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Bodenbiologische Untersuchungen in der maritimen und
kontinentalen Antarktis

(King George Island und Windmill Islands).
Teil 1. Umweltparameter und anorganische Nihrstoffe.

Von Manfred Bolter', Hans-Peter Blume? und Ludger Kappen®

Zusammenfassung: In einer vergleichenden Studie von Boden der maritimen
(Arctowski, King George Island) und der kontinentalen (Casey, Wilkes Land)
Antarktis werden Bodenproben der Oberflichen (0-10 cm) beschrieben. Sie wer-
den charakterisiert hinsichtlich ihrer Temperaturprofile, Laboranalysen und Feld-
aufnahmen von Korngrofien, pH-Werten sowie Gehalten an anorganischen Néhr-
stoffen. Aktive Kryoturbation ist ein wesentlicher Faktor der Vermischungs-
prozesse in Oberflichen mit hohen Gehalten an Ton und Schluff. In beiden
Regionen wurden Prozesse der Podsolisierung beobachtet. Mikroklimatische
Aufzeichnungen weisen auf die Bedeutung kleinskaliger Areale (dm-Bereich)
hin, die sich besonders im Bereich des Gefrierpunktes auswirken. Néhrsalze und
andere anorganische Stoffe sind in Regosolen und Leptosolen sehr homogen
verteilt, in Boden mit organischen Auflagen in Form von Krusten stark stratifi-
ziert, und es kommt zu Verlagerungen von Metallionen in Tiefenhorizonte (>10
cm). Histosole zeigen deutliche Verbraunungen. Besonderes Augenmerk wird
auf die Herkunft von Stickstoffkomponenten gelegt, und es werden auch flir
andere Stoffe (z.B. Chlorid) verschiedene Eintragsmoglichkeiten in das System
der antarktischen Boden diskutiert.

Summary: A comparative study was carried out on soils of the maritime
(Arctowski, King George Island) and the continental (Casey, Wilkes Land)
Antarctic. Soil samples are described for surface layers (0-10 cm) by their in
situ temperature profiles as well as by field and laboratory analyses of grain sizes,
pH and nutrient contents. Active cryoturbation is a main factor of mixing
processes in surfaces with high silt and clay content. In both regions processes
of podzolisation were recognized. Microclimatic conditions show the importance
of small scale processes which are of special importance for freeze-thaw cycles.
The distribution of nutrients and other inorganic components is rather
homogeneous in regosols and leptosols. But in soils with organic top layers by
lichen and moss cushions (crusts) accumulation occurs as well as displacement
of metal ions into deeper layers (>10 cm). Histosols show patterns of brown
soils. Special attention is given to the origin of nitrogen compounts and the dif-
ferent ways of import of other components (e.g. chloride) into the Antarctic
system are discussed.

EINFUHRUNG

Abgesehen von grofien eisfreien Hochebenen, Fjells, Morinen
und nacheiszeitlichen Hebungsterrassen ist das Landschaftsbild
terrestrischer Biotope der Antarktis weitgehend durch das Re-
lief einer felsigen Kiistenregion geprigt. Es entsteht dadurch
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eine fleckenhafte Verteilung der Lebensgemeinschaften und der
Boden.

Fjellokosysteme sind typisch fiir die Polarregionen (ALEXAN-
prova 1980). In der Antarktis bilden den Bewuchs fast nur
Kryptogamen (in der kontinentalen Antarktis ausschlieBlich),
und die Boden konnen iiber lange Zeitriume vegetationsfrei sein
(CuamBERS 19664, 1967). Nur auf den Inseln der maritimen
Antarktis gibt es Gebiete von der Grofie einiger Hektar mit ei-
ner geschlossenen Decke von Moosen, Flechten oder von Ge-
meinschaften mit Deschampsia antarctica und Colobanthus
quitensis, den einzigen hoheren Pflanzen der Antarktis. Unter
diesen wie auch unter Moospolstern kommt es zu einer Stabili-
sierung des Gefliges und zu beginnender Humusbildung im
Mineralboden. Diese Boden konnen als Vorstufen zu Brauner-
den gesehen werden (CoLLins et al. 1975, CampBELL & CLARIDGE
1987).

Die Boden sind starker Frostaktivitit und Austrocknung aus-
gesetzt (CHAMBERS 1966b, NORTHOVER & Grivsuaw 1967). In
der kontinentalen Antarktis und auf den héheren Lagen der ma-
ritimen Antarktis, den Fjells, herrschen durch Permafrost ge-
pridgte Boden vor. Auf Festgestein bilden sich flachgriindige
Leptosole (flachgriindige, wenig entwickelte Boden tiber festem
Gestein), auf Lockersedimenten und Morédnen Regosole (tief-
griindige, aber wenig entwickelte Boden aus Lockergestein). In
sandigen B&den der maritimen und kontinentalen Antarktis tre-
ten aber auch flachgriindige Podsole (Béden mit Sauerbleichung
und starker Verlagerung metallorganischer Komplexe) auf (BLu-
ME & BOLTER 1993a,b, 1994, BLUME et al. 1996). Der Permafrost
tritt in der maritimen Antarktis ab ein bis zwei Meter Tiefe, in
den Kistenregionen der kontinentalen Antarktis ab 0,3-0,5 m
auf, abhéingig vom Relief, der Nidhe zu Schneebénken und Glet-
schern (BockHEM & Ucorint 1990, BockHEM 1995).

Vergleichende Untersuchungen zu diesen unterschiedlichen
Standorten oder gar zu Regionen liegen nur fiir einzelne geo-
chemische oder biochemische Prozesse vor. Multivariate Ana-
lysen abiotischer und biotischer Faktoren in Boden einzelner
Gebiete der Subantarktis und Maritimen Antarktis finden sich
z.B. bei SmitH & FrencH (1988) und BoLTer (1990a). Regiona-
le (bzw. nationale) Schwerpunkte der meisten Untersuchungen
waren die Trockentéler der Dry Valleys, die Vestfold Hills, das
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Yukidori Valley sowie einige subantarktischen Inseln der South
Orkneys oder South Shetlands (Pickarp 1986, Ferris et al. 1988,
Kanpa et al. 1990, Rakusa-Suszczewskr 1993).

In vorliegender Arbeit soll ein Vergleich klimatischer, edaphi-
scher, chemischer und einiger mikrobiologischer Parameter von
Standorten bei den Stationen Casey (Wilkes Land, Kontinentale
Antarktis) und Arctowski (King George Island, Maritime Ant-
arktis) vorgenommen werden. Hierzu dienen Be-
standsaufnahmen mehrerer Expeditionen nach Casey und Arc-
towski (BOLTER 1989, 1990b,c, 1992, 1993, 1995, BOLTER et al.
1989, 1994, Kappen et al. 1990, BLuME & BOLTER 1993a,b, BLu-
ME et al. 1996).

MATERIAL UND METHODEN

Die Untersuchungsorte Casey und Arctowski liegen in unter-
schiedlichen klimatischen und geobotanischen Zonen der kon-
tinentalen und maritimen Antarktis (Abb. 1; SCHWERDTFEGER
1984, PuiLLroT 1985, LongTon 1985, BockuEM & UGOLINI
1990), was sich in unterschiedlichen Entwicklungsstadien und
Eigenschaften der Boden zeigt (CLARIDGE & CampBELL 1985,
CampBeELL & CLARIDGE 1987).

Der Standort Casey

Die australische Station Casey liegt im Gebiet der Windmill-
Inseln, im nordlichen Teil der Vincennes Bucht an der Budd-
Kiiste von Wilkes-Land in der Ostantarktis (66° 17' S, 110° 32"
E, Abb. 2). Das Gebiet um diese Station stellt ein zusam-
menhéngendes eisfreies Areal dar, mit einer der am besten ent-
wickelten pflanzlichen Gemeinschaften der kontinentalen Ant-
arktis hinsichtlich Artenzusammensetzung und Vielfalt (Picx-
ARD & SEPPELT 1984, LEWIs SMiTH 1986).

Temperaturmuster einzelner Standorte zeigen grofie Variabili-
tét, hervorgerufen durch das Relief, und damit starke Variation
in der Einstrahlung (BoLter 1992, 1993). Zwar kann ein lang-
jéhriges Mittel fiir Casey mit -9,2 °C angenommen werden
(ScHwERDTFEGER 1984), tagesperiodische Schwankungen an
Flechten und auf Felsoberfldchen kénnen aber im Bereich von
40 °Cliegen (Lewis SMmitH 1986, BOLTER et al. 1989). In den drei
Sommermonaten koénnen mittlere monatliche Maxi-
maltemperaturen tiber 0 °C gefunden werden. Kerry (1990)
zitiert Stationsdaten von Casey, die das mittlere monatliche
Maximum mit 0,2 °C (Januar), das Minimum mit -15,1 °C (Au-
gust) angeben.

Die mittlere Jahresniederschlagsmenge betrug fiir den Zeitraum
von 1969-1981 ca. 870 mm (Roser et al. 1993), hauptséchlich
im Herbst und Winter. Der Niederschlag féllt zumeist als
Schnee, der in manchen Jahren jedoch fast vollstdndig verweht
und/oder sublimiert, so daf} der Boden dann kaum durchfeuch-
tet. Die mittlere Windgeschwindigkeit betréigt 6,8 m s'!, Wind-
richtung ist vornehmlich aus Ost bis Nordost zu registrieren.

42

Maritime
/Anfarcﬁc
]

Arctowski

West{90"
East

Antarctica

Abb. 1: Karte der Antarktis mit der Lage der Untersuchungsgebiete von Casey
und Arctowski.

Fig. 1: Map of Antarctica indicating the locations of Casey and Arctowski.

Die eisfreie Landschaft besteht aus magmatischen und meta-
morphen Gesteinen. Es dominieren quarzreiche Leucogneise,
neben basischen Gneisen sowie Migmatiten und Graniten (Ro-
BERTSON 1959). BLigHT & OLIVER (1977) bezeichnen sie als
,» Windmill Metamorphites®. Landriicken sind durch Gletscher-
eis gekappt, Unterhiinge mit médchtigerem, karbonatfreiem
Mor#nenschutt bedeckt. Die Landschaft besteht aus holozénen
marinen Hebungszonen (CaMERON & GOLDTHWAIT 1961).

Fiir dieses Gebiet liegen mehrere floristische Beschreibungen
vor (vgl. Lewis SmitH 1986, Hancock & SEPPELT 1988, KAPPEN
et al. 1990, MELIck et al. 1994). Die pflanzliche Besiedlung ist
stark geprigt von der Windexposition (LEwis Smita 1986). Auf
der Leeseite groBer Felsblocke bilden sich Schneefahnen und
typische Besiedlungsmuster an bzw. auf den Felsen. Es zeigen
sich groBe Bestinde von Flechten von Usnea sphacelata, Pseu-
dephebe minuscula, Umbilicaria decussata und verschiedenen
Krustenflechten bis in den Bereich der kleinen Steine und den
Sand (vgl. Lewis Smith 1986, Kappen et al. 1988, 1990). Vor
allem Senken und Unterhénge sind (mit Ausnahme von Algen)
vegetationsfrei.

Das engere Areal vorliegender Untersuchung umfafit ca. 50 x
50 m. Es liegt etwa 40 m ii.N.N. auf einer Kuppe (,,Mable Hill*)
der durch Rundhécker geprigten Landschaft, ca. 0,2 km siid-
lich der neuen Station und ca. 2 km entfernt von der Kiiste (Abb.
2). In unmittelbarer Nihe der Probenentnahmeorte befinden sich
keine Vogelkolonien. Dieses Areal wird von West-Ost verlau-
fenden, senkrecht stehenden, mehreren Meter breiten, harten
Leucogneisrippen durchzogen. Sie sind teilweise von schmalen
(< lcm), stirker verwitterten, basischen Gneisen und Schiefern
unterbrochen. Geringméchtiger, blockreicher Mordnenschutt
bildet die obere Decke. Polygone von 0,5 -10 m Durchmesser
mit lehmreichen, kies- und steinarmen Unterboden der Zentren,
neben stein- und kiesreichen Ridndern, bilden in ebener Lage
Steinringbdden, die in Hanglage zungenartig gestaucht sind.
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Abb. 2: Karte des Gebietes um Casey.
Fig. 2: Map of Casey region.

Im kleinskaligen Bereich finden sich Areale von der GroBe ei-
niger Quadratmeter zwischen Felsen mit sehr unterschiedlicher,
durch Permafrost gebildeter Oberflachenstruktur. Der Bewuchs
der Steine und der sandigen B&den aus Leucogneis besteht aus
Strauch-, Nabel- und Krustenflechten. In kleinen Mulden aus
Moosen finden sich unbewachsene Areale oder nur sehr klein-
skalig besiedelte Areale mit Cyanobakterien, Algen oder Mikro-
flechten, hauptsichlich auf lehmigen B&den der verwitterten
Schiefer. Die langsam wachsenden Flechten fehlen, weil die
lehmigen B&den durch starke Kryoturbation charakterisiert sind
(BLuMmE & BoOLTER 19934, b).

Die Boden sind durchgehend flach- bis allenfalls mittelgriindig
und ab 50-60 cm tritt Permafrost auf, der in Senken eisreich, auf
Hiigeln trocken ist. Aus den kiesreichen Sanden haben sich
flachgriindige Podsole entwickelt (BLuME et al. 1996), aus
schluffig bis lehmig verwitterten Gesteinen flachgriindige Lep-
tosole bzw. tiefgriindige Regosole. Die von Flechten be-
wachsenen Steine, die auch mehrere Millimeter tief von Algen
belebt sind, werden als Lithosole bezeichnet. Sie wurden bis-
her nicht als Boden klassifiziert. Da das Gestein bei Thnen in den
oberen Millimetern durch Frostsprengung perforiert und durch
l6sungschemische Verwitterung verdndert wurde - mithin Bo-
denentwicklung eingesetzt hat - haben wir sie als Rohbdden
angesehen und schlagen als Namen Lithosol vor. In kleinen,
leeseitigen Hangmulden mit Schneebedeckung treten auch fla-
che Vermoorungen (Histosole, mindestens 20 cm Torf) unter
Moospolstern auf.

