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Zusammenfassung

Eine enorm wachsende Quelle anthropogenen Einflusses auf die antarktische Umwelt
stellen Forschung und Tourismus dar. Heutzutage bieten uber 40 unterschiedliche
Unternehmen aus knapp 15 Landern Kreuzfahrtreisen mit der Moglichkeit zu Landgidngen an,
v. a. auf im Gebiet der nordlichen Antarktische Halbinsel. Seit 1989/1990 nahm die Zahl der
Besucher in der Antarktis z.T. exponentiell zu und seit etwa zehn Jahre besuchen mehr als
20.000 Touristen pro Jahr die Antarktis. Der Tourismus ist allerdings nicht gleichméfBig auf
alle Zielorte verteilt. Die Zunahme der Besucherzahlen konzentriert sich auf wenige
Regionen (v. a. die Siidliche Shetlandinseln und die nordwestliche Antarktische Halbinsel) und
Orte, z. B. Whalers Bay (Deception Island), Neko Harbour oder Half Moon Island.

Die Zahl der sich zum Zwecke der Forschung in der Antarktis aufhaltenden Personen ist
deutlich geringer als die Zahl der Touristen. 80 Forschungsstationen werden derzeit von 29
Nationen in der Antarktis betriebe, in den ca. 4.300 Personen im Sommer und etwa 1.000
im Winter leben und arbeiten. Somit kénnte die Belastung, die durch das Forschungspersonal
ausgeht, im Vergleich zu der der Touristen als geringfiigiger angesehen werden. Allerdings ist
die Belastung um die Forschungsstationen erheblich konzentrierter und vor allem lang
anhaltender.

Die kumulativen Umweltschdden in der Ndhe von Forschungsstationen waren bereits
Gegenstand gezielter Untersuchungen. Ein GroBteil solcher wissenschaftlichen Studien
behandeln marine Okosysteme oder die Folgen chemischer Umweltverschmutzungen
(Havarien, Abfallhalden oder Abwasser). Forschungsobjekte und Ziele touristischer Ausfliige
sind die weit verbreiteten Brut- und Mauserplédtze von Wirbeltieren wie Pinguinen, Robben und
Vogeln. Deshalb werden in vielen Studien die Reaktionen von antarktischen Wirbeltieren auf
die Anwesenheit von Menschen untersucht.

Bevorzugte antarktische Brut- und Mauserplédtze von Pinguinen, Robben und Végeln sind in der
Regel eisfreie Gebiete. Nur an solchen eisireien Stellen kann es Boden und dementsprechend
Bodenorganismen geben. Da gerade diese Gebiete als touristische Ausflugsziele konzentriert
aufgesucht werden, sind sie fiir Stérung und Belastung durch menschliche Aktivitdten stark
anféllig. Antarktische Boden gelten auBerdem gegeniiber anthropogener Stérung als sehr
empfindlich. Trotzdem fanden bisher relativ wenige Untersuchungen zur Auswirkung
menschlicher Aktivitdten auf B6den und Bodenorganismen in der Antarktis statt.

Verglichen mit Lebensrdumen in anderen Breiten, z. B. den Tropen oder gemaBigten Breiten,
ist die terrestrische antarktische Fauna und Flora sehr arten- und strukturarm. Botanische
Artengemeinschaften bestehen weitgehend nur aus Kryptogamen (Moose, Lebermoose und
Flechten), wiahrend lediglich zwei hohere (Bliiten-) Pflanzen natiirlicherweise vorkommen. Die
endemische terrestrische Wirbellosenfauna der Antarktis besteht lediglich aus Diptera (Fliegen,
zwei Arten), Acari (Milben), Collembola (Springschwéinzen), Nematoda (Fadenwilirmern),
Rotifera (Rddertierchen), Tardigrada (Bartierchen) und Protozoa (Einzellern). Die terrestrische
Wirbellosenfauna findet teilweise nur in eisfreien Stellen ihren Lebensraum. Die
Faunengemeinschaften v. a. der kontinentalen Antarktis gehdéren zudem zu den Einfachsten
der Erde.

Die wenigen Studien zum anthropogenen Einfluss auf die Vegetation attestieren v. a. eine
direkte Schiddigung durch Zertrampeln sowie eine indirekte Schdadigung z. B. durch die
Beeinflussung des darunter liegenden Bodenmaterials. Obwohl viele wissenschaftliche
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Grundlagenstudien zur Bodenfauna der Antarktis existieren, gibt es kaum Untersuchungen zu
den Auswirkungen menschlicher Aktivitdten auf terrestrische antarktische
Wirbellosengemeinschaften. Die wenigen Studien konnten negative Effekte durch z. T. bereits
geringen anthropogenen Einfluss zeigen. Es wurde jedoch meist nur der Einfluss auf
Gesamtdichten ganzer Gruppen untersucht. Der Einfluss auf andere Parameter der Biodiversitit
ist unbekannt. Fast alle wissenschaftlichen Untersuchungen zu antarktischen Bodenorganismen
fanden in rdumlich relativ begrenzten Gebieten statt und konzentrierten sich auf einzelne
taxonomische Gruppen. Untersuchungen von anthropogenen Auswirkungen basierend auf
groBeren regionalen Skalen und mehreren bodenlebenden Tiergruppen sind extrem
selten.

