügbar sein wird. 

Abb. 8: Skeleti-gelic Podsol unter Kryptogamen an einem Standort einer ehe-
maligen Pinguinkolonie in der kontinentalen Antarktis im Umfeld der australi-
schen Station Casey (Foto: H.-P. Blume). 

Fig. 8: Skeleti-gelic Podzol under cryptogamic vegetation of a former penguin 
colony at Casey Station, continental Antarctic (Photo: H.-P. Blume).

Abb. 9: Bodenrespirationen von drei unterschiedlichen Bodenproben (0–2 cm) 
der kontinentalen Antarktis (Casey Station). C1 = dichte Vegetationsdecke mit 
Moosen, C2 = spärlicher Obernflächenbewuchs mit Algen / Cyanobakterien, 
C3 = kein Bewuchs auf der Oberfläche (nach Bölter 1993).

Fig. 9: Soil respiration of three different soil types (each 0–2 cm) from con-
ti-nental Antarctica, Casey Station area. C1 = dense vegetation cover with mos-
ses, C2 = sporadic soil cover of some algae and cyanobacteria, C3 = barren 
soil, no visible plant organisms (after Bölter 1993).
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RESUMÉ TERRESTRISCHER FORSCHUNGEN AM IPÖ

Böden, Pflanzen, Bodentiere und Mikroorganismen beein-
flussen sich gegenseitig in allen Biotopen der Erde, jedoch 
sind sie unter den extremen Klima- und Lichtbedingungen der 
Polargebiete auf eine besonders enge Verbindung angewiesen. 
Die polaren Habitate sind sehr divers, und diese Diversität 
zeigt sich auf engem Raum. Eine wohl etablierte Anpassung 
an die ökologischen Spannweiten ist Grundbedingung für das 
Überleben, sowohl hinsichtlich der Gemeinschaften als auch 
im Individuellen: Pflanzen und ihre Wurzeln sind Träger orga-
nischer Substanz, die Abbauprozesse und ihre Organismen 
greifen unmittelbar in die Bodenstruktur und Bodenentwick-
lung ein (Bölter & Blume 2002, Kappen & Schroeter 
2002).

Diese grundlegenden Zusammenhänge der primären Besied-
lung und Bodenentwicklung (Jenny 1984) wurden anhand der 
Ergebnisse für die polaren Böden weiter entschlüsselt. Der 
Faktor Zeit spielt hier eine bedeutendere Rolle als in tempe-
rierten Gebieten, doch zeigen sich analoge Wege zur Struktur-
bildung terrestrischer Lebensgemeinschaften. Dass sich auch 
in den Polargebieten der anthropogene Effekt deutlich heraus-
kehrt und besonders prominent auswirkt, zeigte Stonehouse 
(1999). Das Einwirken politischer Entscheidungen in den 
polaren Gebieten ist zwar in den arktischen Bereichen durch 
Landnutzungsveränderungen, Erschließungen von Boden-
schätzen, damit verbundene notwendige Verkehrswege u. 
a. deutlicher feststellbar, jedoch bleiben langfristig auch die 
antarktischen Habitate nicht von Veränderungen unberührt.

Um die Biodiversität der photosyntetisch aktiven Organismen 
als einen Indikator für die Auswirkungen von Klimaverände-
rungen nutzen zu können, ist es notwendig, die Wirkungsme-
chanismen zu kennen, die die gegenwärtige Verbreitung der 
terrestrischen Vegetation in Antarktis und Arktis kontrollieren. 
Die Erkenntnisse über Verbreitung der antarktischen wie auch 
der arktischen terrestrischen Organismen und ihrer ökophysio-
logischen Reaktionsbreite, die innerhalb der letzten 30 Jahren 
gewonnen wurden, erlauben es nun, einige Rückschlüsse 
auf den potentiellen Einfluss einer Klimaveränderung auf 
die Landökosysteme der Antarktis zu ziehen. Beispielsweise 
konnten Green et al. (2011) für die terrestrische Vegetation 
in der Antarktis zwei unterschiedliche, geografisch getrennte 
Reaktionszonen aufzeigen, die im Süden von den kleinräu-
migen Temperatur-, Wasser- und Einstrahlungsverhältnissen 
bestimmt wird, im nördlicheren Bereich dagegen eng an die 
großräumigen klimatischen Verhältnisse gekoppelt ist. Als 
Prediktor kann in der nördlichen Zone die mittlere Jahrestem-
peratur dienen: Pro 1 Kelvin kann man von einer Zunahme 
der Artenvielfalt um ca. 10 % ausgehen. Unter dem Einfluss 
einer globalen Temperaturerhöhung wird sich die Grenze 
zwischen den beiden Zonen nach Süden verschieben und sich 
so die an die großräumigen klimatischen Verhältnisse gekop-
pelte nördliche Zone ausdehnen. Innerhalb einer weiter nach 
Süden verschobenen „microenvironmental zone“ wird jedoch 
die Biodiversität weiterhin durch die abiotischen Faktoren in 
kleinen räumlichen Einheiten geprägt bleiben.

Die bodenkundlichen und bodenbiologischen Ergebnisse 
zeigen deutliche Reaktionen auf Veränderungen der Ökosys-
teme. Die Komplexität der Wirkungsspektren zwischen 
Umweltveränderungen, Bodenentwicklung und Bodenbio-

logie ist insbesondere in den Übergangsbereichen der Vege-
tationszonen sehr ausgeprägt. Ihre Modellierung jedoch wird 
durch die lokalen Aspekte der Landschaften erschwert, da die 
Skalierungen der Messgrößen über weite lokale und zeitliche 
Bereiche zu machen sind. Dies gilt für Habitate der Antarktis 
(Beyer et al. 1998a, b, Blume et al. 2002) wie für solche der 
Arktis (Bölter & Möller 2006) und auch für biologische als 
auch nichtbiologische Eigenschaften der Standorte. Anpas-
sungen von biochemischen Eigenschaften konnten als Grund-
merkmale der mikrobiologischen Gemeinschaften und mit 
weiten ökologischen Bereichen beschrieben werden.
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