Im einzelnen sind die folgenden Bodeneinheiten nach der (von
uns erweiterten) Systematik der FAO-UNESCO-Weltboden-
karte (1989) unterschieden worden (BLUME & BOLTER 19934, b):
* Leptosole, Solum < 30 cm, A< 1 cm,
darunter
- Lithic Leptosole mit <10 cm Solum,
- Dystri-gelic Leptosole, 10-30 cm Solum, Basenséttigung
< 50 %;
* Regosole, Solum > 30 cm, A-C-Bdden, A <1 cm, humusarm,
darunter
- Dystrigelic Regosole;
« Podsole, <lcm Aeh (bzw. EA), kein Ae (bzw. E), Bh bis 20
cm,
darunter
- Lithic Podsole (Solum < 10 cm),
- Lepti-gelic Podsole (Solum 10-30 cm),
- Hapli-gelic Podsole (Solum > 30 cm),
- Gravelly-gelic Podsole (Solum > 30 cm, > 70 % Kies),
« Histosole, > 30 % organ. Substanz,
darunter
- Fibri-gelic Histosole, Torf kaum humifiziert,
- Terri-gelic Histosole, Torf stark humifiziert;
« Lithosole, Steine, mehrere cm tief angewittert und belebt, z.T.
1 mm Ai (Vorschiag, s.0.).

Diese Boden der kontinentalen Antarktis sind, im Gegensatz zur
Auffassung von TeEprow (1977), stark von der Vegetation und
den Bodenorganismen geprigt. Auch die Gravelly-gelic Podsole
sind biogen entstanden, da sie auf ehemaligen Pinguinkoloni-
en mit herantransportierten Steinen entstanden sind (BEYER et
al. 1995).

Der Standort Arctowski

Die polnische Station Henryk Arctowski liegt an der Admiral-
ty Bay von King George Island, der groBten der Siidshetland-
Inseln, vor der Antarktischen Halbinsel (62° 09' S, 58° 28' W,
Abb. 3). Die Station liegt in Néhe des ,,Point Thomas™ auf ei-
nem eisfreien Areal von 4,2 km? Dies wird im Norden vom
Ezcurra Inlet, im Siiden vom Zentralteil der Admiralty Bay be-
grenzt. Der Bereich der Station umfaBt 0,28 km? und liegt ca. 5
m {iber dem Meeresspiegel (Rakusa-Suszczewskl & Krzys-
zowska 1991). Suidlich der Station liegt eine Tundraformation,
die an eine Pinguinkolonie grenzt (SSSI 8).

Auf King George Island herrscht ein ozeanisches Polarklima
vor, das auch htheren Pflanzen (Colobanthus quitensis und De-
schampsia antarctica) Siedlungsmoglichkeiten erlaubt. Mittlere
Bodentemperaturen erreichen wihrend des Sommers positive
Werte bis in eine Tiefe von 1 m (Cycan 1981). NiemIEC & Rawa
(1989) geben fiir die Monate Januar und Februar 1987 folgen-
de Klimawerte fiir den Bereich der Station Arctowski: Mittlere
Lufttemperatur ist im Januar (Februar): 1,6 (1,8) °C, maximale
Temperatur: 6,3 (9,1) °C, Niederschlag: 32,8 (53,8) mm, mitt-
lere Sonnenscheindauer pro Tag: 2,5 (4,0) h, mittlere Wind-
geschwindigkeit: 4,6 (5,1) m s™'. Fiir das Friihjahr (Sept.-Nov.)
konnen Mittelwerte der Lufttemperatur mit 1,9 °C, den Som-
mer (Dez.-Feb.) mit 42,2 °C angenommen werden, das Jahres-
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Abb. 3: Karte des Gebietes um Arctowski.

Fig. 3: Map of Arctowski region.

mittel (1978-1983) betrigt -1,9 °C (NowosieLska 1980, WIEL-
BINSKA & SkrzYPczak 1988). Mit dhnlichen Temperaturspannen
beschreibt SCHWERDTFEGER (1984) Jahresmittel fiir King Geor-
ge Island. Detaillierte Klimabeschreibungen und Niederschlags-
daten werden von BarscH et al. (1985) auf der benachbarten Fil-
deshalbinsel fiir das Jahr 1979/80 mit 460 mm angegeben, lang-
fristige Schwankungen liegen zwischen 300 und 600 mm.

Die Insel besteht fast vollstdndig aus Magmatiten der Ezcurra
Gruppe, die im Paldozdn und Eozén entstanden; den Bereich der
Admiralitdtsbucht bilden vulkanische Tuffe und Andesite
(BarscH et al. 1985, BIRKENMAJER 1989). Alteste Vulkanite stam-
men aus dem Oberjura. Das Untersuchungsgebiet auf der Point
Thomas Formation ist stark vom Gletschereis liberprigt. Die
Morinen in Nihe des Ecology Gletschers sind seit dem spiiten
Pleistozin entstanden (BIRKENMAJER 1981), die jlingsten vermut-
lich erst in diesem Jahrhundert.

Grofle, fast vegetationsfreie Gebiete der Fjelle bestchen wei-
testgehend aus Grus und Sand mit eingestreutem Detritusma-
terial von Flechten oder Moosen. In der Nihe von felsigen Area-
Ien gibt es grofle geschlossene Flechtenbestinde, vornehmlich
Usnea antarctica und U. aurantiaco-atra. Vegetationskundliche
und floristische Beschreibungen finden sich bei Jacossen &
Karppen (1988), OLecH (1993), Zarzyckr (1993) und FABISZEW-
sk1 & Woitun (1993).

Im Bereich der Pinguinkolonie (SSSI 8), die auf dem gleichen
eisfreien Areal wie die Station und die Probennahmeorte liegt,
wurden keine Proben genommen, die dort anzutreffenden orni-
thogenen Boden werden nicht ndher berticksichtigt, TATUR
(1989) sowie TaTur & MyRcHA (1993) beschreiben auch grofRe
Flachen auf den Hohenziigen, die auf verlassene Pingu-
inkolonien hinweisen.

Auf vegetationsfreien Flachen der Fjelle lassen sich, dhnlich
denen auf Casey, Leptosole und Regosole finden. Wihrend der

Probennahmen 1987 und 1992/93 wurde in den oberen 50 cm
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kein Permafrost beobachtet. Aufgrund der klimatischen Bedin-
gungen bilden sich hier Cambisole (verlehmte und verbraunte
Boden analog den deutschen Braunerden) und Leptosole. Die
Boden unter Vegetation sind braun und typisch fiir die Subant-
arktis (ALLEN & HEaL 1970). Andere sind humusarm, soweit
nicht von Moosen oder Flechten bewachsen. Allgemein herr-
schen grusreiche Leptosole und Regosole vor. In der Region der
maritimen Antarktis ist dieser Bodentyp verbreitet auf den Siid-
Shetland-Inseln, den Stid-Orkney-Inseln und Teilen der Antark-
tischen Halbinsel (ALLEN & HEAL 1970, EVERETT 1976, O’ BRrIEN
etal. 1979). Bockuemm & UcoLini (1990) fassen diese Boden als
Subantarctic Brown Soil“ zusammen. Solche Bdden fanden
auch CorLins et al. (1975) auf Signy Island, die als Vorstufen
zu Braunerden klassifiziert wurden. EVERETT (1976) beschreibt
braune Erden, die reich an organischem Material sind, als ,,Zo-
nal Soils* der South Shetland Inseln. Im alpinen Gebiet be-
schreibt Poscu (1977) dhnlich geartete Boden als ,,Initiale
Braunerden®. FaBiszewski & WoITun (1993) bezeichnen Béden
unter Deschampsia antarctica bzw. Colobanthus quitensis bei
Arctowski als Histosole. Auch fiir andere Inseln der Maritimen
Antarktis sind Histosole beschrieben (LEoNARDI et al. 1987),

Eine im Sidsommer 1995 durchgefiihrte bodenkundliche Un-

tersuchung ergab nach der Feldansprache zunichst folgende

Einheiten:

- Gelic Regosole (mit z.T. andischen Eigenschaften) und Cam-
bisole auf Morinen,

- Gelic Leptosole und Cambisole (Braunerden) auf anstehen-
den Vulkaniten,

- Histosole, z.T. Vermoorungen, Gelic Gleysols bzw. Stagni-
sole auf Hangschultern und Ebenen fluvioglazialer Sande.
Eine ausfiihrliche Darstellung und bodentaxonomische Bear-
beitung dieses Gebietes durch SCHNEIDER et al. sind in Vorbe-

reitung.

Probennahmen

Proben wurden wihrend der Aufenthalte in den Siidsommern
1985/86, 1989/90 und 1991/92 (Casey) sowie 1986/87 und
1992/93 (Arctowski) in den Monaten November-Februar ent-
nommen.

Die Standorte bei der Station Casey waren alle auf einem Hii-
gel (,,Mable Hill*), etwa 2 km stidwestlich von der alten Sta-
tion, bzw. etwa 250 m stidlich der 1984-1986 entstandenen neu-
en Station. Wegen der vorherrschenden Windverhiltnisse (Ost)
war eine unmittelbare anthropogene Beeintrdchtigung des Pro-
benstandortes nicht zu erwarten. Die Auswahl der Probenorte
erfolgte nach folgenden Gesichtspunkten (Abb. 4):

1) Proben aus Arealen ohne Oberflichenbewuchs,

2) Proben mit unterschiedlichem krustenartigem Bewuchs durch

Algen, Flechten oder Moos/Flechten-Gesellschaften,
3) Proben aus méchtigen Moospolstern (>20cm)

Die Probennahme auf King George Island erfolgte entsprechend
den Besiedlungstypen:
1) auf den Deschampsia-Colobanthus-Wiesen,
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Abb. 4: Beispiel zu unterschiedlichen Reliefs von Casey und Arctowski. Casey:
Hauptwindrichtung Ost, kein Bewuchs in Luv, Bewuchs auf Felskuppen (1) mit
Krustenflechten, im Lee (2) Stauchflechten und Gemeinschaften aus Moosen
und Flechten auf Mineralbtden. Arctowski: Krustenflechten und Strauchflechten
in den Hochlagen (1), Flechtenheiden auf Hingen und flachen Ebenen (2) und
in Meereshohe Feuchtgebiete (3) mir Gras und Moosen.

Fig. 4: Example of the different reliefs at Casey and Arctowski. Casey: Prevai-
ling wind direction east, on top of boulders (1) growth of crustose lichens, lee
side (2) growth of fruticose lichens, and communities of mosses and lichens on
mineral soils between boulders (3). Arctowski: Crustose and frusticose lichens
on high located fjells (1), lichen heaths on slopes and lower fjells, and well esta-
blished communities of gras and mosses in low wetlands (3).

2) den Flechtenheiden,

3) den spérlich oder unbewachsenen Hochebenen und

4) den jungen Morénen vor den jlingst zurtickgewichenen Glet-
schern.

Die Probennahmeorte bei der Station Arctowski lagen min-

destens 0,5 km siidlich bis westlich der Station im Bereich der

Hiigel. Stérungen durch die Station (Miill, Fahrzeugspuren und

dhnliches) waren nicht zu beobachten.

Proben fiir die chemischen Bestimmungen im Labor in Kiel,
wurden sofort bei -20 °C eingefroren. In Tab. 1 sind die Pro-
file und Entnahmetiefen der Horizonte wiedergegeben.

Analysen
Umweltparameter

Temperaturen wurden am Standort mit automatischen Datalog-
gern registriert (Casey 1985/86: MIKROMET, Cernusca, Inns-
bruck, Messung mit Cu/Cu-Ni Thermoelementen; sonst:
SQUIRREL 1200, Fa. Grant, Cambridge, Messung mit dazu-
gehorigen Mikrothermistoren). Bei allen Felduntersuchungen

Casey (1985/86)

Profil  Probe Tiefe Profil  Probe Tiefe
[cm] fcm)

Cl Cl.1* 0-2 Co6 C6.1 0-2
Cl2 2-4 c6.2 2-4
Cl3 4-7 C6.3 4-6

Cc2 C2.1 0-1 c7 C7.1% 0-1
C2.2 1-3 C8 CR.1% 0-1
c2.3 3-5 C9 Co.1* 0-1

C3 C3.1 0-1 Cl10 c10.1*  0-1
C3.2 1-3 Cl1 Ci1.1*  0-1
C3.3 3-5 C12 C12.1% 02

C4 C4.1 0-2 Cl12.2 2-4
C4.2 2-4 Cl12.3 4-6
C4.3 4-6

C5 C5.1 0-1
C5.2 1-3
C5.3 3-5

Casey (1989/90)

Cl13 C13.1*  0-0.5 Cl6 Cci6.1*  0-0.5
Cl13.2 0.5-1 C16.2 0.5-2

Cl4 Cl4.1*  0-1 C17 Ci7.1*  0-0.5
Cl14.2 -2 C17.2 0.5-2

Cl5 C15.1%  0-0.5
Cl5.2 0.5-2

Arctowski (1986/87)

Profil  Probe Tiefe Profil  Probe Tiefe

[em] [em]

Al Al 1% 0-2 A9 A9.1# 0-3
Al.2 2-4 A9.2 3-5
Al3 -6 A9.3 5-7

A2 A2.1 0-2 Al0 A10.1* 02
A2.2 2-4 A10.2 2-5
A23 4-6 All.l 0-1

A3 A3.1 0-1 Al2 Al2.1 0-1
A3.2 1-3 Al3 Al3.1 0-1
A33 3.5 Al132 2

Ad Ad. 1 0-2 Al4 Ald.1*  0-1
Ad?2 2-4 Al42 1-3
A4.6 4-6 Al4.3 3-5

A5 AS5.1* 0-2 Al5 Al15.1%  0-1
AS.2 2-4 A20 A20.1* 02
A53 4-6 A20.2 2-4

A6 A6.1% 0-2 A21.1* 02

AT ATl 0-2
A8 A8.1 0-2
AB.2 2-4

Tab. 1: Standort- und Probenbezeichnungen. Oberfléichen aus Krusten (Moo-
sen mit Krustenflechten) oder Oberflichenbewuchs (Gras oder Strauchflechten)
sind mit einem Stern (*) gekennzeichnet. Nihere Angaben zu den Bodenbe-
schreibungen finden sich bei BoLTER (1993).