Demgegentiiber wurde die potenzielle und tatsdchliche Einschleppung von nicht-heimischen
Arten in antarktische Habitate etwas intensiver untersucht. Die deutliche Gefahr einer
anthropogenen Einschleppung antarktisfremder Arten v. a. durch Touristen ist mehrfach
betont worden. Die (geringe Biodiversitit und Simplizitit der terrestrischen
Organismengemeinschaften der Antarktis macht sie potenziell empfindlich gegeniiber einer
Besiedlung durch einwandernde Arten. Auch der Umstand, dass viele Touristen erst
subantarktische Inseln besuchen, bevor sie in die Antarktis fahren, verstdrkt diese
Empfindlichkeit.

Angesichts der groflen Zahl von Touristen, die die wenigen eisfreien Stellen in der Antarktis
besuchen, konnte der Einfluss menschlicher und somit auch touristischer Aktivititen auf
antarktische Bdden und Bodenorganismen erheblich sein. Die vorliegende Untersuchung
sollte deshalb potenzielle anthropogene Auswirkungen auf einen GroBteil der
Organismengemeinschaft des Bodens (auBer Mikroorganismen) sowie auf eine grdéBere,
stark vom Tourismus betroffene Region (die Antarktische Halbinsel) zeigen. Als
Untersuchungsorte wurden solche Lokalitdten ausgewdhlt, die von Touristen frequentiert oder
auch von Stationspersonal und Wissenschaftlern hédufig aufgesucht werden. Die Studie sollte
folgende Fragen beantworten: (1) Wurden nicht-heimische Bodentierarten in Gebiete mit
hoher menschlicher Aktivitdit eingeschleppt? (2) Wie effektiv sind bestehende
PraventivmaBBnahmen gegen eine Verschleppung von Bodenorganismen? (3) Gibt es einen
direkten anthropogenen Einfluss auf antarktische Bodenorganismengemeinschaften? (4)
Welche Habitatparameter oder Wechselwirkungen zwischen menschlichen Aktivitdten und
Habitatparameter beeinflussen das Vorkommen antarktischer Bodenorganismen? (5) Fihrt eine
durch Menschen verursachte Verschleppung von Arten zu einer ,Homogenisierung” und somit
zu einer Verringerung der Diversitdt des Artenbestandes verschiedener antarktischer Habitate?

Das Hauptkriterium bei der Auswahl der Untersuchungsgebiete war die regelmaBige
Anwesenheit von Menschen. Daher kamen als Untersuchungsgebiete vorwiegend
Anlandestellen von touristischen Kreuzfahrten sowie Gebiete, die stark von Stations- bzw
Forschungspersonal frequentiert sind, entlang der Antarktischen Halbinsel in Betracht. Die
Gelandearbeiten fanden wéahrend der Landgédnge verschiedener antarktischer Touren dreier
Kreuzfahrtschiffe statt: MS Hanseatic, MS Bremen (beide Hapag-Lloyd GmbH Hamburg) sowie
MS Delphin (Hansatours GmbH Hamburg). Wahrend mehrerer Fahrten dieser Schiffe fiihrten
wissenschaftliches Personal der Kreuzfahrtschiffe und andere Wissenschaftler die Probenahmen
durch. Mitarbeiter der Arbeitsgruppe um Hans-Ulrich Peter (Institut fiir Okologie der Friedrich-
Schiller-Universitdt Jena) haben weitere Untersuchungsgebiete auf der Fildes Peninsula von
King George Island wédhrend ihrer dortigen Forschungsaufenthalte beprobt.
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Insgesamt wurden 13 Lokalititen geprobt: Arctowski Station (King George Island),
Biologenbucht und Punta Christian (2 Fladchen) auf der Fildes Peninsula (King George Island),
Ardley Island, Halfmoon Island, Hannah Point auf Livingston Island, Whalers Bay und Telefon
Bay auf Deception Island, Devil Island und Paulet Island im Weddellmeer sowie Neko Harbour
und Petermann Island an der Antarktischen Halbinsel. Hiervon wurden neun im ersten
Untersuchungsjahr (2010), sieben im zweiten Untersuchungsjahr (2011) und nur drei davon in
beiden Untersuchungsjahren bearbeitet.

Ein standardisiertes Beprobungsschema stellte sicher, dass die Geldndearbeiten (1) die ¢rtlichen
Bedingungen berticksichtigten, (2) die notwendige Datengrundlage fir eine statistische Analyse
der Ergebnisse gewdhrleisteten und (3) vom Arbeitsaufwand im Rahmen der Projektressourcen
realisierbar waren. Das verwendete Beprobungsschema besal3 die folgenden Hierarchieebenen:
~Lokalitdt® (= Untersuchungsgebiet), ,Treatment” (= anthropogen beeinflusste oder
unbeeinflusste Untersuchungsflichen innerhalb einer Lokalitédt), ,Areale® (= verschiedene
Untersuchungsflachen innerhalb eines Treatments, bevorzugt aufgeteilt in jeweils drei
anthropogen beeinflusste und unbeeinflusste Areale pro Lokalitdit) und einzelne
Bodenstichproben innerhalb eines Areals (vier pro Areal; gleichméfig verteilt innerhalb eines
Quadratmeters). Die Auswahl der Areale erfolgte jeweils paarweise: je ein anthropogen
beeinflusstes und ein unbeeinflusstes Areal, die sich beziiglich Bodensubstrat, Vegetation usw
ansonsten gleichen. Eine genaue schriftliche Anleitung fiir die Geldndearbeit sowie ein
standardisiertes Geldndeprotokoll fiir die Probennehmer wurden entwickelt, das der
Vergleichbarkeit aller Ergebnisse gewdhrleistete.

