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1. Einleitende Übersicht 

Am 31. März 1992 beendete Professor Hempel, der das Insti
tut seit se iner Gründung geleitet hatte, seine Tätigkeit am Alfred 
Wegener-Institut. Bis zur Berufung des neuen Wissenschaftli
chen Direktors leitete Professor Augstein als Stellvertretender 
Direktor das Institut. Am 1. November 1992 trat der Konstanzer 
Biologe Professor Dr. Max Tilzer die Nachfolge von Professor 
Hempel an. In der Folge wurde Professor Fütterer zum Stellver
tretenden Institutsdirektor beste ll t. Professor Augste in kehrte in 
die Sektion Physik I zurück, um sich wieder in erster Linie For
schungsarbeiten zu widmen. 

Die Forschung des Alfred-Wegener-Instituts ist weiterhin auf 
die fo lgenden Schwerpunkte ausgerichtet: 

Das gekoppelte System Ozean-Atmosphäre-Kryosphäre: 
Hierzu gehören Untersuchungen zur Boden- und Tiefen
wassserb ildung in den Polarmeeren, zur Dynamik des 
Meereises sowie zum Energieaustausch zwischen dem 
Ozean und der Atmosphäre und se ine Beeinflussung durch 
die Eisbedeckung. Außerdem wird an der Massenbilanz 
der po laren Eiskappen und der Klimarekonstruktion aus 
Eisbohrkernen gearbeitet. Die Untersuchungen zu chemi
schen Umsetzungen in Troposphäre und Stratosphäre bei
der Polargebiete fallen ebenfalls in diesen Schwerpunkt. 

Marine Ökosysteme: Hier richten sich die Arbeiten vor 
allem auf die Anpassung polarer Organismen an ihre 
Lebensbedingungen, die Besiedlungsgeschichte des pola
ren Benthos, die Populationsdynamik planktischer und 
benthischer polarer Wirbelloser sowie die Produktion und 
den Stoffhaushalt der polaren Ozeane. In der biologischen 
Meeresforschung so llen zukünftig in vermehrtem Umfange 
ökophysiologische Arbeiten durchgeführt werden. 

Der Untergrund der polaren Meere und ihrer kontinenta
len Begrenzungen: Wie bisher steht die Rekonstruktion 
vergangener klimatischer und ozeanographischer Bedin
gungen aus der Ana lyse von Meeresbodensedimenten im 
Mittelpunkt der meeresgeologischen Untersuchungen. Die 
geophysikalische Forschung konzentriert sich auf die 
Struktur des Meeresbodens vor dem Hintergrund der Groß
tektonik in beiden Polargebieten. In der Arktis steht die 
Öffnung des nördlichen Eismeeres, in der Antarktis die 
Geschichte des Aufbrechens von Gondwana im Vorder
grund. 

1. Einleitende Übersicht 

Am 11. März 1992 wurde auf dem Telegrafenberg in Potsdam 
die Forschungsstelle Potsdam des Alfred-Wegener-In stituts eröff
net. Die Forschungsstelle wurde mit dem Zie l errichtet, die 
Erfahrungen der Antarktisforschung der ehemaligen DDR zu 
erhalten und in das A lfred-Wegener- Institut einzugliedern. Diese 
ergänzen in günstiger Weise die westdeutsche Antarktisfor
schung: Während letztere in erster Linie den Ozean sowie die 
Polareiskappen in Antarktis und Grön land bearbeitet, konzen
trierte sich die Polarforschung der ehemaligen DDR auf di e ark
tischen Eisrandgebiete sowie die unvergletscherten Oasen auf 
dem antarktischen Kontinent. Die landgebundene Forschung der 
ehemaligen DDR befaßte sich unter anderem mit der Rolle des 
Permafrostbodens für globale Stoffkreisläufe und der Rekon
struktion des holozänen Klimas aus Seebodensedimenten . Ein 
weiterer wichtiger Schwerpunkt der Polarforschung der ehemali
gen DDR war die Untersuchung der Atmosphäre, insbesondere 
im Hinblick auf das stratosphärische Ozon. Von der Georg-For
ster-Station aus wurde seit 1985 in engem zeitlichen Raster die 
Entwicklung der stratosphärischen Ozon konzentration in der 
Antarkt is untersucht. Diese Arbe iten ergänzen sich in wertvo ll er 
Weise mit den schon bisher am Alfred-Wegener- Institut durch
geführten Arbeiten in der Atmosphäre. In ger ingerem Umfang 
wurden in der ehema ligen DDR auch Untersuchungen an pola
ren Warmblütern durchgeführt. 

In Potsdam wurden zunächst drei Arbeitsgruppen, den oben
genannten Schwerpunkten entsprechend, eingerichtet. Im Laufe 
des ersten Jahres des Bestehens der Forschungsstelle ze igte sich 
die Notwendigkeit, die Atmosphärenforschung in Bremerhaven 
mit der in Potsdam zusammenzu legen. Die wichtigsten Elemen
te der Atmosphärenforschung sind daher inzwischen an der For
schungsste lle Potsdam angesiedelt. Diese Konzentration hat die 
Atmosphärenforschung am Alfred-Wegener- Institut nachhaltig 
gestärkt. Es erwies sich außerdem als vorte ilhaft, die kleine Pots
damer Arbe itsgruppe zur W armblüterbiologie nach Bremerha
ven zu verlegen, um sie besser in die anderen biologischen 
Arbeitsgruppen einzubinden. 

Die Forschungsstelle Potsdam arbeitet nunmehr intens iv 
sowoh l in der Atmosphärenphysik/Luftchemie als auch auf dem 
Gebiet der Geowissenschaften. Die geowissenschaftliche 
Arbeitsgruppe führte im Sommer 1993 mit logistischer Unterstüt
zung von und in enger Kooperation mit russischen Wissenschaft
lern eine Erkundungsexpedition auf die Taymyr-Halbinsel und 
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nach Jakutsien durch. Im Südsommer 1993/94 ging es, ebenfalls 
mit russischen Partnern, zur Bungeroase in die Ostantarktis. In 
beiden Gebieten wurden Seebodensedimente zum Zwecke der 
Klimarekonstruktion beprobt. Die Atmosphärengruppe beschäf
tigt sich mit den chemischen Prozessen der Atmosphäre, insbe
sondere mit dem stratosphärischen Ozon in beiden Polargebie
ten. Hierbei geht es sowohl um die kontinuierliche Messung als 
auch um die Modeliierung der Dynamik der Atmosphäre. Die 
wissenschaftliche Koordination der Arbeiten an der Koldewey
Station auf Spitzbergen liegt nunmehr in Händen der For
schungsstelle Potsdam. Sämtliche Meßprogramme in der antark
tischen Atmosphäre werden nun von der Neumayer-Station aus 
durchgeführt. 

Im folgenden sollen einige herausragende Forschungsergeb
nisse aus den wissenschaftlichen Sektionen kurz dargestellt wer
den. 

Sektion Physik I: Energietransfer Ozean - Atmosphäre 

Im März 1993 konnten zum erstenmal mit dem Flugzeug Tur
bulenz- und Strahlungsmessungen unter winterlichen Bedingun
gen (Lufttemperatur > -20°C) im Bereich der Framstraße durch
geführt werden. Dabei wurde gefunden, daß bei labiler vertika
ler Dichtesch ichtung 

der Wärmefluß vom Ozean in die Atmosphäre im Mittel 
dem Quadrat offener Wasserflächen proportional ist 

der Wärmetransferkoeffizient zwar linear mit wachsender 
Eiskonzentration abnimmt, sich aber nicht mit der Ober
flächenrauhigkeit des Meereises ändert 

die aerodynamische Rauhigkeit des Meereises mit der 
Höhe der Eisschollen über dem Wasser linear zunimmt. 

Aus diesen Befunden wurden neue wirklichkeitsnahe Parame
ter zur Darstellung der Austauschprozesse in Meereisgebieten 
abgeleitet. 

Physik 11: Fertigstellung des Hydrographischen Atlas für das 
Südpolarmeer 

Mit der Drucklegung des Hydrographischen Atlas für das Süd
polarmeer im Jahre 1992 und der darauffolgenden wissenschaft
lichen und öffentlichen Vorstellung wurde ein umfangreiches 
und langfristiges Projekt des Instituts abgeschlossen. Der Atlas 
wurde in vielen wissenschaftlichen Begutachtungen als exzel
lenter Meilenstein in der Tradition ozeanographischer Atlanten 
gewertet. Es gab auch viel Lob wegen sei ner ansprechenden gra
phischen Gestaltung. Die validierten Daten, die zur Erstellung 

des Atlanten in einer Datenbank gesammelt wurden, sind welt
weit interessierten Wissenschaftlern und Institutionen auf CD 
ROM zugänglich gemacht worden. 

Sektion Meeresphysik und Meßwesen: Entwicklung einer 
Zeilenkamera für die Fernerkundung des Meereises 

Für die Fernerkundung von Meereis werden zur Validierung 
satellitengestützter Messungen und zur Bestimmung der Eissitua
tion während meteorologischer Experimente vom Flugzeug und 
Hubschrauber aus Line-Scanner eingesetzt. Diese erfassen 
während eines Meßfluges ein Gebiet von mehreren hundert 
Quadratkilometern als digitales Bild mit einer räumlichen Auflö
sung von einigen Metern abhängig von Flughöhe und -geschwin
digkeit. Die hohe Auflösung emlöglicht die Analyse kleinskali
ger Phänomene, während die beträchtliche Abdeckung Grund
lage für statistische Aussagen und Vergleiche mit Satellitendaten 
ist. Im Berichtszeitraum wurde ein Line-Scanner für den sichtba
ren Spektralbereich bezüglich seiner Empfindlichkeit verbessert 
und ein neuer Line-Scanner entwickelt, der über die thermische 
Infrarotstrahlung die Temperatur der Erdoberfläche messen 
kann. Der kombinierte Einsatz beider Systeme ermöglicht die 
Differenzierung von Meereis unterschiedlichen Alters und unter
schiedlicher Dicke. 

Atmosphärengruppe Potsdam/Luftchemie Bremerhaven: 
Messungen mit dem Infrarot-Spektrometer bei Mondlicht 

Das an dei' Koldewey-Station betriebene Infrarot-Spektrome
ter wurde weiterentwickelt, um Absorptionsmessungen mit Hilfe 
des Mondlichtes durchführen zu können. Damit waren im 
Dezember 1992 erstmals derartige Messungen während der 
Polarnacht möglich. Das ist u. a. deswegen von Bedeutung, da 
wähl'end der vier Monate andauernden Polamacht jene chemi
schen Umwandlungsprozesse ablaufen, welche die Atmosphäre 
für den stratosphärischen Ozonabbau im Frühjahr vorbereiten, 
In der Antarktis sinken die aufgrund der kalten Temperaturen aus 
gasförmigem HN03 gebildeten Aerosole (polal'e stratosphäri
sche Wolken), die in Zusammenhang mit dem katalytischen 
Ozon abbau wichtig sind, ab. Dies führt zu einer Ven'ingerung 
des gesamten NOy Budgets im stratosphärischen Polarwirbel. 
Die Mondmessungen zeigen, daß, im Gegensatz dazu in der 
Al'ktis, im Winter 1992/93 trotz zeitweiliger tiefer Temperaturen 
ein Absinken dieser Partikel nicht stattgefunden hat. Ebenso 
gelang es mit den FTIR Mondmessungen die Abnahme von 
CION02 und HCI in der dunklen arktischen Stratosphäre nach
zuweisen. 



Sektion Geologie: Untersuchungen zur rezenten Tiefen- und 
Bodenwasserzirkulation mittels stabiler Isotopen 

Um den Nährsalzgehalt von Tiefen- und Bodenwassermassen 
vergangener Zeiten zu rekonstruieren, gibt es zwei quantitativ 
interpretierbare Signale. Beide, das d l3C-Signal und das Cadmi
um-Signal werden in den Gehäusen benthischer Foraminiferen 
gespeichel·t, die in den jeweiligen Wassermassen leben. In den 
fossil erhaltenen Foraminiferen bestimmter Meeresgebiete 
widersprechen sich diese bei den Signale jedoch. Um diese für 
jede Art von Rekonstruktion und Modeliierung des glazialen 
Ozeans entscheidende Dishepanz lösen zu helfen, wurde die 
heutige Beziehung zwischen Nährsalzgehalt und d l3C-Signal im 
SC02 der Tiefen- und Bodenwassermassen des Weddellmeeres 
untersucht. Für paläozeanogl·aphische Rekonstruktionen wird in 
der Regel eine empirische lineare Beziehung zwischen Nähr
salzgehalt und d l3C-Signal der Tiefen- und ßodenwassermasse 
angenommen. 

Unsel·e Messungen von extrem schweren d 13c Verhältnissen 
im SC02 der Tiefen- und Bodenwassermassen haben nun 
gezeigt, daß heute im Weddellmeer diese lineare Beziehung 
zwischen Nähl·salzgehalt und d l3C-Verhältnis entkoppelt ist. Bei 
sehr niedrigen Temperaturen erfolgt, vemutlich während des 
Prozesses der Bodenwasserbildung, eine stärkel·e Isotopenfrak
tionierung beim Gasaustausch (C02) zwischen Atmosphäre und 
Oberflächenwasser, als bishel· berücksichtigt wurde. Da dieser 
Prozeß nur das d l3C-Signal betrifft, also entkoppelt ist vom 
Nährsalzgehalt, könnten so unterschiedliche Signale im Cd und 
im d 13C von benthischen Foraminiferen erzeugt werden: d l3C 
täuscht zu hohe Nährsalzgehalte vor, während Cd die "wahl·e" 
Situation widerspiegel n könnte. 

Sektion Geophysik/Glaziologie: Feststellung kurzfristiger 
Klimaschwankungen im Eem-Interglazial 

Im Rahmen des europäischen Greenland Ice Core Project 
(GRIP) wurde ein 3 km langer Eisbohrkern auf dem höchsten 
Punkt des grönländischen Inlandeises erbohrt, der eine zeitlich 
hochaufgelöste Rekonstruktion des Klimas während der letzten 
200 000 Jahre erlaubt. Die Analyse des Verhältnisses der stabi
len Sauerstoffisotope ((j 180 2) zeigt, daß die letzte Interglazialzeit 
im Gegensatz zum Holozän durch weite und sehr kurzfl·istige 
Klimaschwankungen gekennzeichnet war. Die Ursachen für die
se Temperatur-Instabilitäten (bzw. für die jetzige relative Stabi
lität) sind derzeit noch nicht bekannt. 
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Sektion Chemie: Umweltchemikalien in antarktischen Tieren 

Zur Früherkennung globaler Umweltveränderungen und zum 
Schutz der Umwelt untersuchen Chemiker des Alfred-Wegener
Instituts, wie stark Tiere der Polargebiete mit Stoffen aus hochin
dustrialisierten Gebieten kontaminiert sind. Diese Stoffe werden 
hauptsächlich über die Atmosphäre in die Polargebiete transpor
tiert und in Geweben dort lebender Tiere angereichert. Tierana
lysen aus den vergangenen Jahren zeigen eine zunehmende 
Belastung der Antarktis mit persistenten chlorhaitigen Umwelt
chemikalien. Die Gehalte dieser Stoffe in antarktischen Tieren 
sind jedoch niedrig und liegen drei Größenordnungen unter 
denen in Nordseetiel·en. So wurden in antarktischen Fischen 
Organochlorverbindungen im Bereich von 10 - 20 ng/g Fett 
nachgewiesen; in Pinguinen wurden hundertmal höhere, in Krill 
fünfmal geringere Konzentrationen gefunden. In diesen Unter
schieden spiegeln sich die Nahrungsbeziehungen und die 
Lebensweisen dieser antarktischen Tiere wider. 

Geowissenschaftliche Arbeitsgruppe Potsdam: Variabilität des 
antarktischen Eisschildes während der letzten 100 000 Jahre 

Geowissenschaftl iche U ntersuchu ngen an Seesed i menten aus 
antarktischen Oasen lieferten wichtige Informationen über Auf
bau und Schwankungen des Ostantarktischen Eisschildes. 
Radiokohlenstoff-Altersdatierungen zeigen, daß es in der letzten 
Kaltzeit Perioden gegeben hat, in denen die heute eisfreien 
Gebiete (Oasen) ebenfalls eisfrei waren. Diese Erkenntnisse 
sprechen für einen in Mächtigkeit und Ausdehnung variierenden 
Eisschild während der letzten 100000 Jahre. 

Biologie I: Temperaturansprüche von polaren Makroalgen als 
Hinweis für ihre Ausbreitungsgeschichte 

Südliche Algenarten sind aufgl·und dei· langen Kaltwasserge
schichte der Antarktis (> 14 Mio. Jahre) an wesentlich niedrigere 
Temperaturen angepaßt als arktische Arten, die erst seit weniger 
als 3 Millionen Jahren tiefen Temperaturen ausgesetzt sind. Die 
Temperaturansprüche bipolar verbreiteter Arten sind gerade so 
hoch, daß eine Überquerung des Tropengürtels am Höhepunkt 
dei· letzten Eiszeit möglich war. Diese Ergebnisse haben Bedeu
tung für die Prognose von Veränderungen der geographischen 
Verbreitung von Makroalgen und von Algen-Tiergemeinschaften 
angesichts möglicher globaler Temperaturveränderungen. 
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Biologie 11: Kontrolle der Wachstumsrate mariner 
Planktonalgen durch die Verfügbarkeit von Kohlendioxid 

In den meisten Situationen w ird der W achstumsertrag mariner 
grüner Pflanzen durch die Verfügbarkeit von Nährsa lzen (mei
stens Nitrat oder Ammonium) kontro lliert, die W achstumsraten 
jedoch durch die Verfügbarkeit von Li cht. Laborexperimente 
und Modellrechnungen haben nunmehr ergeben, daß bei Algen, 
die ausschließli ch freies Kohlendiox id (C0 2) nutzen können, d ie 
Di ffusionsrate vom CO2 an d ie Oberfl ächen heran sow ie d ie 
Freisetzung von CO2 aus Bikarbonat die W achstumsraten kon
tro llieren können. Dies w ird dadurch erk lärt, daß im M eerwasser 
der Ante il von freiem CO2 am insgesamt vorhandenen anorgani
schen Kohlenstoff sehr klein ist und d ie D iffu sion des CO2 an d ie 
Zelloberfläche heran der raten begrenzende Schritt für die Auf
nahme von f reiem Kohlendiox id ist. Dieses Ergebni s hat mögli 
cherwe ise we itreichende Konsequenzen für das Verständnis der 
Steuerung des globalen Kohlenstoffkreislaufs durch die Lebens
gemein schaften der Ozeane. 

Zur Steigerung der w issenschaftli chen Effizienz w urde am 
A lfred -Wegener-Institut ein Programm zur Förderung besonderer 
Forschungsthemen eingeri chtet: Zweimal im Jahr können vor 
allem jüngere M itarbeiter be i der Instituts leitung die interne För
derung besonderer Forschungsvorhaben beantragen. Es so llen 
insbesondere i nterd isz ipl i näre Forschungsvorhaben gefördert 
werden, die infolge ihrer besonderen Aktualität im Forschungs
plan des Instituts noch nicht berücksichtigt worden sind. Di e 
Förderung erstreckt sich auf d ie Bereitstellung von PersonalsteI
len sow ie von Sachmitteln. Bei der ersten Begutachtung im 
Dezember 1993 w urde ein Projekt in das Förderprogramm auf
genommen. Die Förderung w ird für jewe ils ein Jahr ausgespro
chen und kann insgesamt für einen Zei traum von drei Jahren 
erfolgen. 

Die Expeditionstäti gkeit mit FS " Po larstern " hatte ihren 
Schwerpunkt mit insgesamt acht Fahrtabschnitten wieder in der 
Anta rkti s. Nach einer glaz io log ischen Kampagne von Januar bis 
März 1992 mit Ei sbohrungen und Bodenuntersuchungen für den 
ERS-1-Satelliten im Rahmen des in ternationalen Filchner-Ronne
Schelfe isprogramms w urden im April und Mai die Vorgänge 
wä hrend und nach der Eisbil dung in der W assersäule w ie auch 
d ie Lebensgemeinschaften im M eereis untersucht. 

Besondere Anforderungen an Wissenschaft und Besatzung 
stellten die ungünstigen Eis- und W etterverhältni sse während 
des Fahrtabschnittes im Hochwinter von Juni bis August, der 
dritten Überwinterung der " Polarstern " im antarkti schen W ed
dellmeer. Hydrographi sche Messungen für die dritte Meßphase 

der Weddellw irbel-Studi e standen im Vordergrund . Zum ersten 
Mal wurde auch die Vertei lung des Phyto- und Zoopl anktons in 
der W assersäule im Hochw inter gemessen. 

Ein geowissenschaft licher Fahrtabschnitt führte im Spätw inter 
in das Scoti a-Meer, um dort Sedimentproben zur Rekonstru ktion 
von Paläozeanographie und -klima zu gew innen. 

Den Abschluß des Winterexperiments bildete der Abschnitt 
" Frühling am Eisrand", auf we lchem von Oktober bi s November 
im Rahmen der Joint Globa l Ocean Flux Study (J GOFS) der Koh
lenstofff luß zwischen der Deckschi cht und dem Meeresboden 
untersucht wurde. 

Im Februar 1993 w urden in der Framstraße zwischen Sva lbard 
und Grön land Untersuchungen zur Dynami k des Meereises 
durchgeführt . M essungen zur Dynamik der unteren Atmosphäre 
erfo lgten gemeinsam mit den Po larflugzeugen, die von Long
yearbyen aus operi erten. Nach einer längeren W erftze it im M ai 
folgte eine Expedition in die Ostgrönl andsee, in deren Rahmen 
in erster Linie die Entstehung der Ostgrönland-Polynya unter
sucht wurde. Von August b is Oktober 1993 war " Polarstern " mit 
dem ru ss ischen Forschungsschiff " Ivan Kireyev" auf einer 
gemeinsamen deutsch-russischen Exped ition akti v, während 
we lcher erstmal ig für deutsche Forscher Arbeiten in der ru ss i
schen Wirtschaftszone des nördli chen Eismeeres bis in die Lap
tewsee durchgeführt werden konnten. D iese Expedition hatte in 
erster Linie ozeanographi sche, biologische und geowissen
schaftli ehe Z ielsetzungen. Für das Alfred-Wegener- Institut 
bes itzt diese Expedition auch deswegen eine besondere Bedeu
tung, da in Kooperation mit ru ss ischen Forschern bisher unzu
gängliche Gebiete in den euras ischen Schelfmeeren zugänglich 
w urden. 

Nationale Zusammenarbeit: 

Das Alfred-W egener- Institut in Bremerhaven ist durch einen 
Kooperationsvertrag eng mi t der Universität Bremen verbunden. 
Beru fungen auf Professorenste il en werden gemeinsam durchge
führt. Es w ird angestrebt, mit der Universität Potsdam einen ähn
li chen Kooperationsvertrag abzuschli eßen und ebenfa ll s ge
meinsame Berufungen durchzuführen. Partnersc haftsverträge 
bestehen auch mit den Universitäten Oldenburg, Hamburg und 
Kiel. 

Das Alfred -W egener-Insti tut ist die zentrale KoordinationssteI
le für alle deutschen Unternehmen auf dem Gebiete der Polar
fo rschung. Diese w ird ergänzt durch die in der Satzung des Insti
tuts verankerte Aufgabe, die Logistik für diese Unternehmen 
bereitzustell en. Das Institut arbeitet mit der Deutschen For-



schungsgemeinschaft (DFG) zusammen. Der von der DFG in der 
zweiten Bewilligungsperiode laufende Schwerpunkt "Antarktis
forschung" erfordert eine enge Abstimmung mit dem Alfred
Wegener-Institut. Wissenschaftler des Instituts beteiligen sich 
intensiv an diesem Schwerpunktprogramm. Häufig führen sie 
gemeinsame Projekte mit Universitätswissenschaftlern durch. 
Enge wissenschaftliche Kontakte bestehen auch mit der Bundes
anstalt für Geowissenschaften und Rohstoffe, Hannover, mit der 
Bundesanstalt für Fischerei , Hamburg sowie mit dem Geomar 
Forschungszentrum für marine Geowissenschaften und dem 
Institut für Polarökologie der Universität Kiel. In Potsdam erge
ben sich enge Kontakte mit dem Potsdam Institut für Klimafol
genforschung und dem GeoForschungsZentrum. In Bremen wur
den regelmäßige Koordinationstreffen mit anderen in der Mee
resforschung tätigen Institutionen abgehalten: der Universität 
(Fachbereich Chemie, Fachbereich Geowissenschaften, Sonder
forschungsbereich SFB 261), dem Zentrum für marine Tropenö
kologie sowie dem Max-Planck-Institut für Marine Mikrobiolo
gie. Ziel ist die Abstimmung gemeinsamer Forschungsarbeiten 
und der Logistik . 

Internationale Zusammenarbeit: 

Das Alfred-Wegener-Institut ist in zahlreiche internationale 
Projekte integriert. Besondere Aufmerksamkeit wurde im 
Berichtszeitraum der Intensivierung der Kontakte mit der Kom
mission der Europäischen Gemeinschaften gewidmet. Das Inter
nationale Büro koordiniert die aus dem Institut an die EG-Kom
mission gestellten Förderungsanträge. 

Um die bilateralen Kontakte des Alfred-Wegener-Instituts zu 
fördern , hat der neue Wissenschaftliche Direktor einige der 
wichtigsten in der Polarforschung tätigen Institutionen besucht. 
Es waren dies Institute in Großbritannien (British Antarctic Sur
vey, Scott Polar Research Institute), Norwegen (Norsk Polar Insti
tutt, Norsk I nstitutt for Luftforskn i ng, Institute of Mari ne Research 
in Bergen, Nansen Environmental and Remote Sensing Center, 
Bergen, Marine Biological Station, University Trondheim, Uni
versity of Troms0: Department of Arctic Biology, Institute of 
Medical Biology, The Norwegian College of Fisheries Science; 
Roald Amundsen Centre for Polar Research), Rußland (Arctic 
and Antarctic Research Institute (AARI), VINII Geologia), USA 
(National Science Foundation), Australien (Australian Antarctic 
Division), Neuseeland (Antarctic Center), Frankreich (lFREMER) . 
Der deutsch-russischen Kooperation kommt für die Arktisfor
schung sowohl auf dem Land als auch in den arktischen Seege
bieten besondere Bedeutung zu. Von russischer Seite sind in 
erster Linie das AARI, St. Petersburg, das Murmansk Marine Bio-
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logical Institute (MMBI), Murmansk sowie das Shirshov Institute 
for Oceanology, Moskau wichtige Partner des Instituts. Neben 
dem AWI sind an den maringeologischen Untersuchungen auch 
andere deutsche Institutionen, insbesondere das Geomar in Kiel , 
beteiligt. 

Am Alfred-Wegener-Institut fanden zahlreiche kleinere inter
nationale und nationale Symposien statt. Wichtige Koordinati
onsfunktionen auf internationaler Ebene nehmen das Scientific 
Committee on Antarctic Research (SCAR), das International Arc
tic Science Committee (IASC), das Arctic Ocean Sciences Board 
(AOSB) sowie das Council of Managers of Antarctic Programmes 
(COMNAP) wahr, in denen Mitglieder des Alfred-Wegener-Insti
tuts an zentraler Stelle bete i I igt sind. 

Öffentlichkeitsarbeit: 

Das Alfred-Wegener-Institut pflegt sehr intensive Kontakte zu 
den Medien, insbesondere zur Presse und zum Fernsehen. 1993 
hat das Alfred-Wegener-Institut gemeinsam mit dem Deutschen 
Schiffahrtsmuseum in Bremerhaven die Ausstellung" 125 Jahre 
deutsche Polarforschung" erarbeitet, die am 14. Oktober 1993 
durch den Bundesminister für Forschung und Technologie, Dr. 
Paul Krüger, eröffnet wurde. Diese Ausstellung wird in der Folge 
auch in anderen Städten gezeigt. 

Ausblick: 

Auch in Zukunft wird das Alfred-Wegener-Institut seine For
schungstätigkeit auf die Polargebiete konzentrieren . Dabei w ird 
eine Verstärkung der Arbeiten in der Arktis angestrebt. Die 
Änderung der geopolitischen Situation (Auflösung des Ost
blocks) ermöglicht es, vordem nicht zugängliche Gebiete in der 
Arktis zu erforschen. In der Meeresforschung sollen neben den 
Flachwasser- und Schelfregionen in zunehmendem Maße die 
Tiefseeregionen in die Arbeit einbezogen werden. Die landge
bundene Polarforschung konzentriert sich auf die Periglazialrau
me der Arktis, die polaren Eisschilde und die unvergletscherten 
Bereiche der Antarktis . Ein weiterer landgebundener Schwer
punkt ist die Untersuchung der Atmosphäre, die durch Arbeiten 
vom Forschungsschiff " Polarstern" aus auf den Überfahrten zwi
schen Nord- und Südhalbkugel ergänzt w ird . Die Rolle der 
Polargebiete im globalen Klimageschehen und in den globalen 
Stoffkreisläufen steht weiterhin im Zentrum des Interesses. 
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2.1 Internationales Büro (Le itung Dr. Giermann) 

Das Internationale Büro des AWI ist zuständ ig für das Sekreta
riat der Deutschen IOC-Sektion (siehe 2.1.1), das Sekretariat des 
Deutschen Landesausschusses SCAR/IASC (siehe 2.1.2) und das 
EG-Büro des AWI (siehe 2.1.3). Als Nationale Kontaktsteile für 
Anfragen zu Aktivitäten, w issenschaftli chen Beobachtungen und 
Ergebnissen in der Antarktis (im Rahmen des Antarktisvertrages) 
hat sie außerdem für das BMFT und das Auswärtige Amt die 
jährlichen nationalen Berichte erstellt, die an al le Antarktisver
tragsstaaten vertei lt werden; die Kontaktsteile sammelt entspre
chend die Berichte der anderen Länder. Eine Broschüre zum 
Antarktisvertragssystem (in deutsch) wurde in der Bundesrepu
blik an zah lreiche Interessenten verschickt. 

Das Internationale Büro ist außerdem die Koordinationsstelle 
der deutsch-neuseeländischen Vereinbarung über die wissen
schaftli che Zusammenarbeit in der Antarkt is und wurde regel
mäßig von der Bundesanstalt für Geowissenschaften und Roh
stoffe (BGR), Hannover, über deren Aktivitäten in Nordvictoria
land unterrichtet. 

2.1.1 Sekretariat der Deutschen IOC-Sektion (IOC 
= Intergovernmental Oceanographic Commis
sion/ Zwischenstaatliche Ozeanographische 
Kommission der Unesco, Paris) 

An der 25. Sitzung des IOC-Exekutivrates im März 1992 
sowie an dessen 26. Sitzung im Februar 1993 und der darauffol
genden 17. Sitzung der IOC-Vol lverversamm lung, al le in Paris, 
nahm Dr. Giermann als Delegierter teil. An der Vo llversamm
lung beteiligte sich auch Prof. Tilzer, um sich ein Bild von die
sem für die internationa le Koordinierung der Meeresforschung 
wichtigen Gremium zu machen. Über die vorausgegangenen 
Sitzungen der Deutschen IOC-Sektion im Auswärtigen Amt in 
Bonn und die Sitzungen der IOC selbst I iegen Berichte des 
Sekretariats vor . 

Als neuer Schwerpunkt der IOC kristallisierte sich die Einrich
tung eines Globalen Meeresbeobachtungssystems (GOOS - Glo
bal Ocean Observing System) heraus, das von der Umweltkonfe
renz in Rio (UNCED, Juni 92) starke Unterstützung erhielt. Die 
Deutsche IOC-Sektion setzte eine ad hoc Arbeitsgruppe für 
GOOS ein, die sich im Juni 92, im Januar 93 und im Dezember 

93 traf. Sie betonte jedoch auch die Wichtigke it eines deutschen 
Engagements in TEMA, dem IOC Trainingsprogramm für die 
Dritte We lt. 

Im Februar 1992 nahm Dr. Giermann an dem vom BMFT 
(über den IOC Trust Fund) finanzierten Trainingskurs über 
küstennahe Sedimentation und die Entwick lung der Küstenum
welt in Kuala Lumpur, Malaysia, teil. 1993 konnte das Sekretari
at der Deutschen IOC-Sektion Gespräche mit dem BMFT über 
eine Fortführung der IOC Trainingsku ~se erfolgreich ab
sch ließen. Es werden drei weitere Kurse finanziert, an deren Vor
bereitung und Durchführung sich das Sekretariat betei I igt. Dr. 
Giermann w ird als Instructor 1994 nach Pakistan und 1996 nach 
Indonesien entsendet. 

Da die Bundesrepublik Deutschland neben den Polargebieten 
ein besonderes wissenschaftl iches Interesse an der Meeresfor
schung im Indischen Ozean hat C, Sonne" 1993, "Meteor" 1995), 
half Dr. Giermann der Region bei der Einrichtung einer neuen 
Organisation mit dem Namen "Indian Ocean Marine Affairs 
Cooperation" (10MAC), die eng mit der IOC zusammenarbeitet. 
Dr. Giermann vertrat die Bundesrepublik bei den Sitzungen des 
zwischenstaatli chen Standing Committee von IOMAC. 

2.1.2 Sekretariat des Deutschen Landesausschusses 
SCAR/IASC (SCAR = Scientific Committee on Ant
arctic Research; IASC = International Arctic 
Science Committee; beide nicht-gouvernemental) 

An der 2 . Sitzung des Landesausschusses in Bremerhaven im 
Mai 1993, die das Sekretariat betreute, nahmen vom AWI Prof. 
Tilzer und 10 Mitarbeiter teil. Ein Bericht mit Empfehlungen liegt 
vor. Der Landesausschuß begrüßte die Z iele des Umweltschutz
protokol ls zum Antarktisvertrag und bat, bei der Umsetzung 
dafür zu sorgen, "daß nicht durch restriktive Reglement ierungen 
eine Versch lechterung der deutschen Forschungsmöglichkeiten 
herbeigeführt w ird" . Der Landesausschuß bestätigte auch, daß 
die deutsche Beteiligung an der Arktisforschung wesentl ich sei. 

Im Berichtszeitraum haben AWI-Wissenschaft ler in drei (von 
acht) SCAR Arbe itsgruppen und drei (von sechs) Spezia listen
gruppen mitgearbeitet; Prof. Tilzer ist Permanent Delegate in 
SCAR. In IASC-Gruppen sind sechs AWI-Wissenschaftler Mit
glied; Prof. Fütterer ist Mitglied des Council. 



Die deutschen Antarktisforschungsberichte an SCAR (German 
Antarct ic Research Reports to SCAR) Nr. 14 - 1992 und Nr. 15 -
1993 wurden herausgegeben . Im Juni 1992 nahmen Dr. Koh
nen, Prof. Arntz und Dr. Plötz an der 22. Sitzung der SCAR-Voll
versamm lung in Bariloche, Argentinien, teil , Dr. Kohnen weiter
hin an Sitzungen von COMNAP und SCALOP. Prof. Tilzer und 
Dr. Kohnen nahmen an einer weiteren COMNAP/SCALOP-Sit
zung in Ch ristchurch, Neuseeland, im Juni 1993 teil. 

2.1.3 EG-Büro 
Das EG-Büro des AWI wurde im Apr il 1993 im Internationa

len Bü ro des AWI eingeri chtet, vor allem um den Kontakt mit 
den Direktionen der Generaldirektion XII sowie den deutschen 
EG-Vertretungen (EG KontaktsteIle Bremen, Koordinierungsstelle 
EG der Wissenschaftsorganisationen, Bonn und Brüssel ) zu pfle
gen. 