Tab. 1: Designations of sites and samples. Surfaces of crusts (mosses with cru-

stose lichens) and surfaces with other plants (grass or fruticose lichens) are
marked by an asterisk (*). For more details ref. BOLTER (1992, 1993, 1995).
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war das MeBintervall generell sechs Minuten. Bodentempera-
turen wurden auf Casey im Oberfldchenhorizont (-1 cm), auf
Arctowski bis zu einer Tiefe von 7 cm in mehreren Horizonten
aufgenommen. Detaillierte Beschreibungen der einzelnen Mef3-
anordnungen sind bei der Darstellung der Ergebnisse gegeben.

Soweit nicht anders angegeben, wurden Feinerdeproben (Korn-
grofie < 2 mm) untersucht. Die pH-Messungen wurden am
Standort wie auch im Labor mit Glas/ Kalomelelektroden (Ein-
stabmefBkette mit Nadelmembran, Ingold, FRG) durchgefiihrt,
in Bodenaufschwemmungen mit Wasser (pH HQO) und 0,01m
CaCl, (pH CaCl,) (Wasser:Boden = 5:1 /v:v).

Vorgetrocknete (60 °C) Bodenproben wurden ohne Dispergie-
rung mit Sieben (Retsch, Haan, FRG) der Maschenweiten 0,063,
0,18 und 2,0 mm fraktioniert. Die Fraktionen wurden danach mit
Veraschung (550 °C) auf den Gesamtgehalt an organischem
Material untersucht (Gliihverlust, LOI).

Chemische Komponenten

Anorganische Salze wurden mit Wasser extrahiert: 10 g Fein-
erde wurden mit 50 ml frischem Aqua bidest extrahiert (1 h
schiitteln) und dieser Extrakt zur Bestimmung der Kationen und
Anionen benutzt. Bei den Flechten beziehen sich die Angaben
in der Regel auf Material, das nach Schiitteln der Proben in
Wasser bestimmt wurde.

Soweit nicht ausdriicklich anders beschrieben, erfolgten die
Bestimmungen der Gehalte an Ammonium, Nitrit, Nitrat, Sul-
fat, Phosphat, Chlorid sowie von Magnesium, Calcium und Ei-
sen als wasserldsliche Substanz gemiB den Anweisungen fiir
MERCK Fertigtest (,,Spectroquant®, bzw. ,,Mikroquant®,
MERCK: ,,Die chemische Untersuchung von Wasser®, 13.
Aufl).

Alle Mengenangaben erfolgen generell in pg ¢! (ppm) oder mg
g! Trockengewicht.

Casey 1985/86

ERGEBNISSE
Mikroklima

Tab. 2 gibt die Zeitspannen von je zwel Boden bei Arctowski
und Casey an, fiir die Temperaturen in bestimmten Bereichen
gemessen wurden. Unterschiede ergeben sich bei vergleichba-
ren Tiefen und Expositionen sowohl zwischen den Boden als
auch ganz besonders zwischen den maritim-antarktischen und
den kontinental-antarktischen Standorten. Die Béden bei Casey
kiihlten sich auf etwa 40 % im Leptosol und 50 % der Zeit im
Podsol des Untersuchungszeitraumes unter 0 °C ab, waren also
starken Gefrier-Auftaustérungen ausgesetzt. Solche Ereignisse
waren in den Boden bei Arctowski unter 7 % der Gesamtzeit
vorhanden. Temperaturen zwischen 0 und 5 °C sind bei Arctow-
ski deutlich langer (etwa 60 %) gegeniiber Casey (etwa 35 %).
Noch deutlicher wird der Unterschied fiir die Temperaturspan-
nen: Bei Casey sind Temperaturen von <0 bis +5 °C mit etwa
80 % der Gesamtzeit vertreten, wihrend bei Arctowski die grof3-
te Zeitspanne (>85 %) im Bereich von 0-10 °C liegt. Der Be-
reich von 10-15 °C ist an allen Standorten mit etwa 7 % der
Gesamtzeit gleichmifig vertreten, Temperaturen >15 °C sind
an beiden Standorten selten, im kontinentalen Gebiet sogar et-
was hiufiger. Wenngleich diese Werte nicht unbedingt als re-
prisentativ anzusehen sind, spiegeln sie doch die Situationen im
Trend wieder. Es ist auch erkennbar, dafl der Podsol bzw. Re-
gosol unterhalb der diinnen Pflanzendecke kihler sind als der
Leptosol bzw. Histosol.

Zuriickfiihrbar ist dies auf den Isolationseffekt der Pflanzen-
decke, insbesondere auf die nur kurzen Einstrahlungszeiten. Die
puffernde Wirkung des Bewuchses auf die Bodentemperatur
konnte auf Arctowski unter einem Moos wie auch unter De-
schampsia antarctica festgestellt werden: fiir beide Standorte
konnten Gradienten innerhalb der oberen 2 cm von etwa 15 °C
festgestellt werden. Maximale Oberfldchentemperaturen betru-
gen 25,2 bzw. 31,6 °C. In der Bodentiefe (unbewachsener Bo-
den) von 1 ¢m wurde das Maximum hier mit 20 °C registriert
(am 2.1.1986), in einem trockenen Moos/ Flechten-Polster ein

Arctowski 1986/87

Temperatur- Leptosol Podsol Regosol Histosol
spanne (°C) (h) (%) (h (%) (h) (%) (h) (%)
<0 496 393 624 49.5 50 6.7 1 1.5
0-5 475 37.7 394 313 449 59.8 379 56.2
5-10 174 13.8 145 115 185 24.7 231 34.3
10-15 93 7.4 79 6.3 54 7.2 58 8.6
15-20 22 1.7 18 1.4 6 0.8 4 0.6
>20 0 0 0 0 6 0.8 0 0
Summe (h) 1260 100.0 1260 100.0 750 100.0 673 100.0
=(d) 52.5 52.5 31.25 28.0

Tab. 2: Zeiten (Std.) fiir definierte Temperaturspannen wihrend der Untersuchungszeiten bei den Stationen Casey (1985/86) in einem Leptosol und einem Podsol
unter einer Moos/Flechten-Kruste sowie bei Arctowski (1986/87) in einem Regosol und einem Histosol bewachsen mit Deschampsia antarctica und Colobanthus
quitensis (Tiefe jeweils -1 cm).

Tab. 2: Time spans (h) for defined temperature ranges during the visits at Casey (1985/86) in a leptosol and a podzol underneath a moss/lichen crust as well as for
Arctowski (1986/87) in a regosol and a histosol overgrown with Dechampsia antarctica und Colobanthus quitensis (depth each at -1 cm).
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Wert von 21 °C. Auf Arctowski trat bei 7 cm Bodentiefe noch
ein Wert von 16.4 °C auf, das Maximum an der Oberfldche ei-
nes unbewachsenen Bodens wurde mit 32,8 °C festgestellt.

pH-Wert

Die Boden Caseys und Arctowskis reagieren stark bis schwach
sauer mit Minima bei pH 4, und nur wenige Proben erreichen
im Maximum den Neutralpunkt oder tiberschreiten ihn. Die pH-
Werte lassen flir die Bodenhorizonte keine Unterschei-
dungskriterien zu; bei den Proben von Arctowski zeigen sich
aber groflere Spannweiten. Am hdufigsten wurden Werte zwi-
schen pH(CaCl,) 5 und 6 registriert. Die Proben von Arctowski
weisen eine grofere Spannweite auf (pH(CaCl)) 4,1- 7,1), jene
von Casey schwanken nur von pH(CaCl,) 4.0-6.0.

Korngroflenverteilungen

Die Béden Caseys weisen mit 28 % 14 % (Mittelwert £ Stan-
dardabweichung) hohe Kies- und Steinanteile auf (vgl. Abb. 5).
Der Anteil von im Mittel 29 % der Fraktion >2 mm 148t eine
gute Wasserfithrung und Durchliiftung erwarten, andererseits
niedrige Néhrstoffreserven. Uberdurchschnittlich hohe Gehal-
te dieser KorngtfRenfraktion weisen die Proben C1.1, C1.2,
C2.2,C3.1,C3.3,C4.1, C4.3 und C5.1 auf. Mit Ausnahme der
Profile C1 und C2 ist ein Trend zur Abnahme dieser Fraktion
mit zunehmender Tiefe feststellbar.

Profil NH4-N NO,-N NO,-N SumN

mg m? mg m? gm? gm?
Al 70.21 0.49 2.10 2.17
A2 34.48 0.45 1.00 1.04
A3 390.17 0.01 1.17 1.21
Ad 13.52 1.59 1.25 1.26
A5 31.50 0.24 1.28 1.32
A8 43.64 0.58 3.63 3.68
A9 143.8 4.04 6.13 6.28
Al0 46.47 3.73 3.46 3.51
Al4 41.23 <0.01 3.35 3.39
A20 37.81 <0.01 1.39 1.42
Cl 134.6 0.62 1.49 1.63
C2 42.31 1.63 <0.1 0.04
C3 14.29 0.36 <0.1 0.01
C4 543 0.59 0.14 0.15
Cs 22.40 0.41 0.32 0.34
Cé6 6.11 0.68 <0.1 0.07
C12 376.5 3.48 8.56 8.94

Sehr starke Unterschiede ergeben sich bei den Proben von Ca-
sey fiir die Schluff/Ton-Fraktion (<63 pum) mit Werten von 0,4
(Probe C4.1) bis 35 % (C6.7), was zum Teil eine Charak-
terisierung als lehmigen bzw. auch schluffigen Sand zuldfit. Den
konstantesten Anteil stellt die Feinsandfraktion (0,063- 0,18
mm) mit 13 £ 3 % dar. Sehr deutlich ist die Tendenz feststell-
bar, daf} sich der Anteil an Schluff/Ton mit zunehmender Tiefe
vergroBert; Ausnahmen sind nur die Proben C1.1 und C2.1.

Der Vergleich der Korngréfienanalysen der Proben von Arc-
towski (Abb. 5) mit denen von Casey vermittelt auf den ersten
Blick den Eindruck, daf} diese Bdden einen geringeren Anteil
an Schluff und Feinsand haben. Die Oberflichenproben zeigen
einen niedrigeren Anteil des Skelettanteils (21 %), die Tiefen-
horizonte einen Anteil von 27 %. Der Anteil Schluff und Ton
liegt bei diesen Proben zwischen 8 und 55 %. Fin signifikanter
Trend wird jedoch nicht deutlich; die Variation zwischen den
Einzelproben ist dafiir zu gro8.

Gehalte von Niihrsalzen in den Proben
In Tab. 3 sind die Gehalte verschiedener Kationen und Anio-
nen in den Boden aufgefiihrt.

Stickstoffformen

Ammonium ist besonders stark vertreten. Es weist in den Pro-
filen A9, C1 und C12 die hochsten Werte auf (>100 ppm). Ex-

PO, SO, Cl Ca Mg Fe
gm* gm? gm? g m? g m? mg m?>
1.11 175.40 1.09 18.51 9.88 68.94
0.71 81.61 <0.01 9.14 4.51 7.18
0.37 78.43 0.04 10.74 4.83 1.87
0.86 12.43 0.55 9.45 5.17 8.87
0.68 60.57 0.81 8.21 4.35 44,49
0.34 41.33 4.05 10.66 4.86 19.40
2.16 14.15 4.17 10.63 5.12 1159
1.70 11.94 1.98 8.80 5.09 66.95
1.13 12.36 0.89 6.57 4.25 130.3
0.36 10.33 3.08 5.30 3.32 14.03
2.99 38.63 8.68 20.62 5.96 26.64
4.93 n.b. 1.52 1.56 4.56 491.8
0.62 9.09 1.48 0.77 0.98 37.49
0.46 14.86 <0.01 0.27 0.87 29.48
0.34 8.59 4.62 0.72 1.10 11.10
1.68 5.44 5.44 0.27 2.44 90.72
3.62 1.47 14.3 <0.1 <0.1 40.19

Tab. 3: Flichenbezogene Gehalte der Profile [g m™ bzw. mg m?, Horizonttiefe fiir Integration 6 cm] fiir Ammonium, Nitrit, Nitrat, Gesamt-N, Phosphat, Sulfat
und Chlorid sowie Kalzium, Magnesium und wasserloslichem Eisen) bei Casey 1985/86 und Arctowski 1986/87, vgl. Tab. 1. (n.b.= nicht bestimmt, Werte unter-

halb der Nachweisgrenzen sind mit dem Zeichen < versehen.)

Tab. 3: Contents of ammonia, nitrite, nitrate, total N, phosphate, sulfate, chloride, calcium, magnesium related to surface area [pg m? and mg m?, respectively,
depth for integration was 6 cm] for Casey 1985/86 and Arctowski 1986/87, cf. Tab. 1. (n.b.= not determined, values below detection limit are marked by the sign <.)
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Abb. 5: KorngréBenspektren der Boden von Caseys (C) und Arctowskis (A).