In den beiden Untersuchungsjahren konnten insgesamt 327 Proben entnommen und
bearbeitetet werden. Die Bodenproben wurden einzeln in handelsiibliche Plastikgefrierbeutel
verpackt und verschlossen und wéhrend der weiteren Schiffstour gekiihlt gelagert. Zusétzlich
zu den Bodenproben getrennt genommene Vegetationsproben wurden in Papiertiiten verpackt
und ebenfalls kiithl und trocken gelagert. Alle Proben wurden mdglichst bald nach ihrer
Entnahme zuriick nach Deutschland geflogen, wo die Bearbeitung der Proben stattfand.

Nach der Ankunft der Proben in Gorlitz wurden zuerst die Vegetationsproben an einen
Botaniker (V. Otte, GoOrlitz) weitergeleitet. Die Vegetation wurde hauptsdchlich als biotischer
Habitatfaktor untersucht. Hierzu wurden neben der artgenauen Erfassung der vorhandenen
Taxa fiir jedes Untersuchungsareal der Deckungsgrad der Vegetation und die
Pflanzengesellschaft erfasst.

Die Bodentiere wurden aus jeder einzelnen Bodenprobe mit Hilfe zwei verschiedener
Methoden extrahiert. Fir die Mikrofauna (Nematoda und Tardigrada) wurde eine
Nassextraktion modifiziert nach Baermann und fiir die Mesofauna (Collembola und die
verschiedenen Milbengruppen) eine Trockenextraktion nach MacFadyen angewandt. Die
Extraktion der Tiere erfolgte moglichst am gleichen Tag oder spétestens innerhalb weniger
Tage nach Ankunft der Proben. Nach Abschluss der Macfadyen-Extraktion wurde das
Extraktionsgut jeder Probe in 70%iges Ethanol tiberfiihrt und drei Wochen zur Konservierung
der Bodentiere gelagert. Das Extrakt der Nematoden und Tardigraden wurde téglich
entnommen und die Tiere mit ca. 60° C heiBem Wasser getdtet und in ca. 0,2%iger
Triethanolamin-Formalinldésung bei 4 °C konserviert.

Nach Extraktion und Konservierung der Tiere erfolgte die Sortierung auf der Ebene
taxonomischer GroBgruppen (Collembola, Actinedida, Oribatida, Gamasina; Nematoda und



Tardigrada) mit Hilfe eines Stereomikroskops bei maximal 50-facher Vergroferung. Die
Determination der Bodentierarten fithrten europdische Taxon-Spezialisten durch: Nematoda (K.
Hohberg, Gorlitz), Tardigrada (S. McInnes, Cambridge). Collembola (M. Potapov, Moskau), sowie
den Milbengruppen Actinedida (D. Russell, Gorlitz), Oribatida (A. Bruckner, Wien) und
Gamasina (A. Christian, Gorlitz). Fir die Artdetermination wurden anschlieBend
mikroskopische Praparate der Individuen der jeweiligen Gruppe hergestellt und die Individuen
unter dem Mikroskop bei maximal 1000-facher Vergroerung moglichst auf Artebene
bestimmt.

Fiir die ndhere Charakterisierung des Bodens jeder Probe wurden folgende bodenkundliche
Parameter herangezogen: Bodentemperatur, Bodenfeuchte, pH-Wert, organischer Kohlenstoff,
KorngroBenverteilung und C/N-Verhéltnis. Ziel der Bodenanalysen war es, die Vergleichbarkeit
der unterschiedlichen Arealtypen (anthropogen beeinflusste und unbeeinflusste Areale)
beziiglich der allgemeinen Habitatparameter sicherzustellen sowie Aussagen iiber einen
eventuell rein habitatbedingten Einfluss auf die Faunengemeinschaften treffen zu kénnen.

Die erfassten Individuendichten jeder Art in jeder Probe wurden auf Individuen pro 100 cm?®
Substrat hochgerechnet, um eine Standardisierung der unterschiedlich grolen Proben und
somit eine Vergleichbarkeit aller Daten zu gewdhrleisten. Um festzustellen, ob signifikante
Unterschiede in der Individuendichte oder im Artenreichtum zwischen Lokalititen bzw vor
allem zwischen anthropogen beeinflussten und unbeeinflussten Arealen existieren, wurden die
Daten einer nicht-parametrischen Varianzanalyse (ANOVA) unterzogen. Um eventuelle
Zusammenhdnge zwischen den Bodentierarten und Habitatparametern zu ermitteln, wurde
eine nicht-parametrischen Spearmann-Korrelationsanalyse mit den zoologischen Daten und
allen abiotischen Bodendaten sowie den Vegetationsdaten durchgefithrtt Um eine
Beeinflussung des Vorkommens einzelner Arten bzw ganzer Artengemeinschaften durch
Hintergrundfaktoren (z. B. Bodenfeuchte, Bodentemperatur, Gehalt an organischem Material
usw) nachzuweisen, wurden Kovarianzanalysen (ANCOVA) durchgefiihrt. Die Ahnlichkeit der
erfassten Tiergemeinschaften wurde mit einern NMDS-Verfahren (non-metric multidimensional
scaling) dargestellt, um festzustellen, ob die Faktoren Lokalitit und Treatment (=
anthropogener Einfluss oder nicht) die Struktur der Gesamtgemeinschaften beeinflussen. Um
zu testen, ob die Faktoren Lokalitit und Treatment einen signifikanten Einfluss auf die
Ahnlichkeit der untersuchten Faunengemeinschaft hatten, wurde die PERMANOVA-Routine
eingesetzt. Um den alleinigen Einfluss des Faktors Treatment herauszustellen, wurde schlieBlich
eine CAP (,canonical analysis of principal coordinates®) durchgefiihrt.