Im Juni 1993 führten Prof. Til zer, Prof. Schrems, Dr. Gier
mann und Dr. Schulz-Baldes erste Gespräche in Brüssel. Im Sep
tember 1993 nahmen Prof. Tilzer und Dr. Kohnen an einem 
ECO PS Workshop zum Thema " European Collaboration in Pol ar 
Resea rch" in Granada teil. 

Ende 1993 wurden elf EG Proj ekte mit einem Gesamtvolumen 
von über 2 Millionen ECU, an denen sich die EG mit 930.000 
ECU bete iligt, vom AWI betreut. Die Projekte gehören den 
Bereichen " Umwelt" und "MAST" sowie " Humankapital & 
Mobilität" an. Das Projekt ESMOS/A RTIC (Koordinator Dr. Neu
bel') wurde mit der Note " Exce ll ent" bewertet. In diesem Projekt 
ste llt das AWI den Koordinator, in allen anderen Fäll en ist das 
AWI Vertragspartner. Für weitere acht Projekte liegen Anträge 
vor (Stand Oktober 93) . 

Für di e "European Conference on Grand Challenges in Ocean 
and Pol ar Sciences", die im September 1994 in Bremen stattfin 
den w ird, ist 1993 ein Loca l Organizing Committee unter dem 
Vors itz von Prof. Til zer eingeri chtet worden (Vertreter ist Dr. 
Kohnen). Internationa les Büro und Logistik des AWI sind an den 
Vorbereitungen beteiligt. Der Convenor der Tagung ist der Vor
sitzende von ECOPS (European Committee on Ocean and Pol ar 
Sc iences von EG und ESF), Prof. Hempel. 

2.2 Internationales Büro für Meeres- und Polar
forschung, Lateinamerika (Leiter: Prof. Arntz) 

Die Zusammenarbe it mit Argentinien, Bras il ien und Chil e 
w urde we iter ausgebaut. Die beiden Antarkt is-Projekte ANT 1 
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und 2 mit dem argentini schen Antarktisinsti tut IAA (lnstituto 
Antarti co Argentino) in Buenos Aires haben zu ei nem regen Aus
tausch zwischen AWI und IAA geführt. Die deutsche Annexstat i
on an die argent ini sche Antarkti sstation Jubany wurde zu Saiso
nende 1993 weitgehend fertiggeste llt und am 20. 1. 1994 offizi
ell der Bestimmung übergeben. Gemeinsame Arbeiten sind in 
größerem Umfang ab 1994 geplant. Die Argentinier haben drei 
weite re Antarkti sprojekte vorgesch lagen, die in der Sitzung der 
Gemischten Kommission in Bonn (April 1993) diskutiert wur
den . Zwei meeresbiologische Projekte w urden 1992 erfo lgreich 
abgeschlossen . Die Partner haben sich zu erneuter Kooperation 
mit veränderter Fragestellung entschlossen. 

Die Zahl der Projekte mit Bras ilien betrug Anfang 1993 16. 
Der Schwerpunkt in der Zusammenarbeit 1993 lag in der Durch
fü hrung eines Workshops im August in Niteroi zu r Präsentation 
der Ergebnisse der "Victor-Hensen" -Reise 1990/9 1 nach Bras ili
en. All e maßgebli chen bras ili anischen Meeresforschung betrei
benden Institutionen waren vertreten . Im Rahmen der Diskussi
on w urde auch die Mögli chkeit einer zweiten "Victor-H ensen" 
Re ise besprochen . Eine gemeinsame Finanzierung wurde von 
der Gemischten Deutsch-Bras iliani schen Kommission im Okto
ber 93 in Bonn bekräftigt. 

Durch den Gastaufentha lt von Prof. Arntz in Chile sind die 
dortigen Kooperationsmögl ichkeiten verbessert und ausgebaut 
worden. In Vorbereitung für 1994 sind ein Kurs zur Cru staceen
Bio log ie und eine Expedition zur Erforschung von mar inen Bak
ter ienmatten auf dem Schelf. 

Die Zusammenarbeit mit M ex iko befindet sich noch immer in 
der Vorbereitungsphase. 

2.3 Nationaler Koordinator, SCAR Filchner
Ronne-Schelfeis-Programm (Koordinator: 
Prof. Miller) 

Im Juni 1992 fand der 7th In ternational Workshop of the 
Filchner-Ronne Ice Shelf Programme in der Nähe von Münster 
statt. Darüber berichtet FRISP Report no. 6 (1992), herausgege
ben von 01'. Oerter. 

2.4 Koordinator, Nationales Deutsches WOCE
Programm (Koordinator: Prof. Augstein) 

Die deutschen Projekte zu WOCE (World Ocean Circu lation 
Experiment) werden se it Oktober 1993 aussch ließlich durch das 
BMFT Ref. 5:&5 gefördert. Die M ittel verwaltet für den BMFT der 
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Projektträger BEO in der Außensteile Warnemünde. Antragstel
ler für den Verbund der WOCE-Vorhaben ist das AWI, das mit 
den Universitäten Kiel, Hamburg, Bremen und Heidelberg sowie 
mit dem MPI für Meteorologie in Hamburg Verträge als Auftrag
geber abgeschlossen hat. Dem AWI obliegen die Verwaltung der 
Mittel, die Koordination des Verbundes und die Berichtspflicht 
gegenüber dem BMFT. 

2.5 Geschäftsstelle des Wissenschaftlichen 
Beirats der Bundesregierung Globale Umwelt
veränderungen (leiter: Prof. Schulz-Baldes) 

Das 1990 gegründete " Nationale Global Change-Sekretariat" 
arbeitete zusammen mit dem BMFT Referat 521 und dem Pro
jektträger "Umweltsystemforschung" intensiv an der Forschungs
rahmenkonzeption "G lobale Umweltveränderungen" mit. Ein 
weiterer Schwerpunkt war die Betreuung der Wanderausstellung 
"Global Change - unsere Erde im Wandel " . 

Im Sommer 1992 wurde das Nationale Global Change-Sekre
tariat in die neu geschaffene "Geschäftsstel le des Wissenschaftli
chen Beirats der Bundesregierung Globale Umweltveränderun
gen" integriert. Im Rahmen einer von BMFT und BMU zu glei
chen Teilen finanzierten Zusatzaktivität an der Geschäftsstelle 
wurden in ausgewäh lten Arbeitsfeldern (Forschungskonzeptio
nen, internationale Forschungskoordination, Öffentl ichkeitsar
beit, Herausgabe der Zeitschrift "G loba l Change Prisma") die 
Arbeiten des Sekretariats weitergeführt. 

Die Geschäftsste lle unterstützte den Beirat durch umfassende 
Zuarbeit, bereitete die monatlichen Sitzungen vor und nach, 
überwachte die Vergabe von Aufträgen an Dritte und verwaltete 
zentral die Finanzmittel des Beirats und der diesen zugeordneten 
persönlichen Assistenten. . 

Das erste Gutachten des Beirats, das am 7. 6. 1993 dem Bun
deskanzler und den zuständigen Fachministern Wissmann und 
Töpfer übergeben wurde, befaßte sich mit einer Systemanalyse 
des globalen Wandels . Auf der Basis der darin festgelegten Prio
ritäten wird das Programm für die zukünftige Beiratsarbeit ent
wicke lt. 

Weiter nahm der Geschäftsführer als einer der deutschen Ver
treter an den Beratungen der IGFA (International Group of Fun
ding Agenc ies) in Tou louse teil. Hier, wie auch auf der Sitzung 
des Human Dimension Programme des ISSC in Paris, wurden 
wertvolle Kontakte zu den großen internationalen Programmen 
im Bereich des Globalen Wande ls geknüpft. 

2.6 International PIPOR Coordinating Office 
(leitung: Prof. Augstein) 

Das " Programme for International Polar Ocean Research" 
(P IPOR) wurde als Reaktion auf das von der ESA 1986 ausge
schriebene Announcement of Opportunity (AO) für den ersten 
europäischen Fernerkundungssatelliten ERS-1 ins Leben gerufen. 
In ihm sind 38 von der ESA ausgewählte Principal Investigators 
(PI) aus 10 Staaten vertreten. Das PIPOR Koordinationsbüro 
unterstützt die beiden PIPOR Coordinating Investigators und 
koordiniert und überwacht die regional gegliederten Teilprojek
te. Es dient darüber hinaus als Kontaktste il e zwischen der ESA 
und den PIPOR-Pls . 

1992 hat das Büro die Aktiv itäten zum Empfang von 
ERS1 /SAR-Daten (SAR = Synthetic Aperture Radar) an der 
Antarkti sstation O'Higgins für die Ze iträume januar, März, ju li 
sowie November/Dezember koordiniert. Darüber hinaus oblag 
dem Büro die w issenschaftliche Planung der Vergleichsmessun
gen am Boden für die SAR-Daten während der " Polarstern "
Expedition ANT X/4 (1992) und der "james Clark Ross"-Expediti
on im November/Dezember 1992. 

1993 erarbeitete das Büro die Eckdaten für die Beobachtungs
zeiten an der deutschen ERS-1 Empfangsstation auf O' Higgins 
und handelte die von der PIPOR-Gruppe gewünschten Ein
schaltzeiten mit der ESA aus. 

Für die Feldmessungen im Rahmen verschiedener Arktisexpe
ditionen 1993 in der Grönlandsee wurden al le SAR Einschaltzei
ten mit den beteiligten Institutionen abgesprochen und bei der 
ESA eingereicht. 

Das First ERS-1-Symposium in Cannes im November 1992 
diente als Forum für den Austausch erster Ergebnisse aus der 
ERS-1-Mission sowie zur Koordination der weiteren M iss ionsab
schnitte. Während des Symposiums wurde festgelegt, beim 
PIPOR-Büro eine Datenbank zu erstel len, die alle innerhalb der 
Gruppe verfügbaren SAR-Daten sammelt. Diese Datenbank 
kann seit Ende März 1993 genutzt werden. 

Im Oktober 1993 führte das Büro in Hamburg einen PIPOR
Workshop durch. Ansch ließend fand in Hamburg ein zweites 
ERS-1-Symposium der ESA statt, be i dem das Koordinierungs
büro wiederum die PIPOR-Gruppe vertrat. Dabei wurden eine 
Bestandsaufnahme der gele isteten Arbeit erste ll t und die Richtli
nien für die Arbeit der PIPOR Gruppe in bezug auf die ERS-2 
und RADARSAT Missionen festge legt. Gegenwärtig werden die 
von der ESA geforderten Vorschläge für die ERS-2 M ission aus
gea rbe itet. 



2.7 Formelle bilaterale Absprachen des AWI 
(Dr. Giermann) 

Das AWI traf 1992-93 sechs bilaterale Absprachen (Memo
randa) mit ausländischen Instituten und bereitet weitere vm: 

(1) Memmandum on Antarctic Marine Research between the 
Alfred Wegener Institute fm Polar and Marine Research 
(AWI), Bremerhaven, Germany, and the Nethel"lands Mari
ne Research Foundation (SOZ), The Hague, Netherlands 
(gezeichnet von den Direktmen von AWI und SOZ; datiert 
31.3.1992). 

(2) Kooperationsabsprache zwischen AWI und NIOZ zu 
jGOFS (gezeichnet von Vertl"etern des AWI und des NIOZ; 
datiert 6.5. 1992). 

(3) Proposal fm a programme of cooperation in polar marine 
science between the P.R. China (2nd Institute of Oceano
graphy S.O.A.) and Germany (Alfred Wegenei' Institute fm 
Polar und Marine Reseal'ch) (gezeichnet by AWI, Head, 
Section Bio 11; datiert 9.6. 1992). 

(4) Protocol of Intention on Cooperation between the Mur
mansk Marine Biological Institute (MMBI) and the Alfred 
Wegener Institute (AWI), Bremerhaven (gezeichnet von 
den Direktmen von MMBI und AWI; datiert 29. 12. 1992). 

(5) Memorandum of the Meeting of Representatives of the 
Arctic and Antarctic Reseal"Ch Institute (AAR!), the AII-Rus
sia Research Institute fm Geology and Mineral Resources 
of the Wmld Ocean (VNIIO), and the Alfred Wegener Insti
tute for Polar and Marine Research (AWI), St. Petersburg, 
15 - 17 March 1993, on joint research in a broad array of 
discipl ines including wmk related to global change issues 
(gezeichnet von den Direktmen AARI, AWI, VNIIO; nicht 
datiert) . 

(6) Memmandum of the International Wmkshop on the Russi
an-German Coopel'ation in and around the Laptev Sea, St. 
Petersburg, 10- 12 May 1993 (gezeichnet von den Direk
toren AARI, AWI, GEOMAR, 10RAS, RINCAN, VNIIO, 
ZjSP RAS, IPÖ; nicht datiert). 

(7) Die Zusammenarbeit mit NSF (Washington, D.C.), die die 
Mitreise amerikanischer Wissenschaftler auf der "Polar
stern" sowie den Aufenthalt von AWI-Wissenschaftlern in 
amerikanischen Instituten beinhaltet, soll auf eine formelle 
Grundlage gestellt werden. Ein "letter agreement" auf der 
Basis eines Abkommens über die wissenschaftliche 
Zusammenarbeit zwischen NSF und BMFT ist geplant. Zu 

2. Internationale und nationale Zusammenarbeit 

vmbeitenden Gesprächen besuchte Prof. Tilzer im Sep
tember 1993 NSF in Washington, D.C. 

2.8 Bilaterale Gespräche zur Förderung einer 
umfassenden Zusammenarbeit (Prof. Tilzer) 

Auf mehl'eren Reisen 1993 stellte der Direktm, Prof. Tilzer, 
die Aktivitäten des AWI vor und führte Kooperationsgespräche. 
Das AWI hat auch ausländische Wissenschaftler zu Kooperati
onsgesprächen nach Bremel'haven eingeladen. 

Im März besuchten Prof. Tilzer, Prof. Fütterer, Dr. Kohnen 
und Dr. Hubberten das Arctic and Antarctic Research Institute 
(AARI), das All Russian Research Institute for Geology and Mine
ral Resources of the Wmld Ocean (VNIIO) und das Zoologische 
Institut der Russischen Akademie der Wissenschaften (ZISP) in 
Sankt Petersburg. Sie besprachen gemeinsame Projekte in Arktis 
und Antarktis und unterzeichneten eine Kooperationsabsprache 
zwischen AARI, VNIIO und AWI . 

Im April besuchten Prof. Tilzer und Dr. Paulenz die Univer
sität und das Norsk Polar Institutt in Oslo sowie das Institute of 
Marine Research und die Universität in Bergen. 

Im Mai besuchten Prof. Tilzer und Prof. Arntz Argentinien, 
Uruguay und Chile. Schwerpunkt in Buenos Aires waren 
Gespräche im Instituto Antartico Argentino über die Logistik der 
deutschen Annexstation in jubany sowie die künftige Abwick
lung gemeinsamer Unternehmungen. In Montevideo wurde 
beschlossen, die Antarktisfmschung an der Universität durch 
Einladen von Gastwissenschaftlern zu fördern. Das Instituto 
Antartico Uruguayo wurde als künftiger Partner für eine logisti
sche Zusammenarbeit ausgewählt. In Santiago de Chile stand 
die Teilnahme am internationalen Seminar "Science in Antarc
ti ca" im Vmdergrund. 

Im juni besuchte Prof. Tilzer die australischen Antarctic Divi
sion in Hobart, Tasmanien, und infmmierte sich über deren logi
stische Möglichkeiten und das wissenschaftliche Programm. 
Weitere Besuche galten dem Antarctic Cooperative Research 
Centre, dem CSIRO Marine Labmatmy and dem Bureau of 
Metorology. Es wurde abgesprochen, die Kontakte zwischen 
dem AWI und AAD zu vertiefen. 

Mitte Oktober besuchte eine Delegation des British Antarctic 
Survey (BAS, Cambridge) unter Leitung des Direktms Dr. Drewry 
zu Kooperationsgesprächen das AWI. Diesen ging ein Besuch 
von Prof. Tilzer in Cambridge (BAS, SPRI) im Februar vmaus. 
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Ende Oktober besuchte Prof. Tilzer mehrere Institutionen in 
Norwegen wie die Meeresbiologische Station der Universität 
Trondheim und relevante Institute der Universität Tromsö. Die 
Zusammenarbeit zwischen den Wissenschaftlern stand im Vor
dergrund der Gespräche. Eine europäische Einbindung sei anzu
streben (ESF). 

Im Dezember besuchten Prof. Tilzer und Dr. Giermann IFRE
MER (Institut fran<;:ais de recherche pour I'exploitation de la mer) 
in Paris. Ein Informationsaustausch in dt'ei Bereichen wurde 
abgesprochen: Logistik (01'. Kohnen - M. Girard), wissenschaftli
che Programme (Prof. Miller - M. Cavanie) und Technologie 
(prof. Krause - M. Legrand). 

2.9 Nationale Zusammenarbeit (AGF, DFG, 
Universitäten) 

Das Alfred-Wegener-Institut koordiniert die Polarforschung in 
der Bundesrepublik gemäß seiner Satzung. Im Vordergrund 
stand 1992-93 die Kooperation mit den Universitäten Bremen 
und Potsdam, die Mitarbeit in der AGF (Umweltvet'bund) und 
die Fortführung des DFG-Schwerpunktprogrammes "Antarktis
forschung" . 

Die Zusammenarbeit zwischen AWI-Wissenschaftlern und 
Hochschullehrern der Universität Bremen im Rahmen von Beru
fungskommissionen war überaus konstruktiv und einvernehm
lich. 

Die Universität Bremen lud die Direktoren des AWI, des ZMT 
sowie des MPI für Marine Mikrobiologie mehrmals zu Arbeitses
sen in Bremen ein (27. 11. 1992, 23.2. 1993 und 7. 12. 1993). 
Sie führten zu einem überaus intensiven Erfahrungs- und Gedan
kenaustausch. Für das AWI sind vor allem die folgenden Aspek
te von Bedeutung: 

Die Nutzung des FK "Victor Hensen" durch die Universität 
Bremen, das ZMT sowie das MPI. 

Die Lehrtätigkeit von AWI Wissenschaftlern an der Univer
sität Bremen; eine verstärkte Kurstätigkeit von AWI Wis
senschaftlern für Bremer Studenten am AWI. 

Die Entwicklung eines Forschungsverbundes "Umweltfor
schung" an der Universität Bremen. 

Am 22. 3. 1993 fand ein ausführliches Gespräch zwischen 
Prof. Tilzer und dem Rektor und Konrektor der Univet'sität Bre
men über Fragen von gemeinsamem Interesse statt. Am 26. 
Oktober 1993 fand in Potsdam ein Gespräch von Prof. Tilzer 
und Dr. Paulenz mit Prof. Mitzner, Rektor der Universität Pots-

dam, statt. Es wurde vet'einbart, einen Kooperationsvet'tt'ag abzu
schließen. 

In dem 1992 gegründeten AGF-Forschungsverbund "Umwelt
vorsorge" ist neben sieben weiteren Großforschungseinrichtun
gen auch das Alfred-Wegener-Institut beteiligt. Die Forschungs
aktivitäten des AWI im Rahmen des Verbundes konzentrieren 
sich auf den Schwerpunkt "Chemie und Transport von Spuren
stoffen in der Atmosphäre" mit den Teilbereichen "Ozonbildung 
in der planetaren Grenzschicht" und "Abbau der stratosphäri
schen Ozonschicht in der Nordhemisphäre". 

Die Fortführung des DFG-Schwerpunktprogrammes "Antat'k
tisforschung" (Koordinator Prof. Hempel) sicherte dem AWI die 
Zusammenarbeit mit den deutschen Universitäten und Hoch
schulen. Die Förderung von Arbeiten in arktischen Gebieten 
erweiterte das Programm wesentlich. FS "Polarstern" wurde von 
Wissenschaftlern des Schwerpunktprogrammes optimal genutzt. 



3. 

3. Forschungsarbeiten - Expeditionen 

3.1 Zehnte Antarktisexpedition der "Polar
stern" (Dezember 1991 bis Februar 1993) 

3.1.1 Antarktisexpedition ANT X/2, 
Punta Arenas - Kapstadt 

Der Fahrtabschnitt ANT X/2 begann am 4.1.1992 in Punta 
Arenas und endete am 26.3.1992 in Kapstadt. Er galt überwie
gend geowissenschaftlichen und glaziologischen Fragen, deren 
Untersuchung mit umfangreichen Arbeiten an Land und auf dem 
Eis verbunden war. (Fahrtleitung Prof. H. Mi Iler). 

"Polarstern" war in dieser Saison weitgehend von den sonst 
üblichen Versorgungsaufgaben entlastet, weil ein Schiff, das 
wegen des Neubaus der Neumayer-Station gechal·tel't worden 
war, diese Aufgaben übernahm. Dafür hatte "Polarstern" aber 
zwei unabhängige Forschergruppen abzusetzen und zu unter
stützen, 

Im Drescher Inlet beobachteten Biologen über mehrere 
Wochen hinweg das Freß- und Tauchverhalten von Robben und 
Pinguinen. Sie setzten damit bereits früher begonnene Arbeiten 
fort. Mit Hilfe weiterentwickelter Verfahren zur Bestimmung der 
Tauchtiefe und zur Untersuchung des Freßverhaltens konnten 
sie neue Ergebnisse zur Ökophysiologie dieser Tiere gewinnen. 

Eine große Gruppe von Glaziologen setzte die Arbeiten an 
einem langfristigen Forschungsprogramm auf dem Ronne Schelf
eis fort, das Teil des internationalen Filchner-Ronne-Schelfeis
Programms ist. Es befaßt sich mit dem Massenhaushalt und dei' 
Dynamik des Schelfeises. Aufbauend auf Ergebnissen früherer 
Expeditionen wurden in dieser Kampagne besonders die Prozes
se an der Schelfeisunterseite untersucht. Um die SAR- und Alti
meterdaten des ERS-1 Satelliten besser interpretieren zu können, 
wurden mit umfangreichen "ground truth" Studien die tatsächli
chen Verhältnisse am Boden erkundet und festgehalten. Außer
dem wurde die Vermessung von Bewegung und Deformation 
des Schelfeises fortgesetzt. Als geodätischei' Bezugspunkt für die 
pl'äzisen Lage- und Höhenbestimmungen diente dabei die 
argentinische Station Belgrano 11, an der ein Expeditionsteilneh
mer die entsprechenden Beobachtungen durchführte. 

Die Glaziologen interessierte außerdem die Dynamik und die 
Energiebilanz des Meereises. Ihre Untersuchungen stützten sich 
auf Satellitendaten, die auch an Bord empfangen und bearbeitet 

wurden, direkte Beobachtungen mit Hilfe von Meßbojen und 
einer vom Hubschrauber aus eingesetzten Zeilenbildkamera. 
Schwerpunkt dieses Fahrtabschnitts waren geophysikalische 
Arbeiten zur Untersuchung der Erdkruste und ihl'er sedimentären 
Bedeckung sowie begleitende marin-geologische Untersuchun
gen. Es wurde, ebenfalls aufbauend auf Ergebnissen fl'üherer 
Expeditionen, in ausgewählten Gebieten zwischen der Antarkti
schen Halbinsel und dem Astl'id Rücken gearbeitet. Damit ist die 
Kartierung der sedimentären Bedeckung sowie der Strukturen 
der tieferen Erdkruste in Schlüsselgebieten vervollständigt wor
den. 

Während der Reise mußte das wissenschaftliche Programm 
für einige Zeit unterbrochen werden, um das südafrikanische 
Versorgungsschiff "Agulhas", das mit einem ilTeparablen Ruder
schaden fast manövriel'Unfähig war, aus dei' Packeiszone zu 
eskortieren. Ein Hilfsschiff aus Südafrika übernahm dann die 
weitere Begleitung. Auf der Rückreise nach Kapstadt war noch 
ein Teil der Baumannschaft von der Neumayer-Station an Bord, 
Außerdem reisten die 14 Teilnehmer der Sommerkampagne an 
der Georg-Forster-Station mit. 

3.1.2 Antarktisexpedition ANT X/3, 
Kapstadt - Kapstadt 

Vom 27. März bis zum 19. Mai 1992 wurden von dem FS 
"Polarstern" aus auf der Verbindungslinie zwischen Kapstadt 
und der Neumayer-Station sowie im Küstenbereich vor der 
Antarktisstation vorwiegend biologische Untersuchungen bei 
herbstl ichen Meereisbedingungen dmchgefü hrt (Fahrtleiter: 
Prof. M. Spindler). 

Das Hauptanliegen der Reise war eine ausführliche Bepro
bung der Lebensgemeinschaften im Meereis und im oberen 
Bereich (500 m) der Wassersäule. Daneben wurden barophile 
Bakterien und das Benthos in Tiefen größer als 1000 m erforscht. 
Mit einem benthopelagischen Trawl wurden fÜI' eine Reihe phy
siologischer Studien Fische gefangen, Die physikalischen Umge
bungsbedingungen wmden laufend dmch hydrographische 
Messungen erfaßt. Diese Messungen dienten auch zur detaillier
ten Aufzeichnung der dreidimensionalen Struktur der Küsten
front vor dem antarktischen Kontinent in dem Sektor zwischen 
4°E und 12°W, 
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An den Arbeiten auf dem Schiff wirkten neben 31 deutschen 
Wissenschaftlern und Technikern 20 Teilnehmer 9 ausländi
scher Forschungsinstitutionen mit. Dementsprechend erfolgt 
auch die Bearbeitung der Proben und Meßwerte in bett-ächtli
chem Umfang interdisziplinär und in internationaler Zusam
menarbeit. 

3.1.3 Antarktisexpedition ANT X/4, 
Kapstadt - Puerto Madryn 

Dieser Fahrtabschnitt (vom 21. juni bis zum 5. August 1992) 
war die dritte Reise der "Polarstern" im antarktischen Winter. Er 
bildete auch die dritte Meßphase der Weddell-Wirbel-Studie 
und leistete mit hydrographischen Messungen zwischen Kap
stadt und dem Antarktischen Kontinent (längs der WOCE-Linie 
SR2) ferner einen bemerkenswerten Beitrag zum internationalen 
World Ocean Cil'culation Experiment (WOCE) (Fahrtleiter: Prof. 
P. Lemke), 

Das Beobachtungsprogramm enthielt neben den dichten 
hydrographischen Sondierungen und Wasserprobennahmen 
regelmäßige Messungen des thermischen und kinematischen 
vertikalen Aufbaus der Atmosphäre, aller Größen zur Spezifikati
on der atmosphärischen Randbedingungen an der Meeresober
fläche, der physikalischen Eigenschaften des Meereises und des
sen Schneedecke. Ferner wurden die optischen und elektroma
gnetischen Eigenschaften der Schnee- und Eisoberflächen unter
sucht, um Satellitendaten, vor allem die des europäischen 
Satelliten ERS-1, zu überprüfen, Außerdem wurden mit Ferner
kundungsmessungen die Bedeckung, Konzentration und Bewe
gung des Meereises großflächig bestimmt. 

Schließlich lieferten die Wasser- und Meereisproben Informa
tionen über die Verteilung des Phyto- und Zooplanktons sowie 
der Nährstoffe im Meereis und in der oberen Wassersäule im 
Hochwinter. 

Dieser Fahl,tabschnitt stellte wegen der ungünstigen Wetter
und Eisbedingungen und der Polarnacht besondere Anforderun
gen an die Schiffs- und Forschungsbesatzung. 

3.1.4 Antarktisexpedition ANT X/5, 
Puerto Madryn - Punta Arenas 

Während des südlichen Spätwinters, vom 8. August bis zum 
26. September 1992 war "Polarstern" Stützpunkt für meeresgeo
logische Studien im Argentinischen und Georgischen Becken, 

im Südsandwich-GI'aben, dem Scotia Meer und der Drake Pas
sage (Abb 1). Fahrtleiter war DI'. R. Gersonde. 

Großes Gewicht wurde auf eine ausführliche Beprobung der 
Oberflächensedimente gelegt. Aus den Proben soll die Vel'tei
lung informativer Sedimentkomponenten (u. a. Tonminerale, 
Kohlenstoff, Quarz, Opal) abgeleitet und die Verteilung von 
Mikroorganismen unter rezenten Umweltverhältnissen anhand 
benthischer Foraminiferen, Diatomeen und Radiolarien ana
lysiert werden. Die dabei gewonnenen Erkenntnisse helfen bei 
der Rekonstruktion früherer Klimabedingungen aus Meeressedi
menten der südlichen Polarregion. Zu diesem Zweck wurden an 
40 Stationen Sedimentkerne (mittlere Länge 10m) mit dem 
Schwere- und dem Kolbenlot gezogen. Vermessungen des Mee
resbodens mit dem Hydrosweep-System und Registrierungen der 
Sedimentstruktur mit dem Parasound-System begleiteten diese 
Beprobungen. Die Bearbeitung der Daten erfolgt überwiegend 
innerhalb des bremischen Sonderforschungsbereichs der Deut
schen Forschungsgemeinschaft: "Südatlantik im Spätherbst: Re
konstruktion von Stoffhaushalt und Stromsystemen" . 

Parallel zu hydrographischen Messungen wurde der Nähr
stoffgehalt in Wasserproben festgestellt und Plankton mit spezi
ellen Netzen gefangen. Zusammengenommen tragen die so 
gewonnenen Daten zur Aufklärung aktueller Sedimentationsvor
gänge bei. 

Um im jahr 1995 die geodynamischen Prozesse ausführlich 
untersuchen zu können, wurden in der Randzone des Südsand
wich-Grabens Voruntersuchungen vorgenommen. Das dort mit 
Dredgen gewonnene Material eröffnet einen ersten Einblick in 
die geodynamischen Vorgänge. 

Schi ießI ich vel'vollständigten regelmäßige hydrographische 
Serien das Meßprogramm. Sie tragen dazu bei, den Wassermas
senaufbau und die Vermischungsprozesse im Bereich der 
Polarfront und der Subantarktischen Front zu beschreiben bzw. 
abzuschätzen, sowie die Lage des Antarktischen Zirkumpolar
stroms im Spätwinter zu bestimmen. 

3.1.5 Antarktisexpedition ANT X/6, 
Punta Arenas - Kapstadt 

ANT X/6 (Frühling am Eisrand) wurde im Rahmen dei' interna
tionalen Southern Ocean - joint Global Ocean Flux Study (SO
jGOFS) vorbereitet und durchgeführt. Alle 51 Wissenschaftler an 
Bord bearbeiteten Fragen im Rahmen dieses Programms, das 27 
Standardparameter zur Erfassung des Kohlenstoffflusses zwi
schen der Deckschicht und dem Meeresboden vorschreibt. 
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Abb 1.: Fahrtroute der "Polarstern" während der Antarkti sexpedit ion ANT-X/5 und d ie mittlere Meereisverbreitung wä hrend der Reise 

Zusätz li ch w urde eine Reihe von anderen Parametern gemessen, 
die auf die Besonderheiten des Südpol armeeres zugeschnitten 
sind (M eereis, Spurenmetall e, Warmblüter). Zi el dieser Fahrt war 
es, die Entw icklung des pe lag ischen Systems in drei charakteri
stischen W asserkörpern zu verfol gen: W eddellw irbe l, südlicher 
Z irkumpolarstrom, Polarfrontzone. Das Gebiet vor der schmel
zenden M eereisgrenze, die zu dieser Jahreszeit an der Front zwi
schen W eddellw irbel und dem Zirkumpolarstrom lag, sollte 

besonders berücks ichtigt w erden. Di e Fahrt begann am 29. 9. 
und endete am 30.11.1992 (Fahrtleitung Prof. V. Smetacek). 

Damit Phytopl anktonblüten, die für den Kohlenstoffkreisl auf 
von besonderer Bedeutung sind, sich entw ickeln können, ist 
eine ausreichende Licht- und Nährsa lzzufuhr (e inschließli ch 
Spurenstoffe w ie Ei sen) notw endig sowie ein im Verhältnis zur 
Primärproduktion geringer Fraßdruck. Es w ird angenommen, 
daß solche günstigen Bedingungen am schmelzenden Meerei s-
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rand im Frühjahr auftreten. Das Gebiet entlang der Weddell
Scotia-Konfluenz von der Spitze der Halbinsel bis etwa zu den 
Süd-Sandwich-Inseln ist besonders produktiv und daher schon 
häufig untersucht worden. Diesmal wurde daher der weniger 
bekannte landferne Sektor östlich dieser Inse lgruppe als 
Untersuchungsgebiet gewäh lt. 

Zunächst wu rde auf einem Schnitt entlang der Packeisgrenze 
eine Reihe von Stationen durchgeführt, um die Gründe für den 
West-Ost Grad ient in der Produktivität zu überprüfen. Danach 
wurden drei meridionale Schnitte (entlang 6°W) vom packeisbe
deckten W eddellwirbel (ca . 600 S) bis in die Pol arfrontzone 
(46°S) mit enger Stationsfolge aufgenommen. Zwischen dem 
ersten und zwe iten Schnitt wurden in der Schmel zwasserzone 
treibende Sinkstoffallen ausgesetzt und in situ Inkubationsexpe
rimente durchgeführt. 

Aus den M eßdaten der vertikalen Profile der Wassersäule und 
der kontinuierlichen Registrierungen von Temperatur, Salzge
halt, Kohl endioxid und Chlorophyl l im Oberflächenwasser 
konnten w ir für den Untersuchungszeitraum ein dreidimensio
nales Bi ld der Entwicklung des Plankton und der Folgen für den 
Kohlenstofffluß zeichnen: Nicht im schmelzenden Eisrandgebiet 
- wie im Westen -, sondern an der Pol arfront hatten sich A lgen
blüten gebi ldet. Die Gesamtb iomassen (>280 mg Chl.a m-2) ent
sprachen denen, die sonst nur von f lachen Schelfmeeren 
bekannt sind; die max imal gemessene Produktion von 3 g Koh
lenstoff m-2 Tag-1 wird im Weltmeer kaum überschritten. Die 
Abnahme von Kohlendioxid sowie von 234Thorium im Ober
flächenwasser dokumenti erte den Aufbau von partikulärem 
organischem Kohlenstoff bzw . dessen Export in die Tiefe. Am 
Meeresboden wurde die Auswirkung absinkenden organ ischen 
Materia ls auf die chemischen Vorgänge des interstit iell en Was
sers mit einem Freifall gerät aufgenommen. 

Der gewonnene umfangreiche Datensatz wurde bereits an 
Bord in einer Datenmatrix erfaßt und allen Beteiligten zur Ver
fügun g, Ergänzung und we iteren Verarbeitung in ihre Heimatin
stitute mitgegeben. 

3.1.6 Antarktisexpedition ANT X/7, 
Kapstadt - Ushuaia 

Die Untersuchungen dieses Fahrtabschnitts (3 . 12. 1992 bis 
22. 1. 1993) waren ein Teil der W eddell-Wirbel-Studie, die 
1989 begann und zum World Ocean Circu lation Experiment 
(WOCE) be iträgt. Fahrtleiter war Dr. E. Fahrbach . 