Fig. 5: Grain sizes of samples of profiles from Casey (C) and Arctowski (A).

tremwerte finden sich auch in den Oberflichen der Profile C7
und C8. Hohe Ammoniumwerte (>50 %) sind auch in den Ober-
fldchen der Profile C3 (Sand mit Algen), AS (Moospolster), A8
und A13 (Sand ohne erkennbare organische Substanz) zu fin-
den. Relativ niedrige Ammoniumkonzentrationen dagegen zei-
gen die Profile mit dem Bewuchs vom Deschampsia antarcti-
ca, Al und A10.

Nitrit ist in den Proben von Arctowski nur in sehr geringen
Mengen und nur in wenigen Proben nachweisbar. Werte > 0,1
ppm treten nur in den Profilen A4, A9 und A10 auf. Demge-
geniiber kann dieses Anion im Datensatz von Casey 1985/86
nicht vernachléssigt werden, es ist in fast allen Proben vor-
handen. Werte > 0.1 ppm allerdings finden sich in den Ober-
fldchen der Profile C7, C8, C10 und C12. Dieser Befund weist
auf eine Entkopplung der Nitrifikationsstufen hin. Ahnlich hohe
und zum Teil noch hohere Werte konnten in den Proben der
Expedition 1989/90 gefunden werden.

Nitrat tritt in beiden Probensétzen auf, wenn auch in nur ge-
ringen Mengen bei den Tiefenproben Casey s, in manchen Pro-
filen ist es hier gar nicht nachweisbar. Erhchte Werte finden sich
in den Oberfldchen der Profile C7-C11.
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Phosphat und Sulfat

Vergleichbare Wertebereiche konnen in beiden Probensétzen fiir
die Messungen des Phosphats der Bodenproben angegeben
werden (Abb. 6). Sulfat (Abb. 7) zeigt flir die Bodenproben
Wertebereiche, die hthere Konzentrationen in den Proben von
Arctowski ergeben. In einzelnen Horizonten jedoch ist Sulfat
hier gar nicht nachweisbar. Chlorid hat in beiden Datensétzen
der Bodenproben Maxima fiir die Oberflichenproben (>50

ppm).
Erdalkalimetalle (Ca, Mg)

Magnesium hat in beiden Datensétzen einen dhnlichen Werte-
umfang und vergleichbare Mediane. Es ist bei den Proben von
Casey, mit Ausnahme in denen des Mooses, tiberall nachweis-
bar. Kalzium dagegen zeigt eine stirkere Verbreitung in den
Proben von Arctowski, wenn auch die Maxima beider Statio-
nen recht dhnliche Werte zeigen. So ist es auf Casey nur in den
Proben des Profils C1 in groBerer Menge feststellbar.

Das Verhiltnis zwischen Kalzium und Magnesium zeigt fiir die
Proben von Arctowski relativ konstante Werte um 2. Die Pro-
ben von Casey jedoch weisen grofie Variabilitdt auf. Dies ist
unabhiingig vom Gehalt an organischem Material, bzw. Art der
Bodendeckschicht, soweit diese mit Moos- oder Flechtenkrusten
ausgestattet ist.

Zusammenfassend 4Bt sich feststellen, daf3 die Mefiwerte die-
ser Parametergruppe sehr grofie Spannweiten aufweisen. Die
Verteilungen der MeBwerte der weiteren Parameter zeigen in der
Regel eine groRe Schiefe zu den hohen Werten hin. Vergleicht
man die Mediane mit den Mittelwerten, so wird ersichtlich, dah
letztere wesentlich hher sind. Das heifit, dal die Datensétze mit
Ausreifiern hoher Werte belastet sind.

PO4 {g/m?

2~

cll;ll-ll |
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Abb. 6: Phosphatgehalte (wasserextrahierbar) in den Béden von Casey (C) und
Arctowski (A).

Fig. 6: Contents of phosphate (water extractable) in the soil from Casey (C) and
Arctowski (A).
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Abb. 7: Sulfatgehalte (wasserextrahierbar) in den Boden von Casey (C) und
Arctowski (A).

Fig. 7: Contents of sulfate (water extractable) in the soils from Casey (C) and
Arctowski (A).

Verteilungen der Nithrstoffe in einzelnen Horizonten

Die tiefenbezogene Verteilung der Néhrsalze wie auch einiger
Metalle ist in Tab. 4 anhand von drei ausgewihlten Standorten
bei Casey dargestellt. Fiir die Verteilung anorganischer Substanz
in den Bodenldsungen der Horizonte sollen zwei Komponenten
als Beispiele dienen: Ammonium und Chlorid. Ammonium
wegen der unmittelbaren Beteiligung an Prozessen der Mine-
ralisation organischer Substanz; dariiber hinaus steht es tiber die
Assimilation mit der Stoffproduktion autotropher und heterotro-
pher Organismen in Verbindung. Chlorid ist ein mobiles Anion
im Boden, sein Vorkommen steht in Zusammenhang mit dem
Eintrag anorganischer Komponenten aus dem marinen Bereich.
Es kann aber auch als Anzeiger von Wanderungen anorgani-
scher Ionen betrachtet werden, und es kann auf hohe Evapora-
tion und Versalzung der Oberfldchen hinweisen.

Die Abb. 8 stellt die Anteile des Ammoniums in den Profilen
dar. In den Oberfldchen sind im Mittel etwa 50 % des Ammo-
niums des Gesamtprofils zu finden. Dieser Anteil gestaltet sich
unabhingig von der Gesamtkonzentration im Profil. Besonders
hohe Anteile sind in den Oberflichen der Profile C5 und A10
zu verzeichnen. Beide Oberfldchen haben hohe Anteile orga-
nischer Substanz aufzuweisen, und in beiden sind vertorfte und
trockene Moospartikel zu finden.

Die beiden anderen anorganischen Stickstoffkomponenten zei-
gen ein dhnliches Muster der Verteilung in den Profilen. Nitrit
jedoch ist nur bedingt fiir diese Aussage hinzuziehen, da es ins-
gesamt nur in sehr geringen Mengen vorliegt; lediglich die Pro-
file C2, C3, C5, Al, A2 und A10 haben bedeutende Mengen
aufzuweisen. Fiir Nitrat liegen deutliche Maxima in den Ober-
flachen der Profile C5, A1, A2, A5, A9-A14 vor. In den Profi-
len C2, C3, C6 und C13 war gar kein Nitrat nachweisbar.

Al A2 A3 A4 A5 A9 At4 C1 C2 C3 C4 C5 C6 C12
Profile (A: Arctowski, C: Casey)
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Abb. 8: Anteilige Verteilung des Ammoniums in den Bodenprofilen (Gehalte
der drei Probenhorizonte in % des Gehalt vomn Gesamtprofil.

Fig. 8: Distribution of ammonium in soil profiles (% in each horizon related to
the total content in each profile).

Probe Tiefe Na  Fe Mn Co Cu Cr Pb St Zn Ca Mg NH, CI SO, NO, pH pH

[cm]mg ¢! pg g mmol kg’ (H,0) (CaCl)
Cl.1 0-2 74 646 040 57 190 106 7.1 158 41,7 234 11.6 024 7.7 172 202 52 4.9
C1.2 2-4 6.8 425 029 59 9.1 154 42 84 312 182 9.0 019 24 153 211 63 5.2
C1.3 4-7 28 420 028 44 110 121 46 103 296 253 108 0.18 83 180 241 55 4.6
C3.1 0-1 6.8 422 037 64 402 129 7.1 107 389 nb. 35 003 715 nb. 0 6.1 4.9
C3.2 1-3 58 473 068 92 257 26 29 418 377 131 07 002 06 49 0 54 4.5
C33 3-5 7.8 679 0.80 11.7 387 28 27 450 nb. 0.18 07 001 02 24 0 50 4.3
C6.1 0-2 47 239 042 44 129 7 24 307 212 nb 25 001 39 20 0 638 5.6
Co.2 2-4 104 590 092 87 352 26 51 815 500 052 4.1 001 14 24 0 656 4.9
C6.3 4-6 nb. 64.0 076 127 260 13 53 69.1 490 nb. 22 0 1.2 nb. 0 55 4.4

Tab. 4: Elementgehalte (HNO,/HCIO -Extrakt) und Salzgehalte typischer Boden Caseys. C1: Podsol aus Leucogneis; C3: Leptosol aus basischem Gneis; C6:

Leptosol aus Schiefer. (n.b.= nicht bestimmt)

Tab. 4: Element and salt contents (HNO,/HCIO -extracts for elements) of typical soils from Casey. C1: Podzol from leucogneis; C3: Leptosol from basic gneis;

C6: Leptosol from slate. (n.b.= not determined)
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Abb. 9: Anteilige Verteilung von Chlorid in den Bodenprofilen (vgl. Abb. 8).

Fig. 9: Distribution of ammonium in soil profiles (cf. Fig. 8).

Die Anionen Phosphat, Sulfat und Chlorid zeigen ebenfalls die
Tendenz erhohter Werte in den Oberfliachenproben. Anhand des
Chlorids ist dies in Abb. 9 dargestellt. Allerdings sind die Gra-
dienten hier nicht so stark ausgepriagt wie bei den Stick-
stoffkomponenten.

Eine Tendenz zu einer Akkumulation von Mineralstoffen in dem
Oberfldchenhorizont zeichnet sich auch bei den Profilen C2, C5,
Al, A9, A10 und Al4 ab. Dies trifft besonders auch auf Phos-
phat und Sulfat zu. Mit Ausnahme von Profil C2 sind die be-
nannten Profile alles solche, die eine Oberfldchenschicht aus
Moospolstern, Flechten oder Gras aufweisen. Das heifit, dafl
eine Matrix organischen Materials auf Akkumulationen von
Mineralstoffen positiven Einflufl nimmt. Besonderheiten sind
die Profile AS, Al4 und A20, die hohe Werte organischen Ma-
terials aufweisen und bei denen eine Anreicherung von Mine-
ralstoffen auch unterhalb von 2 cm deutlich wird.

Bei den Erdalkalimetallen ist die Tendenz zu einer Akkumu-
lation nur wenig ausgepragt. Auffallend hohe Anteile in Ober-
flachen sind lediglich in den Profilen C3 (Moospolster-Sand, fiir
Magnesium), A3 (Sand, fiir Calcium), A5 und A10 (Moospol-
ster/Sand fiir Magnesium und Kalzium) zu verzeichnen. Das
wasserlosliche Eisen zeigt in beiden Datensétzen dhnliches
Verhalten in bezug auf die Tiefenverteilungen.

DISKUSSION
Das Mikroklima und sein Einfluf3 auf edaphische Prozesse

Die Extreme der Temperaturen sind wesentliche Randbedin-
gungen fiir die biotischen und abiotischen Prozesse. Dies gilt
sowohl fiir das Gebiet um Casey, das von Mordnenschutt mit
unterschiedlich grofen Felsen geprégt ist, als auch fiir Arc-
towski, wo groBle Schwankungen im Kleinklima durch den ver-
schiedenartigen Bewuchs deutlich wurden. Insofern ist es
schwierig, eine unmittelbare Beziehung zwischen grofiklima-
tischen Faktoren und biologisch-chemischen Prozessen herzu-
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stellen, wie dieses von SmitH & Frenc (1988) in einem Ver-
gleich abiotischer und biotischer Komponenten subantarktischer
und antarktischer Inseln erfolgte.

Das Mikroklima, das fur diese Prozesse aber betrachtet werden
muB, ist stark von der Exposition der Standorte abhéngig. Ent-
sprechende Temperaturaufzeichnungen bei Casey haben ge-
zeigt, daB erst ab Anfang Dezember im Boden wie auch an
Flechten Tagesmittel iiber 0 °C mefbar waren (BOLTER 1992,
1993). Es wurden jedoch grofie Schwankungsbreiten um den
Gefrierpunkt registriert, die sowohl chemische Prozesse, Kryo-
turbation und kryoklastische Verwitterung (CampBELL & CLa-
RIDGE 1987, HaLL 1988) als auch biologische Ablidufe, z.B. Re-
spiration und enzymatische Aktivitit beeinflussen (z.B. Wynn-
WiLLiaMs 1982, 1984, Cuarin et al. 1988, SCHINNER & GURSCH-
LER 1989).

Warton (1982) berichtet von 64 Tau-Gefrier-Zyklen pro Vege-
tationsperiode auf Signy Island, Brack (1973) von iber 100
Zyklen in Nord-Viktoria Land, die bis in 10 cm Bodentiefe rei-
chen kénnen. MEYER et al. (1988) sehen in hochfrequenten Tem-
peraturschwankungen um den Gefrierpunktsnihe eine Ursache
fiir die biotische Natur der Felsoberflichen, andererseits kon-
nen endolithische und chasmoendolithische Populationen feine
Risse als Habitate nutzen.

Mit dem Temperaturwechsel ist zugleich ein Feuchtewechsel im
Boden vorhanden, wobei Quellen und Schrumpfen in Boden mit
quellfdhigen Tonmineralen sowie Losung und Fallung von Sal-
zen auftreten. Dadurch ergeben sich ortlich Salz- oder Metall-
anreicherungen im Oberboden (vgl. Tab. 4). An Standorten mit
lehmigen Boden, fithren Feuchtigkeits- und Temperaturdnderun-
gen zu Kryoturbationen, die ihrerseits Auswirkungen auf die
Bodenbeschaffenheit und den Bewuchs haben. Lehmige Lep-
tosole wurden daher auch nie mit einer Decke von Flechten
gefunden; sie sind in so starker Bewegung, daf sich keine Sied-
lungsmoglichkeiten ergeben (BLuME & BOLTER 1993b, 1996).
Physikalische Verwitterung durch Frostsprengung hat auch eine
chemische Verwitterung silikatischer Minerale ermoglicht.
Dadurch enstanden Tllite sowie durch Umwandlung von Glim-
mern Smektite und in geringem Mafe Kaolinite durch Neubil-
dung aus Feldspdten (BLumE et al., im Druck).