Die Charakteristiken der untersuchten Boéden reflektierten typische maritim antarktische
Verhéltnisse. Die gemessenen Bodentemperaturen zeigten relativ kiihle Substrate an, wahrend
die Feuchtigkeitswerte relative feuchte Boden andeuteten. Die Bodentextur aller Lokalitdten
war meist sandig oder kiesig und der pH-Wert der beprobten Bodensubstrate zeigte i. d. R.
schwach bis madBig saure Verhéltnisse an. Die untersuchten Bdden waren im Allgemeinen
relativ arm an organischem Material. Die C/N-Verhdltnisse der Boden zeigten allerdings eine
hohe Qualitdt des organischen Materials an. Insgesamt konnte ein allgemeiner Nord-Siid-
Gradient abnehmender Bodenparameter (Bodenfeuchte, Gehalt an organischem Material und
C/N-Verhéltnis) sowie einem zunehmendem pH-Wert festgestellt werden. Signifikante
Unterschiede zwischen den beeinflussten und unbeeinflussten Arealen der -einzelnen
Lokalitdten wurden selten festgestellt. Wenn Unterschiede statistisch signifikant waren, dann
waren die absoluten Unterschiede gering und somit biologisch wahrscheinlich nicht relevant.
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Keine Vegetation war in den Flachen auf Devil Island, Petermann Island, Telefon Bay, Whalers
Bay (im Jahre 2011) und Neko Harbour vorhanden. Vegetation wurde an acht der 13
Lokalitdten festgestellt. In zwei Féllen (Paulet Island, Halfmoon Island) bestand die Vegetation
aus Reinbestdnden der Griinalge Prasiola crispa. Die erfasste Vegetation bestand in erster Linie
aus Kryptogamen. Insgesamt wurden zwei Arten von GefdBpflanzen, 24 Flechtenarten, 19
Laubmoose, drei Lebermoose und eine Makroalgenart nachgewiesen. Alle diese Arten wurden
auf den Lokalitdten der Sudlichen Shetlandinseln (King George Island und Ardley Island)
angetroffen, sehr wenige auflerdem auf Halfmoon Island und in der Whalers Bay (im Jahre
2010). Alle Arten waren von den Sudlichen Shetlandinseln bereits bekannt. Die erfassten
GefdBpflanzen reprédsentieren die beiden einzigen in der Antarktis heimischen Arten, wiahrend
bei Flechten und Moosen nur ein Bruchteil des aus den Sammelgebieten bekannten
Artenbestandes nachgewiesen wurde. Ursache ist einerseits, dass ein nennenswerter Teil der
Kryptogamenarten Felshabitate besiedelt, die in der vorliegenden Studie nicht beprobt wurden.
Andererseits sind die Individuendichten eines groBen Teils der vorkommenden Arten gering
und somit auch die Wahrscheinlichkeit ihres Nachweises bei einer nicht zielgerichteten Suche.
Es konnte keine bislang in der Antarktis nicht bereits bekannte Pflanzenart festgestellt werden.
Die Entdeckungswahrscheinlichkeit eingefiihrter Arten ist jedoch bei der hier angewendeten
Methodik im Falle von Arten mit geringer Individuendichte gering.

Die vegetationskundlichen Ergebnisse bestdtigten die Vergleichbarkeit der vom Menschen
beeinflussten und unbeeinflussten Areale. Markante Unterschiede in der Diversitit von
anthropogen beeinflussten und unbeeinflussten Bereichen waren nicht nachweisbar. In
einzelnen Lokalititen konnte eine minimale Verschiebung von pleurocarpen zu acrocarpen
Moosen in beeinflussten Arealen aber in anderen Lokalititen auch umgekehrte
Verschiebungen beobachtet, aber nicht statistisch belegt werden. Der Tritt in Sanionia-
Gesellschaften schaffte vereinzelt offene Erdstellen, auf denen sich diese Moose gegentiiber der
Konkurrenz deckenbildender Arten behaupten koénnen. Umgekehrt scheinen die
trittempfindlichen Strauchflechten im unbeeinflussten Bereich etwas besser vertreten zu sein.
Die Fotodokumentationen zeigten z.T. in den von Besuchern frequentierten Bereichen eine
Forderung von Prasiola crispa zu Lasten der sonstigen Arten, wobei kiimmerlich wachsende
Deschampsia zwischen Decken von Prasiola fast verschwindet, wahrend im nicht betretenen
Bereich Deschampsia die dominante Art ist.

Aus allen untersuchten Tiergruppen konnten mehr als 320.000 Individuen registriert
werden. Die meisten Individuen wurden bei den Nematoden (> 255.000 Individuen),
Tardigrada (> 30.000) und Collembola (> 25.000) gefunden. Insgesamt 98 Arten wurden
nachgewiesen, hauptsdchlich Nematoda (40 Arten), Actinedida (25), Tardigrada (14) und
Collembola (11).

Die erfasste Mesofauna (= Collembola, Actinedida, Oribatida und Gamasina) kann als typisch fiir
die maritime Antarktis angesehen werden. Fast alle festgestellten Arten waren bereits zuvor
aus der maritimen Antarktis gemeldet worden. Einige der registrierten Taxa sind dariiber
hinaus endemisch in der Antarktis. Allerdings wurden keine lokalen Endemiten festgestellt.
Auch wurde fiir die ermittelten Arten keine Erweiterung ihrer bisherigen zoogeografischen
Verbreitung belegt.