Nach der Versorgung der Neumayer-Station begann das w is
senschaft liche Programm im zentralen Weddell meer zwischen 
Kapp Norvegia und der Joinvilleinse l. Die ozeanographi schen 
Arbeiten umfaßten die Messung von Vertikal profilen der Tempe
ratur, des Salzgehaltes und des Geha ltes an Spurenstoffen im 
M eerwasser auf hydrographischen Stationen. Der Aufzeichnung 
langfr istiger Ze itreihen dienten Verankerungen mit Strömungs
messern, von denen 19 nach zweijähriger M eßdauer aufgenom
men und neun neu ausgelegt wurden. In zwe i Verankerungen 
waren Sedimentfallen eingebaut, di e abs in kende Partikel auffan
gen. Eisecho lote, die Zeitreihen der Eisdicke über der Veranke
rungsposition messen, wurden in sechs Verankerungen einge
setzt. Mit diesen Messungen läßt sich die Zirku lation und die 
W assermassen verteilung des W eddellwirbels best immen. Dar
aus kann man den ozean ischen Massen-, Wärme- und Salztrans
port ins süd li che W eddellmeer berechnen, der den Beitrag die
ses M eeresgebietes zur Klimaw irksamkeit des Ozeans begrün
det. 

Die chem ischen Untersuchungen befaßten sich mit den im 
M eerwasser gelösten anorganischen und organischen Substan
zen. Es wurde die Vertei lung von Nitrat, Nitrit, Ammonium, Sili 
kat und Phosphat in der Wassersäule bestimmt. Das Treibh aus
gas Kohlendioxid wurde gemessen, um festzustellen, ob dieses 
Gas im Weddellmeer überwiegend vom Ozean an die Atmo
sphäre abgegeben w ird oder umgekehrt. 

Im Rahmen biologischer Programme wurde die Verteilung 
verschiedener Pl anktonarten erfaßt, die Produktion und der 
Stoffumsatz gemessen und die Anpassung unterschiedlicher 
Organ ismen an antarktische Bedingungen untersu cht. Um die 
Verfügbarkeit von Nährstoffen im Stoffkreis lauf zu bestimmen, 
ist nicht nur der Aufbau organischer Substanz, sondern auch der 
Abbau durch Bakterien von Bedeutung, der in ei nem mikrobio
logischen Projekt behandelt wurde. Zur Abschätzung der Wir
kung zunehmender UV-B Strahlung auf das Phytoplankton und 
die im Wasser lebenden Bakteri en wu rde an 19 Positionen die 
Eindr ingtiefe der Strah lung unterschiedlicher W ell enlängenbe
reiche gemessen . 

Nach dem Absch luß der Arbe iten auf dem Hauptschnitt war 
ein Vorstoß nach Süden entlang des Larsen Schelfeises mögli ch. 
Während sich normalerweise die Eisdecke im südwestl ichen 
W eddellmeer kaum öffnet, waren in diesem Jahr we ite Gebiete 
mit wen iger als 50% Eis bedeckt. Bei 69°S begann ein Schnitt 
von der Schelfe iskante aus nach Nordosten . Hier ga lt besondere 
Bedeutung dem Ausstrom von W eddellmeer-Bodenwasser, das 
am Kontinenta labh ang nach Norden fließt. Aus den Messungen, 
die etwa auf der Hälfte zwischen einem wah rschein lichen Ent-



stehungsgebiet di eser Wassermasse, dem Fil ch ner-Ronne Schelf
eis, und der Joinv ill einsel liegen, kann man feststell en, ob auch 
im westlichen Weddellmeer Bodenwasser geb ildet w ird, und es 
ist mögli ch, die Absinkgeschwindigkeit des Bodenwassers sowie 
die Intens ität der Vermischung mit den umliegenden Wasser
massen abzu leiten. 

3.1.6 Antarktisexpedition ANT X/B, 
Ushuaia - Bremerhaven 

Auf der Heimreise aus der Antarktis vom 24. 1. bi s 22. 2. 1993 
(Fahrtl ei ter: Prof. G. Krause) waren die meisten Untersuchungen 
Teil langfri st iger Beobachtungsprogramme. Dazu gehörten fast 
alle chemischen Spurenstoffprojekte, die globa le Erfassung des 
Koh lendioxids-Gehalts in Luft und Oberflächenwasser, d ie 
Ozonmessungen sowie die Aufnahmen der Temperaturvertei 
lungen in der Deckschi cht des Meeres mit XBT- und in der 
Atmosphäre mit Radi osonden. 

Erstmalig wurde das im AWI neuentwicke lte Schiffs lidar
Gerät eingesetzt, das nach acht Tagen Insta ll ationsze it nahezu 
im Routinebetrieb gefahren werden konnte. Parall el dazu w ur
den sowoh l für das neue System als auch für die Satelli tenferner
kundung der we ltwe iten Verteilung von Algen za hlreiche opti 
sche Eigenschaften des Meerwassers gemessen. 

D ie Konzentration des Ozons in Bodennähe stieg beim Über
queren der Innertropi schen Konvergenzzone (etwa am Äquator) 
sprunghaft auf fast den doppelten Wert an (von 20 auf 35- 40 
ppb). Die M essungen so llen klären, ob hauptsäch lich die stärke
re anthropogene Belastung der Nordhemisphäre oder aber 
natü rliche Effekte diesen Anstieg verursachen. 

In der Südhemisphäre liegt die Ru ßbelastung der Luft über 
dem Ozean unterhalb der Nachweisgrenze des an Bord einge
setzten, empfindli chen Gerätes. Auf der Nordha lbkugel störte 
Saharastaub diese Messungen ze itwe ise erheblich, so daß ei ne ' 
eventuell stärkere Rußbelastung der nördlichen Hemi sphäre, die 
infolge des größeren vom Menschen hervorgerufenen Eintrags 
auf der Nordha lbkugel erwartet w ird, wahrscheinli ch nicht 
nachgewiesen werden konnte . 

Die fortlaufenden Registrierungen der (OrKonzentration in 
Luft und W asser haben ergeben, daß das Meer zwischen 40° 
und 30° Süd (02 aufnimmt während zwischen 300 S und 5° 
Nord fluktuierende Übersättigungen angetroffen w urden. 

Das W asserstoffperox id, ein w ichtiges " Reinigungsm ittel " in 
der Luft, zeigt ein Konzentrationsprofil mit einem breiten M ax i
mum zwischen den W endekreisen. Seine Konzentration in der 
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sauberen Atl antikluft hängt hauptsächlich von der Sonnenein
strahlung ab. Die bisherigen Messungen deuten darauf hin, daß 
es woh l überwiegend aus der Luft und weniger durch photoche
mische Reaktionen im Meerwasser in das Oberflächenwasser 
gelangt. 

3.2 Neunte Arktisexpedition der "Polarstern" 
(Februar - Oktober 1993) 

3.2.1 Arktisexpedition ARK IX/1 a, 
Bremerhaven - Longyearbyen 

Diese erste Winterexped ition in die Arktis (26.2 .-24.3. 1993) 
hatte die Meteorolog ie und Meereisforschung in der Framstraße 
zum Schwerpunkt. (Fahrtleiter Dr. H . Eicken). 

Unter äußerst extremen w interli chen Bedingungen (be i durch
schnitt l ich -37°( während der ersten Woche) w urde die " Polar
stern" in der Framstraße westli ch von Spitzbergen an einer 
großen Eisscholl e festgemacht, um atmosphär ische Grenz
schicht-Untersuchungen über Kalt lu ftausbrüche und den Wär
meaustausch im Bereich der Eisrandzone durchzuführen. Für 
diese Arbeiten lag die Federführung be im Meteorologischen 
Institut der Univers ität Hamburg, in Zusammenarbeit mit dem 
Max-Planck-Inst itut für Meteoro log ie und ei ngebunden in ein 
international abgestimmtes Meßprogramm. Hierzu gehörten 
auch Flugzeugmessungen über der Framstraße, an denen sich 
das AWI mit se inen Flugzeugen " Polar 2" und " Polar 4" betei lig
te (" REFLEX 2": Rad iat ion and Eddy Flux Experiment zur Unter
suchung mesoskaliger atmosphärischer Verhältni sse). 

Dieses umfangreiche Programm wu rde durch ozeanographi
sche Messungen unterstützt. Hinzu kamen wasser- und luftche
mi sche Messungen, bio log ische Probennahmen sowie breit 
gefächerte Untersuchungen der Eigenschaften des M eereises 
und der Lebensgeme inschaften im Eis. 

Die Expedition erbrachte wertvo lle Daten, die zum Verständ
ni s der meteoro log ischen Prozesse in der winterlichen arkti
schen Grenzsch icht beitragen. Es war möglich, die Eigenschaf
ten des Eises be i bis lang nicht untersuchten extremen Winter
temperaturen zu messen sowie Bas isdaten zur Interpretat ion von 
Fernerkundungs-Methoden (E RS-1) zu erfassen . Auch der Einfluß 
interner Wellen auf di e Bewegungen von Eisschollen w urde 
untersucht. Die Eisb iologen konnten ze igen, daß die Winterver
hältnisse im Eis ke ine aktiven Lebensprozesse zul assen ; Fische 
und Krebse unter dem Eis sind jedoch aktiv. Darüber hinaus 
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wurden M essungen zur Kohl endioxid-Verteilung zwischen Was
ser und Atmosphäre erfo lgreich durchgeführt. 

3.2.2 Arktisexpedition ARK IX/l b, 
Longyearbyen - Bremerhaven 

Ozea nographische Untersuchun gen der w inter li chen Schich
tungs- und Z irkulation sverhältnisse standen bei diesem Fahrtab
schnitt (24. 3. - 18. 4. 1993) auf dem Programm. G leichze itig 
so llte die Bedeutung dieser Verhältn isse für di e Öko logie im 
Bereich der Framstraße und der zentl'a len Grön landsee unter
sucht werden. Fahrtl eiter war Prof. J. Meincke, IfM Hamburg. 
Die meereskundlichen Arbeiten sind Bestandte il der se it 1988 
laufenden, internation al abgesti mmten Experi mente "Arkti s" und 
"Greenland Sea Project", die vor allem vom Sonderforschungs
bereich 318 ("K li marelevante Prozesse") der Universität Ham
burg und vom AWI unter dem Dach des Arctic Ocean Sciences 
Board getragen werden. 

Zunächst w urden ozeanographi sche Messungen entlang 
79°N in der Framstraße abgearbeitet und dre i Vel'ankerungen 
zur Ei sd icken-Bestimmu ng aufgenommen. In der eigentli chen 
Grönlandsee (nahe 75°) gelangen ebenfalls erfol gre iche Messun
gen und d ie Bergung dreier ozeanographischel' Verankerungen. 
Es wurde ermitte lt, daß winter li che Abs inkprozesse des Wassers 
in der Regel nicht ti efer als 300 m reichten, einma l bis 800 m. 
Offensichtl ich hat auch in diesem Winter keine nennenswerte 
Erneuerung des Tiefenwassers in der Grönl andsee stattgefunden. 
Dies haben Freonmessungen bestätigt. Der se it 1980 unterha lb 
1200 m andauernde Anstieg von Temperatur und Salzgeha lt hat 
sich fortgesetzt. Weitergehende Aussagen werden erst mögl ich 
se in, wenn d ie Daten der verankerten Meßgeräte ausgewertet 
sind. 

Die biologischen Arbeiten belegen einen frühen Aufst ieg des 
Copepodenkrebses Ca /anus hyperboreus aus Überwinterungs
tiefen von mehr als 1000 m. Beobachtungen d.er Eisverhältnisse 
zeigten, daß die Persistenz von Pfan nkucheneisfeldern und die 
Bildung von Neue is (im April ) eng an das Auftreten von sa lzär
meren W asserlin sen gebunden ist. Die z. T. schon im Fahrtab
schnitt 1 a begonnenen chem ischen Messungen über ozeanogra
phi sche Tracer, Pfl anzen-Nährsa lze und CO2 w urden fortge
fü hrt. 

3.2.3 Arktisexpeditionen ARK IX/2, Bremerhaven 
- Tromso, und ARK IX/3, Tromso - Tromso 

Obwohl die Expedition in zwei Fahrtabschnitte aufgeteilt und 
unter verschiedenen Fahrtleitern durchgeführt w urde (ARK IX/2: 

16. 5. - 24.6 .1 993, Fahrtl eiter Dr. G. Kattner und ARK IX/2: 25 . 
6. - 4. 8. 1993 , Fahrtleiter Dr. H.-J. Hirche), ist sie eine themati
sche Einheit. Deshalb werden d ie Abschn itte hier zusammen 
dargestel lt. 

Die im Rahmen des Arctic Ocean Sciences Board abgestimm
ten internationalen arktischen "Polynya-Programme" dieser 
" Polarstern" -Expedi tion hatten ihren Untersuchungsschwer
punkt in der regelmäßig w iederkehrenden Polynya, dem Nord
ostwasser ("NEW") von Grönland, der durch di e Biologen, 
Ozeanographen, Chemiker und Geologen an Bord getragen 
wurde. Parallel dazu liefen ökolog ische und vo lkskund liche 
Untersuchungen auf Grönland, die durch " Pol arstern " unter
stUtzt wu rden. 

Im Zentrum der Arbe iten standen Messungen zur biologi 
schen Produktion und zum Partikelfluß in der Wassersäu le. Die 
ger inge Zoop lanktonbiomasse und das fleckenhafte Auftreten 
hoher Konzentrationen von Ei sa lgen und Phytop lankton machen 
es wa hl'schein li ch, daß ein Großtei l der Primärproduktion ni cht 
von den Lebewesen im freien Wasser (Pelag ial) genutzt w ird, 
sondern den am Boden lebenden Organismen (Benthos) zur Ver
fügung steht. Das Zoobenthos war, w ie die Pl ankter im Wasser, 
sehr fleckenhaft verte ilt, im flachen Wasser mitunter durch die 
Wirkung gestrandeter Eisberge verstärkt. Erhöhte Stoffwechse lak
tivität, angeregt durch sedimenti erte Algen, konnte an einer 
wöchentl ich besuchten Benthos-Zeitserienstat ion nachgewiesen 
werden. 

Eine Kolonie von ca. 120 Walrossen, die ab Juli ihre Jungti ere 
aufzogen, und zahlreiche Narwa le werden als Indiz für die 
Bedeutung der Pol ynya als Nahrungsquelle fUr höhere Stufen im 
Nahrungsnetz gewertet. Archäo log ische Befunde ze igen, daß 
auch die Eskimos die Pol ynya schon se it mindestens 4000 Jahren 
als Lebensgrundlage nutzen . 

Über 3 Monate lang w urde das Brutverhalten des Eissturmvo
gels und der Dreizehenmöwe an einem Voge lfelsen beobachtet. 
Während der Expedition neu gefundene, größere Brutkolon ien 
der Elfenbeinmöwe auf den Henr ik-Kr0yer-ln se ln werden woh l 
zu einem erhöhten Schutz dieser Art im Grönland-Nationalpark 
beitragen. Indem Eisbären mit Sendern versehen w urden, konn
ten die Wanderungs-Gewohnheiten der Populat ion in NO
Grön land über Sate lli ten verfo lgt werden. 

Durch ozeanographische Messungen wurden d ie phys ikal i
schen Bedingungen erforscht, die für das regelmäßige Auftreten 
der offenen Wasserfläche im Packeis verantwort lich sind . Die 
Chemiker wiesen u.a. Auftr iebsphänomene an großen Barri eren 
aus Landfeste is nach. Der Verg leich von COr Messungen in der 



Po lynya und in der zentralen Grön landsee 50 11 Aussagen über 
die Bedeutung der erhöh ten bio log ischen Produktion in der 
Po lynya für den COrGehalt der Atmosphäre ermögli chen. 

Ei sbedeckung, Eisbeschaffenheit und Ei sdrift w urden von den 
Fernerkund lern auf verschiedenen Ska len untersucht. Die Kom
binat ion von Satellitenbildern , Videoaufnahmen vom Hub
schrauber und von Bodenbeobachtungen 50 11 Interpretationshil
fen für die Auswertung von Sate lli tenbildern bringen. 

Der US-Coast-Guard-Eisbrecher " Pol ar Sea" kam Mitte Juli ins 
Arbe itsgebiet und setzte die von " Po larstern " begonnenen Arbei
ten fort, vor all em die Ze itreihenuntersuchungen . 

3.2.4 Arktisexpedition ARK-IX/4, 
TromS0 - Murmansk - Bremerhaven 

Dieser Fahrtabschnitt vom 6. August bis 5. Oktober 1993 
führte "Po larstern " zum eUI'as ischen Kontinentalrand der östli-

3. Forschungsarbeiten - Expedit ionen 

chen Barentssee und der Laptevsee (Abb. 2) . Zu m ersten Mal 
hatte ein deutsches Forschungsschi ff eine Genehmigung zu For
schungsarbeiten in der ru ss ischen W irtschaftszone (EEZ) und im 
nördlichen Seeweg (NSR) erhalten. Nach langwierigen Vorge
sprächen war es ge lungen, eine gemeinsame deutsch-russ ische 
Expedition mit " Polarstern " in der organisatorischen Zusammen
arbeit mit dem "Arct ic and Antarct ic Research Inst itute" (AARI ) 
des Hydrometeoro log ischen Dienstes in St. Petersburg und der 
Betei ligung verschiedener Institute der Ru ss ischen Akademie der 
W issenschaften aus Murmansk, St. Petersburg und Moskau mit 
einem abgestimmten w issenschaft l ichen Programm durchzu
führen. (Fahrtleitung Prof. D. Fütterel) 

Die Eisverhältni sse, die im Arkt ischen Ozean von Jahr zu Jahr 
stark variieren , erwiesen sich in diesem Jahr ze itwe ise als 
schw ieri g. Zwischen Sp itzbergen und Franz-Josef-Land verzö
gerte das dichte Packeis die AI'be iten sehr. Zwei gep lante Bepro
bungsprofi le nördli ch Franz-Josef-Land mußten ausfa ll en. Der 

Abb . 2 : Deutsch-russische Arkti sexped ition 1993, der v ierte Fahrtabschnitt der neunten " Polarstern" -Expedition in die Arktis . 
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Transit vom Arbeitsgebiet nördlich Franz-JL Land dUI"Ch die 
Karasee erfolgte zügig. In der Straße von Vilkitski - am Westaus
gang der Laptevsee - mußte "Polarstern" mehrere Tage warten, 
bis sie die mächtige Packeisbarriere des Taymyr-Eismassivs in 
der westlichen Laptevsee in einem Konvoi zusammen mit drei 
russischen Nukleareisbrechern passieren konnte. 

Das multidisziplinäre Forschungsprogramm umfaßte geologi
sche und biologische Beprobungen des Meeresbodens, che
misch- und physikalisch-ozeanographische sowie biologische 
Messungen auf Profilschnitten vom Schelf in die Tiefsee und die 
Untersuchung des Meereises. 

Das geologische Programm konzentrierte sich auf die Bepro
bung des Kontinentalrandes, besonders dei· Laptevsee, für Unter
suchungen zum Paläoklima, zur Paläoozeanographie des Arkti
schen Ozeans und zur Meel·eisverteilung in der geologischen 
Vergangenheit. Erste Ergebnisse zeigen, daß der weite Schelf der 
Laptevsee - im Gegensatz zur Barentssee - während der letzten 
Eiszeit nicht von einem Eisschild bedeckt gewesen ist. Verschie
dene tief in den Schelf eingeschnittene - heute mit Sediment ver
füllte - Urstromtäler spiegeln das vorzeitliche Entwässerungssy
stem der großen sibirischen Flüsse wider. Die bislang ermittelten 
sehr hohen Sedimentationsraten - mehr als zwei Größenordnun
gen größer als in der Barentssee - lassen erwarten, daß das Ziel 
der Untersuchungen - eine zeitlich hochaufgelöste Rekonstrukti
on des nacheiszeitlichen Paläoklimas für das Gebiet der Laptev
see - wirklich erreichbar ist. 

Die Meereisuntersuchungen in der Laptevsee - dei· "Eisfabrik" 
des Arktischen Ozeans - galten besonders der Eisbildung und 
den Veränderungen vom einjährigen zum mehrjährigen Packeis 
im Übergang in die Transpolare Eisdrift. Die in situ-Messungen 
umfaßten die visuelle Beschreibung, die Dickenmessung durch 
Bohrungen und Radarmessungen sowie die stratigraphische 
Analyse mit Temperatur-, Salinitäts-, Dichte- und Gefügemes
sungen. Die Biologen untersuchten die Lebewesen im und unter 
dem Eis. Mit Methoden dei· Fernerkundung, die ein weites Spek
trum von einer Hubschrauber-getl"agenen "Iine scan camera" 
(Auflösung 1 m), über ein Flugzeug-getl·agenes Radarsystem 
(Auflösung 30-40 m) bis zu Radarbildern des ERS-1-Satelliten 
und AVHRR-Bildern des NOAA-Satelliten umfaßten, sollen 
langfristig die Meel·eistypen, ihre Konzentration und großräumi
ge Bewegung verfolgt werden. 

Die ozeanographischen Messungen konzentrierten sich auf 
die Untersuchung der Prozesse in dei· Barentssee und Laptevsee 
bei der Bildung dichter Wassermassen durch Abkühlung und 
Eisbildung und ihres Absinkens in das Arktische Becken. Zu sam-

men mit ähnlichen Absinkvorgängen in der Grvllldndsee tl·agen 
die eurasischen Flachmeere vermutlich wesentlich zur Erneue
rung des Tiefenwassers der Ozeane bei. Über den Umfang und 
die Mechanismen der Tiefenwasserbildung existieren bislang 
jedoch nur ungenaue Vorstellungen. Über die Messung von 
Temperatur, Salinität und Spurenstoffen in einem dichten Sta
tionsnetz läßt sich die Ausbreitung des Schelfwassers in der Tief
see verfolgen. Die Spurenstoffe - natürlichen wie anthropoge
nen Ursprungs - gelangen über die sibirischen Flüsse oder die 
Atmosphäre ins Meer und "markieren" so das Schelfwasser. 
Nach ersten Ergebnissen an Bord läßt sich von der östlichen 
Barentssee bis zur Laptevsee eine deutliche Zunahme des von 
den angrenzenden Schelfen abgesunkenen "jungen Tiefenwas
sers" feststellen. 

Die biologischen Untersuchungen am Kontinentalhang der 
Barents- und der Laptevsee ergaben im ersten Vergleich, daß 
auch in der hocharktischen östlichen Laptevsee sowohl im Was
ser als auch am Boden eine sehr reiche Lebensgemeinschaft ent
wickelt ist. Ein wesentliches Steuerelement dürfte in diesem 
Bereich die sommerliche Warmwasserzufuhr aus der Lena sein, 
die eisfreie Verhältnisse zuläßt. 

Mit dem erfolgreichen Verlauf der ersten deutsch-russischen 
Expeditionen in den Arktischen Ozean verbinden sich große 
Erwartungen für eine weitere, intensive deutsch/russische 
Kooperation in der sibirischen Arktis wie sie für die kommenden 
Jahre geplant ist. 

3.3 Elfte Antarktisexpedition der "Polarstern" 
(Oktober 1993 bis Juni 1994) 

3.3.1. Antarktisexpedition ANT X 1/1 , Bremer
haven - Shaka Bruchzone - Kapstadt 

Der erste Fahrtabschnitt der 11. Antarktisreise der "Polarstern" 
(18. 10. bis 27. 11. 1993, Fahrtleiter Prof. O. Schrems) beinhal
tete eine atlantische Nord-Süd-Traverse von Bremerhaven bis 
zur Shaka Bruchzone (Abb. 3). Auf den regelmäßigen Reisen 
über beide Hemisphären zwischen dem Heimathafen und der 
Antarktis werden an Bord von "Polarstern" großskai ige Prozesse 
in Ozean und Atmosphäre untersucht. 

Die Reise begann mit einem Test des neuen Navigationssy
stems in der Nordsee. Nach der ersten Reisewoche mußte das 
ursprüngliche Reiseziel, Ushuaia, aufgegeben werden, da vor 



Abb.3: 
Fahrtroute der "Polarstern" 

während der Antarktisexpedition 
ANT-XI/l DIST ANCE TOTAL: 10079 J'ICn 
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AbbA: Fahrtroute der " Polarstern" während der Antarktisexped ition ANT-XI/2 . 

dem nächsten Fahrtabschnitt die Reparatur einiger Sensoren im 
Trockendock erforderlich war. Das erforderte die Festlegung 
einer neuen Re iseroute mit Zielhafen Kapstadt und eine Umstel
lung des Forschungsprogrammes . Da die Reise gegenüber der 
ursprüngl ichen Planung um 10 Tage verlängert wurde, konnten 
die Fahrtteilnehmer ein umfangreicheres Arbe itsprogramm als 
ursprüngli ch geplant abwickeln . 

Auf dem Schn itt im Atlantik wu rd en u. a. luftchemische, 
meteorologische, meereschemische sow ie biologische und 
ozeanographische Untersuchungen durchgeführt und zwischen 
ca . 48°N bi s ca . 58°S an 19 Stationen Proben genommen . 
Davon waren sieben Tiefseestationen, bei denen W asserproben 
mit Hilfe von Gerard-Wasserschäpfern vom Meeresboden 
geholt wurden. 

Die Spurenstoffuntersuchungen einiger Arbeitsgruppen knüpf
ten an vorausgegangene Reisen an und werden Informationen 
über die von der geographischen Bre ite abhängigen Verte ilung 
natürlicher und anthropogener Spurenstoffe, die Bildungsprozes
se von natürlichen Spurenstoffen sowie Austauschvorgänge 
(Ozean/Atmosphäre) liefern. Dies ist ein wesentl icher Beitrag 
zur Ermittlung von Stoffflüssen und der Belaslung des Nord- und 
Südatlantiks. 

Schwerpunkte der Untersuchungen waren das troposphäri
sc he und stratosphärische Ozon, CO 2, Aeroso le, Dimethylsulfid 
(DMS), N02, OCIO, organische Spurenstoffe (z. B. Anisoie) und 
Methylschwermetallverbindungen . Ein Mikrobiologe untersuch
te die reg ionale Verbreitung und Aktivität von Bakterien. Mee
resph ys iker setzten ein hydrographi sches LlDAR (Light Detec-



tion and Ranging) ein, um die optischen Eigenschaften des Meer
w assers zu messen. Radiosonden- und XBT-Sondierungen, mit 
denen eine Kopplung von atmosphäri schen und ozeanischen 
Vorgängen versucht werden so ll , waren Tei l eines Klima-Lang
ze itprogrammes. 

3.3.2 Antarktisexpedition ANT-XI/2, 
Kapstadt - Punta Arenas 

Nach der ursprünglichen Pl anung standen für die Expedi tion 
ANT -X 1/2 mar i n-geologische Untersuch u ngen im Bell i ngshau
senmeer und im Frontensystem des SE-Paz ifik auf dem Pro
gramm. W egen der Umleitung des Sch iffes zu einem W erftauf
entha lt nach Kapstadt wurden kurzfri st ig Arbeitsprogramme, die 
sich mit dem Antarkt ischen Z irkumpolarstrom (ACC) und se inen 
Frontensystemen im at lantischen Sektor beschäftigen, zu ei nem 
Fahrtabschnitt zwischen Kapstadt und Punta Arenas (12. 12. 
1993 - 11 . 1. 1994) zusa mmengestell t . Auf diesem Abschn itt 
wurde das gesamte Strom system des ACC im Südatl antik über
quert (Abb. 4) . Fahrtl eiter war Dr. R. Gersonde. 

Bei den geologischen Arbeiten während dieses Abschnittes 
w urden Sedimentproben an Positionen genommen, die in dem 
se it 1989 während verschiedenei· Exped itionen aufgebauten 
"Sedimentprobennetz" im atl antischen Sektor des ACC noch 
feh lten. Dieses Material wi rd im Rahmen des Sonderforschungs
bereiches 261 der Deutschen Forschungsgemein schaft " Der 
Südatlantik im Spätquartär: Rekonstrukt ion von Stoffhausha lt 
und Stromsystemen" ausgewertet. 

M it Netzen und Bodengreifern wurde Mater ial gewonnenen, 
um die Verbreitungsmuster planktischer und benthischer M ikro
organismen, deren kalkige oder ki ese lige Hartteile als Umwelt
signale im Sediment überli efert werden, mit den gemessenen 
hydrograph ischen Daten (Nährstoffe, Temperatur, Salzgeha lt) in 
Verbindung zu setzen. 

Im Rahmen von Untersuchungen der Atmosphäre, an der 
Grenzschicht Atmosphäre/Ozean und der W assersäule w UI·den 
die Konzentration von Dimethylsu lfid (DMS) in der Atmosphäre 
und im Meerwasser gemessen, um mögli che Kopplungen zwi 
schen DMS-Emiss ionen und der Bildung von Wolkenkondensa
tionskernen zu untersuchen. Daneben w urde der Austausch von 
CO2 zwischen Antarktischem Ozean und Atmosphäre sowie se i
ne räum lichen und ze itlichen Veränderungen quantifiziert und 
mit Messungen der Primärproduktion und W assermassenvertei
lung verg lichen. Die hydrographischen Arbeiten ergaben eine 
enge Kopplung der Lage der ozeanographischen Fronten des 
ACC an die Bodentopograph ie. Im Rahmen we iterer Programme 
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wurden mit W asserschöpfern Proben zur Untersuchung stab il er 
Isotope, Nährstoff- und Chlorophyllgehalte, sowie verschiedener 
anderer Stoffe (u. a. Barium, neutrale und ionische Methyl
schwermetallverb indungen) genommen. 

Bio logische Programme beschäftigten sich mit der zoogeo
graphi schen Verbreitung von Copepoden bzw . der Wirkung von 
UV-Strahlung auf das Phytoplankton. Mikrobiologische Untersu
chungen befaßten sich mit der Anpassung heterotrophei· Bakteri
en an Bedingungen mit niedrigen Temperaturen und niedrigem 
Nahrungsangebot in südlichen hohen Breiten. 

Am 3.Januar 1994 lief " Polarstern " die briti sche Station King
Edward-Point auf Südgeorgien an. In deren Umfeld w urde ein 
Vermessungspunkt zum Aufbau eines großräumigen geodäti
schen Kontro ll netzes für die Antarktis erkundet. 

3.4 Geowissenschaftliche Landexpedition 
nach Sibirien 

Vom 12. 7. 1993 bis zum 14. 9. 1993 führte die geowissen
schaftli che Arbe itsgruppe der Forschungsstell e Potsdam zwei , 
sich teilwe ise überschneidende Expedi tionen nach Mittelsibirien 
durch. Das langfristi ge Ziel dieser Arbeiten liegt in der Rekon
strukt ion der spätquartären Entwicklungsgeschichte Mittelsibiri 
ens. In den Regionen Norilsk, Taymyr und Severnaja Zemlj a 
(Abb. 5) sollen dazu Paläoumwe ltuntersuchungen in See- und 
Landabl agerungen sowie hydrologische, glaz io log ische und 
geokryo logische Untersuchungen in Seen, Eiskörpern und Per
mafrostböden durchgeführt werden. Die Ergebnisse so llen mit 
maringeologischen Ergebn issen von Expeditionen in die Laptev
see verglichen und verknüpft werden. 

Z iel der Expedition 1993 war es: 
(1) geeignete Forschungsobjekte (Seen, Bodenprofi le, Eiskörper) 
für zukünftige Feldarbeiten auszuwäh len, 
(2) die logist ischen Möglichke iten der Kooperationspartner 
(Transport, Unterbringung, Verpflegung) zu erkunden, 
(3) Erfahrungen mit der eigenen Feldtechnik zu sammeln, und 
(4) erste Sed iment-, Wasser- und Eisproben zu gewinnen. 

3.4.1 Norilsk (12. 7. - 26. 8. 1993) 
An dem ersten Teil der Expedition (Leitung: Dr. U. Wand), in 

w issenschaftlicher und logistischer Kooperat ion mit dem 
Department of Geocryo logy der Lomonosov Un iversity Moscow 
(LUM), nahmen v ier Mitarbeiter des AWI-Potsdam tei l. Die Pro
bennahmetechnik und Feldausrüstung wurde mit einem Charter
flu g von St. Petersburg eingeflogen und erreichte Nori lsk zwe i 
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Abb.5: 
Übersicht Mittelsibiriens 
mit den Arbeitsgeb ieten 
der Expedition (um 
Noril sk, auf der Taymyr
Halbinsel) sowie 
Severnaja Zemlja. 



Tage nach Ankunft der Expeditionsteilnehmer. Der Transport zu 
den Arbeitsgebieten erfo lgte überw iegend per Schiff, z. T. per 
Hubschrauber. 

Nach Überw indung anfänglicher Schw ieri gkeiten li ef d ie Pro
benahme von Sedimenten in einigen ausgewählten Seen we itge
hend unproblemati sch und war im Hinblick auf das gewonnene 
Materi al sehr erfolgreich. Auf den insgesamt 33 Stationen an den 
Seen Lama (E' Noril sk), Pjas ino (N ' Noril sk) und zwe i kl eineren 
Seen hat sich die neue Probennahmetechnik mit Arbeitsp latt
form, Kerngeräten und W asserschöpfern außerordentlich gut 
bew ährt. Neben einer Vi elzahl von kürzeren Kernen betrug die 
längste gewonnene Sedimentsequenz 10,6 m. Ergänzend zu den 
Sedimenten w urden das W asser der Seen sow ie Pfl anzen und 
Eiskörper in ihrer Umgebung beprobt. 

Die Proben werden in Potsdam sedimentologisch, geoche
misch und mineralogisch untersucht. Der ru ssi sche Kooperati
onspartner, der schon vor di eser Saison ein mehrjähriges For
schungsprojekt im Umfeld von Noril sk durchgeführt hatte, w ird 
geochemische Untersuchungen an Seewässern und oberfl ächen
nahen Seesedimenten, hydro logische M essungen am W asser
körper und geokryologische Arbeiten im Umfe ld der Seen 
durchführen. Dabei steht die Umweltbee inträchtigung durch das 
Hüttenkombinat im Zentrum der Untersuchungen. 

Die vorli egenden Ergebni sse haben gezeigt, daß die Region 
um Noril sk ein vielversprechendes Arbeitsgebiet für die Fra

.gestellung des Projektes darstellt. Neben mächtigen, vermutli ch 
ungestörten Seesedimenten finden sich insbesondere Eiskörper 
als paläoklimati sche Datenarchive. Außerdem sind die Moskau
er Koll egen Kooperationspartner, die über umfangreiche Gelän
deerfahrung in dei' Region Norilsk und in anderen Gebieten Sibi
ri ens verfügen. Di e geokryo log ischen und geomorpholog ischen 
Forschungsschwerpunkte der LUM lassen sich mit den paläokli
mati schen A rbeiten d ieses Projektes der Forschungsstell e Pots
dam des AWI verknüpfen. 

3.4.2 Taymyr (15. 8. - 14. 9. 1993) 
Bei dem zweiten Teil der Expedition (Leitung: Dr. M . Melles) 

war der ru ss ische Partner das Arcti c and Antarctic Research Insti
tute (AAR I), St. Petersburg, das sich mit sechs Teilnehmern betei-

, I ligte. . 

Von Noril sk erfol gte der Transport in das Expedi tionsgebiet 
mit einem Hubschrauber über Khatanga zum Levinson-Less ing
See (W ' Taymyrsee). An diesem See w urden mit leichter Proben
nahmetechn ik (Oberfl ächenkerngerät, W asserschöpfer) an 4 Sta
tionen Seesedimente gewonnen. Im Umfeld des Sees ebenso w ie 
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im we iteren Verl auf der Expedition wurden verschiedene Auf
schlü sse von Bodenprofilen, Grundeiskörpern und marinen 
Sedimenten aufgesucht und beprobt. Außerdem w urden ver
schiedene Sommerstationen ru ss ischer Forschungs institute im 
Hinbli ck auf eine Nutzung als Feldbasen bes ichtigt. 