Maxima von iiber 30 °C wurden an einem Felsen bei Casey
gemessen (BOLTER et al. 1989), und dhnlich hohe Werte konn-
ten in den Oberfldchenhorizonten (bis 2 cm Tiefe) der dortigen
Boden registriert werden (BOLTER 1992, 1993). LEwis SMiTH
(1986) konnte in Moospolstern von Schistidium sp. auf Casey
sogar Werte bis 42,8 °C registrieren. Diese rasche Erwidrmung
der Oberflichen erfolgt durch die intensive Sonneneinstrahlung.
Auf Casey wurden Werte iiber 2500 pumol Photonen m~” s
(PAR) registriert, was weitere Konsequenzen in der raschen
Verdunstung von Wasser und damit der Austrocknung von
Bdden mit geringen Humus- und Streustoffgehalt hat.



Die Korngrdfien als Abbild von Mineralbildung und Kryotur-
bation

Am Standort bei Casey ergaben die quarzreichen Leucogneise
tonarme, die basenreichen Gneise und Glimmerschiefer ton-
reiche Boden. Soweit die Béden jedoch einer rezenten Kryotur-
bation unterliegen, sind sie ohne erkennbare Horizontbildung.
Erst nach Besiedlung durch Kryptogamen bilden sich deutliche
Horizontierungen, damit verbundene Verlagerungen von Salzen
und letztlich auch Podsolierungen (BLuME & BOLTER 1993 a,b).

In vielen Profilen nimmt das Feinmaterial (Kornung < 63 gm)
mit zunehmender Tiefe zu, was auf aktive Kryoturbation und
Aufwirtsbewegung groberer Partikel zuriickgefiihrt werden
kann (z.B. C3, C4, C5, C6). Dieser Anteil ist aber im Abso-
lutwert gering und macht nur in Einzelfallen mehr als 20 % ei-
ner Probe aus (vgl. Abb. 6). Die Abreicherung feinkornigen
Materials in den Oberfldchen ist mit dem Austrag durch Wind
erklédrbar. Die von BarscH et al. (1985) gemachte Beobachtung,
daf sich mit zunehmender Tiefe ein groferer Anteil an grébe-
ren Komponenten finden 14B¢, liefl sich nur teilweise an Profi-
len von Arctowski bestitigen, die 1988 bis zu einer Tiefe von
25 cm gewonnen wurden. Diese Sortierung macht sich in allen
Fraktionen bemerkbar.

CLARIDGE & CaMPBELL (1984), CampBELL & CLARIDGE (1987) wie
auch EvererT (1971) haben die Rolle der physikalischen Ver-
witterung fiir die Bildung von tonigem Material in der Antark-
tis aufgezeigt. Sie geben Werte fiir die maritime und kontinen-
tale Antarktis im Bereich von etwa 10 % Tongehalt (< 2 um)
an. Diese Fraktion wurde in vorliegender Untersuchung nicht
bestimmt. Fiir die Fraktion < 63 um fanden wir einen Bereich
von 0,4-35 % (Casey) und 1,5-33 % (Arctowski). Diese Antei-
Ie weisen aber auf einen beachtlichen Anteil physikalischer
Verwitterungsprozesse an der Bodenbildung hin.

Auf King George Island unterscheiden BArscH et al. (1985) zwei
Typen der Boden: Béden auf Flachrelief und solifluidal geprégte
Béden. Erstere werden dort von ihnen als ,.kryomorphe antark-
tische Braunerden® klassifiziert, letztere als ,,eluviale antarkti-
sche Braunerden®. Offen bleiben bei ihnen allerdings die
Fragen,ob nicht frithere Wirmephasen den wesentlichen Anteil
an den Verwitterungsmerkmalen darstellen, ob unter heutigen
Bodentemperaturen nicht nur eine langsame Weiterentwicklung
ablduft oder ob die kryomorphen Bodenmerkmale ein Abbild
des rezenten Klimas sind. Eigene Profilbeschreibungen (BLu-
ME & BOLTER 1994; BLUME, SCHNEIDER, BOLTER, unverdtff.) do-
kumentieren auch den Einflufl von vulkanischem Material und
die Entwicklung von Cambisolen, Histosolen und Podsolen.

Herkunft und Verteilung anorganischer Ionen

Bei der Betrachtung der wasserloslichen anorganischen Katio-
nen und Anionen stellt sich zundchst die Frage nach deren Her-
kunft. Neben Verwitterungsprozessen kommen Eintrdge aus
dem Meer durch Gischt sowie durch Ferntransport aus der Luft
mittels Aerosolen infrage (GReenFIELD 1992). Wegen der gro-

Ben Nihe beider Standorte zum Meer diirften die meeresblirtigen
Salze allgemein von gréferer Bedeutung an der Zusammenset-
zung sein als die gesteinsbiirtigen. CAMPBELL & CLARIDGE (1987)
sehen z.B. Sulfat und Chlorid in erster Linie als meeresbiirtig
an, daneben, als Quelle fiir Sulfat, auch Minerale (Thenardit und
Mirabilit).

LinpEBoOM (1979) diskutiert zudem den Eintrag von Stickstoff
(Ammonium und Harnstoff) durch Vogel. An Standorten mit
signifikantem Auftreten von Cyanobakterien muf} auch die mi-
krobielle N-Fixierung Beriicksichtigung finden, auf die unten
niher eingegangen wird. Diese Quellen tragen in unter-
schiedlichem Maf3e zu den aktuellen Konzentrationen in den
Boden bei. GroBe zeitliche und rdumliche Schwankungen im
Pool der Mineralstoffe werden von GERSPER et al. (1980) auch
fitr arktische Kiistentundren beschrieben. Sie sehen die Ursachen
hierfiir in den topographischen Gegebenheiten sowie in den
standortabhéngigen biologischen Prozessen.

Die Mobilitdt der Nihrsalze ist in den Boden Caseys und Arc-
towskis wegen der humiden Klimaverhéltnisse als hoch anzu-
sehen. Aufgrund der Entstehung aus Gneisen und Graniten so-
wie der vorherrschenden niedrigen pH-Werte sind die Béden
weitgehend karbonatfrei (Casgy, vgl. auch HEaTwOLE et al.
1989) bis allenfalls karbonatarm (Arctowski), mithin stehen
keine leicht 16slichen Ionen zur Sureneutralisation zur Verfii-
gung. Solch niedrige Werte kénnen auch auf biologische Pro-
zesse zuriickgefithrt werden, wofiir vornehmlich Mikro-
organismen in Frage kommen. Es wird hieran deutlich, daf es
auch bei relativ geringer Organismentitigkeit und damit ver-
bundener Kohlensiurebildung in Verbindung mit der durch
Niederschlag eingetragenen Kohlenséure zu sauren Boden kom-
men kann.

Die Phosphatgehalte zeigen in den Boden ein sehr einheitliches
Muster bei relativ geringer Konzentration.Die von uns beschrie-
benen Phosphatkonzentrationen beruhen auf einer Extraktion
mit Wasser und sind schon daher niedriger als bei anderen Ver-
fahren mit Salzextrakten. Konzentrationen in der Bodenlosung
(und diese kommen der Extraktion mit Wasser am néchsten)
liegen ebenfalls im ppm-Bereich (SCHEFFER-SCHACHTSCHABEL
1984). Bodenextrakte mit Laktat ergaben bei den Proben von
Casey Werte zwischen 0,2 und 1,3 pg g* PO,-P (bezogen auf
die steinfreie Feuchtprobe), die Proben Arctowskis dagegen
wiesen Gehalte zwischen 0,01 und 0,3 ug g' PO_-P auf. D.
Roser (ANARE, pers. Mitt.) findet PO,-P-Gehalte in wéirigen
Extrakten von Boden und von pflanzlichem Material zwischen
0,5 und 52 ug PO,-P g'.

Ino & Nakatsuso (1986) finden dhnlich geringe Schwankungen
im Phosphatgehalt (Gesamtgehalt) von Boden (0,1-1 % P) und
Moospolstern (1-10 % P) bei Syowa (Queen Maud Land). Die
in den Bdden von Casey und Arctowski bestimmten ca. 10 bzw.
20 ppm Phosphat (= 0,001-0,002 % des Trockengewichts) lie-
gen aber unter den Werten von Ino & NakaTsuso (1986), die
solche Werte als Basisgehalte fiir die Region um Rundvags-
kollane (Queen Maud Land) angeben und aus langfristigem at-
mosphérischem Eintrag errechnet haben. Phosphate diirften vor
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allem an pedogene Eisenoxide sowie in der organischen Sub-
stanz gebunden sein. Als Ursprung ist im wesentlichen die Ver-
witterung anzusehen (Smeck 1973), z.B. Suspension von Apa-
tit oder Magmatit, aus denen Phosphate freigesetzt werden kon-
nen. Boden fritherer Pinguinkolonien enthalten aber auch als
Vivianit gebundenes Phosphat (BLume et al., im Druck).

Sulfatgehalte mit 120-820 mg SO, kg' (Medianwerte der Pro-
bengruppen) weisen in den Béden von Casey und Arctowski auf
einen marinen Einfluf hin. Sie entsprechen sogar landwirtschaft-
lich genutzten Boden in Nordamerika (100-500 mg SO, kg'',
SteVENSON 1986). Die in den Boden von Casey und Arctowski
gefundenen Bdden liegen alle {iber dem Richtwert von 10 mg
SO, kg'!, der fiir mitteleuropéische Béden angenommen werden
kann. Recht hohe Werte fiir Sulfat-Schwefel finden auch
HeatwoLE et al. (1989) bei Casey mit 80-490 g S g' an Stand-
orten, die mit unseren direkt vergleichbar sind.

In Boden der Dry Valleys und anderen ariden Standorten der
Antarktis (CamprBELL & CLARIDGE 1987, Boyp & Boyp 1963)
wurden bis zu 120 SO, mg kg'' gefunden, CamErON & BENOIT
(1970) ermitteln auf Deception Island in vulkanischer Asche 4-
130 mg SO, kg'' Wie schon fiir N-Komponenten dargestellt,
konnen aber keine unmittelbaren Zusammenhénge in bezug auf
das Chlorid festgestellt werden. D. Roser (ANARE, Kingston,
pers. Mitt.) findet in Boden der Windmill Islands Werte im
Bereich von 1-100 mg SO, kg

Die Konzentrationen von Chlorid liegen aber in den meisten
Proben von Casey und Arctowski im Bereich von 2-200 ppm,
was auch Boden Mitteleuropas entspricht. Nur wenige Maxima
{iberschreiten diesen Bereich, an Flechten hingegen wurden fast
generell hthere Werte gefunden. In den vorliegenden Proben
zeigten sich keine Salzkristalle an den Oberflichen, auch we-
gen der noch hohen Feuchte in den Oberbdden. Andererseits
kénnen aber auch Standorte mit Salzanreicherungen in den
Oberfldachen gefunden werden, was insbesondere wihrend ei-
ner bodenkundliche Studie auf Casey 1991/92 deutlich wurde.

Die Stickstoffkomponenten

Verteilung der anorganischen N-Verbindungen, Prozesse der N-
Mineralisierung und N-Fixierung in Polargebieten sollen hier
néher dargestellt werden. Es wurden nennenswerte NH,- und
NO,-Gehalte sowie auch NO,-Gehalte festgestellt (Tab. 3). An
einigen Standorten bei Casey dominieren sogar die NH -Gehalte
tiber die NO,-Gehalte, wihrend fiir Boden geméBigter Breiten
meist das Umgekehrte gilt. Fiir das Auftreten dieser N-Verbin-
dung sprechen mikrobielle Prozesse, da Gestein und Meerwas-
ser kaum entsprechende N-Verbindungen in diesen Verhiltnis-
sen enthalten. Eine Freisetzung von Ammonium aus Glimmern
ist moglich, diirfte aber keine grofie Rolle spielen.

Es kénnen in den Boden bei Casey und Arctowski, mit Aus-
nahme der Tiefenhorizonte bei Casey, mehr als 90 % des Stick-
stoffs als Nitrat vorliegen (vgl. Tab. 3). Der grofite Anteil des
durch den Niederschlag eingetragenen Stickstoffs ist Nitrat
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(GReENFIELD 1992) und kann daher einen Uberschuf bilden. In
einer Untersuchung von Boden arktischer Kiistentundren finden
Gersper et al. (1980) sehr unterschiedliche NH:NO,-Verhilt-
nisse. Sie liegen in Wiesen bei 10:1, an Polygonrédndern bei
0.1:1, was mit unterschiedlicher Sauerstoffkonzentration und
damit verbundener reduzierter Nitrifikation in Verbindung ste-
hen konnte.

Aktuelle Konzentrationen fiir Ammonium wurden mit 0,75-145
Ug g, flir Nitrat mit 0,06-5.9 pg g' bestimmt. Werte von D.
Roser (ANARE, Kingston, pers. Mitt.) beschreiben die Nitrat-
gehalte dhnlicher Standorte mit Werten <1 g g, hthere Wes-
te findet er nur an Proben ehemaliger oder aktiver Pinguinko-
Jonien. Sowohl bei Casey als auch bei Arctowski liegen von uns
beschricbene Werte hoher, und es wére zu erwigen, ob es sich
hier einen (zeitlich begrenzten?) Akkumulationseffekt handelt.