Die rdumliche Verteilung der Untersuchungsgebiete innerhalb der maritimen Antarktis war
eher begrenzt. Trotzdem wurden alle bekannten Collembolenarten der maritimen Antarktis in
der vorliegenden Untersuchung nachgewiesen. Im Gegensatz dazu wurden keineswegs alle an
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der Antarktischen Halbinsel vorkommenden Milbenarten in der vorliegenden Untersuchung
registriert. Dies liegt vermutlich daran, dass die untersuchten Substrate sich von denen fritherer
Arteninventaruntersuchungen unterscheiden, die auf der Untersuchung mehrerer
unterschiedlicher Mikrohabitate oder hauptsédchlich auf dem Absammeln von Steinunterseiten
basieren. Mit Uiber 40 registrierten Arten hat die vorliegende Untersuchung trotzdem einen
relativ gro8en Teil der Mesofauna der maritimen Antarktis erfasst. Der Artenreichtum und die
registrierten Dichten der Mesofauna, die in den einzelnen untersuchten Lokationen ermittelt
wurden, stimmen weitgehend mit den Zahlen aus friheren Studien uberein. Einige der
Lokationen (Paulet Island, Devils Island oder Petermann Island) waren im Vergleich zu den
ubrigen Lokalitdten oder zu friheren Studien allerdings extrem arten- und individuenarm.

Ein groBer Teil der bisherigen antarktischen Studien widmete sich nicht der
bodenbewohnenden Mikrofauna (Nematoda und Tardigrada), sondern der aus Moospolstern
und Flechten. Daher ist die Tatsache, dass z. B. 19 der 40 in der vorliegenden Untersuchung
ermittelten Nematodenarten bisher nicht aus antarktischen Studien bekannt oder beschrieben
sind, nicht als Indiz fiir eine Einschleppung durch Touristen zu werten. Es ist denkbar, dass
diese Arten bisher aufgrund der Kleinrdumigkeit ihrer Verteilung und der eingeschrankten
Anzahl von detaillierten Untersuchungen in der maritimen Antarktis bisher iibersehen wurden.
Die vorliegende Studie hat besonders fiir Tardigraden aulerdem neue Lokationen und Habitate
einbezogen und so den bisherigen Kenntnisstand des Artenreichtums einiger Lokalitdten
innerhalb der maritimen Antarktis erweitert. Die vorliegende Arbeit konnte mindestens sechs
Arten der bislang bekannten antarktischen Tardigradafauna neu hinzuzufiigen.

In beiden Untersuchungsjahren wurden hoch signifikante Unterschiede zwischen den
Faunen aller Tiergruppen der unterschiedlichen Lokalititen festgestellt, sowohl beziiglich
Artenreichtum als auch Individuendichte. Die starken Unterschiede zwischen den Lokalitdten
liegen vermutlich an lokalen Habitatunterschieden (Charakteristika der jeweiligen Kiiste,
Hangexposition, Bodenparameter, Ausprdgung der Vegetation usw). Eine signifikant
abnehmende Gesamtdichte von den nordlichsten zu den siidlichsten Lokalititen war
besonders bei der Mikrofauna offensichtlich. Die héchsten Individuendichten und Artenzahlen
wiesen im Jahr 2010 die nordlichsten Untersuchungsstellen auf King George Island auf. In 2011
waren die hochsten Nematodenzahlen ausnahmsweise in den Bodden der relativ siidlich
gelegenen Paulet Island zu finden. Allerdings gingen diese hohen Dichten auf eine
Massenvermehrung einer einzelnen Art, Rhomborhabditis cf. teres, zurlick. Ursache hierfiir ist
vermutlich der vergleichsweise hohe Stickstoffgehalt und mutmaBlich entsprechend
reichhaltige Bakterienangebot der ornithogenen Bdden auf Paulet Island. Ein Nord-Sid-
Gradient war bei den Dichten der Mesofauna nicht so offensichtlich, obwohl hier die hdchsten
Dichten in den Lokalititen der Siidlichen Shetlandinseln gefunden wurden. Abnehmender
Artenreichtum von den nordlichsten zu den siidlichsten Lokalitdten wurde bei allen
Tiergruppen festgestellt. Dieser Trend kann allerdings nicht als allgemein giiltig angesehen
werden, da verschiedene Studien auch aus weiter stidlich gelegenen Regionen der maritimen
Antarktis relativ artenreiche Bodentiergemeinschaften feststellten.

Fir die Einschdtzung einer bisher nicht festgestellten Art als nicht-heimisch wurden die
folgenden Kriterien angewandt: bisher aus antarktischen Lebensrdumen nicht bekannt (oder
als eingeschleppte Art bereits bekannt), bekannt als Kosmopolit oder aus Europa,
parthenogenetische Fortpflanzung bzw ihre hochsten Dichten gefunden in offenen Béden ohne
Vegetationsdecke. In der vorliegenden Studie gab es keinen direkten Beleg dafiir, dass eine Art
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durch den Menschen eingeschleppt wurde. Daher werden nicht-heimische Arten nur als
moglicherweise von Menschen eingefiihrt angesehen.

Bei den Tardigrada und Nematoda gab es einige bislang noch nicht in der Antarktis
festgestellte Arten. Ihr Status als heimische oder nicht-heimische Art konnte nicht bewertet
werden, da sie fiir die Wissenschaft neu sind oder aufgrund mangelnder
Vergleichsuntersuchungen bislang nicht festgestellt werden konnten. Bei den Nematoda
wurden fiinf Arten zum ersten Mal aus der Antarktis gemeldet. Diese sind verwandt mit
morphologisch sehr dhnlichen, kosmopolitisch verbreiteten Arten. Es bleibt offen, ob es sich bei
diesen Funden tatsdchlich um weit verbreitete Arten oder aber um verwandte Arten handelt,
die eine auf die Antarktis begrenzte Verbreitung aufweisen. Hinsichtlich der Tardigraden gibt
es keinen Hinweis auf eine Einschleppung. Die vorliegende Untersuchung erbrachte allerdings
Nachweise mehrerer potenziell neuer Arten. Da aber die bisherige Analyse nahelegt, dass es
sich dabei nicht um bereits bekannte Arten handelt, weist alles eher auf einheimische Arten als
auf eine Einschleppung nicht-heimischer Arten in die maritime Antarktis hin.