Vom Levinson-Less ing-See aus fo lgte eine mehrtäg ige Reise 
mit zwei Schlauchbooten. Ansc hließend w urden an Bord eines 
Kutters entl ang des Khatanga-Flusses von Khatanga b is zur Kha
tanga-Bucht in der Laptevsee Sedimente gewonnen. Außerdem 
w urde die gesamte Region mit einem kleinen Doppeldecker
Flugzeug erkundet und fotografi sch dokumentiert. 

Die Pilotstudie hat gezeigt, daß auf der Taymyr-Halbin se l 
zahlreiche Untersuchungsobj ekte für paläoklimati sche Arbeiten 
vorhanden sind . Dazu zählen Seen unterschiedli cher Entste
hung, Wasserti efe und Höhe über dem heutigen M eeresspiegel, 
marine Sedimente oberhalb des heutigen Meeressp iege ls, mäch
ti ge Bodenprofile mit eingeschl ossenen Torfl agen sowie aufge
schl ossene Grundeiskörper unterschiedlicher Genese . Da davon 
auszugehen ist, daß die Taymyr-Region während des letzten 
G laz ials vermutli ch nur in Hochlagen geringfü gig vergletschert 
war, versprechen diese Datenarchive umfassende Erkenntnisse 
zur Entw icklungsgeschi chte der Region zumindest während des 
letzten KI i mazykl usses. 

Mi t dem AARI steht ein kompetenter Kooperationspartner zur 
Verfügung, dessen geo-morpholog ischen Forschungsinteressen 
sich mit den Akti v itäten der Forschungsstell e Potsdam ergänzen. 
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4.1 Biologie I (Zoologie, Ökophysiologie & 
G roßalgen-Ökologie) 

Die Arkt isforschung w urde 1992/93 we iter ausgebaut. Bei den 
Arbe iten in der Arkt is w urde eng mit ru ss ischen Wissenschaft
lern kooper iert, insbesondere aus dem Zoo logischen Institut St. 
Petersburg, dem Murmansker Meeresbiologie- Institut und dem 
Moskauer Sh irshov- In st itut für Ozea nologie. 

Ein zweiter neuer Arbeitsschwerpunkt sind di e Fl achwasser
arbeiten auf der antarktischen King-George-Inse l, die dem Öko
system der Potter Cove gewidmet sind und in enger Kooperation 
mit Wi ssenschaftl ern des argentini schen Antarktis-Instituts 
durchgeführt werden. Die neue Dallmann-Station, die an die 
argentin ische Station Jubany angegliedert ist, w ird zu einer 
region alen Konzentration der biologischen Antarktisarbeiten auf 
dieses Gebiet führen . Die neue Arbeitsgruppe Ökophysio log ie 
nahm unter der Leitung von Dr. habil. H.-O. Pörtner ihre Arbei
ten auf. Die im Rahmen der Neueinrichtung der ForschungssteI
le Potsdam dort zunächst angesiedelte erwe iterte Warmblüter
gruppe arbeitet seit Ende 1993 in Bremerhaven, um die ökologi
schen Ansätze der Gruppe enger mit denen der anderen Bio lo
gen zu verzahnen . 

Die Sektion organisierte im September 1993 einen SCAR
Workshop zu r Ökologie der küstennahen antarktischen Meere is
zone (EAS IZ) . Ein we iterer Workshop im Frühjahr 1993 d iente 
der Vorbereitung der Nordostgrönland-Polynya-Expeditionen. 
Mehrere Gastforscher aus Rußland, Po len, Spanien, und Süda
merika arbeiteten im Rahmen der we ltwe iten Kooperat ionen der 
Sektion am A WI. 

Im fo lgenden werden einige Arbeitsschwerpunkte kurz 
beschrieben: 

Biologie ausgewählter Wirbelloser 

Untersuchungen zu Ernährung, Fortpflanzung, Wachstum 
und Lebensgeschichte w ichtiger Arten und Gruppen w irbelloser 
Tiere w urden we ite r schwerpunktmäßig in der Antarkti s durch
geführt. Sie sind eine w ichtige Voraussetzung für gep lante ver
gleichende Betrachtungen der be iden Polargebiete. 

Die erfol greiche Aufzucht von Larven sowie populationsdyna
mische UntersuchungeIl der zwe i häuftigsten Garnelen im Wed
dellmeer, Notocrangon antarcticus und Chorismus antarcticus 

haben unser Wissen über die Öko logie dieser benthischen 
Dekapoden erheblich erwe itert. Die Larva lentw ick lung von N. 
antarcticus verl äuft über 3 Zoea-Stadien und endet nach durch
schnittli ch 107 Tagen mit der Metamorphose zum juvenilen 
Krebs, der erst dann von der rein pelag ischen zur benth ischen 
Lebensweise übergeht. C. antarcticus benötigt für die gleiche 
Entwicklung 4 Zoea-Stad ien und 155 Tage. Hier siedelt bereits 
die dritte Larvenform auf dem Meeresboden. Während sich N. 
antarcticus-Larven vornehml ich von Phytopl ankton ernähren, 
sind C. antarcticus-Larven omnivor. Das erste Larvenstadium 
bei der Arten kann sich auch ohne Nahrung weiterentw icke ln. 
Das ermögli cht es zum indest einem Teil der Nachkommenschaft 
se lbst dann zu über leben, wenn zum Zeitpunkt des Larven
schlupfes die pelag ische Primärproduktion noch nicht eingesetzt 
hat. C. antarcticus w ird bis zu 12 cm groß und kann bis zu 10 
Jahre alt werden. Das Verhä ltnis der jährlichen Biomasse-Pro
duktion zu r Biomasse beträgt 0,6 und liegt damit im oberen 
Bereich der für antarkt ische Evertebraten bekannten Werte. Im 
Vergleich zu verwandten Garnelenarten aus borealen Gebieten 
und auch zu der um Südgeorgien vorkommenden subpolaren C. 
antarcticus-Popul at ion ist di e Produktiv ität von C. antarcticus 
im Wedde llmeer jedoch ger ing. 

Die geograph iscne Verbreitung des ka rni voren Amphipoden 
Eusirus perdentatus und se ine Popu lationsdynam ik wu rden ana
lys iert. Die Embryonalentw icklung d ieser Art dauert etwa 12 
Monate, die Lebensspanne der Tiere w ird auf v ier Jahre 
geschätzt. 

Schlangensterne gehören nach Häufigkeit und Biomasse zu 
den w ichtigsten Gruppen des antarktischen Zoobenthos. Auf der 
Basis des gesamten bisher im Weddellmeer gesammelten Mate
ria ls w urde eine öko logische und popu lat ionsdynamische Studie 
der antarkti schen Schlangensterne begonnen. Neben der taxo
nom ischen Aufarbeitung liegen bisher Ergebnisse zu Abundanz 
und Biomasse auf dem östlichen Wedde ll meerschelf vor. Die 
Häufigkeit d ieser Tiere nimmt nach Süden hin immer we iter ab 
(Kapp Norvegia: 149 Ind m-2, 54 g Feucht-Gewicht m-2, Vahsel 
Bucht: 20 Ind : m-2, 7 g FG m-2). M agenanal ysen ze igen, daß d ie 
Ernährung sa isonal unterschiedlich ist. Zur Wachstums- und 
A ltersbestimmung w urde mit der Analyse von Zuwachsringen 
auf den Ske lettelementen begonnen. 

Verg leichende Untersuchungen an Seeigeln der Gattung Ste
rechinus zeigten, daß die Fl achwasser-Art S. neumayeri im 
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McMurdo-Sound sch neller wächst und eine höhere Produkti
v ität (P/B = 0,45) hat als 5. antarcticus auf dem Weddellmeer
Schelf (P/B = 0,15). 

Verbreitung und Lebensweise der zu den Ringelwürmern 
gehörenden Aphroditiden und Polynoiden im Weddellmeer 
wu rden an hand der Fänge der "Po lal"stern" -Exped itionen der 
letzten zehn Jahre untersucht. 22 Arten wurden gefunden, davon 
9 das erste Mal in diesem Gebiet. Abundanz und Biomasse die
ser Tiere erreichten maximal 250 Individuen pro m2 und 5 g 
Frischgewicht pro m2 . Alle Arten leben räuberisch, der Grad der 
Spezialisierung ist jedoch unterschiedlich. Während sich Aphro
ditiden durchgehend mindestens von Frühjahr bis Herbst fort
pflanzen, laichen Polynoiden nur einmal jährlich (Oktober). 

Ökophysiologie mariner Evertebraten 

Im Dezember 1992 nahm die neugegründete Arbeitsgruppe 
"äkophys iologie der Tiere" ihre Arbeit auf. In den Polargebieten 
wird der Frage nachgegangen, inw ieweit die Verbreitung von 
Arten durch die Umgebungstemperatur kontrolliert wird und 
we lche physiologischen und biochemischen Reaktionen hierfür 
verantwortlich sind. 

Die Empfindlichkeit gegenüber Temperaturschwankungen 
wurde an der kaltstenothermen Tiefwassergarnele Pandalus 
borealis untersucht. Erste Ergebnisse zeigen eine Abnahme der 
extraze llul ären Kaliumkonzentration bei extrem niedrigen Tem
peraturen und einen linearen Zusammenhang zwischen intra
zellulärem pH-Wert (pH i) und der Inkubationstemperatur. Der 
Anstieg des pHi mit sinkender Temperatur erfolgt zunächst rein 
passiv, eine regulatorische Rückführung auf den Ausgangswert 
konnte im Versuchsze itraum nicht festgestellt werden. Untersu
chungen an Crangon crangon aus der Nordsee wurden begon
nen, um die besonderen Anpassungen von Pandalus an die ark
tischen Bedingungen besser zu verstehen. Für ähn li che Untersu
chungen an antarktischen Tieren wu rde zu nächst die Napf
schnecke Nacella concinna ausgewählt. 

Arbeiten zum Einfluß jahreszeitlicher Temperaturänderungen 
und schwankender COrGehalte in marinen Sedimenten an 
Sipunculiden und Polychaeten der Bretagneküste und der Nord
seewatten wurden als Grundlage für vergle ichbare Arbeiten in 
Polargebieten begonnen bzw. im Ansch luß an frühere Arbe iten 
fortgeführt. Die Endofauna der Gezeitenzonen wird während 
einer Ebbe über die Akkumulation des Stoffwechselendproduk
tes CO2 regelmäßig mit erhöhten COrGehalten der Umgebung 
konfrontiert (Hyperkapnie). Fü r. den Pierwurm Arenicola marina 
konnte gezeigt werden, daß der pHi während einer Niedrigwas-
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serper iode trotzdem weitgehend konstant bleibt. Bei 5ipunculus 
nudus hat CO2 nicht nur einen hemmenden Einfluß auf die aer
obe Stoffwechsel rate, sondern es bewirkt auch Änderungen im 
Protein- bzw. Am inosäurestoffwechse l. 

äkophysiologische Arbeiten an pelagischen Kalmaren wur
den fortgesetzt (Zusammenarbeit mit dem Marine Biomedical 
Institute, Galveston, U.5.A.). Kalmare sind die einzigen Wirbel
losen, die mit Fischen und Meeressäugern auf Grund ihres 
extrem hohen Aktivitäts- und Leistungsvermögens in Konkurrenz 
treten; zudem sind sie ein wesentlicher Bestandteil der Nah
rungsketten, vor allem auch in der Antarktis. Das Leistungsni
veau und die Nutzung anaerober Prozesse bei einzelnen Arten 
vari ieren in Anpassung an den Lebensraum und die Lebenswei
se. Die mittel- und südamerikan ische Flachwasserart Lolliguncu
la brevis, die gegenüber Schwankungen von Salinität, Tempera
tur und Sauerstoffgehalt des Meerwassers tolerant ist, zeigt bei 
gradueller Steigerung des Akt iv itätsniveaus eine frühzeitige 
Beteiligung anaerober Prozesse an der Energiegewinnung (Octo
pinbildung und Phosphagenabbau). Wie bei anderen Kalmaren 
wi rd der Säure-Basen-Status des Blutes bevorzugt vor dem des 
Gewebes reguliert, wahrscheinlich, um den Sauerstoff transport 
mit Hilfe des Hämocyan ins zu sichern. Wie bei der Toleranz 
dieser Kalmare gegenüber Schwankungen des Milieus der Sauer
stofftransport im Blut aufrecht erha lten wird, ist jedoch noch 
weitgehend unverstanden . 

Ökologie von Fischen 

Untersuchungen zur antarktischen Fischfauna mittels Unter
wasser-Fotografie (von einem ferngesteuerten Fahrzeug aus) 
ze igten im Lazarevmeer relativ niedrige Abundanzen, aber eine 
hohe Arten-D ivers ität. Das Arteninventar ähnelt dem des östli
chen Weddellmeerschelfs. Mit der Aufnahme antarktischer 
Fische in die we ltweite biologische Datenbank "F ishBase" wur
de begonnen. 

Die Arbeiten im internationalen "Sardine/Anchovy Recruit
ment Project" (EU RO-SARP) zur Larvenökologie und Rekrutie
rung der Sprotte in der Deutschen Bucht und der Sardine (5. 
pilchardus) vor der span ischen At lantikküste wurden fortgesetzt. 
Neben der Nahrung spie len physikalische Umwelteinflüsse w ie 
Wasserschichtung und Verdriftung eine bedeutende Rolle für 
das Überleben der Larven. In Simulationsmodellen, die auf Feld
daten basieren, konnte die i:arvendrift für die Deutsche Bucht 
verdeutlicht werden. Eine Verdriftung der Larven in ungünstige
re Gebiete w ird demnach durci;T die täglichen vertikal en Wande
rungen der Sprottenlarven ver langsamt. 
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Die Auswertung umfassender Datensätze zur Ernährung der 
peruanischen Sardelle bestätigen' Hypothesen über das Nah
rungsspektrum und die Tagesperiodik der Nahrungsaufnahme. 
Strittige Vorstellungen über einen Nord-Süd-Gradienten im 
Anteil des Zooplanktons an der' Nahrung wurden geklärt. Die 
Zusammensetzung der Nahrung der Sar'delle hat sich auch zu so 
unterschiedlichen Perioden wie vor und nach dem Zusammen
bruch des Bestandes zu Beginn der 70er jahre nicht wesentlich 
verändert. Ber'eits begonnene Ar'beiten zur Bestimmung der' 
Nahrungsgrößenpräferenz demersaler Fische wurden fortge
fLi h rt. 

Ökologie von Warmblütern 

Im Berichtszeitraum wur'de die Forschung an Meeresvögeln 
intensiviert. Auf Spitzbergen konnte in der Sommersaison 1993 
durch Frei landbeobachtungen an markierten Thorswassertr'etern 
der Aufwand der Männchen für Bebrütung und jungenbetreuung 
abgeschätzt wer'den. Zwischen Vater und Küken entwickelt sich 
eine enge Beziehung; bereits vor Beginn des Schlupfes gibt es 
nach Tonbandaufzeichnungen erste akustische Kontakte. Nach 
DNA-Analysen bei brutökologischen Untersuchungen läßt sich 
nicht ausschi ießen, daß auch die Thorswassertreter'-Männchen 
mitunter jungvögel versorgen, die von fremden Vätern abstam
men. 

Die Robbenforscher setzten im Südsommer 1992 ihre 
Freilandarbeiten im Drescher'-Inlet an der Ostküste des Wedell
meeres fort. Sie befaßten sich vor allem mit Anpassungen der 
Wedellrobbe an die Lebensbedingungen in hochantar'ktischen 
Schelfgebieten. hgebnisse über das Tauchverhalten und die 
Nahrungsaufnahme sind im Kapitel "Ausgewählte Forschungs
themen" zusammengefaßt. 

Ökologie benthischer Makroalgen 

Untersuchungen zum Lichtbedarf antarktischer' Großalgen 
ergaben, daß schon geringe Lichtintensitäten für das Wachstum 
und das Durchlaufen des Lebenszyklus ausr'eichend sind. Die 
Photosyntheseaktivität ist bei subl itoralen Arten bereits bei 
Lichtintensitäten von nur wenigen I1mol Photonen m,2 S·l kom
pensiert und zwischen 20 und 50 I1mol Photonen m·2 s·l gesät
tigt. Sie ist mit den jahreszeitlich stark schwankenden 
Lichtbedingungen in antad<tischen Gewässern eng korTeliert. 
Selbst nach mehmlonatiger Dunkelexposition, entsprechend der 
Meereisbedeckung im Winter, kann innerhalb kürzester' Zeit 
nach der Wiederbelichtung der Photosyntheseapparat reaktiviert 
wer'den. 

Der jahreszeitliche Gang der Tageslänge synchronisiert den 
circannuellen Lebenszyklus, der erstmals für eine antarktische 
Rotalge nachgewiesen wer'den konnte. Dieser Rhythmus läßt 
sich in Kultur in Abhängigkeit von der Periode der Tag-/Nacht
Rhythmen auf drei, sechs oder zwölf Monate synchronisier'en. 
Auch physiologische Prozesse folgen diesem freischwingenden 
Rhythmus. 

Im Hinblick auf den Temperaturbedarf für das Wachstum 
sowie auf die obere Überlebenstemperatur konnten innerhalb 
der arktisch/kalttemperierten Makroalgen zwei Gruppen unter· 
schieden werden: Eine mehr eurytherme Gruppe, deren Tempe· 
raturbedarf weitgehend dem von Arten aus der kaltgemäßigten 
Region entspricht, und eine stenotherme Gruppe mit einer' star
ken Anpassung an tiefe Wassertemperaturen. Diese ist jedoch 
nicht so stark wie bei endemischen antarktischen Algen. Der 
Vergleich des Temperaturbedarfs von Makroalgen aus polaren 
und kaltgemäßigten Regionen ermöglicht auf Grund der unter'
schiedlich langen Kaltwasser-Geschichte beider Hemisphär'en 
eine Vorstellung über den zeitlichen Verlauf der evolutiven 
Anpassung an tiefe Temperaturen. Makroalgen bilden in ihren 
Verbreitungsgebieten Ökotypen aus, die sich nach den bisheri
gen Unter'suchungen mit molekularbiologischen Methoden 
unterscheiden lassen und Aussagen über ihre Ursprungsgebiete 
und Ausbreitungswege, bei bipolaren Arten auch über den 
Äquator hinweg, ermöglichen. (s. a. Ausgewählte Forschungs
themen). 

Meereis-lebensgemeinschaften 

Während der Arktisexpedition ARK IX/2-3 wurden an zwei 
Stationen mit einem Unterwasser'-Fahrzeug mit Videokamera 
unter dem einjähr'igen Meereis große Konzentr'ationen der Kie
selalge Melosira arctica gefunden und in ihren zwei Wuchsfor
men beschr'ieben (bis 3 m lange Schnüre oder dünne Vorhänge 
mit Zwischenformen). An ander'en Stationen gab es keine sol
chen Algenkonzentr'ationen. 

Zur Untersuchung der' Ökologie der arktischen Unter'eisfauna 
wmden 1993 Expeditionen mit FS "Polarstern" in die Grönland
und Laptevsee genutzt. Im Mittelpunkt standen hier'bei einige 
Flohkrebse (Amphipoda), die bisher nur vom Eis der Hocharktis 
bekannt waren und die Eisunterseite in teilweise erheblicher 
Anzahl besiedeln. Wie Unterwasseraufnahmen einer' Spezial
kamera zeigen, nutzen diese Kleinkrebse die reichlich unter 
dem Meereis wachsenden Kieselalgen; sie selbst wer'den z. B. 
von Polar'dorschen und Seevögeln gefressen. 

Die extremen Milieubedingungen der Hohlraumsysteme im 
Eis wur'den weiter analysiert und im Hinblick auf ihr'e sehr varia-



ble Besiedlung miteinander verglichen. In Zusammenarbeit mit 
dem Institut für Polarökologie in Kiel wird die Besiedlungs-Suk
zession im Gefolge der Transpolardrift vom Eisbildungsgebiet in 
der Laptevsee bis hin zur Grönlandsee verfolgt. 

Zooplankton und pelago-benthische Kopplung 

Während der Expedition ANT X/3 waren erstmals Untersu
chungen im Herbst möglich, die wichtige Aufschlüsse über die 
unterschiedl ichen Lebensstrategien dominanter calanoider 
Copepodenarten des Weddellmeers gaben. Einige Arten über
wintern im Ruhestadium in größeren Wassertiefen (z. B. 
Ca/anoides acutLJs), andere bleiben in den oberen Wasser
schichten und fressen dort weiter (z. B. Ca/anus propinquus), 
und wiederum andere überwintern im und dicht untel' dem 
Meereis (z. B. Stephos /ongipes). 

Im Weddellmeel' wurde in über 400 m Wassertiefe direkt 
über dem Meeresboden ein Krillschwarm hoher Dichte mit UW
Video beobachtet. Das weist auf bisher nicht bekannte pelago
benthische Beziehungen hin. 

Bei der Auswertung einer Pilotstudie in der Nordost-Grön
land- Polynya (ARK VII!/l) und der Expedition ARCTIC 91 stand 
die räumliche Verteilung von Zooplanktonarten und -biomasse 
im Mittelpunkt. Die Auswertung der Expedition ARK VII!/2 
el'brachte neue Ergebnisse zur Reproduktion dominanter Cope
poden und der Zooplankton-Biomasse um Spitzbergen. 

Während der Expedition ARK IX/1 wmde der Zusammenhang 
zwischen der Vertikalwanderung der herbivoren Copepoden 
und der FrLihjahrsblüte in der Grönlandsee untersucht. Einige 
Zooplankter befinden sich schon vor der Algenblüte in hohen 
Dichten nahe der Oberfläche und kontrollieren die Phytoplank
tonentwicklung von Beginn an. 

Anhand der Verbreitungsmuster und Siedlungsdichten des 
Zoobenthos werden entlang den Kontinentalhängen des arkti
schen Ozeans die unterschiedlich starken Partikelflüsse von den 
verschiedenartigen Schelfgebieten Eurasiens sowie der abneh
mende Einfluß der atlantischen Wassermassen verfolgt (Arbeiten 
während ARK IX/4). 

Benthische Lebensgemeinschaften 

In dei' Antarktis wurde das argentinisch-deutsche Flachwas
serprojekt in der Potter Cove (Dallmann-Labor in Jubany, King 
George Island) begonnen. Langfristiges Ziel ist die Aufklärung 
und Modeliierung von Struktur und Dynamik dieses Ökosy
stems. Auf deutscher Seite wmden neben ersten Bestandsauf-
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nahmen mehrere Projekte begonnen, die zum Verständnis der 
Ökologie einzelner Gruppen der benthischen Flora und Fauna, 
der Interaktionen zwischen verschiedenen Kompartimenten des 
Systems und der physikalischen und biologischen Dynamik des 
gesamten Systems beitragen sollen. 

Das bisher in der Literatur beschriebene Schema der Vertikal
zonierung des oberen antarktischen Sublitorals gilt anscheinend 
nur fLiI' geschützte Standorte; an exponierten Stellen ist die 
Zonierung anders. Untersuchungen der Interaktionen zwischen 
verschiedenen Makroalgenarten und Algenfressern zeigten, daß 
Algen oft Fraßschutz-Mechanismen entwickeln und Herbivore 
unterschiedlich stark auf bestimmte Algenarten spezialisiert 
sind. In Schwämmen und Ascidien, die ihre Nahrung aus dem 
Wasser filtrieren, wurden übelwiegend resuspendierte benthi
sche Diatomeen gefunden. 

Vergleichende Untersuchungen der Garnelenfauna der Laza
revsee und des Weddellmeeres mittels UW-Fotografie zeigten, 
daß alle drei in der Antarktis häufigen Garnelenarten in dei' 
Lazarevsee mit etwa gleichen, mittleren Abundanzen auftreten, 
während Teilgebiete des Weddellmeeres von einzelnen Arten 
dominiert werden, z. B. die Halley Bay von Chorismus antarc
ticus oder die Gould Bay von Notocrangon antarcticus. 

Auf der Arktisexpedition ARK IX/2-3 wurde umfangreiches 
Video- und Foto-Material fLir Gemeinschaftsanalysen und Biodi
versitätsstudien vom nordöstl ichen grön ländischen Schelf 
gewonnen, auch mit dem Ziel eines direkten Vergleichs zur 
Antarktis (Weddellmeer, Bellingshausenmeer: ANT XI). 

Anhand des Materials von ARK VII!/3 konnten erstmal die 
regionalen Unterschiede in der Tiefseebenthos-Besiedlung der 
Hocharktis erfaßt werden, wobei sich das Makarov-Becken als 
reicher besiedelt erwies als das Nansen- und das Amundsen
Becken. (s. a. Ausgewählte Forschungsthemen). Im Gegensatz 
zum Barentsee-Kontinentalhang ist die Becken-Fauna insgesamt 
außerordentl ich artenarm. Auf der Expedition ARK IX/4 konnten 
diese Daten durch Proben aus dem Bereich von Franz-Josef
Land und aus der nördlichen Laptevsee ergänzt werden. Die 
Fauna der Laptevsee scheint nach el'sten Auswertungen ähnlich 
reich zu sein wie die des Barentssee-Kontinentalhangs. Dies 
deutet auf eine starke Nahrungsadvektion von den sibirischen 
Schelfgebieten zu den tiefen Becken hin. Inzwischen wurde 
damit begonnen, das bei ARI< IX/4 gewonnene umfangreiche 
Benthosmaterial in Kooperation mit russischen Instituten auszu
wel·ten. 

FLir die Barentssee erstellte die an EPOS II beteiligte internatio
nale Benthologengruppe ein umfassendes Budget des benthi-
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schen Sauerstoffverbrauchs. Eine reich entwickelte Epifauna (vor 
allem mit Ophiuriden) kann danach einen Anteil von 40-50% 
am gesamten Energieumsatz erreichen, während Endofauna und 
Mikroorganismen nur bei schwach entwickelter Epifauna, z.B. 
auf Schlickböden, wesentlich zum Gesamt-Stoffumsatz beitra
gen. 

Eine Pilotstudie sollte die Eignung der Kandalakscha-Bucht 
am Weißen Meer als Vergleichsgebiet für Flachwassel'forschun
gen im Wattenmeer und bei Jubany prüfen. In der Nähe der 
Weißmeer-Station des Zoologischen Instituts St. Petersburg WUl'
de ein geeignetes Gebiet für populationsdynamische Arbeiten 
gefunden. Nun können die an der Nordseeküste laufenden 
Untersuchungen an charakteristischen Arten auf ihre Verwand
ten in der Al'ktis ausgeweitet werden. 

In der Nordsee wurden nach Abschluß der Titan-Abfallver
klappungen nordwestlich von Helgoland keine eindeutigen neu
en Hinweise auf eine nachhaltige Bestandsschädigungen gefun
den. Vielmehl' konnte unter Hinzuziehung der Langzeitdaten 
(seit 1969) verdeutlicht werden, daß auch hier der allgemeine 
Eutrophietrend in der Deutschen Bucht bislang andere mögliche 
Langzeitentwicklungen überdeckt. Parallel zu diesen Arbeiten 
wUl'den in einem EG-Projekt Untersuchungen über nachhaltige 
Effekte der schwel'en Bodenfischerei auf das Benthos eingeleitet 
(Vergleiche normal befischter, zusätzlich gestörter und - in 
Nähe eines Wl'acks - wenig gestörter Flächen). 

Untersuchungen im Emsästuar haben ergeben, daß sich durch 
die Fahrwasservel'tiefung die Makrofauna-Zonierung wahr
scheinlich flußaufwärts verschoben hat; Schäden für die Fische
rei wurden aufgezeigt. 

Die Ökologie des südamerikanischen Auftriebsgebietes 

Das 1989 begonnene Projekt zur Bedeutung des Klimaphäno
mens EI Nifio (EN) für die Lebensgemeinschaften des Aufüiebs
gebietes an der südamerikanischen Pazifikküste wurde weiterge
fühl't. Die an zwei Küstenstationen in Peru genommenen Proben 
sind mittlerweile die Basis der längsten verfügbaren Zeitserien 
aus del)1 Gebiet des Humboldtstroms. Sie umfaßt nicht nur das 
Abklingen und den "Normalisierungsprozeß" des Ökosystems 
nach dem stärksten EN dieses Jahrhunderts (1982/83) und dem 
schwachen EN von 1986/87, sondern auch den bisher nachhal
tigsten EN, der 1991 begann und Z.Zt. noch nicht abgeschlossen 
ist. 

Eine vergleichende Untersuchung zum Einfluß eines schwa
chen EN auf die Reproduktion von zwei pelagischen Fischarten 
zeigte nur geringe Auswirkungen des EN-Phänomens. 

Ergebnisse zur Nahrungsaufnahme, Populationsdynamik und 
Temperaturtoleranz der acht kommel'ziell wichtigsten Muschel
al'ten Chiles deuten darauf hin, daß schwache und mittlel'e EN
Ereignisse in größerer Entfernung von dei' Haupt-Einflußzone 
langfristig wenig negative Folgen für die Muscheln haben. 

Modellierung von Ökosystemen 

Eine Serie von Biomassefluß-Modellen aus einer drei Deka
den umfassenden Zeitserie aus dem Pelagial des Auftriebsgebiets 
vor Peru wurde mit netzwerkanalytischen Methoden untersucht. 
Während einige der verwandten Statistiken das Auftriebsgebiet 
gut gegen anders struktul'ierte Systeme abgrenzen, müssen ande
re modifiziert werden, um Veränderungen im untersuchten 
System Rechnung zu tragen. 

Im Rahmen einer Kooperation mit dem National Marine Fi
sheries Service (Monterey, Kalifornien) und dem International 
Center for Living Aquatic Resources Management (Manila) zum 
Einfluß von Klimaänderungen auf die Fischerei in Auftriebsge
bieten wurden Biomasseflüsse in den vier großen marinen Auf
triebsgebieten vergleichend modell iert (Humboldt-, Kai ifornien-, 
Kanaren- und Benguelastrom). Die Arbeit an einem dynami
schen Simulationsmodell dei' oberen trophischen Stufen des 
pelagischen Systems vor dei' Küste Perus wurde begonnen. 

Mit den Vorarbeiten für die Erstellung statischer Modelle des 
Energieflusses in den Lebensgemeinschaften des Weddellmeers 
und der Potte I' Cove (Jubany, Flachwasserökologie) wurde 
begonnen. 

4.2 Biologie" (Botanik und Mikrobiologie) 
Die Arbeiten zur Ökologie und Biogeochemie des Pelagials 

und Meereises sowie taxonomische und ökophysiologische Stu
dien an ausgewählten Organismengl'uppen wurden fortgesetzt. 
Der Schwerpunkt dei' Untersuchungen lag im Südpolarmeer, 
obwohl die Aktivitäten der Sektion in arktischen Gewässern 
gegenüber den Vorjahren deutlich zunahmen. Bedingt durch die 
erfolgreiche Kultivierung polarei' Phytoplankter am AWI konnten 
experimentelle Arbeiten verstäl'kt werden. Der Aufbau einer 
molekularbiologischen Arbeitsgruppe hat neue Perspektiven für 
die Meeresforschu ng eröffnet. 



4.2.1 Forschungsarbeiten in der Antarktis 

Meereisökologie 

Während der " Pol arstern"-Expedit ion ANT X/3 (Herbst im Eis) 
w urde der Einfluß von saisonalen Veränderungen der physiko
chemischen Umwelt auf bio logische Prozesse im Zuge der Ei s
bi ldung im Wedde llmeer verfolgt. Zu Beginn der Untersuchun
gen (Ende Apr il ) war der Planktongeha lt der Wassersäu le bereits 
zurückgegangen, während das neue Meereis eine deut l iche 
Anreicherung von Bakterien, Algen und Protozoen aufwies. Es 
konnte geze igt werden, daß phys ikalische Einschlußmechanis
men für' die hohen Konzentrat ionen dieser Organ ismen im Eis 
verantwort lich sind . Erstma ls w urde der Einsch lu ß von Bakterien 
ins Eis gez ielt verfo lgt (s. Ausgewähl te Forschungsthemen). D ie 
Bakterienflora der Wassersäu le veränderte sich vom Herbst zum 
Winter deutli ch, während die Meereisflora zu beiden jahreszei 
ten ein sehr ähnliches physio logisches Potent ial aufwies. D ie 
Eisbakteri en ze igten sehr häufig Schl eimbi ldung und wiesen ein 
sehr eingeschränktes Substratverwertungsspektrum auf. 

Im Hochsommer w urden im südlichen Weddel lmeer in Spal
ten und Tümpeln inmitten schmelzenden Meere ises sehr hohe 
Primärproduktionsraten verze ichnet, d ie über wenige Wochen 
zu vö lliger Nitrat- und Phosphaterschöpfung führten. Unter die
sen Bed ingungen wurde bei annähernd konstanter Photosynthe
seakti v ität eine starke Akkumulat ion von Lipiden im Ze ll plasma 
der A lgen sowie Dauerstadienbi ldung beobachtet. Die Entwick
lung von Algenblüten im zerbrechenden Meereis ste ll t in den 
ganzjähr ig eisbedeckten Gebieten der Antarkt is eine w ichtige 
Nahrungsquell e für pelag isches und eisassoz ii ertes Zoop lankton 
dar. 

In Laborexperimenten an Re inku lturen antarktischer Diato
meen wu rde d ie physio logische Reaktion der A lgen auf die 
herbstli che Eisbildung untersucht. Nach ihrem Einschluß in das 
Eis sind die Di atomeen in der Lage, ihren Photosyntheseapparat 
an die abnehmende Li chte instrahlung anzupassen und photo
syntheti sch aktiv zu bleiben. Aus physio logischer Sicht ist somit 
Algenwachstum nach Besied lung der Neueismatrix mögli ch. 
D ie Zellen einer größeren Diatomeenart wurden jedoch im Ver
lauf der Eisbi ldung mechan isch stark geschäd igt, so daß das den 
A lgen zur Verfügung stehende Raumangebot in den Solekanälen 
des Meereises offenbar einen wesentli chen, die Besied lung kon
tro ll ierenden Faktor darstellt. 

Zusätz l ich zu den Meereisuntersuchungen w urde zusammen 
mit den Sektionen Geophys ik (G laz io logie), Chemie und der 
Univers ität O ldenburg das Projekt "Grüner Eisberg" we iterge-
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fü hrt. Dabei ging es um die Prozesse, die zum Einsch lu ß von 
Partike ln in dem marinen Eis unter dem Schelfeis führen und um 
die Ursache der grünen Färbung. Die grüne Färbung des Ei sber
ges ist mit Sicherheit nicht auf Gelbstoffe zurückzufü hren, w ie 
d ies von einer amerikanischen Arbe itsgruppe vertreten w ird, 
sondern wah rschei n I ich auf Veränderu ngen der optischen 
Eigenschaften du rch d ie abgelagerten Schichten von Sed iment
partikeln. Allerdin gs si nd die Einsch lußmechan ismen der Part i
ke l noch nicht endgültig geklärt. 