Nitrifikation kann auf Casey wegen der niedrigen Temperaturen
nur in geringem MalRe stattfinden. Auch die - im Vergleich zu
Boden gemiBigter Breiten - relativ hohen Nitritgehalte bei Ca-
sey deuten darauf hin, daf3 eine vollstindige Oxidation zu Ni-
trat erschwert ist. Die Nitratgehalte dieser vorgestellten Boden
sind sehr viel niedriger als diejenigen, die fiir die Antarctic Cold
Desert beschrieben wurden (CampBeLL & CLARIDGE 1987). Dort
wurde aber durch die hohe Ariditit Nitrat in sehr langen Zeit-
rdumen angereichert. Auswaschung ist wegen der niedrigen
Niederschlagsmengen dort nicht moglich, wihrend in den bei
Casey untersuchten Bdden Schmelzwasser auftritt, das leicht
16sliche Nitrate auswischt. Ammoniumoxidierende, chemoau-
totrophe Bakterien sind in Tundraboden wegen der niedrigen
pH-Werte und der niedrigen Temperaturen selten (Dunican &
RosswaLL 1974). Sie kénnen fiir eine Nitratanreicherung in den
hier beschriebenen Boden nicht oder nur sehr begrenzt heran-
gezogen werden.

Ammonium kann in Boden sowohl aus N-Bindung durch Cya-
nophyceen als auch von Mineralisationsprozessen stammen. Die
niedrigen Temperaturen begrenzen jedoch die Stickstoff-
mineralisation und -verfiigbarkeit in polaren und alpinen Zonen
(ViNceNT 1988, ScHINNER 1989). Der aktuelle Gehalt an Ammo-
nium unterliegt jedoch spezifischen regionalen Einfliissen, wie
z.B. die Nihe von Vogelkolonien, was bei Arctowski der Fall
ist.

Ammonium wird wegen seiner Bevorzugung durch heterotro-
phe Mikroorganismen im Milieu fiir den Abbau N-defizienter
organischer Substanz schneller verbraucht (RosswaLL 1981) und
erreicht daher keine htheren Konzentrationen. Inwieweit in ton-
reichen Boden eine NH4-Fixierung von Bedeutung ist (STEVEN-
son 1982) wurde hier nicht nidher untersucht und kann daher
nicht abgeschitzt werden.

ViINceNT (1988) schitzt, daB sich pro Jahr - unter Einbeziehung
von Ionisationsprozessen in der Atmosphére - 27000 t Nitrat-
N und 19000 t Ammonium-N in der Antarktis niederschlagen,
entsprechend 300 mg N m™ a”'. GReeNFIELD (1992) errechnet fiir
Signy Island einen Gesamt-N-Eintrag aus dem Niederschlag mit
248 mg N m= a’!, und fiir Cape Bird einen Eintrag von 46 mg



m?a’. CHRISTIE (1987) gibt Werte von 64 mg N m?a”’ als Nie-
derschlagsmenge auf Signy Island an. Parker et al. (1978) er-
rechnen einen Eintrag von nur 3,3 mg (= 0,23 mmol) N (NO,-
N + NH,-N) m? a” fiir die gesamte Antarktis aufgrund von
Messungen der Stickstoffkonzentrationen im Eis. Fiir Nitrat
wurden 5-142 pg N dm™, flir Ammonium 6-59 ug N dm Schnee
gemessen (PARKER & ZELLER 1979). Diese Werte liegen aber
noch deutlich unter jenen fiir Mitteleuropa, die mit 2-3 gm?a'
angegeben werden (Eriksson 1952).

GersPER et al. (1980) finden als saisonalen Eintrag von Stick-
stoff durch die biologische Fixierung einen Wert von 85-119 mg
N m? fiir arktische Tundren. Dabei stellen diese Autoren aber
die deutlichen Unterschiede hinsichtlich der Boden-
beschaffenheiten und der Topographie heraus, an trockenen
Standorten war der N-Eintrag nur 6,7 mg N m?, an feuchten bis
zu 150 mg N m™. Bedeutendster Faktor hierfiir waren Ge-
meinschaften mit Nostoc commune, die sowohl in der Arktis als
auch in der Antarktis mit dhnlichen Temperaturoptima das Bo-
densystem dominieren kdnnen. HENRY & SvoBopa (1986), die
auf Ellesmere Island (kanadische Arktis) 65-80 % des Stickstof-
feintrages der biologischen N-Fixierung zuweisen, legen diesen
Hauptanteil auf Nostoc sp..

N-Fixierung durch Mikroorganismen

Eigene Messungen der N,-Fixierung bei Casey 1985/86 mit der
Acetylenreduktionsmethode auf Casey (t =5 °C) ergaben signi-
fikante MeBwerte (4,2 nmol C,H, g ' TG h') nur in einer Ge-
meinschaft aus Cyanobakterien (Nostoc commune). Weit gerin-
ge Raten fanden sich in einem Leptosol mit einem Bewuchs von
Candelariella sp., Probe C7.1, (0,3 nmol C,H, g' TG h') so-
wie an der Oberflidche einer Moosprobe, C12.1“(O,4 nmol C.H,
¢! TG h'). Alle anderen Proben zeigten keine solche Aktivitit.
Bei Arctowski konnten wihrend einer Expedition 1984/85 nur
unter Deschampsia antarctica (in situ-Inkubation) signifikante
Raten der Acetylenreduktion gemessen werden (0,1 nmol C.H,
g'TGh', bzw. 0,7 bei 20 °C). Leptogium puberulum, eine Cy-
anobakterienflechte aus diesem Gebiet, zeigte dagegen deutlich
héhere Werte mit 84,1 nmol C,H, g 'TG h*, und eine Flech-
tenprobe (Psoroma sp.) erbrachte sogar eine Reduktion von 623
nmol C,H, g' TGh'.

CHRISTIE (1987) fand Werte auf Signy Island bei N. muscorum,
ebenfalls in Assoziation mit Moosen, mit 0,12-0,14 nmol g' TG
h''. Diese Werte sind vergleichbar mit jenen von HENrRY & Sv-
oBopA (1986), die 11,5 nmol g' h'! in einer Nostoc-Matte auf
Ellesmere Island messen konnten. Davey (1982, 1983) zeigte
signifikante Raten der Acetylenreduktion von dem Cyanobak-
terium Nostoc commune sp. auf Moosen in den Vestfold Hills.
Er fand dabei Raten der Acetylenreduktion im Bereich von 0,19-
6,89 nmol C_H, cm™ h'' in Abhéngigkeit vom Feuchtegrad und
der Exposition der Gemeinschaft, bis zu einer Temperatur von
0 °C. Auf Marion Island, einer subantarktischen Insel, fanden
SmiTH & RusseL (1982) Acetylenreduktionsraten von 0,36-
310,57 nmol C,H, g TG h', deren groBe Variation mit dem
Wassergehalt der Proben einherging.

Die untere Temperaturgrenze fiir die N-Fixierung wird sehr
unterschiedlich angegeben: Kersnaw et al. (1977) finden bei
Peltigera sp. keine N-Fixierung unterhalb 15 °C; Foc & StE-
wART (1968) zeigten in einer in-situ-Studie auf, day N-Fixierung
wohl nur bei Temperaturen iiber 10 °C vorkommt; DAVEY &
Marcuant (1983) hingegen beschreiben maximale Raten bei
Nostoc commune im Bereich von 8-10 °C und finden noch meB-
bare Aktivitit bis -7 °C bei Untersuchungen in den Vestfold
Hills. Optima der Stickstoffixierung wurden bei Temperaturen
um 20-25 °C gefunden (MacFarLANE & KErsHaw 1977, Kat-
Lio & Kariio 1978). Eine besondere Eigenschaft der Stickstof-
fixierung ist die schnelle Riickgewinnung der Aktivitit nach
Austrocknung oder unter langen Phasen der Schneebedeckung
(KersHaw & Dzmvowski 1977, MAcFarLANE & KErsHAW 1980).
VINCENT (1988) weist daraufhin, dafl gerade Cyanobakterien
empfindlich auf niedrige pH-Werte reagieren. In den Boden bei
Arctowski, aber auch bei denen von Casey, wurden zwar im-
mer wieder Zellverbidnde von Nostoc sp. gefunden, doch muf
aufgrund der pH-Werte mit Einschridnkungen ihrer aktuellen
Aktivitdt gerechnet werden. Eine Probe von Casey aus einer
Nostoc commune-Gemeinschaft hatte mit pH(H,0) 6,76 den
zweithochsten gemessenen pH-Wert. HoLDGATE et al. (1967)
finden recht dhnliche Werte fiir Boden auf Signy Island. Die
Assoziation von Cyanobakterien mit Moosen erscheint als die
bedeutendste Gemeinschaft im Hinblick auf die Stickstoff-
fixierung in der Antarktis (ViNcENT 1988).

Versuche, die N-Fixierung fiir Hochrechnungen oder fiir N-Bi-
lanzierungen heranzichen, wurden zwar immer wieder unter-
nommen, erwiesen sich jedoch nicht als sinnvoll (CRITTENDEN
& KersHaw 1978). GiLLEr (1987) fiihrt dazu an, daf3 gerade bei
der Acetylenreduktionsmethode zahlreiche methodische Fehler
auftreten konnen, die mit den iiblichen Kontrollen nicht zu kom-
pensieren sind. So fand NonrsTEDT (1983) eine Variation fiir
Umrechnungsfaktoren in die N-Fixierung zwischen 2,6 und
15,7, abhiingig vom Wassergehalt der Proben. CRITTENDEN &
KEersHaw (1978) verweisen schon darauf, dafl unter Einbezie-
hung des Multifaktorenkomplexes aus Feuchte, Licht, Tempe-
ratur und weiterer EinfluBgroien sichere Modelle nicht moglich
sind.

Unter Annahme des theoretischen Umrechnungswertes von
Harpy et al. (1973) fiir die Berechnung einer N-Fixierung aus
der Acetylenreduktion (3 mol C,H, = 1 mol N,), ergeben die
gemessenen Werte imVergleich zu den gefundenen Werten der
N-Komponenten Raten der N-Fixierung bei Casey mit 1,4 ng
N gt h'' (Probe C7.1, gegeniiber 30,6 pg N g als Gehalt im Bo-
den). Fiir Arctowski wurden Werte von 0,9 bis 5,8 ng N ¢! h'
gefunden (in situ bzw. 20 °C, unter Deschampsia antarctica,
gegeniiber 53 g N g!' im Boden, BoLTER 1993). Aus diesen
Relationen 148t sich in beiden Fillen leicht ersehen, dafl die N-
Fixierung nur kurzfristig eine Rolle im System spielen kann, und
nur geringen EinfluB auf den N-Haushalt in beiden Regionen
hat.

Eine Hochrechnung dieser N-Fixierung auf Arctowski (ca. 1-6
ng N g' h'! ergibt bei der Annahme von 10 Tagen pro Vege-
tationsperiode méglicher Bedingungen fiir eine N-Fixierung ei-
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nen Schitzwert von 24-144 g N ha a’!. Diese GroBenordnung
liegt im Bereich von N-Eintrdgen durch biologische Fixierung
in alpinen Boden (Scrinner 1989), jedoch weit unterhalb von
Werten aus subalpinen Boden ist (1-2 kg ha* a!, Tosca & La-
BROUE [981). Doch miissen 10 Tage schon als sehr hoch ange-
sehen werden, beriicksichtigt man die gewonnenen mikroklima-
tischen Daten. Sowohl in Flechten als auch in Béden wurden
immer nur wenigen zusammenhéngende Stunden gefunden, in
denen die Temperatur iiber 15 °C hinausging. Insofern kénnen
Befunde von Nakatsuso & INo (1986, 1987), die der Stickstof-
fixierung in der Antarktis eine sehr bedeutende Rolle zuweisen,
hier nicht belegt werden. In der kontinentalen Antarktis diirfte
also der Hauptanteil des Stickstoffs nicht-biologischen Ur-
sprungs sein (LEwis SmiTH 1985).

Die heterotrophe, baktericelle, Stickstofffixierung scheint da-
gegen von sehr untergeordneter Natur zu sein (Smita 1985).
Analog dazu berichtet ScHNNER (1989) von alpinen Boden, daB
der Stickstoffeintrag aerober, freilebender Bakterien ver-
nachldssigbar gering ist. Zu dhnlichen Ergebnissen fiihrten Un-
tersuchungen von Tosca & LABROUE (1981), die eine Stickstoff-
fixierung durch freilebende oder symbiontische Organismen in
alpinen Bdden als sehr gering einschétzen.

Diese ausfiihrliche Darstellung des Stickstoffmetabolismus und
der Stickstoffkonzentrationen in polaren Boden zeigt die noch
sehr kontroversen Auffassungen zu diesem Problem. Die unter-
schiedlichen Ergebnisse stellen auch beispielhaft dar, welch
grofie Bedeutung methodischen Einfliissen zuzuschreiben ist.
Unmittelbare Vergleiche der Raten der Stickstofffixierung kén-
nen daher nur im qualitativen Sinn aufgefalit werden. Lokale
Einfliisse und spezifische biologische Komponenten spielen eine
grofie Rolle und erlauben kaum quantifizierende Vergleiche
zwischen den Biotopen.

Die Verteilungen von Metallionen

In den Proben von Arctowski bildeten die beiden Erdalkalime-
talle Kalzium und Magnesium ein konstantes Verhéltnis von 2
und zeigen keine Besonderheiten in ihrem Vorkommen. Aus
diesem Verhdltnis 146t sich die Herkunft der Mineralien ablei-
ten. In der Bodenl&sung ist in der Regel mehr Ca als Mg zu er-
warten, was ein Ca:Mg-Verhiltnis von > 4 ausdriickt (SCHEF-
FER/SCHACHTSCHABEL 1984). Sowohl auf Casey als auch auf Arc-
towski traten Verhéltnisse < 3 hdufig auf, was auf starken Mee-
reseinfluf} hindeutet. HEatwoLE et al. (1989) finden bei Casey
Werte von 2-2.2, EVERETT (1976) findet fiir den Bereich der
South Shetland Islands von Werte zwischen 0,6 und 3,3. Auf
Signy Island finden HavrL et al. (1986) Werte zwischen 3 und
5,5 fiir das Verhéltnis Ca:Mg.