Demgegeniiber wurden bei den Collembola und Actinedida acht Arten als nicht-
einheimisch und potentiell eingeschleppt identifiziert. Die hodchste Anzahl nicht-
heimischer Arten wurde auf Deception Island nachgewiesen. Die vorliegende Untersuchung
lasst die Zahl der aus Deception Island bekannten Collembolenarten auf 14 anwachsen,
darunter sind sieben nicht-heimische Arten, die somit 50 % der vorkommenden Arten
ausmachen. Die hohe Anzahl nicht-heimischer Arten kann in erster Linie auf die durch die
geothermale Aktivitdit warmen und feuchten Bedingungen zuriickgefiihrt werden. Die lange
Geschichte menschlicher Prdsenz auf Deception Island und das gegenwdértig hohe Niveau an
Tourismus wird ebenfalls als Ursache fiir die Besiedlung der Insel durch nicht-heimische Arten
betrachtet. Die zweithochste Zahl von potenziell nicht-heimischen Arten und deren
zweithochste Individuenzahl wurden auf Neko Harbour festgestellt. Dieser Fundort weist in
der maritimen Antarktis ebenfalls eine der hdéchsten Besucherzahlen pro Jahr auf, was
wiederum auf eine mdogliche, anthropogen beeinflusste Ausbreitung dieser Arten hinweist.
Mehrere dieser Arten wurden auch an verschiedenen anderen touristischen Anlandestellen
nachgewiesen, wenn auch mit nur wenigen Individuen. Damit erscheint eine durch den
Menschen geférderte Ausbreitung sehr wahrscheinlich. Fast alle nicht-heimischen Arten der
Actinedida und Collembola zeigten keine signifikanten Abundanzunterschiede zwischen
touristisch beeinflussten und nicht-beeinflussten Kiistengebieten. Dies ist ein weiterer Hinweis
auf ihr Potenzial, durch menschliche Aktivitdten verbreitet zu werden.

Die auf der MS Hanseatic gegen eine Verschleppung von Arten standardmaBig
durchgefiihrten PraventivmaBnahmen lieBen eine unzureichende Effizienz erkennen und
erwiesen sich besonders in Gebieten als unwirksam, die stark verschlammt waren oder arten-
und individuenreiche Bodentiergemeinschaften beherbergten. Beispielsweise gab es grofBe
Unterschiede zwischen zwei Sédtzen von Kontrollreinigungsproben. Nach dem Landgang auf
Stidgeorgien war bei 100% der Proben starkes Wachstum und Aktivitdt von Mikroorganismen
erkennbar. Die mikrobielle Aktivitdt wurde vermutlich durch den Pinguinkot begiinstigt und
veranschaulicht die biologische Vitalitdt dieser mittels Schuhwerk verschleppten Substrate. In
30% der Proben befanden sich Reste von Federn und Detritus, wiahrend Bodenpartikel in 60%
der Proben vorhanden waren. Pflanzenreste waren in etwas mehr als 50% der Proben zu
finden. Ebenfalls etwas mehr als 50% der Proben enthielten Bodentiere. Demgegeniiber waren
die Proben nach dem Aufenthalt auf Deception Island vergleichsweise sauber. Zwar wurden in



fast allen Fdllen (80% der Proben) Bodenpartikel erfasst, mikrobielle Aktivitit war in den
Proben jedoch nur ausnahmsweise (10%) zu verzeichnen. Feder- und Pflanzenreste waren in
20% der Proben vorhanden. Zwei Nematodenindividuen wurden in zwei verschiedenen Proben
nachgewiesen. Dadurch konnte der Transport von Bodenorganismen durch das Schuhwerk
von Besuchern trotz ,Bootwashing® gesichert nachgewiesen werden. Durch die
Konservierung der Proben ist nicht bekannt, ob die Individuen nach der Verschleppung noch
lebten und auch weiterhin existenzfdhig waren. Die Ergebnisse verdeutlichen allerdings das
hohe biologische Potenzial von Erdresten am Schuhwerk und die Notwendigkeit prdventiver
MaBnahmen wie dem ,Bootwashing“. Die mangelnde Effizienz der MaBnahmen ist nicht
primdr auf die dabei verwendeten Methoden zuriickzufiihren, sondern auf menschliches
Fehlverhalten wéahrend der Durchfithrung der MaBnahme (z. B. eine unzureichende Nutzung
bzw Kontrolle der Nutzung).

In der vorliegenden Arbeit wurde die in der maritimen Antarktis bekannte Verbreitung der
hier nachgewiesenen Arten sowie ihre bisher ermittelten tkologische Praferenzen dargestellt.
Die Ergebnisse der hier durchgefiihrten Korrelations- und Kovarianzanalysen erweitern bzw
bestdtigen das aktuelle Wissen beziiglich der Okologischen Prédferenzen der untersuchten
Arten. Beide Analysen konnten einen entscheidenden Zusammenhang zwischen der
Bodenfauna und der Vegetationsbedeckung zeigen: je dichter die Vegetationsbedeckung
war, umso individuen- und artenreicher waren die erfassten Bodentiergemeinschaften. Der
positive Vegetationseffekt zeigte sich bei allen taxonomischen Gruppen. Auch bei vielen
Einzelarten konnte ein Anstieg der Individuenzahlen mit zunehmender Vegetationsbedeckung
festgestellt werden. Die Kovarianzanalysen offenbarten signifikant hoheren Dichten v. a. bei
mittlerer Vegetationsbedeckung. Dies zeigt die Bedeutung von Vegetation als Habitat fiir die
antarktische Bodenfauna, egal wie stark entwickelt diese Vegetation ist. Bodensubstrate mit
Vegetation bieten einen rdumlich und klimatisch giinstigeren Lebensraum als die vorwiegend
mineralischen Sand-, Kies- und Schotterflédchen.