Planktonökologie und Stoffflüsse 

Die Wi ntersituation im Pelag ial w urde während ANT X/4 
(Winter Wedde ll Gyre Study '92) erneut untersucht. Auf zwei 
Schnittfahrten ent lang des 0° Meridians sowie quer durch das 
Wedde ll meer w urden Bestandsaufnahmen von Eisalgen, Phyto
und Zooplankton durchgeführt sowie das Überwinterungsver
halten der Organ ismen untersucht. Auf dem meridiona len 
Schnitt spiegelten Phyto- und Zoop lanktonverteil ung d ie ver
schiedenen Fronten deutlich w ider. Die höchsten Chlorophyll 
werte wu rden im Frontenbereich Antarkti scher Zirkumpolar
strom /Weddellwi rbel angetroffen. Hier hie lt sich das Zoopl ank
ton (junge Entwick lu ngsstadien von Copepoden und Kr ill ) in den 
oberen chlorophyllreichen W asserschichten auf, während im 
Wedde llw irbe l, wo sehr niedrige Algenbiomassen vorkamen, 
die Copepoden in tieferen Sch ichten überwinterten. 

Die Exped ition ANT X/6 (Frühling am Eisrand), die im Ze ichen 
des internationalen Programms jGOFS stand, war dem Kohlen
stoffkre islauf im Südpo larmeer gewidmet. Sämtliche jGOFS 
Standardparameter w urden durch die international zusammen
gesetzte Arbeitsgruppe erfaßt. Durch die Mitglieder der Sektion 
wu rden darüber hinaus d ie Diatomeen- und Zoop lanktonvertei
lung und der Fraßd ruck, der Bakterienbestand und bakter iell e 
Abbauraten sowie d ie mögli che Reaktion des natür lichen Pl ank
tons auf die Zufuh r von biologisch verfügbarem Eisen bearbeitet. 
Das Untersuchungsgebiet, das mehrfach beprobt w urde, 
erstreckte sich von der geschlossenen Eisdecke des Wedde llw ir
bels bis in die .,Po larfrontzone und umfaßte das Eisrandgeb iet 
sowie den süd li chen Z irkumpolarstrom. Im Untersuchungszeit
raum wuchsen große D iatomeenbestände in der Po larfrontzone 
heran, während die Biomasse im übrigen Geb iet recht niedrig 
bl ieb. Überraschend war das Ausb leiben einer Diatomeenblüte 
im Bereich des schmelzenden Meereisrands. Ein Massen
sed imentationsereign is, ausgelöst durch das Eintreten einer 
dom inanten Di atomeenart in ihre sexuelle Phase, konnte erst
malig doku mentiert werden. D iese Beobachtung trägt zur 
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Kl ärung der monospezifischen Abl agerungen von Ki ese lschalen 
in den Meeresboden-Sedimenten d ieser Region bei. 

Ei senanreicherungsversuche mi t antarkti schen Planktonalgen 
und natürli chen Planktonpopulationen, die im Labor und auf 
" Polarstern " durchgeführt w urden (Zusammenarbeit mit dem 
Netherl and s Institute of Sea Research, Texei), ergaben eine Anre
gung des Wachstums vor all em im W asser aus der Pol arfrontzo
ne, wo aus noch ungekl ärten Gründen die Eisenkonzentrationen 
wesentlich höher als im südlichen Z irkumpolarstrom und im 
W eddell w irbel waren. Lokal erhöhte Konzentrationen der Bio
masse sowie Verschiebungen der Artenzusammensetzung des 
Phytopl anktons im Eisrandgebiet deuteten auf einen Ei senein trag 
aus schmelzendem M eereis hin, welches um zwei Größen
ordnungen mehr Ei sen enthielt als d ie W assersäule. 

Das bakteri elle Wachstum fo lgte generell der Verteilung der 
Phytopl anktonbiomasse und der Primärproduktion. Die höch
sten W achstumsraten und kürzesten Generationszeiten wurden 
in der Polarfrontzone gemessen, während im Zirkumpol arstrom 
und im Weddellmeer die W erte sehr niedrig lagen. In der 
Polarfrontzone und im Eisrandgebiet betrug der bakteri elle 
Abbau organischer Substanz ca . 30% der Primärproduktion, 
während im Zirkumpolarstrom aufgrund der ausgesprochen 
ni edrigen Primärproduktion sogar bis zu 60% abgebaut w urden. 
Diese prozentualen Anteil e liegen im se lben Bereich w ie in 
anderen ozeani schen Reg ionen. 

Die W egfraßrate durch Zooplankton - vom Krill bis hin zu 
den herbi voren Protozoen - w urde durch Bestandsmessungen 
sow ie in Fraßexperimenten mit den betreffenden Organismen 
ermittelt. Der Protozoenbestand sow ie der Anteil von intakten, 
leeren Di atomeenschalen (e ine Hinterl assenschaft von Proto
zoen) ze igen, daß der Fraßdruck ze itwe ilig groß genug war, um 
d ie Akkumul ation von Diatomeenze ll en zu verhindern . D ie 
größten Metazoopl anktonbestände (von Crustaceen domini ert) 
befanden sich an beiden Fronten, wä hrend im Z irkumpolarstrom 
wen ig Zooplankton (vor allem Sa lpen) vorhanden war. 

Die Rolle des Zooplanktons be i der Bildung und Modifi kat ion 
von Stoffflü ssen im Pelag ial w urden im Rahmen einer Habili tat i
onsschrift zusammengefaßt. Dabei w urden Szenari en ent
w ickelt, wann und w ie Zoopl ankter zur Erhöhung bzw. Ver
ringerung der Sedimentationsraten be itragen, und wie sie das 
absinkende Materi al durch se lekti ven Fraß beeinflussen. 

Marine Pilze 

Im W asser, Plankton und M eereis der Drake Passage und bei
derse its der Halbinsel (ANT X/l b) konnten nur wenige 

Hyphomyceten, dagegen zahl re iche Hefen und niedere Pil ze 
(p ilzähnliche Protisten) nachgewiesen und z. T. iso liert werden. 
Unter den insgesamt z. Zt. 423 Stämmen befind en sich sowohl 
psychrophil e und psychrophobe als auch mesophile Stämme; 
einige sind als neue Arten zu beschreiben. Darüber hinaus konn
ten rund 80, teils endophyti sche Pilze aus terrestri sch-ant
arkti schem Probenmateri al (Vegetation und Boden) iso liert und 
bestimmt werden. 

Bakterien 

Nach der Ermi tt lung der RNS-Prof il e (5 S rRN S und tRNS) von 
Bakter ieni sol aten aus den Regionen von Gunnerus- und Astri d
rücken w urde die taxonomi sche Untersuchung der O rgani smen 
begonnen. Die Iso late aus der W assersäule erw iesen sich fast 
ausschließlich als gramnegativ, die Mehrzahl der Sedimentbak
teri en war dagegen grampos itiv. Im allgemeinen liegt der opti 
male Salzgehalt für die meisten marinen Bakteri en be i 23,4%0; 
bei v ielen Antarktisbakteri en liegt er jedoch wesentlich höher. 
All e Isolate zeigten gutes W achstum bei 1 bis 4°C. Die meisten 
Bakterien aus der W assersäule konnten sich aber noch bei Tem
peraturen von 30°C vermehren, mit einem Temperaturoptimum 
zwischen 8 und 24°C. Psychrophile Bakteri en mit max imalen 
W achstumstemperaturen unter 12°C fanden sich fast nu r im 
Sediment. 

4.2.2 Arbeiten in der Arktis 

Planktonökologie und Stoffflüsse 

Ein auf dem zentralen Barentssee-Schelf aufgenommener Jah
resgang der Sedimentation (Zusammenarbeit Universität Izmir, 
Türkei) erbrachte sehr niedrige W erte. Faeces unterschiedli cher 
Herkunh bildeten den Hauptante il des abgesunkenen M ater ials 
während der W achstumsperiode. Da sehr v iel Zooplankton in 
den Sammelgläsern gefunden w urde, ist anzunehmen, daß 
durch ein sehr effiz ientes Nahrungsgefü ge in der Deckschicht 
der Partikelflu ß stark verringert w urde. Die Rolle der sehr häufi
gen, kleinen zykl opo iden Copepoden (Oithona spp. ) bei der 
Wiederverw ertung von Kotballen größerer Zoopl ankter w urde 
experimentell untersucht (s. Ausgewählte Forschungsthemen). 

Im Gegensatz zum Barentssee-Schelf zeigten sich im Bereich 
der Laptevsee (ARK IX/4) Anze ichen für eine direkte Zufuhr vom 
Phytoplankton zum M eeresboden. Die höchsten Phytoplankton
biomassen w urden im östli chen, vom Ausfluß der Lena stark 
bee influ ßten, eisfreien Teil der Laptevsee gefund en. Im Schelfbe-



reich waren die Nährsalze bereits aufgebraucht. Im vollständig 
mit Eis bedeckten, westlichen Teil wurden nur geringe Biomas
sen angetroffen. Pigmentmessungen am Meeresboden ze igten 
das gleiche horizontale Verteilungsmuster wie an der Wasser
oberfläche; die Pigmentkonzentration im Sediment nahm stets 
vom Schelf bis in die Tiefsee stark ab. Die mikrobiell e Aktivität, 
gemessen an der potentiellen hydrolytischen Enzymaktiv ität, 
spiegelte diesen Sedimentationseintrag von Phytodetritus wider. 
Das in größeren Wassertiefen veränderte Spektrum mikrobieller 
Enzyme weist auf schwer abbau bares organisches Material hin. 

Nematoden 

Arktisches Meereis ist ein Habitat für Nematoden, die hier im 
Lückensystem nahe der Unterseite des Eises leben können. Bis
lang sind nur Vertreter der Monhysteroidea (e ine Gruppe mit 
vielen Brackwasserbewohnern) aus diesem Lebensraum bekannt 
geworden, und es scheint, daß die hier gefu ndenen Nematoden
arten auf den Eislebensraum beschränkt sind. In Sammlungen 
aus Eisbohrkernen von der Framstraße und von der Laptevsee 
wurden zwei Arten einer neuen Gattung entdeckt, deren nächste 
Verwandte in den Barten von Walen leben oder in den Kiemen
höhlen von Landkrabben vorkom men. Viele Eisnematoden zei
gen einen leeren Darm; vermutlich ern ähren sie sich von gelö
sten organischen Substanzen. Eine Art frißt als Räuber kleine 
Nematoden (Zusammenarbeit mit der Staatsuniversität Moskau). 

4.2.3 Arbeiten im Labor, in der Nordsee und 
anderen Meeresgebieten 

Phytoplankton 

Eine Abhängigkeit des Ze llwachstums von der Kohlend ioxid
konzentration konnte bei Diatomeen festgestellt werden. Dieses 
Ergebnis, das sich zunächst in theoretischen Berechnungen und 
Modellsimulationen andeutete, konnte in Laborexper imenten 
bestätigt werden. Weiterführende Untersuchungen mit Mikro
algen verschiedener Taxa habel) gezeigt, daß das im Meerwasser 
reichli ch vorhandene Bikarbonat von planktischen Algen kaum 
genutzt wird. Auch die Aktivität extrazellulärer Karboanhydrase, 
ein Enzym, das die Umwandlung von Bikarbonat zu (02 kata
lysiert, war bei allen getesten Mikroalgen zu niedrig, um die 
(02 Zufuhr wesentlich zu erhöhen. Daraus ergibt sich, daß 
marines Phytoplankton weitgehend auf (02 als Kohlenstoffquel
le angewiesen ist. Veränderungen der globalen (02 Konzentra
tion könnten sich demzufolge unmittelbar auf die marine 
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Primärproduktion auswirken (s. Ausgewählte Forschungsthe
men). 

Die Mortalitätsraten von Algen unter ungünstigen Lebensbe
dingungen (Dunkelheit, Nährstoffmangel, Eis etc.) werden in Ex
perimenten mit Diatomeen polarer und gemäßigter Breiten 
untersucht. Bei völliger Dunkelheit überlebten alle Zellen der 
getesteten Algenarten mehrere Monate, ohne ihre Wachstums
kapazitäten einzubüßen, vorausgesetzt, daß reichl ich Nährsalze 
vorhanden waren; sie nahmen unmittelbar nach erneuter 
Beleuchtung ihr exponentiell es Wachstum wieder auf. Auch 
nach dem vo llständigen Verbrauch von Nährsalzen blieb die 
Mortal itätsrate erstau n I ich n ied ri g. Das Ei ntreten ungü nstiger 
ab iotischer Bedingungen führt demnach nicht zum Massenab
sterben von Diatomeen, wie v ielfach angenommen. Die Morta
lität und somit Selektion der Indi vid uen w ird vermutlich über
w iegend von biotischen Faktoren (Wegfraß, Viren- und Parasi
tenbefall) gesteuert. 

Die neu eingerichtete molekularbiologische Arbeitsgruppe 
begann ihre Forschungsarbeit mit Untersuchungen zum Artsta
tus der weit verbreiteten Gattung Phaeocystis (s. Ausgewählte 
Forschungsthemen). Im Rahmen eines EG-Projekts konnte nach
gewiesen werden, daß die verschiedenen Morphotypen der 
Kalkalge Emiliania zur selben Art gehören. Andererseits herrscht 
eine relativ hohe genetische Diversität auf Popul ationsniveau, 
ein Hinwe is darauf, daß Blüten dieser Art von v ielen verschiede
nen Saatzellen abstammen müssen . Diese Befunde werfen neues 
Licht auf die Populationsdynamik von Phytopl ankton. 

Planktonaggregate 

Untersuchungen zu r Bildungsrate und Größe von Diatomeen
aggregaten in Abhängigkeit von Tonminera lien ergaben überra
schende Ergebnisse. Lithogenes Material beschleun igt die Aggre
gat ion ; es wird effektiv in Phytoplankton-Aggregate durch die 
Klebrigkeit der Algenzellen inkorporiert. Sinkgeschwindigkeit 
und Dichte der Aggregate werden mit zunehmendem Anteil 
lithogener Partikel erhöht, ihre Größe dagegen nimmt ab. Unter
schiedliche Mineralien beeinflussen, abhängig von ihrer spezifi
schen Oberfläche und Konzentration, di e Eigenschaften der 
Mischaggregate. 

Marine Pilze 

In der Deutschen Bucht (Nordsee) ist das Phytoplankton regel
mäßig, in allerdings stark wechselnder Häufigke it durch pilzähn
liche Protisten befallen. Laboruntersuchungen mit diesen Parasi
toiden (Zusammenarbeit Biologische Anstalt Helgoland) zeigen 
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artspez ifi sche Wirtssel ektion. Die Befunde weisen auf die 
Bedeutung dieser Parasitoiden für di e Phytoplanktonentwick
lung hin . 

Die während ANT X/1 a aufgenommene Dichte und Artenzu
sammensetzung der marinen Pilze im Atlantik (zwischen 500 N 
und 500 S) ze igt eine Korrelat ion mit der Planktondichte und der 
ATP-Konzentration. Zah lreiche Pil ze, darunter versch iedene 
neue Formen, wurden isoliert und als Reinkulturstämme der 
KMPB (Ku lturensammlung Mariner Pil ze in Bremerhaven) zuge
führt. Biochemisches Screen ing zeigte ein breites Spektrum 
induktiver enzymatischer Aktivitäten bei marinen Pi lzen. Die 
Kooperation mit einer pharmazeutischen Firma zum Zwecke der 
Nutzung ausgewählter mariner Pilzkulturen für biochemisches 
Screen i ng wu rde abgesch lossen . 

Tiefseebakterien 

In vier Tiefseebecken des Atlantiks sowie des W eddellmeers 
(ANTX/1 a und X/3) konnten ab einer Tiefe von 4000 m baro
phil/psychrophile Bakteri en nachgewiesen und isoliert werden . 
Diese druckangepaßten Formen sind in diesem Tiefenbereich 
funktionell dominant und an Standorten mit höheren Substrat
konzentrationen auch numerisch überl egen. Die Wechselwir
kung zwischen Barotoleranz und Substratkonzentration wu rde 
an ausgewäh lten barophilen Stämmen untersucht. Bei den gete
steten Stämmen wurden keine Unterschiede im Barotol eranz
verha lten unter Einwirkung von hohen bzw. sehr niedrigen Sub
stratkonzentrationen, welche den in situ Verhä ltnissen ähnlich 
waren, festgestel lt. 

Der bakterielle Abbau organischer Substanz in der Tiefsee 
wurde im Rahmen einer kumu lativen Habilitationsarbeit darge
legt. Die hier zusammengefaßten Arbeiten fußen auf Untersu
chungen im Nordatlantik, wo eine Kopplung zwischen Phyto
planktonfrühjahrsblüte und benthischem Eintrag mit einer Zeit
versch iebung von 4-6 Wochen festgestellt wurde . Der benth i
sehe Abbau des saisona len Sedimentationseintrags erfolgt 
vorwiegend durch Bakteri en und auch Protozoen. 

Wirkung der UV-B Strahlung auf das Phytoplankton 

Im Rahmen des BMFT-Projektes "Auswirkung der UV-B Strah
lung auf das Plankton des SüdpolarmeerE!s" wurde in Zusam
menarbeit mit der Abteilung Meeresphys ik und Meßwesen ein 
Spektralphotometer entwickelt, we lches das gesamte UV-B 
Spektrum von 280 - 320 nm parallel erfaßt. Ein ebenfa lls neu
entwickelter Sonnenscheinsimulator, mit dem die in Abhängig
keit vorgegebener O zonkonzentrationen an der Erdoberfläche 

vorhandene UV-B Strahlung simuliert werden kann, soll in 
Laboruntersuchungen an ausgewäh lten Phytopl anktonarten in 
den kommenden Jahren eingesetzt werden. In den bisherigen 
Untersuchungen konnte bereits die Induzierbarkeit von UV-B 
Schutzpigmenten sowie die Existenz eines Enzymsystems zur 
Reparatur von Schäden an der DNS von Diatomeen nachgewie
sen werden. (s. Ausgewählte Forschungsthemen) 

Diatomeentaxonomie 

Am Friedrich-Hustedt-Arbeitsplatz für Diatomeenkunde wur
de ein Programm installiert, mit dem die auf Karteikarten gespei
cherten taxonomischen, geographischen und ökologi schen 
In formationen nun auf einen Computer übertragen werden. Die 
bedeutende Diatomeengattung Attheya wurde überarbeitet, in
dem mehrere neue Arten hinzugefü gt und andere transferi ert 
w urden. Diese Untersuchungen an Diatomeen der Sandgemein
schaft aus dem Sublitoral belegen die Bedeutung von ökologi
scher Information bei der taxonomischen Klassifizierung. 

4.3. Chemie 

4.3.1. Forschungsarbeiten in der Arktis 

Die stratosphärische Ozonschicht über Spitzbergen 

Die sei t 1988 in Zusammenarbeit mit dem Institut für 
Umweltphysik der Universität Bremen laufenden Sondierungen 
der arktischen Stratosphäre an der Koldewey-Station auf Spitz
bergen wurden im Winter 1991/92 und 1992/93 fortgesetzt. Das 
Besondere des Standortes Ny-A lesund ist, daß er im Winter fast 
ständig innerhalb des Polarwirbels liegt. Die M eßkampagnen an 
dieser Station werden sowoh l im Rahmen des AGF-Forschungs
verbundes "Chemie und Transport ~on Spurenstoffen in der 
Atmosphäre" als auch des Ozonforschungsprogramms der Bun
desregierung durchgeführt. 

Mit den M essungen von November 1·992 bi s Ende März 1993 
so llten unter anderem Verglei chsdaten gewonnen werden, um 
die Ergebnisse der ersten europäischen Ozonforschungskampa
gne EASOE (European Arctic Stratospheric Ozone Experiment) 
vom Vorwinter 1991 /92 besser interpretieren zu können. Seit 
Oktober 1992 gehört die Forschungsstation auf Spitzbergen in 
das globale N DSC-Netzwerk zur Beobachtung stratosphärischer 
Veränderungen (Network for Detection of Stl"a tospheric Chan-



gel. Das NDSC-Meßprogramm für Ny-Alesund wird in deutsch
norwegischer Kooperation vom AWI, der Universität Bremen 
und dem norwegischen Luftforschungsinstitut NILU getragen. 
Ein neues Observatoriumsgebäude für die NDSC-Station wurde 
1992/93 geplant, der Bau begann im Sommer 1993. 

An instrumenteller Ausstattung setzt das AWI für das NDSC
Programm bislang eine Ozon- und Radiosonden-Station, ein 
Ozon-LI DAR, ein Aerosol-LlDAR und ein Fourier-Transform
Infrarot (FTIR) Spektrometer ein. Bei den Ozonmessungen mit 
der LlDAR-Technik, die sowohl bei Nacht als auch am Tag 
durchführbar sind, erhält man Ozon profile bis in etwa 40 km 
Höhe. Ganzjährige Messungen des Ozonprofils bis in ca. 30 km 
Höhe mittels Ozonsonden erfolgen regelmäßig. Die Entwick
lung der at'ktischen Ozonschicht verläuft wegen des unter
schiedlichen Verhaltens des Polarwirbels jedes Jahr anders. Im 
Winter 1992/93 wurde der bislang stärkste Ozonabbau (ca. 10-
15%) beobachtet. 

Um die Prozesse, die für den Ozonabbau verantwortlich sind, 
besser zu verstehen, ist es notwend ig, neben dem Ozon auch 
die Konzentration anderer Spurenstoffe in der Stratosphäre zu 
bestimmen. Seit März 1992 werden daher an der Koldewey-Sta
tion Messungen stratosphärischer Spurengase mit einem FTIR
Spektrometer vom Boden aus durchgeführt (Solare Absorptions
spektroskopie). 

Stratosphärische Aerosole können die chemischen Prozesse, 
die am Ozon abbau in der Stratosphäre beteiligt sind, stark 
beeinflussen. Mit einem Mehrwellen-LlDAR wurden daher Mes
sungen an Aerosolen vulkanischen Ursprungs und polaren stra
tosphärischen Wolken in den Wintern 1991/92 und 1992/93 
durchgeführt (s. a. Ausgewählte Forschungsthemen). Der Aero
sol haushalt der arktischen Stratosphäre war aufgrund des Aus
bruchs des Vulkans Pinatubo im Juni 1991 während des angege
benen Zeitraums von Schwefelsäure-Aerosolen vulkanischen 
Ursprungs dominiert. 

Wenn die Temperaturen der polaren Stratosphäre deutlich 
unter 200 K fallen, können sich polare stl'atosphärische Wolken 
(PSW) ausbilden. Diese bestehen aus Kristallen von gefrorenem 
Salpetersäuretrihydrat (HN03 ·3 H20; PSW Typ I) oder bei noch 
tieferen Temperaturen aus Eiskristallen (pSW Typ 11). Da der 
Polarwirbel im Winter 1991/92 durch eine Erwärmung der Stra
tosphäre gestört wurde, wurden keine polaren stratosphärischen 
Wolken beobachtet. Der folgende Winter 1992/93 dagegen war 
durch einen stabilen Polarwirbel charakterisiert. Über einen län
geren Zeitraum konnten daher PSW vom Typ I beobachtet wer
den. 
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lipide in benthischen Organismen 

Neben intensiven Lipidanalysen in Phyto- und Zooplanktern 
wurden erstmalig entsprechende Untersuchungen in benthi
sehen Organismen der Arktis durchgeführt. Für die unterschied
lichen Arten wurde ein breites Spektrum von Lipiden nachge
wiesen. In der Regel bildeten Phospholipide - essentielle Mem
branbestandteile - die Hauptmenge. Eine Zunahme von Anteilen 
ungesättigter Fettsäuren, die durch Kälteanpassung in Membran
lipiden erwartet werden konnte, ließ sich im arktischen Benthos 
nicht bestätigen. Als Speicherlipide wurden in den Tieren 
sowohl Triacylglyceride als auch Wachsester nachgewiesen. Ob 
diese Lipide aus der Nahrung stammen oder von den Ben-thos
organismen selbst synthetisiert werden, konnte bishet' nicht fest
gestellt werden und soll Ziel weiterer Untersuchungen sein, 

Bildung und Abgabe von Halogenverbindungen durch Makro
algen 

Während mehreret' Forschungsaufenthalte auf Spitzbergen 
wurde das Potential arktischer Grün-, Rot- und Braunalgen zur 
enzymatischen Halogenierung und ZUt' Abgabe flüchtiger Halo
genverbindungen untersucht. In den meisten Algenpräparatio
nen konnte Bromierung und/oder Jodierung, nicht aber Chlorie
rung von organischem Substrat nachgewiesen werden. Die 
gemessenen Aktivitäten von unterschiedl ichen Arten erstreckten 
sich dabei über mehr als drei Größenordnungen. Mit ansteigen
den Temperaturen war stets eine Beschleunigung der Biohaloge
nierung meßbat·. 

Makroalgen, insbesondere Grün- und Braunalgen, gaben 
auch große Mengen leichtflüchtiger Brom- und Jodkohlenwas
serstoffe an das umgebende Wasser ab, insbesondere Bromo
form. Mit Ausnahme von Methylbromid waren die Abgaberaten 
aller anderen Komponenten miteinander korreliert, so daß auf 
eine gemeinsame Quelle geschlossen werden kann. Im Durch
schnitt wurden von Braunalgen der Arktis 200 Nanogramm 
flüchtige Halogenkohlenwasserstoffe pro Gramm Algenfeucht
gewicht und Tag produziert, weniger als in gemäßigten Zonen. 
Grünalgenarten, die sowohl in der Arktis als auch in der Antark
tis vorkommen, zeigten keine nennenswerten Unterschiede in 
den Abgaberaten. Die Bromoformgehalte in Oberflächenwasser 
und Luft über natürlichen Makroalgenfeldern lagen durch
schnittlich bei 50 ng/I und 0,25 pptv. Daraus läßt sich eine 
Flußrate von 26 mg Bromoform pro Quadratmeter und Jahr in 
die Atmosphäre berechnen. Dieser Eintrag ist zwanzigmal höher 
als derjenige des offenen Arktischen Ozean. 
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Huminstoffe und assoziierte Komponenten in arktischen 
Gewässern 

Eine bessere chemische Charakterisiel'ung der im Meerwasser 
gelösten organischen Kohlenstoff- (DOC) und Stickstoffverbin
dungen (DON) wurde vor allem im Gebiet der Arktis versucht. 
Erste Ergebnisse zeigen, daß etwa die Hälfte des DOC und DON 
in arktischen Gewässern aus Huminstoffen besteht, die als 
schwer abbau bar gelten. Huminstoffbildung im Ozean ist von 
besonderer Bedeutung, da sie in den globalen Kreisläufen von 
Kohlenstoff und Stickstoff als Senke wirkt. Wesentliche Fort
schritte konnten bei der Charakterisierung stickstoffhaitiger 
Huminstoffbestandteile erzielt werden. Ein erheblicher Anteil 
von Am i nosäuren ist mit H umi nstoffen assozi iert. I n der neutra
len Fraktion sind 35% des Stickstoffs in Aminosäuren gebunden, 
in der sauren Fraktion 7%. Weitaus häufigste Aminosäure ist in 
bei den Fällen Glycin. Partikuläre Substanzen enthalten wesent
lich weniger Glycin; stattdessen kommt hier eine Vielzahl von 
Aminosäuren in vergleichbaren Mengen vor. Bisherige Untersu
chungen aus der Antarktis haben zu ähnlichen Ergebnissen wie 
in der Arktis geführt. Zur Aufklärung der Bildungsprozesse von 
mari nen H um instoffen wurden Experi mente mit radioaktiv mar
kierten Algenkulturen begonnen. 

Nährsalzverteilung in der Nordostwasser-Polynya 

Im Rahmen des ,Internationalen Arktischen Polynya Pro
gramms' wurden intensive Nährsalzuntersuchungen in der Nor
dostwasser-Polynya vor Grönland durchgeführt. In diesem 
Gebiet sind die Oberflächen konzentrationen von Nitrat stets 
sehr niedrig; es wäre deshalb zu erwarten, daß es sehr schnell zu 
einem vollständigen Verbrauch dieses Nährsalzes und damit zu 
einer Begrenzung des Phytoplanktonwachstums kommt. Durch 
eine Eisbarriere im südlichen Teil der Polynya entstehen jedoch 
Auftriebsbereiche, wodurch Wasser aus tiefen Schichten an die 
Oberfläche gelangt. Zusätzlich fließt am Rand der Polynya Was
ser des Arktischen Ozeans unter Vermischung nach Süden. Bei
de Prozesse transportieren Nährsalze in das Gebiet der Nordost
wasser-Polynya und steigern damit ihre biologische Produkti
vität. 

4.3.2. Forschungsarbeiten in der Antarktis 

Atmosphärische Spurenstoffe/luftchemisches Observatorium 

Mit dem Bezug des Neubaus der Neumayer-Station in der 
Antarktis im März 1992 wurde auch das Luftchemische Obser-

vatorium an einen neuen Standort verlegt (Entfernung zur Haupt
station ca. 1,5 km). Schwerpunkte der Langzeitbeobachtungen 
an diesem Observatorium sind Spurenstoffe der antarktischen 
Troposphäre. Routinemäßig werden u.a. die bodennahe Ozon
Konzentration, Kondensationskerne, Methan, N icht-Methan
Kohlenwasserstoffe, 222Radon, 85Krypton, 14C02 und 13C02 und 
das Langzeitverhalten ausgewählter Komponenten des Aerosols 
wie Sulfat, Seesalz und Spurenmetalle untersucht. An diesen 
Untersuchungen sind mehrere deutsche Institute beteiligt. Die 
Spurenstoffmessungen führen die Überwinterer des AWI durch. 

Während der Überwinterung 1992/93 wurde auch der Jahres
gang von atmosphärischem Dimethylsulfid (DMS) gemessen. 
Das DMS wird vom Ozean an die Atmosphäre abgegeben und 
korreliert mit dem Wachstum von marinem Phytoplankton. 
Dimethylsulfid wird bei der Zersetzung von Dimethylsulfonium
propionat (DMSP) aus abgestorbenen Phytoplanktonzellen 
gebildet. In der Atmosphäre wird DMS hauptsächlich von OH
Radikalen zu Sulfat oxidiert. Von den Sulfataerosolen nimmt 
man an, daß sie als Wolkenkondensationskerne wirken. Aus 
einer ansteigenden DMS-Konzentration würde demnach eine 
erhöhte Wolkenbildung resultieren. 

Die Messungen und die Luft- und Wasserproben der "Polar
stern"-Fahrt ANT X/1 a zur Antarktischen Halbinsel und ins Wed
dellmeer wurden analysiert und ausgewertet. Untersucht wur
den dabei die Konzentrationen von troposphärischen Photooxi
dantien (03, H20 2 ) sowie leichtflüchtige Halogenverbindungen 
biogenen und anthropogenen Ursprungs. 

Biosynthese von lipiden in Copepoden 

Untersuchungen polarer Copepoden haben zur Aufklärung 
einer ungewöhnlichen Lipidspeicherung in einer herbivoren 
antarktischen Art geführt: Ca/anus propinquus speichert Triacyl
glyceride mit sehr langkettigen Fettsäuren. Dies wurde bisher 
noch bei keiner anderen Art der Antarktis oder Arktis gefunden 
und scheint unter herbivoren Copepoden eine Alternative zur 
Speicherung von energiereichen Wachsestern zu sein. 

Copepoden zeigen artspezifische Unterschiede in ihren Nah
rungsspektren.Je nach Art werden Lipide in verschiedener Men
ge und Zusammensetzung gespeichert, so daß in den Tieren 
charakteristische Lipidklassen bzw. Fettsäul"emuster entstehen. 
Es konnten charakteristische Fettsäuremuster bei herbivorer, 
omnivorer und möglicherweise auch carnivorer Ernährung 
unterschieden werden. 



Struktur und Funktion von Sekundärmetaboliten in benthi
sehen Wirbellosen 

Mit der Untersuchung von 60 weiteren wirbellosen Tierarten 
aus der Bransfieldstraße liegen nun Naturstoffanalysen aus 130 
benthischen Arten der Antarktis unterschiedlicher systematischer 
Stellung vor. Ziel dieser Arbeiten ist es, Tierinhaltsstoffe mit öko
logischer Bedeutung und außergewöhnlicher chemischer Struk-
tur nachzuweisen. \ 

Auch bei den neuen Untersuchungen bestätigte sich, daß 
halogenhaltige Naturstoffe, die für viele Meeresorganismen der 
tropischen Zonen typisch sind, in Tieren des antarktischen Ben
thos nur eine untergeordnete Rolle spielen. Analysen von weite
ren Nacktschnecken ergaben, daß Sesquiterpene, denen eine 
Bedeutung als Fraßschutz zugeschrieben wird, nicht in allen 
Arten nachweisbar waren. Das Vorkommen dieser Substanzen 
hängt anscheinend vom Biotop und von der Nahrungszusam
mensetzung der Nacktschnecken ab. Antarktische Seesterne ent
hielten nahezu ausschließlich 6-7-Sterole, die in dieser Tier
gruppe auch in anderen Klimazonen vorkommen. Seegurken 
enthielten diese Substanzklasse nicht, obwohl sie in nichtantark
tischen Vertretern vorhanden ist. In anderen antarktischen Echi
nodermen waren nur 6-5-Sterole nachweisbar. Das selektive 
und gleichzeitige Vorkommen von kurzkettigen Wachsestern 
und ihren biochemischen Vorläufern, den Fettalkoholen in der 
Polychaetenfamilie Maldanidae konnte durch Einbeziehung 
weiterer Tierstämme bestätigt werden. Das Ergebnis wider
spricht der Lehrmeinung, daß diese Stoffklassen bei Benthostie
ren taxonomisch bedeutungslos sind. 

Gelöste und partikuläre Steroie im Weddellmeer 

Großräumige Verteilungsstudien gelöster Steroie in charakte
ristischen Wassermassen des offenen Atlantik wurden durch 
Untersuchungen in der Antarktis fortgeführt. Es war das Ziel fest
zustellen, welche Steroie im Weddellmeer vorkommen und wie 
Einzelkomponenten in diesem Gebiet verteilt sind. Die Ergebnis
se sollen aufzeigen, wie weit gelöste organische Substanzen mit 
absinkendem, kaltem Oberflächenwasser in das ozeanische Tie
fen- und Bodenwasser eingetragen und bis zu welchen Restkon
zentrationen einzelne Spurenstoffe abgebaut werden. 

Im Wasser des Weddellmeeres konnten zehn verschiedene 
Steroie, in der Mehrzahl Produkte des Phytoplanktons, identifi
ziert werden. Die Verteilung der einzelnen Komponenten weist 
auf unterschiedliche Quellen. Die durchschnittlichen Sterolkon
zentrationen im Oberflächenwasser lagen zwischen 10 und 100 
ng/l. Die höchsten Werte um 1000 ng/I wurden für Brassicasterol 
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gefunden, das vorwiegend von Kieselalgen herrührt. In Tiefen 
größer als 250 m sank die Konzentration aller aus Phytoplankton 
freigesetzten Steroie unter 0,5 ng/l. Cholesterol, das auch aus tie
rischem Material gebildet wird, nahm mit der Wassertiefe nur 
langsam ab; selbst in Tiefen über 1000 m wurden noch Konzen
trationen von etwa 5 ng/I gefunden. In den untersten 100 m über 
dem Boden zeigte sich wieder ein deutlicher Konzentrationsan
stieg aller Steroie. Nach diesen Ergebnissen kann die Verteilung 
von gelösten Steroien im Weddellmeer nicht alleine durch Ver
mischung und Transport von Wassermassen erklärt werden, der 
mikrobielle Abbau gelöster Anteile und die Auflösung von ste
rolhaltigen Sinkstoffen scheinen eine größere Rolle zu spielen. 