D. Roser (ANARE, pers. Mitt.) findet in den Béden sowie an
Flechten und Moosen der Windmill Islands ein Ca:Mg-Ver-
héltnis zwischen 0,5 und 1,5. Hohere Werte bis 3,9 lieBen sich
von ithm nur in bestehenden oder verlassenen Pinguinkolonien
nachweisen. In den ariden Boden der Dry Valleys finden Camp-
BELL & CLARIDGE (1987) Ca:Mg-Verhiltnisse zwischen 4 und
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8, bei CamMERON et al. (1970) lassen sich Werte zwischen 0,25
und 6 in den Bodenlésungen ermitteln.

Bei Casey war Kalzium in vielen Proben jedoch gar nicht nach-
weisbar, was eine Ursache im Hauptgestein, dem Ca-armen
Leucitgneis, haben konnte. Die gefundenen Konzentrationen
liegen in den Bereichen derer von Boyd & Boyp (1963) bei
McMurdo, und derer von HoLDGATE et al. (1967) auf Signy Is-
land.

Fir den Eintrag von Kalzium auf King George Island kommen
neben marinem FEintrag auch Verwitterung von Vulkaniten in
Betracht (BarscH et al. 1985). Bei Casey kann Magnesium eben-
falls aus dem marinen Bereich stammen (CAMPBELL & CLARIDGE
1987).

Die Gesamtgehalte an Natrium liegen bei Casey und Arctows-
ki in Bereichen (0,2-10 mg g, H. HennIG Stellenbosch, pers.
Mitt.). Diese Werte sind in beiden Fillen recht gering und kon-
nen daher nicht als Indikator fiir einen starken marinen Einfluf3
angesehen werden. Auch die Chloridgehalte zeigten keine be-
sondere Erhéhung, die den unmittelbaren Einflufl der Seendhe
begriinden konnten. D. Roser (ANARE, pers. Mitt.) findet Na-
Gehalte zwischen 8,6 und 1450 mg kg (wasserlosliche Frakti-
on, Median: 30 mg kg!) sowie zwischen 200 und 5300 mg kg’
{Gesamtgehalte, Median: 600 mg kg™).

Auf ein sehr mobiles Verhalten des Natriums weisen Ergebnisse
von BootH & Usker (1985) hin, die zwar hohere, jedoch unre-
gelmiBig verteilte Mengen, in Torfprofilen der maritimen Ant-
arktis finden. Sie schlieBen daraus, daB3 die aktuellen Natrium-
konzentrationen eher in Verbindung mit den jeweiligen Wetter-
bedingungen (Niederschlag) zu sehen sind. O’Brien et al. (1979)
finden in ihrer Untersuchung von Profilen auf Elephant Island
(Maritime Antarktis) Werte in der gleichen GroBenordnung,
Harr et al. (1986) dagegen in verwitternden Gesteinen auf Si-
gny Island nur Konzentrationen im Bereich von 32-74.8 Na mg
kgt

Gesteinsanalysen aus dem Gebiet der Bailey Peninsula, Wind-
mill Islands, (BLiGHT & OLIVER 1977) ergaben Strontiumgehalte
zwischen 134 und 301 mg kg'. Bei Casey lagen die Werte zwi-
schen 0,8 und 170 mg kg, bei Arctowski zwischen 0 und 594
mg kg''(Tab. 4 und H. Hennig, Stellenbosch, pers. Mitt.).

Als Quellen fiir die verschiedenen anderen Metallionen kom-
men sowohl das Ausgangsgestein (SCHEFFER/ SCHACHTSCHABEL
1984) als auch ein Fintrag durch Regen oder Schnee in Betracht.
PecuErRZEWSKI (1987) fand Konzentrationen von Schwermetal-
len im Bereich von 1 ug dm™ (geschmolzener Schnee) bei Arc-
towski. Sie entsprechen im Allgemeinen denen im Meerwasser
vor Arctowski (der Admiralty Bay), liegen fiir Kupfer aber deut-
lich hoher (vgl. OrrEN & MoNTEIRO 1985).

Fiir Mangan und Eisen sind als Hauptquellen ebenfalls die lo-
kalen Gesteine anzusehen (GLasBY et al., 1981). Die Mobilitét
ist durch verschiedene Faktoren, vor allem pH, organisches
Material, Tongehalt u.a. sehr eingeschrinkt. Den Bodentypen



von Casey und Arctowski zufolge wiren Werte zwischen 300
und 600 mg Mn kg zuzuordnen. Die Daten der Oberfldchen-
bdden von Casey liegen in diesem Bereich (144-800) mg Mn
kg™), withrend jene der Boden von Arctowski dariiber hinaus-
gehen (450-2960 mg Mn kg™'). Basierend auf den Gesamtgehal-
ten von Boden und Pflanzen aus dem Gebiet der Windmill Is-
lands findet D. Roser (ANARE, pers. Mitt.) Werte fiir Eisen
zwischen 6300 und 51800 mg Fe kg™, entsprechende Mengen
fiir Mangan liegen zwischen 40 und 385 mg Fe kg'. HaLL et al.
(1986) finden Eisenkonzentrationen mittels Argon-Plasma
Emissionsspektrometrie auf Signy Island bei 0-0,37 ppm Fe.

Fiir die anderen Metalle liegen aus dem Bereich der Antarktis
fast keinerlei vergleichbare Daten vor. Lediglich HALL et al.
(1986) beriicksichtigen in ihrer Untersuchung verwitternder
Gesteine noch Kupfer und Eisen. Pripg et al. (1981) und PriDE
& Mooby (1982) erwidhnen neben anderen ebenfalls Kupfer,
Blei und Zink in Gestein, die auch in den hier untersuchten
Boden nachweisbar waren (Tab. 4; H. Hennig, Stellenbosch,
pers. Mitt.). Die hier gefundenen Mengen fiir Kupfer und Zink
befinden sich in den Wertebereichen von PripE & Moopy
(1982).

Kupfer und Zink sind auch fiir alpine Standorte in vergleichba-
ren Mengen beschrieben (M. ScHInNER 1989). Kupfer findet sich
in Boden bei Arctowski (11-148 mg kg'!') zum Teil iiber Nor-
malwerten, die im Bereich von 10 mg kg™ zu sehen sind (ScHEF-
FER/ SCHACHTSCHABEL 1984, Czarnowska & Gworek 1990).
AUBERT & Pinta (1977) allerdings beschreiben Normalkonzen-
trationen zwischen 15 und 40 mg kg'. Auf Spitzbergen (PLicHTA
& Kuczynska 1991) wurden Werte zwischen 4 und 102 mg kg!
gefunden. In kanadischen Boden finden McKEAGUE & Wo-
LYNETZ (1980) etwa 22 mg kg'. Die Mengen von Zn liegen bei
beiden Orten im Bereich der Normalwerte (50-100 mg kg,
AUBERT & Pinta 1977). Zwar liegen auch hier die Werte Arc-
towskis (9-163 mg kg!) iiber jenen von Casey (7-80 mg kg™!).
PricHTA & Kuczynska (1991) finden auf Spitzbergen Werte
zwischen 38 und 152 mg kg'. Insofern kénnen sie auch in die
Wertebereiche von Bdden allgemein eingeordnet werden (Mor-
TVEDT et al. 1972, AUBERT & Pinta 1977, Czarnowski & Gwo-
REK 1990), oder, daB} die hier gefundenen Konzentrationen kei-
ne Anomalitdten darstellen. Allerdings liegen sie iiber jenen von
HmNERI (1974), der Boden Finnlands im Rahmen des IBP-Pro-
grammes untersuchte.

Es finden sich erhohte Werte fiir Blei in einigen Flechten bei
Arctowski. IThre Konzentrationen (30-46 mg kg') liegen aber im
Wertebereich der Gesamtproben. Deutlich erhéhte Werte von
Metallen in Flechten finden OLECH et al. (pers. Mitt.) im unmit-
telbaren Einflu3bereich der Miillverbrennungsanlage der Stati-
on Arctowski.

Nur selten wurden Akkumulationen der Metalle in den Ober-
flachen gefunden, und dies auch nur fiir die Alkalimetalle und
das Blei. Dies entspricht Beobachtungen von PricHTA et al.
(1991) an Bdéden einer Kiistenformation Spitzbergens (Gelic
Cambisole). Inwiefern hierbei biologische Akkumulationen eine
Rolle spielen ist offen. In Tab. 5 ist eine vergleichende Darstel-

lung zu Gehalten verschiedener Nahrstoffe und Metalle der
Antarktis gegeben.

RESUME

Zur Beschreibung der dkologischen Rolle der beschriebenen
Parameter in antarktischen Boden konnen verschiedene Modelle
herangezogen werden. Die hier beschriebenen Daten dienen der
Interpretation gleichzeitig erhobener Parameter mikrobio-
logischer Gemeinschaften sowie deren Aktivitit. Eine umfas-
sende Darstellung in Verbindung mit den pedologischen und
klimatischen Befunden sowie Untersuchungen zu Gehalten der
organischen Substanz ist in Vorbereitung. Dabei ist die Er-
stellung deskriptiver Modelle bodenbiologischer Prozesse im
Mittelpunkt. Betrachtungen der Qualitdt der Wechselbeziehun-
gen stehen im Vordergrund. Qualitative Spriinge zwischen Pro-
bengruppen - ermittelt aus den Clusteranalysen (BOLTER 1990a,
1993) - sollen anhand der ihnen zuzuordnenden Wertebereiche
der Parameter niher dargelegt werden. Es stehen dann quanti-
fizierbare Einheiten zur Verfiigung, die mit grofierer statistischer
Sicherheit in ihren ,,initial ranges® (KLEPPER & v.D. KAMER 1987)
beschrieben werden kénnen. Diese Clusteranalysen lassen z.B.
erkennen, dal Ammonium und Nitrat in Oberflichenproben von
Casey mit hohen Gehalten an organischem Material und hohen
Werten der mikrobiellen Aktivititsparameter verbunden sind.
Eine deutliche Trennung kann auch fiir Oberflidchen- und Tie-
fenproben von Arctowski mit dhnlichen Charakteristika erfol-
gen. Andererseits besteht zwischen Ammonium und Nitrat keine
Korrelation.

Solche Parameterkomplexe lassen sich aber nicht generalisie-
ren. Sie konnen auch nicht als allgemein giiltiges Kriterium
angenommen werden, obwohl dhnliche Situationen auch fiir
andere Biotope beschrieben wurden (z.B. Harrison 1983) und
Stickstoff als fordernd filir den Abbau organischen Materials
angesehen werden kann (Foc 1988). Eher kann dies als Hinweis
auf kritische Werte betrachtet werden, die eine Voraussetzung
flir verschiedene mikrobielle Prozesse sein konnten. Absolute
Schwellenwerte fiir die verschiedenen Prozesse mikrobieller
Aktivitdt lassen sich aus Feldbefunden nicht ermitteln.

Dies gilt auch fiir die physikalischen Parameter. Temperatur und
Feuchte stellen einzeln, wie auch als Kombination, zentrale
Komponenten fiir die mikrobielle Aktivitdt dar. Thre aktuellen
Werte und Beeinflussungen des Geschehens sind jedoch nur
schwer erfaBBbar. Die Bedeutung der Feuchte ist zwar offen-
sichtlich, denn der sie beschreibende Parameter (Wassergehalt)
steht bei den zuletzt beschriebenen Analysen in enger Beziehung
zu den Parametern der Stoffwechselaktivitit.