Die Korrelationsergebnisse bestitigen eine mogliche Limitierung der Fauna durch die
Bodenfeuchte, denn viele taxonomischen GroBgruppen und viele einzelne Arten bildeten bei
hoherer Bodenfeuchte signifikant hohere Dichten (und Artenzahlen innerhalb der
GroBgruppen) aus. Dieser Effekt war am stidrksten bei den Collembola, Actinedida und
Nematoda ausgepriagt. Eindeutig waren weiterhin positive Zusammenhdnge zwischen
insbesondere den Collembola, Oribatida und Nematoda und Parametern, die fiir den Gehalt,
die Zusammensetzung sowie die Qualitidt der organischen Substanz im Bodensubstrat stehen. Je
hoher die Qualitiat dieser Parameter war, desto arten- und individuenreicher traten diese
Gruppen in Erscheinung. Bodensubstrate mit einem entsprechend hohen Anteil organischer
Substanz bieten ebenfalls einen rdumlich und klimatisch giinstigeren Lebensraum und
vermutlich auch ein hoheres Nahrungsangebot. Die Reaktionen einzelner Collembolenarten
hingen mit der Artgruppe zusammen: einheimische Arten folgten meist dem allgemeinen
Trend einer positiven Reaktion auf den Nahrstoffzustand des Bodens, wahrend nicht-heimische
Arten hierauf negativ korrelierten. Nur der Artenreichtum der Actinedida korrelierte negativ
mit Boden-pH, was bedeutet, dass mehr Arten bei niedrigerem Boden-pH nachgewiesen
wurden. Unter den abiotischen Faktoren zeigte die Bodentextur den geringsten Einfluss auf die
Gemeinschaftsparameter.

Die Ergebnisse waren hinsichtlich einer Auswirkung der menschlichen Aktivititen auf die
Bodenfauna nicht persistent iiber alle Tiergruppen, Untersuchungsjahre und faunistischen
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Parameter. Entsprechend waren anthropogenen Auswirkungen ,kryptisch® innerhalb der
Gesamtdaten zu finden und oft iberlagert durch eine hohe Datenvariabilitit. Exakte
statistische Verfahren konnten allerdings signifikante Einfliisse des Menschen auf die
untersuchte Bodenfauna eindeutig nachweisen. In erster Linie handelt es sich hier wohl um
Begehungseffekte, da in den Untersuchungsgebieten weder menschlicher Abfall noch andere
Kontaminationen erlaubt sind und vermutlich auch nicht stattfinden.

Die Anwesenheit von Menschen beeinflusste auf dem Niveau der taxonomischen Grogruppen
vor allem die Gesamtabundanzen. Sowohl die Varianzanalysen als auch z. T. die
Kovarianzanalysen zeigten, dass die Dichten aller Tiergruppen (mit Ausnahme der
Actinedida) in den durch menschliche Begehung beeinflussten Arealen insgesamt
signifikant niedriger waren. Diese Effekte sind allerdings nicht erkennbar, wenn die
einzelnen Taxa zu hoheren taxonomischen/tkologischen Gruppen kombiniert werden. Das
bedeutet, dass die Reaktionen der einzelnen Tiergruppe taxon-spezifisch und nicht kumulativ
waren. Es wurde kein genereller anthropogener Einfluss auf die Artenzahl festgestellt, auch
wenn in einzelnen Jahren fiir die Collembola (2011) und Oribatida (2010) signifikant reduzierte
Artenzahlen in den anthropogen beeinflussten Arealen festgestellt wurden.

Dartiber hinaus zeigten die Kovarianzanalysen eine starke Wechselwirkung zwischen
anthropogenem Einfluss und dem Deckungsgrad der Vegetation. Der menschliche Einfluss
wirkte stdrker negativ auf die Individuendichten in Flichen mit mittlerer Vegetationsdecke.
Wo die Vegetationsbedeckung also lediglich spdérlich war, hatte die menschliche
Begehung groBere Auswirkungen, als dort, wo keine oder viel Vegetation vorhanden war.
Die Wechselwirkung war am stdrksten bei den Collembola, Actinedida, Oribatida und z. T.
auch Nematoda ausgeprdgt. Dies ist von besonderer Bedeutung, da im Falle antarktischer
Lebensrdume generell lediglich groere Ansammlungen geschlossener Vegetation geschiitzt
werden, entweder als ausgewiesene Antarctic Specially Protected Areas (ASPAs) oder als
Bereiche mit Betretungsverbot in den Visitor Site Guidelines fiir die jeweiligen Anlandeorte.