Anthropogene Stoffe in Meerestieren der Polargebiete 

Nachdem signifikante Gehalte der persistenten chlororgani
schen Verbindungen HCB (Hexachlorbenzol), DDE (Oichlordi
phenylethylen) und PCB (Polychlorierte Biphenyle) in Pinguinen 
der Atka-Bucht festgestellt worden waren, wurden Analysen in 
Tieren niedriger trophischer Ebenen der Bransfieldstraße durch
geführt. In antarktischen Wirbellosen, auch großwüchsigen 
Arten, konnten diese Substanzen jedoch nur ausnahmsweise 
und nahe der Nachweisgrenze gefunden werden. Antarktische 
Fische enthielten Organochlorverbindungen im Bereich von 10-
20 ng/g Fett. Sie wiesen damit unabhängig von der Art um den 
Faktor 100 niedrigere Gehalte als Pinguine auf. Die Ergebnisse 
von Rückstandsanalysen in Fischen der Bransfieldstraße von 
1986 und 1991 erbrachten Hinweise auf eine zunehmende 
Belastung der Antarktis mit persistenten chlorhaitigen Umwelt
chemikalien. Konzentrationsmuster dieser Substanzen in Boden
fischen der Antarktis und Fliegenden Fischen des Mittelatlantik 
unterschieden sich signifikant. Daraus kann auf substanzspezifi
sche globale Transportprozesse geschlossen werden. 

4.3.3 Forschungsarbeiten im Atlantik 

Spurenstoffe in der marinen Troposphäre 

Atmosphärische Spurenstoffe wurden auf mehreren Meridio
nalschnittfahrten der "Polarstern" von der Nord- in die Südhe
misphäre (und vice versal untersucht. Schwerpunkte dieser Mes
sungen bildeten Photoxidantien (03, H 20 2) und leichtflüchtige 
Halogenverbindungen. Die Verteilung des Ozons in der Grenz
schicht der marinen Troposphäre zeigt in der Südhemisphäre 
Konzentrationen um 15 ppbv, in der Nordhemisphäre 35-40 
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ppbv. Die um 1-2 Größenordnungen höhere Belastung der 
Nordhemisphäre mit Stickoxiden sowie dynamische Prozesse 
scheinen die Hauptursachen für diese asymmetrische Verteilung 
zu sein. Die vertikalen Ozonprofile (s. a. Ausgewählte For
schungsthemen) korrelieren häufig negativ mit dem Wasser
dampfpartialdruck, was auf eine verstärkte photochemische 
Ozonzerstörung schließen läßt. Die Konzentration von H 20 2 
hat ein breites Maximum zwischen den Wendekreisen mit sin
kenden Werten in Richtung höherer Breitengrade. 

Halogenhaitige, leichtflüchtige Verbindungen werden im 
Ozean von zahlreichen Organismen gebildet. Endprodukte der 
Metabolisierung sind u.a. das Bromoform und Methylbromid, 
die von den Organismen im Wasser freigesetzt werden und in 
die Troposphäre gelangen. Bei den leichtflüchtigen Bromverbin
dungen in der marinen Troposphäre dominieren jene mit bioge
nem UI'sprung. FOI' anthropogene Stoffe, wie die Halone (CF3 Br 
und CF 2BrCI) ist der Ozean eine Senke. Die Schiffsmessungen 
zeigen, daß beide Halone wegen ihrer langen Lebensdauer glo
bal weitgehend homogen verteilt sind, mit leicht erhöhten Antei
len in der Nordhemisphäre 

Verteilung und Transport organischer Spurenstoffe im Ozean 

Die Untersuchung von gelösten organischen Spurenstoffen im 
Meerwasser wurde mit einer Meridionalfahrt im Atlantik von der 
Nordhemisphäre bis in die Antarktis fortgesetzt. Proben wurden 
aus dem Oberflächen-, dem Zwischen-, Tiefen- und Bodenwas
sei' des offenen Nord- und Südatlantik, dei' Drake Passage, des 
nordwest I ichen Weddellmeers und der Bransfieldstraße gewon
nen. Ziel der Untersuchung ist das Verständnis von globalen 
Stoffkreisläufen. Nach den bisherigen Ergebnissen zeigen Spu
renstoffe Verteilungsmuster, die auf unterschiedliche Quellen 
und stoffspezifische Transportmechanismen hindeuten. 

Die Konzentrationen des Insektizids y-HCH (Lindan) und sei
nes großtechnischen Nebenprodukts (X-HCH ((X-Hexachlor
cyclohexan) im Oberflächenwasser des Nordostatlantik fielen 
auch 1992 mit zunehmender geographischer Breite dl'astisch ab; 
dabei kehrte sich das Mengenverhältnis der beiden Isomeren 
vom Küstenbel'eich zum offenen Ozean um. Konzentrationen 
der HCHs in der Nordsee und im Nordostatlantik sind von 1987 
bis 1992 Ulll eine Größenordnung gefallen. Instabile biogene 
Komponenten, wie all-cis-Heneicosahexaen und Phytol, Abbau
produkte von Phytoplanktonbestandteilen, waren meist nur bis 
1000 m Tiefe deutlich nachweisbar. Fettsäuren und Wachsester, 
die auch aus Bakterien und pelagischen Organismen freigesetzt 
werden, gehörten zu den Hauptbestandteilen der analysierten 

Spurenstoffe im Tiefen- und Bodenwasser. Unterschiedlich weit 
abgebaute Alkane, wichtige Indikatoren für biologische und 
geologische Prozesse, wurden in allen Tiefen gefunden. In 
Aerosolen über dem Oberflächenwasser konnte die selektive 
Anreicherung schwerflüchtigei', lipoider Komponenten um meh
rere Größenordnungen nachgewiesen werden, was Bedeutung 
für die Verteilungsgeschwindigkeit und die Photolyse dieser 
Stoffe besitzt. In Regenwasser aus dei' innertropischen Konver
genzzone wurden bakterielle Hopane, terrestrische und marine 
Sterane sowie andere Bio- und Geomarker nachgewiesen. 

4.3.5 Laboruntersuchungen 

Chemische Reaktionen von Spurenstoffen in der Atmosphäre 

Um den bromkatalysierte.t) Ozonabbau aufzukläl'en, wurden 
Laborsimulationen von homogenen Gasphasenreaktionen sowie 
Modelll'echnungen durchgeführt. Die wichtigsten Quellen für 
atmosphärisches Brom, das synel'getisch mit Chlor einen sehr 
effektiven Ozon abbau in der mittleren und unteren Stratosphäre 
bewil'kt, sind leichtflüchtige Bronwerbindungen. Das biogene 
Methylbromid (CH 3 Br) trägt etwa zu 54% zum stratosphärischen 
Brombudget bei und die anthropogenen Halone CF3 Br, CF2BrCI 
und C2F 4Br2 zu je 12-13%. 

In dei' Stratosphäre wird die Freisetzung der Halogenatome 
und der photochemische Abbau der Halone entweder durch 
direkte Photolyse oder durch Sauerstoffatome initiiert. Die Pro
dukte bzw. Geschwindigkeits-Koeffizienten der Reaktionen von 
Sauerstoffatomen mit den verschiedenen Halonen wurden in 
einem photochemischen Reaktor mit Hilfe der FTIR-Spektrosko
pie gemessen. In ergänzenden Experimenten mit Inertgasmatri
zes wurden die Reaktionsmechanismen untersucht. Es zeigt sich, 
daß in der gesamten Stratosphäre die direkte Photolyse bei wei
tem der bevorzugte Primärschritt beim Abbau der Halone ist. 

Reaktionen an Oberflächen von polaren stratosphärischen 
Wolken 

Voraussetzung für das Entstehen des antarktischen Ozonlochs 
ist eine chemische Konditionierung der polaren Stratosphäre im 
Winter. Dabei werden relativ inaktive Chlorverbindungen, soge
nannte Reservoil'verbindungen, in für den Ozonabbau reaktive 
Verbindungen umgewandelt. 

Derartige Reaktionen laufen in den polaren stratosphärischen 
Wolken (PSW) an den Oberflächen von Pal'tikeln (Salpetersäure-



hydrate (PSW Typ I) bzw. W assereis (PSW Typ 11 )) ab. Für d ie 
Untersuchung solcher heterogener Reaktionen w urden in einer 
dafür entw ickelten Apparatur zunächst "Eisfilme" bei den ent
sprechenden tiefen stratosphäri schen Temperaturen präpariert 
und charakteris iert. Fü r die sehr genau untersuchten festen Sal
petersäurehydrate konnten verschiedene M odifikati onen identi
fi ziert werden. Bei stratosphäri schen Temperaturen sind PSW 
vom Typ I (Sa lpetersäuretrihydrat) in der ß-M odifikat ion (ß-NAT) 
am stabil sten . Bei den Untersuchungen der Reaktionen von He l 
und HBr mit N20 S ze igte sich, daß die Reakti vität an den reinen 
Eisoberfl ächen (PSW Typ 11 ) größer ist al s an den Salpetersäure
tri hydrat-Oberfl ächen (PSW Typ 11 ). 

4.4 Geologie 

4.4.1 Forschungsarbeiten in der Antarktis 
Bei den geowissenschaftli chen Projekten stand we iterhin die 

Antarkti s im Vordergrund der A rbe iten. Dies spiegelte sich auch 
in der Expeditionsbeteiligung w ider. Reg ionaler Schwerpunkt 
war dabei w ieder der atl antische Sektor der Polarfrontzone und 
des Antarkti schen Zi rku mpol arstromes (ANT -X/5, ANT -x 1/2). 

Die Arbeiten im po laren Südatl antik sind integraler Teil des 
Sonderforschungsbereiches " Der Südatl antik im Spätquartär: 
Rekonstru kti on von Stoffhaushalt und Stromsystemen" (S FB 
26 1). Diesen 1989 von der Deutschen Forschungsgemeinschafl 
(DFG) bewilligten und 199 2 nach sehr pos iti ve r Begutachtung 
um we itere d rei Jahre verl ängerten SFB betreiben das AWI und 
die Universität Bremen gemeinsam. Die Geowissenschaftier des 
AWI sind an vier Teil projekten mi t paläok limatischen und palä
ozea nographischen Fragestellungen wesentlich betei l igt. 

Bathymetrie 

Auf v ier " Polarstern "-Expeditionen in das W eddellmeer w urde 
die allgemeine Erfassung bathymetri scher Bas isdaten in den 
Hauptfahrtgebieten (ANT-X/ 2, ANT-X/5, ANT-XI/1, ANT-XI/2) 
und in diesem Rahmen auch die Erstellung der " Po larstern " Plot
ting Sheets (PPS) im M aßstab 1 :25 0.000 fortgesetzt. D ieses AWI
Fächersonardatenarchiv mit allen Fächersonarmessungen se it 
1982 w ird als Planungsunterl age für Exped itionen auch an Bord 
" Po larstern " verwendet. 

Die Arbeiten an der Bathymetrischen Karte W eddell meer 
1 :1 .000.000 w urden fo rtgeführt und stehen vor einem vorl äufi-
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gen Abschluß . In enger Zusammenarbeit mit dem Institut für 
Angewandte Geodäs ie (lfAG Frankfurt) w urden die Topographi
sche Karte des Fil chner-Ronne-Schelfeises 1 :2.000 .000 sow ie 
die digitale topographi sche Datenbank Antarktis ferti ggestell t. 

Von der Erwe iterung des Abstrahlw inke ls der Fächerecho lot
anl age Hydrosweep auf " Po larstern " auf 120° und der damit ve r
bundenen Erwe iterung der M eßstreifenbreite auf das 3,4-fache 
der W asserti efe unter dem Schiff w ird eine we itere Effekti v i
tätssteigerung im Meßbetrieb erwartet. Eine intensive Beratung 
und Mitarbeit erfo lgte auch bei der Entw icklung des Signal rück
streu-Systems (" backscatter") für Hydrosweep. Mit Hilfe dieses 
Systems kann man qualitati ve Aussagen über di e fl ächenmäß ige 
Zusammensetzung (Struktur, Textur) des Sediments am Meeres
boden machen. 

Sedimentationsgeschichte 

Zur Rekonstruktion der Transportprozesse auf dem antarkti
schen Kontinentalschelf w urden die groben Sedimentkompo
nenten zwischen 25° Wund 10° E untersucht. Aus den Geröll
formen ließen sich keine eindeutigen direkten Aussagen able i
ten. Im Vergl eich mit Geröll anal ysen aus anderen Gletscherge
bieten we ist di eser Bereich der Antarktis deutli ch darauf hin, daß 
der Sed imenttransport an einer kalten, trockenen Gletscherbas is 
erfolgte. 

Di e Karti erung der reg ionalen Verteilung der fe indetl' iti schen 
minera li schen Sedimentkomponenten im W eddellmeer und 
pol aren Südatl antik in Abhängigkeit von kontinentalen Lieferge
bi eten und überreg ionaler Bodenwasserz irkul at ion w urde fo rtge
setzt und steht vor ihrem vorläufigen Abschluß. Die rezente Ver
te il ung der sehr feinen Tonkorngrößen, ermittelt durch ein di ch
tes Netz ungestörter Oberflächenproben, erl aubt Rückschlüsse 
au f die W asserm assenverteilung sow ie auf die Intensität und den 
Verl auf von M eeresströmungen, d ie dieses M aterial leicht 
verfrachten können. Dabei ze igen sich deut li che Bez iehungen 
zu den verschiedenen Liefergebieten (Antarkti sche Halbinse l, 
O stantarktis, in-situ von mittelozeani schen Rücken) sowie zu 
den Bodenwassermassen des Zirkumantarktischen Stroms und 
des W eddellw irbe ls . In we iterführenden Arbeiten an Sediment
kernen w ird di e Veränderung der Tonmineralverte ilung in ihrer 
zeitli chen Abfolge für die Rekonstruktion vergangener Zustände 
der Bodenwassermassen genutzt werden. 

Im Rahmen der Karti erung des M eeresbodens mit dem hoch
auflösenden Parasound-Sedimentecho lot w urden im südwestli
chen W eddellmeer langgestreckte Rinnen- und Rückenstruktu
ren erfaßt, di e auf kräfti ge Sedimentumlagerungen am Boden 
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hindeuten, die entgegengesetzt zum Weddellwirbel, nach Nor
dosten gerichtet sind. Durch boden nah verankerte Strommesser 
konnten über ein Jahr hinweg Bodenströmungen ausre ichender 
Intens ität nachgewiesen werden. 

An der quantitativen Differenzierung des biogenen Sedimen
tanteils (Karbonat und Opal), als einem der wesentlichen Grund
parameter für die Rekonstruktion von Paläoklima und Paläozea
nographie, wurde intensiv weitergearbeit. Dazu wurde im Labor 
ein halbautomatisches chemisches Analysesystem für die 
Bestimmung des biogenen Opalgehalts aufgebaut. 

Im Verlauf der Glazial/Interglazial-Zyklen hat der Ozean auf 
Änderungen im globalen COrGleichgewicht mit Änderungen in 
der Kalzitlösung reagiert. Diese s.te llt eine w ichtige Senke für 
CO2 im Ozean dar. Bei einer weiteren anthropogen verur
sachten Zunahme des CO2 in der Atmosphäre ist in diesem 
Zusammenhang eine Veränderung der Kalzitlösungsrate zu 
erwarten . Es ist daher w ichtig zu w issen, w ie die Kalzitlösung 
gesteuert wird . Der Abbau von organischer Substanz spie lt dabei 
wegen der Freisetzung von CO2 eine w ichtige Rolle. Kalzitlö
sung und COrFreisetzung können aus der hochaufgelösten 
Messung von 0r, pH- und Alkalitäts-Profilen im Porenwasser 
berechnet werden. Durch in-situ Messung mittels Mikroelektro
den in einem Freifallgerät wurden während der " Polarstern"
Expeditionen ANT-IX/3 und ANT-X/6 die Gradienten von pH 
und 02 an der Grenzfläche zwischen Bodenwasser und Sedi
ment auf Schnitten vom Schelfrand bis in die Ti efsee gemessen . 
Erste Ergebnisse zeigen eine Übereinstimmung der Kalzitsätti
gung bzw. der Lösungsrate mit der Karbonatverteilung im Sedi
ment. Dabei ze igt sich ei n Minimum der Kalzitsättigung in Was
sertiefen von ca. 3000 m. 

Paläozeanographie des Zirkumpolarstromes 

Ein wesentlicher Arbeitsschwerpunkt war die paläozeanogra
phisehe Bearbeitung quartärer Sedimente aus dem östlichen 
atlantischen Sektor des Antarktischen Zirkumpolarstromes. Es 
wurden methodische Fragen zu r Entwicklung kieseliger Mikro
fossil-Indikatoren zur Rekonstruktion der Meereisverbreitung 
bearbeitet. Die Erstellung von Datensätzen der rezenten Diato
meen- und Radiolarienvergesellschaftungen mit den zugehöri
gen hydrographischen Daten ihres Lebensraumes (Referenzda
tensätze) zur quantitativen Rekonstruktion von Paläoumweltda
ten wurde we itergeführt. Sie so llen die Rekonstruktion der spät
quartären Geschichte des Z irkumpolarstromes mit seinen 
Frontensystemen sowie der Verbreitung des antarktischen Meer
eises und der antarktischen Hochproduktionszone ermöglichen . 

Mit Hilfe stat istischer Methoden, besonders der Entwicklung 
von Transferfunktion und dem Test von "Ranking"-Verfahren an 
Diatomeenvergesellschaftungen sowie der Weiterentwicklung 
von Referenzdatensätzen, konnten wesentl iche Fortschritte bei 
der quantitativen Rekonstruktion von Paläoumweltbedingungen 
erzielt werden. So beträgt z. B. der derzeitige Standardfehler bei 
der Rekonstruktionen von Paläo-Oberflächenwassertemperatu
ren nur ±0,6° C. 

Bei der paläozeanographischen Rekonstruktion der Umwelt
bedingungen im spätquartären Südpolarmeer wu rde besonderes 
Gewicht auf den Zeitraum des Überganges von der letzten Kalt
zeit zur heutigen Warmzeit und auf die ansch ließende holozäne 
Entwicklung gelegt. Vielversprechende Ansätze bei der Rekon
struktion der Meereisverbreitung während der letzten 300.000 
Jahre wurden in Verbindung mit der Meereismodellierung 
erzielt. (s. a. Ausgewäh lte Forschungsthemen). 

Paläozeanographie des Tiefenwassers 

Die paläozeanographischen Arbeiten zur Tiefen- und Boden
wasserzirku lation umfaßten die kontinuierliche Weiterentwick
lung und Eichung geeigneter Ersatzmeßgrößen ("prox ies") für 
Strömungsgeschwindigkeit und Ausbreitungswege sowie Nähr
salz-, Sauerstoff-, und COrGehalt der Tiefen- und Boden
wassermassen. Dabei wurde die im Weddelmeer begonnene 
Kartierung der rezenten benthischen Foramin iferenfau nen in 
Abhängigkeit von der sie umgebenden regionalen Ozeanogra
phie und der loka len Nahrungszufuhr und ihrer Abhängigkeit 
von der Exportproduktion aus der photischen Zone nach Norden 
in den westlichen und östlichen Südatlantik fortgesetzt. (s. a. 
Ausgewählte Forschungsthemen). Die entsprechenden Arbe iten 
im östli chen Südatlantik stehen im Rahmen einer Dissertation 
vor einem vor läufigen Abschluß. 

Ein we iterer Arbeitsschwerpunkt lag auf der Charakteris ierung 
der rezenten Tiefen- und Bodenwasserzirkulation im Weddell
meer und Südatlantik durch das a13CIC02 des Meerwassers. Die 
Messungen sehr schwerer a13c Verhältnisse im IC02 der Tie
fen- und Bodenwassermassen des Weddellmeeres beweisen, 
daß rezent eine Entkopplung der l inearen, sonst allgemein für 
Tiefen- und Bodenwassermassen gü ltigen, Beziehung Phosphat 
und a13c stattfindet. Dies erfo lgt vermutlich über den COrAus
tausch zwischen Atmosphäre und Oberflächenwasser bei sehr 
niedrigen Temperaturen während der Bodenwasserbildung. 

Die Messungen zur direkten Eichung des a13C-S igna ls benthi 
scher Foraminiferen am a13CIC02 des unmittelbar an der Grenz
fläche Sediment/Meeresboden anstehenden Wassers wurden 
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intensiv we itergeführt. Die Ergebnisse ze igen, daß bei starker 
episodischer Primärproduktion mit Bildung von Phytodetritusla
gen am Meeresboden auch epibenthisch lebende Foramin iferen 
das a13C-Signal der Bodenwassermasse nicht im Gleichgewicht 
aufze ich nen sondern leichtere Isotopenverhältnisse, die an sich 
nährsalzreicheren Bedingungen entsprechen und zu alte Was
sermassen andeuten. 

Parallel zu den genannten Arbeiten wurden aber auch schon 
definierte Ersatzmeßgrößen zur Rekon struktion der glaz ialen Zi r
kulation im Weddellmeer und Südatlantik angewendet. So 
konnte die Arbeitshypothese bestätigt und we iterentwickelt wer
den, daß wä hrend der letzten Glazialze iten das heutige Nordat
lantische Tiefenwasser als Zwischenwasser in wesentli ch gerin
gerer Tiefe und vermutli ch mit geringeren Nährstoffgehalten als 
heute im östli chen Atlantik nur bis max imal 20° S vordringen 
konnte. Dagegen läßt sich ze igen, daß ei ne südliche nährstoff
reiche Boden- und Tiefenwassermasse aus der Antarktis sich 
we it nach Norden bis über den Äquator hinaus ausbreiten konn
te. 

Antarktische Vereisungsgeschichte 

Die Arbeiten zur känozo ischen Vereisungsgeschichte der 
Antarktis an Bohrkernmateri al des Ocean Drilling Program 
(ODP) konzentrierten sich vor allem auf den Zeitraum zwischen 
52 und 25 Mil lionen Jahren. Die Untersuchungen zur Sedimen
to logie, Isotopengeolog ie und an kalkigen Mikrofoss il ien w ur
den in einer Synthese zusammengefaßt und zu einem vor läufi
gen Abschlu ß gebracht. 

Die Arbeiten zeigen, daß vor etwa 52 M illionen Jahren eine 
langanha ltende Abküh lung der Antarktis einsetzte. Erste Anze i
chen dafür, daß Eis an verschiedenen O rten bis an die Küste vor
gestoßen ist, finden sich in mitteleozänen mar inen Sed imenten. 
Der größte Teil des ostantarktischen Kontinents war damals aber 
sicher eisfrei und das Klima war gemäß igt und humid. 

Eine starke Zunahme des antarkti schen Eisvolumens führte vor 
35,9 Mi llionen Jahren zur Entstehung eines kontinentalen Eis
schildes in der Ostantarktis während in der Westantarktis nur die 
höchsten Regionen verg letschert waren. Das Eisvo lumen in der 
Ostantarktis zu jener Ze it entsprach etwa dem heutigen. Die Bil
dung des ko ntinentalen Eisschi ldes ging mit einer entsprechen
den Abküh lung des Südpolarmeeres einher. 

Der ostantarktische Ei sschild war jedoch ke in stab iles Gebil
de. So rückte die Grundlinie mehrfach an di e Schelfkante vor 
und zog sich zwischen den einze lnen Vorstößen auf d ie inneren 
Sche lfbereiche zurück. Der Eisschild war temperiert, und in eis-
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freien und geschützten Gebieten war eine karge Vegetation vor
handen. 

4.4.2 Forschungsarbeiten in der Arktis 
Die geow issenschaftlichen Untersuchungen in der Arkt is wur

den we iter intens iv iert. Der Schwerpunkt lag dabei auf der Aus
wertung des Probenmateri als der internationalen " Polarstern " 
Expedition ARK-VII 1/3 (A RCTIC '9 1). in den zentralen Arktischen 
Ozean. 

Erstmals konnten die oberflächennahen Sedimente des zentra
len Arktischen Ozeans über einen Ze itraum von 30.000 Jahren 
mittels der Sauerstoffisotopen-Stratigraphie und absoluten 
Beschleun iger- (AMS)_14C-Dati erungen zeit l ich genau eingestuft 
werden. Somit steht erstmals ein zuverläss iges ze itli ches Gerüst 
der Ab lagerungsgeschichte zur Verfügung, in we lches die Pro
zeßabl äufe eingefügt werden können. Aus der ze itli chen Var ia
tion von Menge und Zusammensetzung der organ ischen Sub
stanz in den Sedimentkernen lassen sich entsprechende Ände
rungen der Primärproduktion im Arktischen Ozean, vermutlich 
verursacht durch Änderun gen in der Meereisbedeckung sowie 
des Eintrages der terrigenen organischen Substanz durch Flüsse 
erkl ären (s. a. Ausgewäh lte Forschungsthemen). Eine einfache 
Korrelation dieser Variationen mit den Glaz ial-Interg laz ialzyklen 
ist dabe i ni cht festzuste ll en. Dagegen lassen sich die Schwan
kungen der minera l ischen Sed i mentzusammensetzu ng, i nsbe
sondere im Smektit- und Dolomitanteil , w ie auch d ie geochemi
schen Haupt- und Spurenelemente (z. B. Mn, Mg und Ba) sehr 
gut mit den Glaz ial-Interglazial zyklen korrelieren. Sie gehen ver
mutli ch auf Änderungen der ozeanischen Z irkul ation, Biopro
duktiv ität und/oder Abschmel zere ign isse zurück. 

D ie natü rli chen Radionuklide in der Wassersäule des Arkti
schen Ozeans w urden während ARK-VII 1/3 mit in-situ-Pumpen 
beprobt. Sie dienen sowobl als hyd rographi scher Tracer für 
Wassermassen (228Ra) als auch als Tracer für den Partike lfluß in 
der Wassersäule (230Th, 231 Pa). Im zentralen Arktischen Ozean 
wu rde eine hohe Anreicherung von 228Ra gemessen. Dieses Si
gnal, als Tracer für Herkunft und Verweilze it von Ober
flächenwasser verwendbar, w ird von den ausgedehnten russi
schen Schelfgebieten hergeleitet. Im Gegensatz zu 228 Ra werden 
230Th und 231 Pa durch Adsorpt ion an Sinkstoffen in der Regel 
rasch aus der W assersäule entfernt. Die im Makarov-Becken 
gemessenen sehr hohen Konzentrationen entsprechen daher 
einer seh r langen Verwei lzeit, d ie im wesentlichen wohl durch 
einen sehr geringen Partike lfluß verursacht w ird . 
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Die sedimentologischen Untersuchungen am ostgrönländi
schen Kontinentalhang im Rahmen des Projekts Polar North 
Atlantic Margins (PONAM) der European Science Foundation 
(ESF) w urden weitergeführt und stehen vor einem vorl äufigen 
Abschluß. Im Rahmen einer Dissertation kon nten für das Gebiet 
vor dem Scoresby Sund detaillierte Kurven für den Klimaverlauf 
in den letzten 250.000 Jahren erarbeitet werden. Hier lassen sich 
deutli che Variationen der kli maabhängigen Produktiv ität im 
Oberflächenwasser sowie Ereign isse erhöhter Zufuhr grobkörni 
ger Sedimente vom Land erkennen. Die bislang vorliegenden 
Daten lassen zu m Teil eine deutli che Korrelation mit der maxi
malen Verbreitung glaz ialer Verhä ltn isse erkennen. 

Die Auswertung der Fächersonarmessungen in der Framstraße 
w urde weitgehend abgesch lossen und für di e Vorbereitung des 
bathymetrischen Kartenwerks Framstraße 1:100.000 bere itge
ste ll t. Zu r Überprüfung, Verbesserung und Einarbeitung älterer 
Fächersonarmessungen (Seabeam) sind Nachmessungen und 
Ergänzungen während zukünftiger "Polarstern " -Exped itionen 
erforderli ch. D ie bathymetr ische Deta ilkarte vom Vesteris-Sea
mount wurde in einer Grundversion fertiggestellt; sie so ll mit 
Seitensicht-Sonarmessungen ("s ide scan sonar") we iter verfeinert 
werden. 

4.5 Geophysik und Glaziologie 
Die Arbeiten der Sektion si nd du rch eine rege Expediti

onstätigke it mit " Pol arstern" und auf den Inland- bzw. Schelfei
sen beider Polargebiete gekennze ichnet. Regionale Schwer
punkte fü r Expeditionen in der Antarktis lagen dabei im südli
chen Wedde llmeer und dem angrenzenden Hinter land sowie 
auf dem Ronne- und Ekstöm-Schelfeis. In der Arktis war das 
grönländ ische Inlandeis Z iel mehrerer Fe ldkampagnen. Neben 
den Auswertearbeiten zu den aktuellen Messungen w urden die 
Daten früh erer Expeditionen we iter bearbeitet und publiziert. 

4.5.1 Der Untergrund der polaren Teile 
des Atlantik und seiner kontinentalen 
Umrandung 

Aufbauend auf früher gewonnenen Ergebn issen w urde 
während der " Polarstern"-Expedi tion ANT X/2 im Gebiet der 
" Polarsternbank" ein relativ dichtes se ism isches Profilnetz ver
messen. Dieses Gebiet ist eines der Schlüsselgebiete für ein bes
seres Verständnis der geodynamischen Vorgänge während der 

ersten Öffnungsphase des Großkontinents Gondwana land . Es 
konnten eine Reihe von alten submarinen vulkanischen Eruptiv
zentren kartiert werden, die zwei Großlineamente, das Exp lora
und das Andenes-Escarpment trennen und damit frühere Hyp
thesen zum Ab lauf der Öffnung w iderl egen. Während der 
Datenaquisition erwies es sich als sehr förderlich, daß die seis
mi sche Datenbearbeitung mit den an Bord vorhandenen Rech
nern sofort beginnen kon nte. G leichermaßen bewährte sich hier 
die sofortige Verfügbarkeit der detaillierten, mit dem Fächer
echolot gewonnenen bathymetrischen In formation. Die tiefen
seismischen Arbeiten vor dem Ronne Schelfe is führten inzwi
schen zu der Vorste llu ng einer Krustendehnung um etwa 200 bis 
300 km im süd li chen Weddellmeer während der Kreidezeit, 
ebenso gibt es Hinweise auf mögliche ozeanische Krustenantei
le. Diese Ergebnisse wurden durch eine Kombination von refle
x ions- und refraktionsseismischen Verfahren erzie lt, die Beob
achtungen auf dem Eis einschl ossen und unterschi ed l iche Tie
fenbereiche erfaßten. Die reflex ionsseismischen Linien im 
Weddellmeer vervo ll ständigten auch unser Bild der z irkumant
arkt ischen Seismostratigraphie und damit das Verständni s der 
Sed imentationsgesch ichte. 

Im Norden fanden keine seismischen Experimente statt, da w ir 
für die russischen Gewässer der Kara- und Laptevsee keine For
schungsgenehmigungen erhielten . Die " Polarstern "-Reisen konn
ten led iglich dazu genutzt werden, Schweremessungen durch
zuführen . Aus den Daten der Re ise ARK VI I1/3 konnte die Öff
nungsgeschichte des eu rasi schen Te ils des arktischen Beckens 
rekonstruiert werden . Danach hat sich der Lomonossov-Rücken 
vor etwa 60 Mio Jahren vom Kontinent getren nt. Die Öffnungs
geschw indigkeit hat sich vor etwa 34 Mio Jahren von 1,3 
cm/Jahr auf 0,5 cm/Jahr verl angsamt. (s . a. Ausgewählte For
schungsthemen). 

Der ostgrönland ische Kontinenta lrand im Bereich des Scores
by Sunds war ebenfa ll s Gegenstand ei ner intens iven Bearbei
tung. So konnte der Verl auf der Moho, der Grenze zwischen 
Erdkruste und Erdmantel, vom ozean ischen Bereich bis ti ef in 
den kont inentalen Bereich kartiert werden. Die Krustenmächtig
keit nimmt hier über eine Entfernung von etwa 200 km von etwa 
20 km auf 45 km zu und es gibt Hinweise, daß die Mächtigkeit 
im zentralen Tei l auf mindestens 60 km anwächst. Das Gebiet 
des Scoresby Sunds wu rde auch aeromagnet isch vermessen. 
Dabei wurde vom Flughafen Constable Pynt aus eine Fl äche von 
etwa 25.000 km 2 mit einem Li nienabstand von 5 km beflogen 
und vermessen und das in das Polarflugzeug Polar 2 neu instal
lierte dreiachsige magnetische Gradiometer zum erstenmal 
erfo lgre ich eingesetzt. Die gewonnenen Daten waren von sehr 



guter Qua lität und zeigen, daß der Einsatz eines Gradiometer 
Systems gerade in den Polargebieten von hohem Wert ist. Die 
Meßkampagne schloß mit der Erstel lung eines vor läufigen Isan
oma lenplans, in dem sich d ie Grenzen der geologischen Einhei
ten, d ie zum Tei l untel' dem Eis liegen, abze ichnen . 

Neben den Feldarbeiten und deren Auswertung wurden eine 
Reihe von Werkzeugen für die Datenbearbeitung erstell t. So 
konnte beispie lsweise eine Datenbank für d ie im Wedde llmeer 
gewonnenen Datensätze der Gravimetrie und Magnetik in 
Angriff genommen und ein in teraktives Programmsystem zur 
Interpretation refrakt ionsseismischer Profile erste llt werden. 

4.5.2 Massenhaushalt und Dynamik von 
Schelf- und Inlandeisen 

Die Eismassen der Antarkt is und Grönlands si nd wesentliche 
Faktoren im globa len Kli mageschehen. Sie stehen in W echsel
wil'kung mit der Atmosphäre und dem Ozean. Für das globa le 
System der Meeresströmungen ist vor allem die Bi ldung kalter 
sa lzreicher Wassermassen an der Unterseite der Schelfeise von 
Bedeutung. D ie Arbeiten der Sektion beleuchten w ichtige Teil
aspekte dieser Gesamtproblematik. 

Während der Fil chner IV Kampagne (1991 /92) konzentrierten 
sich die Arbeiten auf drei versch iedene Aspekte: 

(1) Neben einem Flachbohrprogramm zur Bestimmung der 
Akkumulationsverte ilung wurde eine 350 m tiefe Kernbohrung 
niedergebracht. Sie lag stromaufwärts auf einer Fließlinie mit 
einer Kernbohru ng, d ie bereits während der Filchner lila Kampa
gne in der Nähe der Schelfeiskante gebohrt worden war. Auch 
die neue Bohrung erbrachte ab 150 m Tiefe marines Ei s, das aus 
Meerwasser unter dem Schelfeis ausfriert und sich in großer 
Mächtigkeit anlagert. Die Bestimmung der physika li schen und 
textLJ.re llen Eigenschaften, sowie der chemischen und Isotopen
Ana lysen am Kernmateri al, d ie te ilwe ise in Zusammenarbeit mit 
dem Institut für Umweltphys ik in Heidelberg und der Bayeri
schen Akademie der Wissenschaften durchgeführt werden, erge
ben zusammen mit den Ergebnissen gleicharti ger Untersuchun
gen am älteren Kern erste quant itative H inweise auf d ie Energie
Umsatzraten an der Unterseite des Schelfeises . Sie sind eine gute 
Grund lage zur Überprüfung numerischer Modelle der Schelfeis
dynam ik und der ozeani schen Zirku lation . 