Der Anteil sehr feink&rnigen Materials ist bei den meisten Pro-
ben zwar nicht so grof, dafi damit schon pF-Werte erreicht
wiirden, die das frei verfiigbare Wasser im Boden limitieren.
Jedoch spielt hier die partikulédre organische Substanz eine be-
deutende Rolle, die grofle Mengen Wasser fiir Quellvorgénge
gebraucht, und Wasser steht daher nur bedingt anderen Pro-
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Ort! Material Menge Einh. Extr.-Mittel>  Referenz
NH-N Signy 1. Moos 0.4-2.8 Lg/g H,0 CHRISTIE 1987
Signyl. Fels 0-34 glg KCl1 GREENFELD 1991
K.G. L Orn. Boden 0.5-25.8 Mg/g H20 MyrcHA & TaTur 1991
Ross L. Fels 1-49 Hg/g KCl GREENFIELD 1991
Ant.Penl. Bdoden 0.1-13 meq/100g ? EVERETT 1976
Arctowski Boden, Obfl. 0.24-2.24 ug/g H,O vorl. Unters.3
Arctowski Boden, Tief. 0.11-4.46 He/g H;O vorl. Unters.3
Casey Boden, Obfl. 0.07-21.3 He/g H.O vorl. Unters.3
Casey Boden, Tief. 0-19.3 o/g H;O vorl. Unters.3
NO,-N Signy 1. Moos 0-0.05 ug/e H,O CHRISTIE 1987
Arctowski Boden, Obfl. 0-0.18 Uglg H.O vorl. Unters.?
Arctowski Boden, Tief, 0-0.16 glg H.O vorl. Unters.?
Casey Boden, Obfl. 0.01-0.16 He/g H.0 vorl. Unters.?
Casey Boden, Tief. 0-0.18 ye/g H;O vorl. Unters.?
NO3-N Signy L. Moos 0.1-0.3 pe/e H,O CHRISTIE 1987
K.G. L Orn. Béden 2-119 ng/s H;O MyRrcHA & TATUR 1991
Arctowski Boden, Obfl. 7.6-193 lelg H,0 vorl. Unters.?
Arctowski Boden, Tief. 12.9-124 ug/g H,0 vorl. Unters.?
Casey Boden, Obfl. 0-684 ug/g H;O vorl. Unters.*
Casey Boden, Tief. 0-1318 ug/e H20 vorl. Unters.?
PO,-P Casey Boden 303-29333 ug/e H,SO, HeatwoLk et al. 1989
Arctowski Boden, Obfl. 0.65-84.4 ug/g H,O vorl. Unters.*
Arctowsk Boden, Tief. 0.37-13.4 le/g H.0 vorl. Unters.?
Casey Boden, Obfl. 0.84-55.2 ve/g H;O vorl. Unters.?
Casey Boden, Tief. 0-59.2 ug/g H,O vorl. Unters.*
S04-S Casey Bdéden 80-17000 ne/g H,SO, HeatworE et al. 1989
Arctowski Boden, Obfl. 58-1472 olg H,O vorl. Unters.?
Arctowski Boden, Tief. 62-1077 2/g H;O vorl. Unters.’
Casey Boéden, Obfl. 0-496 ug/g H.O vorl. Unters.*
Casey Boden, Tief. 0-324 alg H;O vorl. Unters.?
Na Signy L Fels 32-74.8 olg Sdure/AAS  Harretal. 1986
Signy L. Béden 0.1-0.16 % 7 BootH & Usher 1985
Eleph. . Bdéden 0.7-11.4 g/g ? O’Briex et al. 1979
K.G. 1. Orn. Boden 14-580 olg HO MyrcHA & TaTUR 1991
Ant.Penl. Bdéden 0.3-4.3 meq/100g ? EvERETT 1976
Casey Béden 0.37-1.93 %o H,SO, X-ray-Spect. HeaTtwoLE et al. 1989
Arctowski Boden, Obfl 2.6-9.5 mg/g Saure/AAS vorl. Unters.*
Arctowski Boden, Tief. 2.1-95 mg/g Sdaure/AAS  vorl. Unters.*
Casey Boden, Obfl. 0-8.3 mg/g Sdure/AAS  vorrl. Unters?
Casey Boden, Tief. 0-10.4 mg/g Sdure/AAS  vorl. Unters.*
Mg S.Georg. Boden 20-620 o/g ? SmitH & FrencH 1988
Signy L. Fels 1.23-2.52 glg Séure/AAS HavL et al. 1986
Signy 1. Boden 80-1700 Hg/g ? SmitH & French 1988
Eleph. I. Boden 0.6-5.5 glg ? O’Brien et al. 1979
K.G. 1 Orn. Boden 4-22 ng/g H,0 MyrcHa & TaTur 1991
Ant.Penl. Boden 0.8-10.9 meq/100g ? EvERETT 1976
Casey Bdéden 0.66-2.82 % H,SO,/ X-ray Spect. HEeaTwoLE et al. 1989
Arctowski Baéden, Obfl. 65.4-270 Lg/g H,O vorl. Unters.’
Arctowski Boden, Tief. 63.8-192 olg H;O vorl. Unters.?
Casey Boéden, Obfl. 0-390 Ug/g H, vorl. Unters.?
Casey Boden, Tief. 8.2-130 ve/eg H;O vorl. Unters.’
Ca S.Georg. Bdéden 50-10469 glg ? Smite & FrencH 1988
Signy L Boden 490-6310 He/g ? SmitH & FrencH 1988
Signy [ Boden 0.1-0.3 % ? BootH & UsHER 1985
Signy I. Fels 6.6-10.8 ungl/g Sture/AAS Harr et al. 1986
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Ort! Material Menge Einh. Extr.-Mittel*  Referenz
Ca Eleph. I. ‘Boden 0.01-40.4 ug/g ? O’Brien et al. 1979
K.G. L Orn. Boden 3-99 lg/g H,O MyrcHA & TaTur 1991
Ant.Penl, Boden 0.6-16.8 meq/100g ? EvererT 1976
Casey Boden 1.3-9.8 % H. SO,/ X-ray Spect. HEeaTwoOLE et al. 1989
Arctowski  Bdoden, Obfl. 103-488 ug/g HO vorl. Unters.”
Arctowski Boden, Tief. 108-344 glg H20 vorl. Unters.?
Casey Boden, Obfl. 0-466 Lel/g H,O vorl. Unters.?
Casey Boden, Tief. 0-504 He/g H,0 vorl. Unters.?
Fe Signy 1. Fels 0-0.37 ug/g Saure/AAS  HarL et al. 1986
Casey Boden 1.8-4.75 %% H2S04 / X-ray Spect. HeEaTwoLE et al. 1989
Arctowski Boden, Obfl. 4.1-48.0 mg/g Sdaure/AAS  vorl. Unters.*
Arctowski Boden, Tief. 13.4-60.8 mg/g Sdure/AAS  vorl. Unters.*
Casey Boden, Obfl. 10.7-64.6 me/g Saure/AAS  vorl. Unters.*
Casey Boden, Tief. 26.0-67.9 meg/g Séure/AAS  vorl. Unters.*
Mn Casey Boden 0.04-0.14 % H2504 / X-ray Spect. HeaTwoLE et al. 1989
Arctowski Bdden, Obfl. 450-1287 ug/g Sdure/AAS  vorl. Unters.*
Arctowski Boden, Tief. 725-2960 gl Sdure/AAS  vorl. Unters.*
Casey Boden, Obfl. 144-799 ue/g Sdaure/AAS  vorl. Unters.
Casey Boden, Tief. 0-408 ugle Sdure/AAS  vorl. Unters.*
Cd Arctowski Boden, Obfl. 0 nel/s Saure/AAS  vorl. Unters.*
Arctowski Boden, Tief. 0 Lel/g Sdure/AAS  vorl. Unters.*
Casey Boden, Obfl. 0 Le/g Sdure/AAS  vorl. Unters.*
Casey Boden, Tief. 0 Lelg Sdure/AAS  vorl. Unters.!
Co Arctowski Bdden, Obfl. 2.0-3.6 \el/g Sdure/AAS  vorl. Unters.*
Arctowski Boden, Tief. 2.3-7.5 g/ Saure/AAS  vorl. Unters.*
Casey Boden, Obfl. 0-17.8 ugle Saure/AAS  vorl. Unters.*
Casey Boden, Tief. 4.4-12.7 nele Sdure/AAS  vorl. Unters.?
Cu Signy I. Fels 0,07 - 0,14 glg Sdure/AAS  HarvL et al. 1986
Arctowski Boden, Obfl. 0-98,1 ug/g Sdure/AAS  vorl. Unters.*
Arctowski Baden,, Tief. 18,5 - 148 g/g Sdure/AAS vorl. Unters.*
Casey ‘Boden, Obfl. 0,1 -40,2 Le/g Saure/AAS  vorl. Unters.?
Casey Boden, Tief. 9,1-428 ne/g Sdure/AAS  vorl. Unters.*
Ni Arctowski Boden, Obfl. 9.2-20.1 ne/g Sdure/AAS  vorl. Unters.*
Arctowski Boden, Tief. 6.9-24.0 ug/g Séaure/AAS  vorl. Unters.*
Casey Bdéden, Obfl. 0 ug/g Sdure/AAS  vorl. Unters.?
Casey Boden, Tief. 0 uglg Sdure/AAS  vorl. Unters.*
Pb Casey Fels 5-80 g/g Sdure BLiGHT & OLIvER 1977
Arctowski Béden, Obfl. 0.1-14.7 1gle Sdaure/AAS  vorl. Unters.”
Arctowski Boden, Tief. 0.3-11.2 Hg/e Saure/AAS vorl. Unters.?
Casey Boden, Obfl. 0.9-43.8 g/g Sdure/AAS  vorl. Unters.*
Casey Boden, Tief. 2.7-7.5 ug/s Sdure/AAS  vorl. Unters.*
Sr Arctowski Boden, Obfl. 0-594 ugl/g Saure/AAS vorl. Unters.*
Arctowski Boden, Tief. 0-308 ue/e Sdure/AAS  vorl. Unters.*
Casey Fels 25-1063 nels Séure BrigaT & OLIver 1977
Casey Boden, Obfl. 0,8-171 ueg/g Sdure/AAS  vorl. Unters.*
Casey Boden, Tief. 9-4-81.5 ugl/g Sdure/AAS  vorl. Unters.*
Zn Arctowski Baéden, Obfl. 0-74.8 uel/g Sdure/AAS  vorl. Unters.*
Arctowski Boden, Tief. 36.9-163 ug/g Saure/AAS  vorl. Unters.*
Casey Boden, Obfl. 7.1-80.3 ug/g Saure/AAS  ovrl. Unters.!
Casey Boden, Tief. 28.6-87.5 ue/g Saure/AAS  vorl. Unters.*

Tab. 5: Bereiche von Nihrstoff- und Elementgehalten in polaren Boden im Vergleich zu den bei Arctowski und Casey gemessenen Werten.

! Abkiirzungen der Orte: Ant.Penl.= Antarktische Halbinsel, Eleph. I.= Elephant Island, K.G. 1= King George Island, Ross I.= Ross Island, S.Georg.= Stidgeor-
gien, Signy L= Signy Island, South Orkneys, Spitzb.= Spitzbergen (Hornsund). > Extraktionsmittel/Verfahren (AAS = Atomabsorptiosspektroskopie). #Daten der
Expeditionen 1985/86, 1986/87 und 1989/90. * Daten von H. Hennig (pers. Mitt.), Expeditionen 1985/86 und 1986/87.

Tab. 5: Ranges of contents of nutrients and elements from different polar soils in relation to those from Arctowski and Casey.
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zessen zu Verfligung. Auf die besondere Schwierigkeit, die ak-
tuellen Verhdltnisse des Wassers zu beschreiben, verweist
SmiLES (1988).

Damit in Zusammenhang ist die PorengréBenabnahme zu sehen
sowie die dadurch mittelbar verringerte Gasdiffusion. Optima-
le Zustdnde der Bodenluftfeuchte liegen bei etwa 50 % Sitti-
gung des Porenvolumens (FREYTAG et al. 1987). Diese Autoren
machen aber auch den Hinweis, daf sich Optima der Bodenre-
spiration auch bei viel niedrigeren Wassergehalten (3,5 % Was-
sergehalt und 12 % Sittigung des Porenvolumens) einstellen
konnen. Jedoch beschreiben WiLson & Grirrin (1975) derarti-
ge Werte als absolut limitierend fiir mikrobielle Respiration.

Die Bedeutung der Temperatur fiir die untersuchten Stoffwech-
selprozesse geht aus den verschiedenen Datensétzen des Gluco-
seumsatzes, des Gaswechsels und der Sauerstoffzehrung hervor.
Es bleibt aber das Problem der Ubertragung der Laborex-
perimente auf das natiirliche System. Zwar konnten bei Un-
tersuchungen auf Casey mit der Gaswechselmethode dhnliche
CO,-Produktionsraten fiir einzelne Temperaturen gefunden
werden. Es bleibt aber die Schwierigkeit der Simulierung der
Umweltbedingungen im Labor. Dies mag am Beispiel der Tem-
peraturprofile erldutert werden: Die Variabilitit in diesen Klein-
rdumen ist sehr groB, und nur hochauflésende Darstellungen
zeigen die deutlichen Unterschiede in den Biotopen. Dies wird
an den unterschiedlichen Ergebnissen der Temperaturwerte der
Sensoren deutlich: Die Lufttemperatur hat Schwankungen im
Bereich mehrerer Grad, die sich abgeschwécht, aber noch deut-
lich, in der Oberfliche des Bodens wiederspiegelt. Der Tempe-
raturgang in nur | cm Bodentiefe ist zwar schon stark gedampft,
verlduft aber noch deutlich entsprechend der Lufttemperatur, ist
also in erster Linie geprigt durch die Einstrahlung (vgl. BoLTER
1992).

Bezogen auf die biologischen Prozesse im Boden heifit dies: Die
Oberfldchenhorizonte der Boden, und in dhnlicher Weise die
Pflanzen, sind durch ein sehr stark fluktuierendes Tempera-
turmuster geprégt. Die hier lebende mikrobielle Population ist
einem starken Stress durch die Temperatur und damit verbun-
denen Parametern, insbesondere der Feuchte und damit verbun-
denen osmotischen Prozessen, ausgesetzt. In weit geringerem
MafRe trifft dies fiir die tieferen Horizonte zu.

Der Stress in den Oberfldchenhorizonten kann aber auch posi-
tive Effekte haben, wie zum Beispiel den, daf} er stimulierend
auf den Stoffwechsel wirken kann. Dies wurde zwar oben schon
fiir den kritischen Bereich um den Gefrierpunkt diskutiert, kénn-
te aber fiir weitere Bereiche ausgedehnt werden. Fiir bilanzie-
rende Modelle ist gerade diese Zone wechselnder Um-
weltbedingungen interessant. In den Féllen einer aktiven Ober-
flachenschicht muf3 den dort herrschenden Bedingungen Rech-
nung getragen werden. Die effektive Tiefe ist dann als weitere
Variable einzufiihren, die wiederum ist abhingig vom Wasser-
gehalt und der Bodensubstanz durch ihren Finfluf} auf die Tem-
peraturleitfdhigkeit. Weiterhin sind von Bedeutung die Zeiten
der Erwidrmung und Abkiihlung sowie die effektive Zeitspan-
ne eines Temperaturbereichs. Die Berticksichtigung all dieser
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Faktoren ist von einfachen Modellen nicht zu leisten und der
Grad der Vereinfachung entscheidet tiber ihre Aussagefdhigkeit.
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