Der anthropogene Einfluss auf die einzelnen Arten war unterschiedlich. Einige Arten wurden
mit zunehmendem anthropogenen Einfluss negativ beeinflusst (niedrigere Abundanzen), einige
wenige andere Arten wurden sogar positiv beeinflusst (hthere Abundanzen). Fiir eine Reihe
von Arten zeigten die Analysen auBlerdem signifikante Wechselwirkungen zwischen der
anthropogenen Wirkung und dem Grad der Vegetationsbedeckung mit signifikant stérkeren
anthropogenen Auswirkungen (ob positiv oder negativ) bei mittel bis stark ausgeprédgter
Vegetationsdecke. Wenn man alle Bodentiergruppen zusammen betrachtet, dann zeigen tiber
35 % der Arten entweder eine positive oder negative Reaktion auf die menschliche
Begehung. Wenn man diejenigen Arten hinzu nimmt, die zwar statistisch nichtsignifikant, so
doch immerhin einen Trend fir eine anthropogene Beeinflussung zeigen, dann sind fast 2/3
aller festgestellten Arten entweder positiv oder negativ beeinflusst. Dies kann als Hinweis auf
eine Verdnderung der Nahrungsnetzstruktur in Arealen unter anthropogenem Einfluss
angesehen werden. Da die artenarmen Gemeinschaften der Antarktis kaum funktionelle
Redundanzen aufweisen, kann die konstante Einwirkung von Menschen insgesamt zu groBeren
Verianderungen bei den Okosystemfunktionen der Bodenlebewesen fiihren.

In Lebensrdumen, die viele verschiedene Mikrohabitate aufweisen, kann die
Artenzusammensetzung zwischen verschiedenen Mikrohabitaten unterschiedlich sein. Diese
kleinrdumige Unterschiedlichkeit zwischen den verschiedenen Arealen ist eine der
Hauptquellen der Biodiversitédt (lokale B-Diversitét). Es ist denkbar, dass Touristen Bodensubstrat
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im Profil ihrer Gummistiefel oder in der Ausriistung transportieren und darin auch Bodentiere
von Mikrohabitat zu Mikrohabitat transportieren und so die Biodiversitit der lokalen
Mikrohabitate verdndern. Es konnte jedoch fiir keine der untersuchten Tiergruppen ein
menschlichen Einfluss auf die B-Diversitédt insgesamt festgestellt werden. Allerdings zeigten die
PERMANOVA-Analysen eine hochst signifikante Interaktion zwischen Lokalitdit und
menschlicher Begehung bei der Diversitdt der Actinediden- und Tardigradenfaunen. Insgesamt
bedeutet dies, dass eine durch Menschen verursachte Verringerung der B-Diversitdt bei diesen
Tiergruppen bestédtigt werden konnte, die aber auf wenige Lokalitdten beschrédnkt ist. Bei der
Analyse der Daten bestimmter Lokationen konnte fiir die Actinedida und Tardigrada eine
Reduktion der B-Diversitdt in den anthropogen beeinflussten Arealen bei etwa 40 % der
Lokationen festgestellt werden.

Auch wenn die Ergebnisse beziiglich einer anthropogenen Auswirkung weder iber die
Tiergruppen noch tiber die Jahre oder Lokationen einheitlich waren, so zeigt die Summe der
Ergebnisse doch wichtige Verdanderungen auf, die auf einen menschlichen Einfluss
zurickgehen. Dariiber hinaus sind viele der Lokationen wéahrend des antarktischen Sommers
auch von groBlen Pinguin- und Robbenkolonien bevélkert, die ebenfalls einen groBen Einfluss
auf die Boden und die Bodenfauna haben. Alle anthropogenen Auswirkungen, die hier
beschrieben wurden, sind also stérker bei den intensiver besuchten Anlandestellen und liegen
deutlich tber denen, die durch Wildtiere verursacht sind.

Aus den erzielten Ergebnissen sind konkrete Empfehlungen fiir einen verbesserten Schutz der
sensiblen antarktischen Okosysteme vor menschlicher Beeinflussung ableitbar. In erster Linie
betreffen diese die PraventivimaSnahmen gegen eine Ein- bzw Verschleppung nicht-
heimischer Bodenorganismen. Hierzu ist eine Verbesserung der Aufkldrung antarktischer
Besucher tiber die Notwendigkeit dieser MaBnahmen und die Kontrolle ihrer
sachgerechten Durchfiihrung notwendig. Dazu gehort auch eine Intensivierung ihrer
Anwendung zwischen subantarktischen und antarktischen Gebieten sowie nach einem Besuch
von Standorten, die bereits hohe Zahlen nicht-heimischer Arten aufweisen, wie z. B. Deception
Island oder Neko Harbour. Weiterhin missen spezielle Mikrohabitate starker geschiutzt
werden, z. B. durch eine Ausweitung der fiir Besucher geschlossenen Bereiche (z. B. in den
jeweiligen Visitor Site Guidelines) um Areale mit initialer oder sporadischer Vegetation sowie
um Flachen mit Schmelzwasserstromen (= Ansammlung organischer Material im Boden und
erhohter Bodenfeuchte). Damit zukiinftig eine weitere Ausbreitung von in der Antarktis nicht-
einheimischen Arten verhindert wird und anthropogene Auswirkungen auf antarktische
terrestrische Okosysteme minimiert werden, ist grundsitzlich eine Einschrinkung der
Gebiete erforderlich, die von Touristen besucht werden diirfen. Hierfiir wird eine
~Positivliste® empfohlen, auBBerhalb das Betreten durch Touristen nicht gestattet sein sollten.
AuBerdem wird die Etablierung eines international durchgefiihrten, langfristigen
bodenbiologischen Monitoringprogramnms angeregt, um ein besseres Verstdndnis der
langfristigen Auswirkungen des Menschen in Gebieten mit starkem Tourismus sowie eine
Erfolgskontrolle und Verbesserungen von SchutzmaBnahmen zu erzielen.
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