(2) In einem 40 x 40 km 2 großen Testfe ld wurde m it Hilfe 
ei ner hochgenauen und engmasch igen GPS-Vermessung d ie 
kleinskalige Topographie in elli pso id ischen Koordinaten aufge
nommen. Über dem Zentrum dieses Testfeldes lag ei n Bahn-
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kreuzungspunkt des ERS-1 Sate ll iten, dessen Radaraltimeter in 
der Lage ist, die Höhen des Inlandeises mit rel ati v hoher, aber 
bislang nicht bekannter Genauigkeit zu bestimmen. Die Mes
sungen am Boden erl auben nunmehr die quantitat ive Abschät
zung der erz ielbaren Meßgenauigkeit, die von der Neigung und 
der Rau higkeit der Oberfläche, aber auch von den phys ikali 
schen und texturellen Eigenschaften der Schneedecke abhängt. 
Desha lb wu rden zusätz l ich Messungen zum elektromagnet i
schen Rückstreuverha lten der Sch needecke in Abhängigkeit von 
den genannten Einflußgrößen ni cht nur im Testfe ld sondern 
auch über ein sehr v iel ausgedehnteres Area l durchgeführt. 

(3) M it einer großkalibrigen Heißwasserbohrung wurde ver
sucht, das Schelfeis mit einem am AWI entwickelten Gerät zu 
durchbohren, um Meßgeräte in den Ozean unter dem Schelfeis 
einzubringen. Zwar konnte das Schelfeis mehrfach durchteuft 
werden, doch gelang es nicht, die Geräte einzubringen, da das 
Bohr loch nicht hinreichend gerad lini g verlief. Aufbauend auf 
diesen Erfahl'ungen wurden die Bohrl anzen modifiz iel·t, so daß 
der Ein satz der Boh rtechn ik 1992/93 auf dem Ekström-Schelfe is 
erfo lgreich war . Dort wird inzwischen die Abschmelzrate des 
Schelfeises kontinuierlich gemessen. 

D ie Arbe iten auf dem grönländischen Inl andeis waren eben
fa ll s auf drei Schwerpunkte vertei lt. 1992 durchteufte d ie 
europä ische Tiefbohru ng (GRIP) im dritten Bohrabschn itt das 
Inlandeis an se inem höchsten Punkt. Die erreichte Bohrtiefe 
betrug 3029 m. Das AWI ist an diesem Programm mit Arbeiten 
zu r Stratigraph ie, Eistextur und zu phys ikalischen Eigenschaften 
bete iligt. Ein erstes herausragendes Ergebn is dieser Tiefbohrun g 
war die Erkenntn is, daß die letzte Warm zeit, das Eem- Interg laz i
al, klimatische Charakteri st ika aufweist, die sich deutli ch von 
denen der gegenwärtigen Warmzeit unterscheiden. In einem 
insgesamt etwas wärmeren Kli ma kam es zu wiederholten Malen 
in sehr raschem Wechse l zu extremen Kä lteperioden. Ähnlich 
rasche Temperatursprünge waren bislang nur aus der letzten 
G laz ialze it bekannt. Es bestand d ie Auffassung, daß auch frühe
re Warmze iten äh nli ch gleichförmig verlau fen waren wie das 
Holozän. Erste Ergebn isse einer benachbarten amer ikanischen 
Tiefbohrung konnten die Ergebn isse der GRIP Bohrung für das 
Eem- Interg laz ial allerd ings nicht bestätigen. Es ze igen sich dort 
in den entsprechenden Eis lagen Deformationen ab, die durch 
das Fließen des Eises in der Nähe des Felsbettes hervorgerufen 
se in könnten. Unsere Arbeiten zur Stratigraphie des GRIP Eisker
nes geben nur für die noch älteren Sch ichten Hinwe ise auf mög
liche Verfa ltungen, d ie das Klimasigna l in seiner ze itlichen 
Abfo lge gestört w iedergeben könnten. 

Das Fe ldprogramm zur Untersuchung der Massenb ilanz und 
der rezenten Klimageschichte in Nordostgrön land wurde fortge-
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setzt und zunächst auf den Storstr0mmen Gletscher konzellil it'll 
(s. a. Ausgewählte Forschungsthemen). 

Die Arbeiten werden in enger Kooperation mit dem Grönlän
dischen Geologischen Dienst und dem Dänischen Polarinstitut 
durchgeführt. Neben der Bestimmung der aktuellen Massenbi
lanz und ihrer Beziehung zu klimatischen Parametern kann dort 
auch Eis aus dem letzten Glazial und möglicheiweise dem Eem
Interglazial untersucht werden. Dies stellt an sich eine wertvolle 
Ergänzung zu den Arbeiten der Tiefbohrung dar. 

1993 wurde ausgehend vom höchsten Punkt des grönländi
schen Inlandeises eine Traverse nach Norden begonnen. Kern 
der Arbeiten ist ein Bohrprogramm, das mit einer Reihe von 
Flach- und mitteltiefen Bohrungen die räumliche Verteilung der 
Eisakkumulation und der Klimageschichte während des letzten 
Jahrtausends erfassen soll. In der ersten Saison wurde eine 
Strecke von 600 km zurückgelegt und insgesamt 700 m Firn
und Eiskerne erbohrt. Nach Norden zu zeigt sich eine deutliche 
Abnahme der Akkumulationsraten und des Verhältnisses der sta
bilen Sauerstoffisotope 0 18/016 im Oberflächenschnee. Da mit 
dieser Traverse auch das Einzugsgebiet des Storstr0mmen Glet
schers erfaßt wird, erhält man wertvolle Daten für die oben 
genannten Massenbilanzstudien. Darüber hinaus lassen sich so 
die Ergebnisse der GRIP-Bohrung über die unmittelbare Umge
bung des Bohrpunktes hinaus ausdehnen. 

Abgerundet und ergänzt wurden die Feldarbeiten neben 
Laboruntersuchungen an den gewonnenen Eisproben insbeson
dere durch Arbeiten zur ModelIierung der Dynamik und dei' kli
maabhängigen Veränderungen der kontinentalen Eisschilde und 
der Schelfeise. Diese Studien dienen auch der Planung der Feld
einsätze, weil die numerischen Experimente die Schlüsselexpel'i
mente defi nieren helfen. 

Begonnen wurden ferner systematische Untersuchungen zum 
Einsatz geophysikalischer Methoden zur Bestimmung der Dicke 
von Meereis. Dieser für die Modeliierung der Wechselwirkung 
Ozean-Atmosphäl'e in den polaren Ozeanen wichtige Parameter 
wird bislang vorwiegend durch Bohrungen auf Eisschollen 
besti mmt. Eine konti nu ierl iche Messungen auch vom fah renden 
Schiff aus würde eine erhebliche Vel'besserung bedeuten. 

4.5.3 Langzeitprogramme 
Das geophysikalische Observatorium an dei' Georg-von-Neu

mayer-Station, das seit 1982 in Betrieb war, mußte mit dem 
Neubau der Station ebenfalls neu errichtet und an den neuen 
Standort umgesetzt werden. Die Bau- und Installationsarbeiten 

wurden im wesentlichen von Mital'beitern der Sektion selbst aus
geführt und erfolgten neben dem eigentl ichen Stationsbau, da 
die wissenschaftlichen Einrichtungen in etwa 1 km Entfernung 
errichtet wurden, um den Stationseinfluß weitgehend zu min
dern. Der Beobachtungsdienst mußte beim Umzug lediglich für 
wenige Tage unterbrochen werden. Im Zuge der Neueinrichtung 
wurde die Datenerfassung auf moderne Rechnersysteme umge
stellt, die Sensoren konnten weiterverwendet werden. Zwei seis
mische Außenstationen spannen ein gleichschenkel iges Dreieck 
mit 80 km Seitenlänge auf und übermitteln ihre Daten mit digita
ler Telemetrie zur zentralen Erfassung an der Station. 

4.6 Physik des Ozeans und der Atmosphäre I 
Während der Jahre 1992 und 1993 wurden die Meßprogram

me zur Untersuchung ozeanischer, atmosphärischer und kryo
sphärischer Prozesse in den südpolal'en und nordpolaren Oze
anregionen fortgesetzt. Insbesondere wurden 

die Feldarbeiten ZUI' Weddellwirbel-Studie durch zwei 
"Polarstern"-Expeditionen im Südwinter 1992 und im Süd
sommer 1992/93 abgeschlossen, 

die empirische Erforschung der Wassermassenmodifika
tion in den nordpolaren Schelfmeeren fortgesetzt und 
1993 auf die Laptevsee ausgedehnt, 

die Verankerungen mit Strommessern und Eisecholoten in 
der Framstl'aße und im Ostgrönlandstrom (bei 75°N) zur 
langzeitlichen Erfassung der Wärme-, Salz- und Eistrans
porte durch die Framstraße und der Wassernlassenum
wandlungen in der Grönlandsee weitergeführt, 

die Untersuchungen zur Dynamik, Thermodynamik und 
kristallinen Struktul' des Meereises in der Arktis und 
Antarktis durch in-situ-Messungen bei "Polarstern"-Expedi
tionen, mit Hilfe automatischei' Driftstationen und durch 
die Nutzung der Satell itenfernerkundung (neuerdi ngs auch 
der SAR-Daten des ERS-1) intensiviert, 

Flugzeugmcssungen zum Energie- und Impulsaustausch 
zwischen Ozean und Atmosphäl'e erstmals auch unter 
Winterbedingungen von Spitzbergen aus vorgenommen, 

ein dreidimensionales nicht hydrostatisches regionales 
Modell auf die Behandlung der atmosphärischen Strömung 
im Eisrandbereich angepaßt und an hand von Meßdaten 
erprobt, 

die Strah I u ngsmeßstationen im Rah men des i nternationa-



len "Baseline Surface Radiation Network" (BSRN) in der 
Arktis und Antarktis für den Routinebetrieb eingerichtet, 

die Meßwerte laufender und vorangegangener Arktis- und 
Antarktis-Kampagnen sowie der Observatorien an den Sta
tionen "Neumayer" und "Koldewey" aufbereitet, teilweise 
auf Datenbanken übertragen und wissenschaftl ich ausge
wertet. 

Folgende Themen wurden während del- Berichtsperiode vor
rangig bearbeitet: 

4.6.1 Die Weddellwirbel-Studie 
Die Messungen zur Weddellwirbel-Studie wurden im januar 

1993 mit der Aufnahme von 16 Geräteverankerungen auf einer 
Schnittlinie durch das Zentrum des Wirbels abgeschlossen. Vor
angegangen war im Südwinter 1992 ein umfangreiches me
teorologisch-ozeanographisches Meßprogramm verbunden mit 
intensiven Meereisstudien. Die bisherigen Bearbeitungen des 
ozeanograph ischen Materials ergeben: 

einen Massentransport von 160 Sv (Sv = 1 06m3s-1) für den 
Antarktischen Zirkumpolarstrom und 30 Sv für den Wed
dellwirbel, 

einen Wäl'meverlust des nördlichen Weddellmeeres von 
20 Wm-2 im jahresmittel, der teils von der Atmosphäre auf
genommen und teils zum Schmelzen von Schelfeis ver
braucht wird, 

einen ausgeglichenen Salzgehaltshaushalt des inneren 
Weddellmeeres durch Meereisbildung und Schelfeis
schmelzen, so daß der Wirbel im Mittel kein Salz transpor
tiert, 

eine Bodenwasserproduktion von ca. 4 Sv im inneren 
Weddellbecken. 

4.6.2 Wassermassentransformation im 
Ostgrönlandstrom 

Die im Rahmen des internationalen Grönlandsee-Projektes 
mit FS "Polarstern" durchgeführten hydrographischen Messun
gen und die mehrjährigen, mit Strömungsmesser-Verankerungen 
gewonnenen Zeitreihen haben neue detaillierte Erkenntnisse 
über das Entstehen relativ dichten Wassers geliefert, das über die 
Dänemarkstraße in den Nordatlantik ausströmt. Im Tiefenbe
reich von wenigen hundert Metern werden entlang von Dichte
flächen Arktisches Zwischenwasser und Atlantisches Wasser 

1. Einleitende Übersicht 

miteinander vermischt. Angetrieben wird dieser Prozeß durch 
mesoskalige Wirbel mit einer horizontalen Ausdehnung von 
ei n igen zehn Ki lometern, die im Ostgrön landstrom entstehen. 
Die Wirbelaktivität und damit auch die Wassermassenvermi
schung sind starken mehrjährlichen Schwankungen unterwor
fen. 

Aus dem Entstehungsprozeß der neuen Wassermasse ergibt 
sich ein Alter (Zeitspanne seit dem letzten Oberflächenkontakt) 
des Ausstromwassers von nur wenigen jahren. Dieser Befund 
wird durch die hohen Konzentrationen von Sauerstoff und 
anthropogenen Spurenstoffen weiter gestützt. Unsere Messun
gen deuten darauf hin, daß etwa die Hälfte des durch die Däne
markstraße ausströmenden dichten Wassers durch Vermischung 
in der Grönlandsee entsteht. 

4.6.3 Hydrographie im Nordpolarmeer 
Die hydrographischen Messungen seit 1991 im Nordpolar

meer haben bisher ergeben, daß in den Storfjord (Spitzbergen) 
einströmendes Oberflächenwasser mit einem Salzgehalt von 
34,3 bis 34,8 psu durch die Bildung von 6 ·101Om3 Meereis im 
Laufe des Winters zu Schelfbodenwasser mit einem Salzgehalt 
bis zu 35,1 psu modifiziert wird. Dieses Wasser verläßt den 
Fjord nach Südwesten und sinkt am Kontinentalabhang ab. Dort 
trifft es auf salzärmeres Grönlandsee-Tiefenwasser, dessen Salz
gehalt es erhöht. (s. a. Ausgewählte Forschungsthemen). 

Auch hat sich gezeigt, daß kalte und relativ salzarme meso
skalige Intrusionen abfließenden Schelfwassers sich bis in die 
Laptevsee in einer Tiefe zwischen 200 und 700 m erstrecken. In 
der Laptevsee wird der warme und salzreiche Kern des Atlan
tikwassers durch kälteres Atlantikwasser vom Kontinentalabhang 
verdrängt. Es ist anzunehmen, daß der Dichteunterschied zwi
schen den beiden Wassermassen das großräumige Druckfeld 
beeinflußt und so die Zil'kulation des Atlantikwassers im Nord
polarmeer steuert. 

4.6.4 Kohlendioxid in der Wassersäule 
Messungen von Kohlendioxid (C02 ) auf zwei "Polarstern" -Rei

sen ergeben, daß im frühen Winter das Wasser untel' dem Treib
eis im ganzen Weddellmeer etwa um 10% gegenüber der 
Atmosphäre untersättigt ist. Demnach erfolgt die Einstellung des 
COrGleichgewichts am Ende des Sommers so langsam, daß es 
bei der Eisbildung im Herbst noch nicht erreicht ist. Allerdings 
wurde auch im eisfreien westlichen Weddellmeer während des 
Sommers eine starke COrUntersättigung gefunden, die biolo
gisch bedingt war (planktonblüte). 
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Norma lerwe ise nimmt die COrKonzentration von warmem 
Tiefenwasser zum Meeresboden hin ab . In Tei len des Wedde ll 
meeres wurde jedoch ei ne 200 - 500 m dicke Bodenschicht mit 
erhöhten COrWerten gefunden. Da d ie erhöhte COrKonzen
tration mit hohen Nährstoffwerten einhergeht, ist anzunehmen, 
daß beides vom Meeresboden aus angereichert w ird. 

4.6.5 Ozeanographische Datenbank 
Nach längerer Vmbereitung steht seit Ende 1993 eine Daten

bank zur Verfügung, die alle am AWI verfügbaren hydrographi
schen und aus Verankerungen gewonnenen Messungen enthält; 
in Kürze so llen auch die ozeanischen Spurenstoffwerte in die 
Datenbank aufgenommen werden. Zur Ze it si nd mehr als 
1100 verti ka le Sa lzgehalts- und Temperaturprofil e sowie 120 
Verankeru ngszeitrei hen gespe ichert. Damit kann jeder Nutzer 
sich auf einfache Weise dieser In fo rmati onen bed ienen und sie 
mit den Inhalten anderer Datenbanken verknüpfen . Di e über
sicht liche Benutzeroberfl äche erl aubt sowoh l eine graphi sc he, 
als auch eine tabe ll ar ische Dateneinsicht und sieht ve rschiedene 
Verfahren für den Datenexport vor. 

4.6.6 Dynamik und Struktur des Meereises 
Die sommer li chen Schmelzprozesse in der Arkt is bewirken, 

daß der gesamte während des W inters abgelagerte Schnee sowie 
rund ei n halber Meter Eis abgetaut werden und die Schmelzwäs
se i" durch die darunterli egenden Eissch ichten hindurchsickem. 
Als Folge davon var iiert die M ikrostruktur des Eises auffä ll ig, 
während sich d ie vert ikalen Sa lzgehaltsprofile der beprobten Ei s
scho ll en im gesamten Nmdpolarmeer we itgehend ähne ln . Bei
des hat Auswirkungen auf d ie Fernerkundung der arktischen Ei s
decke mit Hilfe von Forschungssatelliten . Auch die Bes iedelung 
des Eises durch Organismen w ird dadurch nachh altig beein flußt. 

Aus Sa lzgehalts- und Isotopenprofi len konnte erstma ls nach
gewiesen werden, daß mol ekular-d iffusiver Transport während 
des Sommers für die Entsa lzung des mehrj ährigen Ei ses aus
reicht. 

Die 1991 begonnenen Arbeiten im arkti schen Meereis wur
den 1993 in der Laptevsee fortgesetzt. Dabei w urden erste Erfol
ge mit einem elektromagnetischen Induktionsverfahren erz ielt, 
we lches die Eisdicke indirekt m ißt, so daß ein verbessertes Gerät 
zukünftig entweder vom Schiff oder von einem Hubschrauber 
aus regelmäßig eingesetzt werden kann. 

Numeri sche Modellexperimente zur Einschätzung der erfor
der li chen Randwertgenauigkeit für ei ne rea listische Simulation 
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der Meereisentw ick lung im Wedde llmeer erbrachten vor all em 
hohe Anforderungen an d ie Daten der Lufttemperatur mit ± 0,5 
K und der Wolkenbedeckung (± 20%). 

Di e Unterscheidung zwischen plattenförm igem und gepreß
tem Eis in der Mode llsimu lat ion erlaubt nicht nur eine w irklich
keitsnahe Darstel lung der Eisverteilung, sondern auch eine gute 
Bewertung des A lters der Eisfe lder in verschiedenen Meeresre
gionen. 

Besonders wertvo ll sind die Ze itse ri en der automatischen 
Driftbojenmessungen im Nordpo larmeer und im antarktischen 
Meereisgürtel. D ie Daten be legen, daß in der Antarktis di e freie 
Dr iftbewegung des Eises mehr als 80% des Bewegungsspek
trums ausmacht und se lbst die Randströme nur sekundär w irken. 
In Ska len über 100 km kompens ieren sich Divergenz- und 
Defmmat ionseffekte, so daß sie aus den Bojenbewegungen 
nicht mehr erfaßt werden können. D ie Rotation des bodennahen 
Windfeldes wirkt über das Eisfeld sofort auf die Wassersäu le, so 
daß dmt entsp l"echende Vert ikal bewegungen erzeugt werden. 
Letztere bewirken pr imär die beobachteten Vertika lverl agerun
gen der ozean ischen Sprungschicht. Aus der Abschätzung der 
Wärmeflü sse durch das Meereis, d ie über gemessene Tempera
turprofi le berechnet werden, erg ibt sich im Zentrum des Wed
dellw irbe ls im W inter ein aufwärts geri chteter ozean ischer Wär
mefluß von ca. 20 Wm-2 

4.6.7 Energie- und Impulsaustausch 
zwischen Ozean und Atmosphäre 
im Framstraßenbereich 

Im März 1993 w urden die Pol arflugzeuge erstmals am Ende 
des W inters bei maxima ler Meere isausdehnung und extrem 
niedrigen Lu fttemperaturen von Sp itzbergen aus eingesetzt. Sie 
nahmen Messungen der Strah lungsflüsse sowie der turbulenten 
Wärme-, Wasserdampf- und Impulstransporte nahe der Mee
resoberf läche bei unterschi ed l ichen unteren Randbedingungen 
vor. Ergänzt wu rde die Flugzeugkampagne durch Beobachtun
gen auf dem Eis (von " Pol arstern " und automat ischen Bojen aus) 
und du rch Satellitendaten. Vor läufige Ergebnisse we isen darauf 
hin, daß 

d ie Präsenz von nied ri gen Stratuswolken die Oberf lächen
energiebilanz um bis zu 80 Wm-2 erhöhen und eine Erwär
mung der Eisoberfläche von mehreren Grad Celsius nach 
sich ziehen kann, 

der turbu lente Energieaustausch zwischen Atmosphäre 
und Ozean bei geschlossener Eisdecke auch im W inter im 
Vergleich zu den Strahlungstransporten gering ist, 

" 



erhebli che Wärmemengen selbst durch schma le offene 
Rinnen vom O zean an die Atmosphäre abgegeben werden 
und die atmosphäri sche Grenzschicht markant erwärmen, 

sich in abeisigen Ka ltluftausbrüchen über dem W asser eine 
intensive Roll enkonvektion entwicke lt, wobei an der Mee
resoberfläche W ärmeflüsse bis zu 600 Wm-2 vom Ozean 
an di e Atmosphäre stattfinden, (s. a. Ausgewäh lte For
schungsthemen) 

der Impu lstransport von der Atmosph äre zum Meereis line
ar von dem Produkt Freibordhöhe mal Scholl emandlänge 
pro Einheitsfläche abhängt. 

4.6.8 Numerische Simulation der 
atmosphärischen Strömung über dem 
Ozean und im Eisrandbereich 

Das nichthydrostati sche und anelasti sche 3-D-Modell 
METRAS der Universität Hamburg w urde übernommen, we iter
entwickelt und für erste Simulationsexperimente genutzt. Es 
w urden u.a. Rechnungen fü r zwei Meßfäll e über der Grönland
see durchgeführt (Ka lt luftabflüsse). Die numerischen Darstellun
gen reproduzieren sowoh l markante Phänomene (Grenzschicht
roll en), als auch die Entw icklung der Grenzschichtdi cke in guter 
Übereinstimmung mit den Beobachtungen. Auch das berechne
te Windfeld sp iegelt einige der gemessenen Zustände gut w ider. 
Es ließ sich klären, daß eine starke Beschleunigung des Windes 
im Eisrandbereich nur in geringem Maße auf den Rau higkeits
sprung zurückzuführen ist. Hauptursache für diese Erscheinung 
ist v ielmehr der horizontale Temperaturgrad ient am Ei srand. Die 
von di esen ausgelöste Vert ikalbewegung w ird durch eine ver
stärkte horizonta le Strömung ausgeglichen. 

4.6.9 Strahlungsbilanzmessungen an den 
Stationen "Koldewey" und "Neumayer" 

Seit 1992 -gehören die Polarstationen " Koldewey" in der Arktis 
und " Neumayer" in der Antarkt is zum "Baseline Surface Radi ati
on Network" des W eltkli maforschungsprogramms. Die Messun
gen der Strahlungskomponenten und der ergänzenden Beobach
tungsanlagen werden ausgewertet, fachlich überprüft, auf einer 
Datenbank im Institut gespeichert und an das in ternat iona le 
Datenzentrum in Zürich übermittelt. 

Versuche zur Parameterisierung der Gegenstrahlung mit Hilfe 
der Stefan-Boltzmann-Strahlungsformel haben zu einem einfa
chen Ansatz der effektiven atmosphärischen Emissivität geführt. 

4. Wissenschaft li che Arbeiten der Sektionen 

Dieses Konzept, das sich besonders zur Anwendung in Meereis
modell en eignet, erlaubt die Reproduktion der gemessenen Wer
te bei vorliegenden Bewölkungs- und Temperaturangaben mit 
einer Standardabweichung kl einer 16 Wm-2 

4.7 Physik des Ozeans und der Atmosphäre 11 

4.7.1 Gekoppelte Zirkulationsmodelle 
für Ozean-Eis 

Das Hauptziel dieser Projekte ist das bessere Verständn is der 
Wassermassenbildung in hohen Breiten und ihr Einfluß auf die 
mittl ere ozeanische Zirku lation und deren langfristige Variabi
lität. Die Kopplung von Ozean und Meereis sowie von Ozean 
und Schelfe is in rea li st ischen Modell en ist eine wesentli che Vor
aussetzung für Studien dieser Vorgänge. Es besteht eine enge 
Verzahnung mit den Feldarbeiten der Sektion Ph ys ik I. 

Weddellmeermodell 

In einem Mode ll des at lantischen Sektors des Süd li chen Oze
ans sind die Techniken der Ozean-Meereis-Kopplung entwickelt 
und erprobt worden. Erste Experimente mit dem gekoppe lten 
Modell ze igen deutliche Verbesserungen des Jahresgangs von 
Eis- und Schneevolumen sowie der Eisausdehnung im Vergle ich 
zum ungekoppelten Meereismode ll. Insbesondere werden der 
Beginn und d ie In tensität der Schmelzphase im Frühj ahr und 
Sommer realisti scher beschrieben. Zudem ze igt sich eine Ver
besserung der vorhergesagten regionalen Ei sverteilung im öst li
chen Weddel lmeer sowie an den Küsten des antarktischen Kon
tinents. Ursache dafür ist der ozean ische Wärmefluß, der erheb
I ich höher ausfä llt als bi sher angenommen. 

Wassermassenbildung unter dem antarktischen Schelfeis 

Zur Erklärung der Eigenschaften des Antarkt ischen Bodenwas
sers ist ein Eintrag von ka ltem und sa lzreichem Eissche lfwasser 
(ISW) notwendig. ISW w ird unter den Sche lfeisen gebildet, ob 
tief unter dem Schelfe is oder im Randbereich - das ist bisher 
unklar. Ein in der Sektion entwickeltes dreidimensiona les 
Modell der ozeanischen Zirku lation unter einem idea lisierten 
antarktischen Schelfeis ze igt: Der Einfluß von einströmendem 
Wasser ist gering, und di e Z irkul ation unter dem Schelfeis kann 
- im Gegensatz zu klassischen Vorstellungen - als weitgehend 
abgesch lossen betrachtet werden. Die vom Model l prognosti-



52 

4. Wissenschaftliche Arbeiten eier Sektionen 

zierten Verteilungen von Schmelz- und Anfriergebieten unter
stützen die Planung künftiger Meßprogramme. 

4.7.2 Klimaschwankungen der nordatlantischen 
Zirkulation 

Für die thermohaline Zirkulation im Nordatlantik spielt die 
Überströmung des Grönland-Schottland-Rückens durch schwere 
Wassermassen eine herausragende Rolle. Die Bildung dieser 
Wassermassen wird durch Meereis und Tiefenkonvektion im 
Europäischen Nordmeer gesteuert. 

Kopplung der Nordatlantischen Zirkulation an die thermohali
nen Prozesse in Nordpolarmeer 

Hierzu sind zahlreiche Experimente mit einem numerischen 
Modell der Zirkulation des Nordatlantik und Nordpolarmeers 
durchgeführt worden. Insbesondere wurde die Sensitivität 
bezüglich thermohaliner Oberflächenrandbedingungen und ver
schiedener Modellparameter untersucht. Eine Variation der 
Oberflächentemperatur und des Oberflächensalzgehalts im 
Europäischen Nordmeer, wie sie durch unterschiedliche 
Eistransporte aus dem Nordpolarmeer verursacht werden kön
nen, hat eine großräumige Umstellung der Westatlantischen Zir
kulation zur Folge. Die Differenzen in den horizontalen Trans
porten sind beträchtlich, sie betragen bis zu 40 Sv (1 Sv = 1 Mio. 
m3/sec). Auch ist der Zeitraum der Anpassung mit weniger als 10 
Jahren überraschend kurz. Diese Ergebnisse unterstreichen die 
potentielle Bedeutung der Vorgänge in hohen Breiten für dekadi
sche Klimaschwankungen. (s. a. Ausgewählte Forschungsthe
men) 

Der Salzeintrag in den Nordatlantik durch das MitteImeerwas
ser und dessen großskalige Ausbreitung ist ebenfalls wichtig für 
die Entstehung von Tiefenwasser und die Zirkulation im Atlantik. 
Allerdings wird dieser Aspekt der Salzgehaltsbilanz in Modellen 
der Nordatlantischen Zirkulation bisher kaum befriedigend 
behandelt. Es wurde ein Konzept entwickelt, um verschiedene 
denkbare Ausbreitungsprozesse des Mittelmeerwassers in 
Modellexperimenten quantitativ vergleichen zu können. Erste 
Experimente sind bereits durchgeführt worden. 

Ankopplung an den hydrologischen Kreislauf 

Der hydrologische Zyklus ist für langfristige Klimaschwankun
gen von entscheidender Bedeutung. Nur ein atmosphärisches 
Modell kann Änderungen im Frischwasserfluß konsistent vorher
sagen. Eine weitgehende Vereinfachung der atmosphärischen 

Dynamik durch zonale und vertikale Mittelung enthält aber 
wahrscheinlich die wichtigen Rückkopplungsprozesse. Daher 
wurde ein atmosphärisches Energiebilanzmodell (EBM) ent
wickelt, das den Transport latenter Wärme und damit den Netto
Frischwasserfluß an der Grenzfläche Ozean-Atmosphäre be
rechnet. Das EBM ist mit einem Ozeanmodell mit idealisierter 
Atlantikkonfiguration gekoppelt worden. Experimente zur Varia
bilität der thermohalinen Zirkulation haben begonnen. 

4.7.3 Modellierung der ozeanischen 
Tiefenkonvektion 

In diesem Projekt wird versucht, die vertikalen Transporte von 
Wärme, Salz und andel"en Stoffen von den sehr kleinen Skalen 
der Tiefenkonvektion auf großräumige Zirkulationsmodelle zu 
übertragen, d.h. durch großräumige Feldvariablen zu parametri
sieren. Es wurde in den vergangenen Jahren ein dreidimensiona
les, nicht-hydrostatisches Konvektionsmodell entwickelt. Zahl
reiche Experimente wurden durchgeführt, um die Sensitivität der 
Konvektionsvorgänge von Systemparametern zu untersuchen. 
Für dieses Modell ist ein aufwendiges Analysepaket für die Ener
getik der konvektiven Turbulenzelemente erstellt worden. 
Gegenwärtig wird daran gearbeitet, die Skalen und die Intensität 
der Konvektionselemente mit großräumigen externen Val"iablen 
zu korrelieren. 

Das nichthydrostatische Ozeanmodell wurde um ein Turbu
lenzmodul erweitert. Damit sind jetzt sogenannte ,Iarge eddy 
simulations' (LES) möglich. Parallel wUI"de die Entwicklung und 
Erprobung eines zweidimensionalen Konvektionsmodells (axial
symmetl"isch) in einer Diplomarbeit abgeschlossen. 

4.7.4 Einfluß der atmosphärischen Kohlendioxid
konzentration auf marine Organismen 

In Kooperation mit Ulf RiebeseIl (früher AWI, derzeit Uni San
ta Barbara) wird der Einfluß von unterschiedlichen COrKonzen
trationen auf das Wachstum von Kieselalgen und Coccolitho
phoriden (Kalkflagellaten) untersucht, insbesondere die Rolle 
des Enzyms Karbonanhydrase bei der Kohlenstoffaufnahme. Für 
die Bel"echnung der Komponenten des Karbonatsystems in der 
Umgebung von Algenzellen wurde ein numerisches Modell ent
wickelt, das neben Diffusion die relevanten chemischen Reak
tionen beinhaltet. 

Jelle Bijma und Howard Spero (Davis, USA) führen am AWI 
Experimente über den Einfluß der CO2 -Konzentration auf die 
Isotopenfraktionierung bei Foraminiferen (Kammerlinge) durch. 



Das oben angeführte numerische Modell wird mit veränderten 
Parametern auf die Modeliierung des Foraminiferen-Symbi
onten-Systems angewandt. 

In der physiologischen Mikroumgebung von Kieselagen und 
Foraminiferen finden im Zusammenhang mit der Aufnahme von 
Nährstoffen Diffusions- und Reaktionsprozesse statt. Diese Vor
gänge werden mit einem numerischen Modell unter Einbezie
hung des Karbonatsystems simuliert. 

4.7.5 Einfluß von Algen auf den 
Strahlungshaushalt von Meereis 

Im Meereis eingeschlossene Algen können durch die Absorp
tion von Strahlung und deren Umwandlung in Wärme die Ent
wicklung des Eises vor allem während dei' Schmelzphase beein
flussen. Um diese Prozesse genauer zu untersuchen, wurde ein 
thernlodynamisches Eismodell (Maykut and Untersteiner 1968, 
mit Mod ifi kationen) mit ei nem detai II ierten Strah I u ngsmodell 
gekoppelt. Damit lassen sich Lichtspektren in verschiedenen 
Tiefen als Funktion der Einstrahlungsbedingungen und der Eiszu
sammensetzung berechnen. Mit gemessenenen Werten von 
Algenkonzentrationen ergibt sich ein deutlicher Einfluß auf 
die saisonale Änderung der Eisdicke. (s. a. Ausgewählte For
schu ngsthemen) 

4.7.6 Projekte der inversen Modellierung 
Ziel dieser Projekte ist es, gemessene Daten der ozeanischen 

Zirkulation in vereinheitlichter Form mit numerischen Modellen 
zu verbinden, um unbekannte oder nur schwel' meßbare Para
meter dei' ozeanischen Bewegung zu bestimmen (wie die Tiefen
zirkulation oder die thermohai inen Komponenten - Wärme- und 
Süßwasseraustausch mit der Atmosphäre - des ozeanischen 
Antriebs). Wir nutzen gegenwärtig Satellitenaltimetrie und ver
schiedene Sammlungen hydrographischer Daten, um diese in 
regional hochaufgelöste Modelle oder in globale Wassermassen
modelle zu assimilieren. 

Assimilation von hydrographischen Daten in ein globales Zir
kulationsmodell 

Gemessene Verteilungen von Temperatur und Salzgehalt wer
den in das sogenannte großskalig-geostrophische Zirkulations
modell des MPI-Hamburg (LSG, Maier-Reimer et al.) assimiliel't. 
Um die Bildung von Tiefenwasser zu ermöglichen, wird dabei 
der Jahresgang berücksichtigt. Es geht darum einen Modellzu
stand zu finden, der im klimatologischen Gleichgewicht ist und 
nahe an den Meßdaten liegt. Da das Modell für lange Zeiträume 

4. Wissenschaftliche Arbeiten det' Sektionen 

nm von den Randbedingungen und nicht von den Anfangsbe
dingungen abhängt, werden die atmosphärischen Antriebe für 
das Modell invers durch die sogenannte adjungierte Methode 
bestimmt. Diese Antriebe sind die Windschubspannung an der 
Ozeanoberfläche, die Lufttemperaturen sowie die Differenz zwi
schen Niederschlag und Verdunstung. In Unterschied zu den 
Arbeiten am MPI in Hambmg (Maier-Reimer und Giel'ing), bei 
denen nur Anomalien der Messungen verwendet wel'den, versu
chen wir eine Verbesserung der gesamten Modellklimatologie 
zu erreichen. Verbesserungsmöglichkeiten bestehen dabei vor 
allem im Indischen Ozean, der im Modell an dei' Oberfläche zu 
kalt ist, sowie unterhalb von 1000 m Tiefe, wo das Modell gene
rell zu warm ist. Das Projekt ist ein Beitrag zu dem WHP-SAC 
(WOCE Hydrographic Project/Scientific Analysis Center) (s. a. 
Ausgewählte Forschungsthemen). 

Assimilation von Satelliten-Altimerdaten 

Von GEOSAT gemessene Anomal ien der Meeresober
flächenauslenkung wurden im Bel'eich des Südlichen Ozeans 
durch objektive Interpolation analysiert. Die so gewonnenen 
synoptischen Karten der Oberflächentopographie wurden in das 
am AWI entwickelte, wirbelauflösende quasigeostrophische 
Modell des Zirkumpolarstroms assimiliert. Das Modell paßt sich 
in wenigen Wochen an die Daten an. Es bleiben jedoch syste
matische Höhendifferenzen von typischerweise 15 cm bestehen. 
Die Assimilation hat einen entscheidenden Einfluß auf die mitt
leren Größen, wie z. B. den Transport des Zirkumpolal'stroms. 
Dies unterstreicht die Bedeutung der zeitlich variablen mesoska
ligen Strömungskomponenten auf die mittlere Zirkulation. 

Dei' Erfolg der Assimilation von GEOSAT Altimeterdaten 
sowie von Oberflächenströmungen in ein einfaches Modell der 
Golfstromverlängerung wird durch die Berechnung von statisti
schen Gütefaktoren (wie der Hessischen Matrix und der Jacobi
matrix) untersucht. Die Analyse der Kovarianzmatrix ergibt für 
die optimierte Modellobel'flächentopographie eine Standardab
weichung von 1,5 cm. Dies ist erheblich genauer als die EinzeI
messungen von GEOSAT (5 bis 10 cm). 

4.8 Meeresphysik/Meßwesen 
Im Bel'ichtszeitraum hat die Sektion mehrere neuentwickelte 

Gerätesysteme fertiggestellt und diese auf Expeditionen mit 
Erfolg einsetzen können. Sie erzielte damit insbesondere neue 
Ergebnisse bei der Erforschung des Partikelflusses im Meel' und 
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bei der Fernerkundung der Eisverteilung und der Eistypen in den 
polaren Gebieten. 

Der Einsatz eines neuen Schmelzsondentyps soll dazu dienen, 
abzuschätzen, welchen Beitrag die riesigen Kältereserven des 
Schelfeises zur Abkühlung des darunter liegenden Meerwassers 
leisten. Das kalte Boden- und Zwischenwasser füllt den größten 
Teil der Meeresbecken aus und bestimmt damit das globale Kli
ma mit. 

Die Ersteinsätze eines im Schiffsboden der "Polarstern" einge
bauten Lidar-Systems für die Fernerkundung optischer Eigen
schaften des Meerwassers (Trübung, Chlorophyll, Gelbstoff, Pig
mente) verliefen vielversprechend. Nach dem Vorbild des hier
für entwickelten Einbausystems wurde später ein profilierender 
Strömungsmesser (ADCP) eisgeschützt im Schiff eingebaut und 
1993 erfolgreich erstmals in der Grönlandsee eingesetzt. Die 
Arbeiten in der Grönlandsee wurden fortgesetzt und konzentrie
ren sich unter Mitberücksichtigung neuer Meßgrößen auf das 
Gebiet der North-East-Water Polynya. Diese Arbeiten führten zu 
einer Erklärung des regelmäßigen Zustandekommens und der 
biologischen Bedeutung der Polynya. Schließlich wurde die 
Küstenwasserfront des Antarktischen Küstenstroms zwischen der 
Atka Bucht und Kapp Norvegia erstmals während der Abküh
lungsphase im Herbst hochauflösend vermessen. 

Die Entwicklung von Meßinstrumenten, die die Auswirkung 
des Ozonabbaus in der Stratosphäre durch Messung der Inten
sität und Dosis der ultravioletten Strahlung erfassen sollen, wur
de begonnen. Wie in den vergangenen Jahren oblagen der Sekti
on umfangl·eiche Arbeiten zur Aufrechterhaltung des Betriebs 
wissenschaftlicher Gerätesysteme auf FS "Polal·stern" und der 
"Neumayel·-Station" . 

4.8.1 Meeresphysikalische Arbeiten 
Untersuchungen in der Grönlandsee 

Die Untersuchung des konvektiven Status der GI·önlandsee 
wurde auf der "Polarstern"-Expedition ARK IX/1 fortgesetzt. Im 
vorhergehenden Winter 1992/93 fand keine tiefe Konvektion 
statt. Daher setzte sich die in den vel·gangen Jahren beobachtete 
Erwärmung des Bodenwassers fort. Im Sommer 1993 wurden 
Feldmessungen in der größten Polynya der Grönlandsee, der 
Northeast Water Polynya südlich von Nordostrundingen, durch
geführt und im Hinblick auf den Entstehungsprozeß und die Auf
rechterhaltung der Polynya sowie auf die Möglichkeit der Bil
dung von Tiefenwasser auf dem Schelf Nordostgrönlands ausge
wertet. Dabei wurden auch optische Sensoren auf ihre Eignung 
zur Wassermassen identifi kation untersucht. 

Parallel hierzu wurde die Wechselwirkung der mesoskaligen 
Verteilung von Biomasse mit hydrophysikalischen Prozessen in 
der Marginal lee Zone der Framstraße untersucht. Dabei zeigte 
sich zusätzlich zu den eisrandbedingten physikalischen Prozes
sen, daß großskalige Vorgänge die Primärproduktion stark 
beeinflussen. Speziell konnte gezeigt werden, daß das Maxi
mum des Biomasse-Vorkommens nicht nur in Beziehung zum 
Eisrand oder zu einzelnen Wassermassen steht, sondern an 
mesoskai ige isopyknische potentielle Vorticity-Gradienten 
gekoppelt ist. Die Beobachtung wurde in einer Region gemacht, 
in welcher Return-Atlantik und Ostgrönlandstrom zusammen
treffen. 

Hochfrequente Partikelflußzyklen in der Wassersäule 

Als Komponente des globalen Kohlenstoffkreislaufs spielt der 
Partikelfluß im Meer eine wichtige Rolle. Er ist meßtechnisch 
schwierig zu erfassen. Dies gilt besonders für Sedimentationser
eignisse in Zeitskalen zwischen Stunden und einigen Tagen. Der 
hierfür entwickelte INFLUX-Strommesser mit optischen Senso
ren für Trübung und Chlorophyll-Fluoreszenz hat in Kombinati
on mit einer Sedimentfalle seit November 1991 eine 16 Monate 
umfassende Zeitserie bei stündlichem Abtastintervall geliefert. 
Die Gerätekombination wurde als Teil des Meßprogramms des 
SFB 261 in Bremen in der "European Station for Time Series in 
the Ocean" (ESTOC) bei den Kanarischen Inseln in 900 m Was
sertiefe eingesetzt. Als bemerkenswertes Ergebnis ist zu nennen, 
daß während der gesamten Beobachtungszeit nur 5 Tage lang 
starke Wassertrübung mit hoher Chlorophyll-Fluoreszenz regi
striert wurde. Das in der Sedimentfalle gesammelte Material 
bestätigte die Vermutung, daß es sich um eine absinkende 
Planktonblüte handelte. Zur Zeit sind mehrere INFLUX-Geräte 
zusammen mit Sedimentfallen auf weiteren Positionen im Atlan
tik verankert, um den Ereignischarakter des Partikelflusses weiter 
zu erforschen. 

Die Küstenwasserfront im Weddellmeer 

Während der Antarktisfahrt X/3 "Herbst im Eis" wurden von 
März bis Mai 1992 umfangreiche hydrogl·aphische Messungen 
bei Kapp Norvegia durchgeführt. Ziele waren die mesoskai ige 
Vermessung der Küstenwasserfront einschließlich des Antarkti
schen Küstenstroms und die Erfassung der herbstlichen Abküh
lung der Ozeanoberflächenschicht. Die CTD-Daten sind aufbe
reitet, die Auswertung der Daten, die gemeinsam mit Ozeano
graphen der University of Cape Town vorgenommen wird, ist 
noch nicht abgeschlossen. 



Langfristige Wasserstands- und Strömungsmessungen 
im Weddellmeer 

Die seit 1988 laufenden Beobachtungen mit einem Pege l und 
2 Strommessern bei Kapp Norvegia wurden weitergeführt. Die 
Auswertung der langen Meßreihen ist zu einem späteren Zeit
punkt geplant. 

4.8.2 Technische Entwicklungen 
LI DAR-System 

Gemein sam mit der Universität Oldenburg wurde ein LIDAR
Gerät für den Einsatz auf FS " Polarstern " entwickelt. Mit dem 
Gerät werden Streuung und Fluoreszenz in der W assersäule 
ausgenutzt, um vom fahrenden Sch iff aus Stoffkonzentrationen 
von vornehmlich Chlorophyll und Gelbstoffen zu erfassen. Auf 
zwei Atl antiküberfahrten konnte das Gerät erfolgreich erprobt 
und zu ersten Messungen eingesetzt werden. (s. a. Ausgewählte 
Forschungsthemen) 

I nfrarot-Line-Scanner (I RLS) 

Um die Fernerkundung von Meerei s zu verbessern , w urde ein 
Infrarot-Line-Scanner entwickelt, der Temperaturbilder der 
Eisoberfläche aufnehmen kann. Der Infrarot-Li ne-Scanner w urde 
mit einer neuen Line-Scan-Kamera (schwarz-we iß) für den sicht
baren Spektra lbereich kombiniert, die bezüglich der Empfind
lichkeit verbessert und deren Aufnahmegeometrie an d ie des 
Infrarot-Li ne-Scanners angepaßt wurde. Die ersten Routine
einsätze dieser Kombination fanden während REFLEX II und ARK 
IX statt . Mit Hilfe der aufgenommenen Daten werden Karten der 
Eiskonzentration erste ll t, die bezüglich REFLEX 11 mit Turbu lenz
messungen korreliert w urden und den Einfluß der Eisstruktur auf 
die Luftströmung liefern. Ferner bilden die Eiskarten be im Ver
gleich mit Satellitenbi ldern die Grundlage zum besseren Ver
ständnis der Sate llitendaten. Durch Berechnung der Fl ächenver
teilungen vo n unterschiedlichen Eistypen, Wasserbereichen und 
Schmelztümpeln auf Meereis werden Aussagen über die 
Größenverteilung der Schollen und die ze itliche Entwicklung 
von Schmelztümpeln gewonnen. (s. a. Ausgewählte For
schungsthemen) 

Eissonde SUSI 

Durch das erfolgreiche Durchschmelzen des Ekstr0m-Schelf
eises mit einer neuen elektrisch geheizten Schmelzsonde (SUSI 
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= Sonde Under Shelf Ice) konnte gezeigt werden, daß es mögli ch 
ist, Sensoren mit relativ geringem Aufwand unter dem Schelfeis 
einzusetzen. Die Sonde schmi lzt sich mit Hilfe eines elektri sch 
beheizten Kopfes rechnergesteuert durch das Eis, wobei das 
stromführende Kabel , das gleichzeit ig der Datenübertragung 
dient, während des Durchschmelzens aus der Sonde heraus 
abgewickelt wird. Ein Prototyp mit einer Heizl eistung von 3.5 
kW w urde im Winter 92/93 in unmittelbarer Nähe der Neumay
er-Station unter dem dort 220 m mächtigen Schelfeis plaziert. 
Das Durchschmelzen dauerte 75 Stunden . Der log isti sche Auf
wand ist bei dieser Methode gegenüber der Heißwasserbohrung 
relativ gering. Die Sonde selbst kann mit Sensoren ausgestattet 
werden, sie soll aber überwiegend als Träger für kl eine kommer
z ielle Sonden eingesetzt werden. 

UV-B Spektralphotometer 

Zur Messung des durch den Ozonabbau bedingten Anst iegs 
ultrav ioletter Sonnenein strah lung w urde ein Spektralphotometer 
für den UV-B-Bereich (280 -320 nm) entwi ckelt. Der wesentli
che Unterschied zu den bisher für derarti ge Messungen einge
setzten Geräten besteht in der Detektore inheit (s. a. Ausgewähl
te Forschungsthemen). Aufgrund der hohen Empfindlichkeit ist 
das Gerät auch für den Unterwassereinsatz gee ignet. Zunächst 
so ll damit die Auswirkungen der UV-B-Belastung auf Phyto
plankton in den Polargebieten untersucht werden. 

Eisgeschützter ADep 

Um die Einsatzmögli chkeiten des institutseigenen, sch iffs
gestützten 150 kHz ADCP (Acoustic Doppl er Current Profiler) 
denen von " Pol arstern " anzupassen, wurde ein eisgeschützter 
Einbau des Instruments konzip iert und in der " Polarstern" -Werft
zeit 1993 vorgenommen. Weil das ADCP durch ein akusti sch 
transparentes Fenster geschützt w ird, muß es bei Eisfahrten nicht 
mehr entfernt werden. Der Einbau ist so konzipiert, daß ein Fen
sterwechse l und Geräteserv ice ohne Trockendockung des 
Sch iffs mögl ich ist. 

Betrieb wissenschaftlicher Gerätesysteme auf FS "Polarstern" 

Die umfangreiche Ausrüstung von " Polarstern" mit 
w issenschaftlichen Geräten erfordert einen Koordinator, der 
ihren Einsatz und die Unterha ltung überwacht sowie für die Ein
teilung und Weiterbi ldung der Bordelektroniker sorgt. Diese 
Aufgabe nimmt Dr. EI Naggar wahr. 
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4.9 Forschungsstelle Potsdam 
Die Forschungsprojekte der Potsdamer Arbeitsgruppen kon

zentrieren sich auf Fragen im Zusammenhang mit Klima- und 
Paläoklimaänderungen und leisten somit einen Beitrag zur Erfor
schung des globalen Wandels. 

Neben den Expeditionen in die Antarktis, die auf die Erfahrun
gen und Ergebnisse der DDR Antarktisforschung aufbauen, wer
den verstärkt Messungen in der Arktis durchgeführt. Dabei wird 
die Koldewey-Station auf Spitzbergen vor allem von der Atmo
sphärengruppe genutzt. In Kooperation mit russischen Wissen
schaftlern sind die Permafrostgebiete Sibiriens Zie l der Geowis
sen schaf tier. 

4.9.1 Arbeitsgruppe Atmosphärenforschung 
Mit der personellen und inhaltlichen Zusammenführung der 

Aktivitäten des Instituts, die sich mit den kl i marelevanten Pro
zessen in der polaren Stratosphäre und Troposphäre beschäfti
gen, in Potsdam, fand der Aufbau der Arbe itsgruppe einen vor
läufigen Abschluß. Gleichzeitig ging die Verantwortung für den 
Betrieb der Koldewey-Station auf Spitzbergen in die Zuständig
keit der Arbeitsgruppe über. Sie kooperiert besonders eng mit 
den Sektionen Physik I und Chemie. Die Arbeiten in den vergan
genen beiden Jahren umfaßten 

- die Installation des regionalen Klimamodells HIRHAM zur 
Simu lat ion der arktischen Atmosphäre, 

- die Untersuchungen zur Bestimmung verbesserter Randwerte 
für regionale Klimamodelle und Experimente mit einfachen 
Low-Order-Modellen zur atmosphärischen Zirkulation, 

, 

- die Messung von Spurengasen mit einem hochauflösendem 
FTIR-Spektrometer mit Sonnen- und Mond licht an der Kolde
wey-Station und deren Auswertung, 

- die Auswertung der Sonnenphotometermessungen aus Arktis 
und Antarktis, deren Verg leich mit Satellitenmessungen, und 
Untersuchungen zum Einfluß troposphärischer Aeroso le auf den 
Strah I ungshaushalt, 

- die Untersuchung langzeitigel' Ozonvariationen" in der Antark
tis aus Beobachtungen an den Stationen Syowa, Georg Forster 
und Neumayer und deren Beeinflußung durch die globale 
atmosphär ische Zirku lation, 

- die Auswertu ng der Ozonmessungen an der Neumayer-Station 
zur Va lidierung der Satelliten-Ozonmessungen mit dem 
HALOE-Instrument, 

- die wissenschaft li che Begleitung und Durchführung der Lang
zeitmessungen zum Ozon und der atmosphärischen Trübung an 
den Stationen Koldewey und Neumayer sowie der meteorologi
schen, aerologischen und Strahlungsbilanz-Messungen an der 
Station Koldewey. 

Simulation der arktischen Atmosphäre mit dem regionalen KIi
mamodell HIRHAM 

Das von Danish Meteorological Institute und Max Planck . 
Institut für Meteorologie in Hamburg für mittlere Breiten ent
wicke lte reg ional e Klimamodell wurde im Februar 1993 über
nommen, um es nach Festlegung des arktischen Integrationsge- " 
bietes in polaren Breiten anzuwenden. 

Das Modell HIRHAM verwendet das physikalische Parametri
sierungspaket des global en Klimamodells ECHAM3 und das 
dynamische Gerüst des Limited Area Model HIRLAM. HIRHAM 
so ll die monatsgemittelten atmosphärischen Strukturen der Tro
po-und Stratosphäre polarer Breiten in einem arktischen Integra
tionsgebiet in Abhängigkeit von se itli chem Antrieb und Anre
gung am unteren Rand durch die Meereisbedeckung und 
Ozeanoberflächentemperaturen beschreiben. 

Das Modell besitzt eine horizontale Auflösung von 50 km x 
50 km und besteht in der Vertikalen aus 19 Schichten zwischen 
Erdboden und dem 10 hPa Niveau . Der se itli che Antrieb w ird 
al le 6 Stu nden aus ECMWF Daten vorgegeben . Nach dem Ein
bau notwendiger Modifikationen wurde mit dem Modell der 
erste erfo lgreiche Lauf über 5 Tage bei Start am 1. Januar 1991 in 
dem neuen arktischen Integrationsgebiet durchgeführt. Dabei 
wurden ein Zeitsch ritt von 300 Sekunden, Aufruf der physikali
schen Parametrisierungen in jedem 3. Ze itschritt, ein hori zonta
ler Diffusionsoperator 4. Ordnung und klimatologische Ozean
oberflächentemperaturen verwendet. 

Durch eine stärkere Dämpfung der Schwerewellen in der Stra
tosphäre konnte der Integrat ionszeitraum deutlich verlängert 
werden, so daß nun Integrationen über einen Monat möglich 
sind. Der erste vorläufige Verg leich der Modellresultate mit 
Datenanalysen ist ermutigend und zeigt qualitative Übereinstim
mung in Geopotential-, Temperatur- und Windstrukturen. 

Bestimmung von Koeffizienten für die Davies' Rand-Relaxati
onsmethode 

Die Versorgung von regionalen Wettervorhersage- bzw. Kli
mamodellen mit Randwerten geschi eht häufig so, daß man zu 
vie le Randwerte vorg ibt und in einer Zone nahe dem Rand die 



Modellvariablen an diese Randwerte anpaßt. Dies kann zu 
unrealisti schen Reflexionen von Well en am Rand führen. Koeffi
z ienten für Davies' Verfahren wurden nun mittels theoretischer 
Überlegungen so bestimmt, daß diese Reflex ionen minimiert 
werden. 

Ergebnisse aus einem einfachen Low-Order Modell der 
atmosphärischen Zirkulation 

Die Ursachen langzeitiger atmosphärischer Variat ionen in 
Ze iträumen von Tagen bis Jahren sind we itestgehend unverstan
den. Erste Modell experimente w urden durchgeführt, um den 
Einfluß intern erzeugter atmosphärischer Variabi lität zu untersu
chen. 

Es konnte gezeigt werden, daß das Auftreten einer Schwin
gungslösung mit einer Periode von 10 Tagen in einem einfachen 
Klimamodel l mit zwei vert ikalen Schi chten beschrieben werden 
kann. Es wurden eine spez ielle meridion ale Form der breitenab
hängigen Wärmequell e, stationäre orograp hische längenabhän
gige Anregung und Energieaustausch zwischen dem bre itenab
hängigen Zustand und der langen W elle durch barotrope und 
barok line Komponenten zugelassen. Unter di esen Bedingungen 
entwickeln sich auch bei "abgeschalteter" synoptischer W el
lenaktiv ität fre)e Rossby-Well en durch einen nichtlinearen Insta
bi I itätsmechanismus. Derarti ge nichtl ineare Wechsel wirkungen 
in der Atmosphäre können einen w ichtigen Beitrag zur natü rli
chen Vari ab ilität in der Atmosp häre li efern . 

FTIR-Messungen von Spurengasen in der polaren Stratosphäre 

Im M ärz 1992 wurde das hoch auflösendes FTIR (Fourier 
Transformed Infrared) Spektrometer an der Koldewey-Station 
insta lli ert. 

Mit der Sonne als Infrarotque ll e können mit dem Spektrometer 
hochaufge löste Absorptionsspektren in diesem Spektra lbereich 
aufgenommen werden . Dadurch lassen sich v iele verschiedene 
Spurengase (z . B. HCI , CION02, HN03, °3, verschiedene 
FCKWs) in der Stratosphäre und Troposph äre nachweisen . Die 
Messungen sind für Verg leiche mit Modellrechnungen und zum 
Verständn is der in der Atmosp häre stattfindenden Prozesse, z. B. 
der Ozonchemie, von Interesse, da für eine Vielzahl von Spu
rengasen keine ausrei chenden Meßdaten vorhanden sind. (s . a. 
Ausgewählte Forschungsthemen) 

Während der EASOE (European Arctic Stratospheric Ozone 
Experiment) Kampagne wurde das Spektrometer im März 1992 
erstmal s erfol greich eingesetzt. Die Konzentrationen einiger 
Substanzen, z. B. HCI , HN03 und N02 ze igten innerhalb des 
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Po larwirbels deutlich niedrigere Säu lendichten als gegen Ende 
März nach Auflösung des Polarw irbe ls. 

Im Oktober 1992 w urde das FTIR Spektrometer zusammen 
mit anderen Instrumenten zur Sondierung der Stratosphäre als 
Tei l der arkti schen Basisstation des internationalen NDSC (Net
work for the Detect ion of Stratospheri c Change) anerkannt. Mit 
dem FTIR Spektrometer so ll en die langfristi gen Spurengasände
rungen, z. B. auch der Fluor-Chl or-Kohlenwasserstoffe (FCKWs), 
erfaßt werden. 

Nach einer Erweiterung des Spektrometers konnten im 
Dezember 1992 erstmals wäh rend der 4 Monate andauernden 
Pol arnacht M essungen mit Hilfe des Mondes als Infrarotquell e 
durchgeführt werden. Diese Messungen sind u.a. deswegen von 
Bedeutung, da während der Polarnacht di e chemi schen 
Umwandlungsprozesse stattfinden, we lche di e Atmosphäre für 
den stratosphäri schen Ozonabbau im Frühjahr vorbere iten. 

Die Mondmessungen im Winter 1992/93 ze igten, daß offen
bar im Gegensatz zur Antarktis keine Denitrifi z iewng durch 
Sed i mentation der Sa l petersäu re-T ri hydrat-Part i kel stattfindet. 
Die Abnahme von CION02 und HCI in der dunklen arkti schen 
Stratosphäre konnte gemessen werden. Aus den Var iat ionen der 
Säu lendichten von FCKW und anderen Spurenstoffen ließen sich 
Absinkbewegungen innerhalb des Vortex abschätzen. 

Bipolare Beobachtungen des Pinatubo-Aerosols und 
Fallstudien zum Einfluß des troposphärischen Aerosols 
auf den Strahlungstransport 

Der Vergleich der SAM II und SAGE II-Sate lli tenmessungen 
des stratosphäri schen Aeroso ls mit Sonnenphotometermessun
gen ermög lichte eine Trennung der troposphäri schen und stra
tosphärischen Beiträge zur totalen optischen Dicke des Aeroso ls 
in der südpolaren Atmosphäre. Der stratosphäri sche Ante il 
beträgt während ungestörten Phasen ungefähr 25%. 

Die Eruptionen des Pinatubo und Cerro Hudson im Jahr 1991 
veränderten nachhaltig die Aerosolbelastung in der po laren Stra
tosph äre. Der Rückgang dieser Einflüße konnte mit Sonnenpho
tometerbeobachtungen an bei den Po larstationen verfo lgt. wer
den. Der Vergleich beider Meßre ihen zeigt einen nahezu identi 
schen ze itlichen Verl auf in Nord und Süd, was außerdem d ie 
gute Qua lität der Kalibrierung dieser Instrumente demonstriert. 

Die abgeleiteten Aeroso lgrößenverteilung ze igen deutli ch den 
A lterungsprozeß des vu lkanisch geprägten Aeroso ls, bei dem die 
Masse der kleineren Aeroso lpartikel mit Rad ien r < 0,1 iJm deut
li ch abnahm. 
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Im Frühling und Sommer 1993 wurden erste M essungen an 
der Koldewey-Station durchgeführt, um den Einfluß der hohen 
troposphär ischen Aeroso lkonzentrati onen in dieser Jahreszeit 
auf den Strahlungstransport besser zu verstehen . Erste Fall studi
en mit dem eindimensionalen, spektral hochaufgelösten Strah
lungstransportmodell LOWTRAN deuten darauf hin, daß diese 
hohe troposphärische Aerosolbel astung ein Strahlungsdefi zit 
von etwa 2,0 W/m2 im Vergleich zu den W erten im Sommer an 
der Erdoberfläche bewirkt. 

Langzeitvariationen des stratosphärischen Ozons in der 
Antarktis 

Bisher gibt es keine Langzeitbeobachtungen der stratosphäri
schen vert ikalen Ozonverteilung für all e Jahresze iten über der 
Antarkti s. Daher ist di e Höhenabhängigkeit der Wirkungen der 
globalen Z irkulation auf das stratosphäri sche Ozon über längere 
Zeiträume, d. h. über mehrere Sonnenfleckenzyklen, nahezu 
unbekannt. 

Die b isher beste Meßreihe lieferte di e Station Syowa, di e seit 
1966 für fast all e Jahre über Verti ka lvertei lungen des Ozons fü r 
die Monate September und Oktober verfügt. Erste Auswertungen 
zusammen mit den M essungen der Stationen Georg Forster 
(1985-1 99 1) und Neumayer (1992) ze igen, daß in Höhen ober
halb dem 20 hPa Niveau der Einfluß globa ler Z irkul ati onsmuster 
dominiert und vermutli ch die Ozonreduktion in den niedrigeren 
Niveaus um 70 hPa durch d ie Vari abilität der meri d ionalen Rest
z irkul ati on moduliert w ird. Diese bisheri gen Ergebnisse ze igen, 
daß die niederfrequenten O szillationen der globalen Z irkul ation 
bei der Bewertung der Ozontrends in polaren w ie auch mittl eren 
Breiten berücksi chtigt werden müssen. Dafür reicht der bisheri
ge Kenntni sstand bei we item ni cht aus. (s . a. Ausgewählte For
schungsthemen) 

Bipolare vertikale Ozonverteilungen 

Die se it 1988 regelmäßig durchgeführten Ozonsondierungen 
an der Koldewey-Station sind zusammen mit der Georg Forster 
M eßreihe in dieser hohen ze itlichen Auflösung für po lare Brei
ten nahezu einmalig. Di e mit diesen Daten dargestellten mittle
ren Jahresgänge der vertikalen Ozonverte ilung ze igen ein stabi
les Sommerminimum des Ozongehaltes in der arkti schen Stra
tosphäre zwischen der Tropopause und etwa 16 km Höhe und 
entgegensetzt verl aufende Jahresgänge für das Ozon in der arkti
schen und antarktischen Troposphäre. Dabei tritt in der Arktis 

der zum Sonnenstand korrelierte Jahresgang der O zonkonzen
trati on deutl ich hervor. 

Validierung von Satellitenmessungen des stratosphärischen 
Ozons über der Antarktis 

Die Ozonmessungen an der Neumayer-Station vom Oktober 
1992 sind in die Validierung der Ozondaten des UAR-Satelli ten 
(HALOE-Instrument) einbezogen worden. Die Profil vergleiche 
ergaben eine gute Übereinstimmung im Höhenbereich zwi
schen 60 hPa und 30 hPa. Abweichungen in größeren Höhen 
sind wa hrscheinli ch auf Mängel im Auswertea lgorithmus für die 
Satell itendaten zurückzuführen. 

Atmosphärische Langzeitmessungen in der Arktis und Antarktis 

An der Neumayer-Stati on wurde im M ärz 1992 mit regel
mäßigen ballongetragenen Ozonsondierungen begonnen. Die 
regelmäßigen Messungen mit Sonnenphotometern w urden fort
gesetzt. 

W ährend des Polarfrühlings 1992 und 1993 sind di e Neumay
erdaten in die operationell e Bewertung der Ozonschicht über 
der Antarktis einbezogen w orden, die von der W orld Meteoro lo
gica l Organi sati on (WMO) organi siert und in Bulletins veröffent
I icht w orden ist. 

An der Koldewey-Station w urde im Sommer 1993 ei ne auto
mati sche meteoro log ische Station aufgebaut und in Betr ieb 
genommen. Damit hat zusammen mit den Radiosondenmessun
gen und den Ozonsondierungen der vollständige Betri eb der 
Strahlungsbas isstati on im Rahmen des BSRN begonnen. Di e 
Daten werden nach entsprechender Qu al itätskontrolle an die 
WMO gemeldet. Di e Station ist weite rhin Bestandte il des Gl obal 
Ozone Observing System (G030S) der WMO und meldet regel-

. .mäß ig aero log ische Daten in das Global Telecommunication 
System der WMO. 

Die bisher erz ielten Forschungsergebnisse und die modern e 
Ausrüstung der Station mit leistungsfähigen Instrumenten (Ozon
und Aeroso llidar, In frarot-Spektrometer (FTIR)) haben dazu 
geführt, daß die Ko ldewey-Station als eine der drei arkt ischen 
Stati onen ausgewählt w urde, die für das globale und internatio
nal betri ebene Netzwerk zur Beobachtung stratosphäri scher 
Veränderungen (NDSC) langjährige M eßreihen durchführen so ll . 

Die Koldewey-Station betei ligte sich an der EASOE-Kampa
gne während des Winters 199 1/ 1992 und war in das Beobach
tungsprogramm bei REFLEX" im Frühjahr 1993 einbezogen. 

" 



4.9.2 Geowissenschaftliche Studien in 
Eisrandgebieten 

Die Forschungsarbeiten der Potsdamer Geowissenschaftler 
konzentrieren sich auf die Eisrandgebiete der Antarktis, die Per
mafrostlandschaften Sibiriens sowie auf die angrenzenden 
Küsten- und Schelfbereiche. 

Seit Bestehen der Forschungsstelle wurden die wissenschaftli
chen Zielsetzungen der Arbeitsgruppen erarbeitet und verschie
dene Projekte geplant und durchgeführt. 

Rekonstruktion der jüngsten Vereisungsgeschichte an 
Sedimenten periglazialer Seen 

In kontinentalen Ablagerungen der Polargebiete, vor allem in 
den Sedimenten periglazialer Seen, sind Informationen über Pro
zesse im Zusammenhang mit den Umweltveränderungen der 
jüngsten Erdgeschichte gespeichert. Auf Grund der hohen Sedi
mentationsraten in diesen Seen ist eine zeitlich hochaufgelöste 
Rekonstruktion der letzten 10.000 bis 15.000 Jahre möglich. 

Die in den Seen gewonnenen Erkenntnisse werden durch gla
ziologische und geomorphologische Studien im Umfeld sowie 
durch Untersuchungen an marinen Sedimenten im küstennahen 
Bereich und auf dem Schelf ergänzt. 

Antarktis 

Von einer Expedition, die im Südsommer 1991/92 in Koope
ration mit dei' Russischen Antarktis Expedition durchgeführt wur
de, stehen aus Seen der Schirmacher-Oase und der Gruberberge 
viele Sedimentkerne zur Verfügung, die unterschiedliche Sedi
mentabfolgen aufweisen. Neben laminierten Algenablagerun
gen, Wechsellagerungen von sandig-siltigem Material sowie 
grobkörn igeres Material treten an der Basis häufig kompaktierte 
Sedimente auf. Radiokarbondatierungen an den Sedimenten zei
gen für die meisten Seen der Schirmacheroase ein Basisalter von 
3.000 bis 7.000 Jahren und weisen auf einen Eisrückzug um 
diese Zeit hin. Überraschend höhere Alter bis 35.000 Jahre in 
den kompaktierten Sedimenten lassen auf reliktische Sedimente 
schließen, die beim letzten Geitschervorstoß zwar überfahren, 
aber nicht ausgeräumt wurden. (s. a. Ausgewählte For
schungsthemen) 

Starke Schwankungen der Corg- und Ccarb-Gehalte in den 
Sedimentprofilen, mit Höchstwerten von 16% Corg, weisen auf 
signifikante Variationen der Paläoumweltbedingungen hin, die 
durch die zukünftigen Laboruntersuchungen (Geochemie, Stabi
le Isotope, Mineralogie) genauer erfaßt werden sollen. 

4. Wissenschaftliche Arbeiten der Sektionen 

In Kooperation mit dem AARI in St. Petersburg wurden See se
dimentproben der weiter östlich gelegenen Bunger Oase unter
sucht. Die Ergebnisse dienten als Grundlage für die Sedimentbe
probung, die bei einer Expedition 1993/94 durchgeführt wurde. 

Arktis 

Weitere Seesedimentproben wurden von der geowissen
schaftl ichen Arbeitsgruppe der Forschungsstelle Potsdam bei 
zwei, sich teilweise überlappenden Expeditionen vom 12. 7. 
1993 bis zum 14. 9. 1993 nach Mittelsibirien gewonnen, die 
gemeinsam mit Wissenschaftlern aus St. Petersburg und der Uni
versität Moskau durchgeführt wurden. (s. a. 3,4 Landexpedition 
Sibirien) 

Klimabedingte Veränderungen in Permafrostböden 

Große Flächen polarer und subpolarer Gebiete werden von 
Permafrost eingenommen. Der Permafrostboden als systembe
stimmende Landschaftskomponente reagiert sehr sensibel auf 
Umweltänderungen. Dabei sind die Prozesse, die in dem System 
ablaufen, noch weitgehend ungeklärt. Dies gilt besonders für das 
Verhalten des Kohlenstoffs in diesen Böden, der dort in großen 
Mengen als Kohlendioxid und Methan vorliegt. Dabei spielt 
auch die Untersuchung der hydrologischen Gegebenheiten der 
Untersuchungsgebiete sowie die isotopenchemische und geo
physikalische Untersuchung von Paläowässern bzw. fossilen Eis
körpern eine wichtige Rolle. (s. a. Ausgewählte Forschungsthe
men) 

Im Zeitraum seit Bestehen der Forschungsstelle wurden vor 
allem Gespräche mit potentiellen russischen Partnern über 
gemeinsame Expeditionen geführt und geeignete Studienobjekte 
erkundet. 

Während der Expediton auf die Taymyr-Halbinsel im Sommer 
1993 wurden Permafrostaufschlüsse besucht und dokumentiert 
und für eine Expedition im Sommer 1994 das Gebiet des Lbaz
Sees ausgewählt. 

An Bodenproben, die von Expeditionen des Instituts für 
Bodenkunde in Puschschino stammen, wurden durch mineralo
gische und geochemische Untersuchungen der Mineral- und 
Elementbestand ermittelt. In Zusammenarbeit mit Puschschino 
liegt ein Schwergewicht der Untersuchungen auf geochemi
sehen und biologischen Reaktionen die zu Umbildungen der 
anorganischen und organischen Komponenten von Permafrost
böden führen. 

5 
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4. W issenschaftli che Arbeiten der Sektionen 

Marine bzw. küstennahe Geologie 

Die paläoklimatologischen und paläozeanographischen Infor
mationen, d ie in marinen Sedimenten gespeichert sind, werden 
vor allem im küstennahen Bereich durch Erosion s- bzw. Trans
portvorgänge vom Land bee influßt. Die Verknüpfung der an 
Land stattfindenden Prozesse mit denen im Meer ist deshalb von 
entscheidender Bedeutung für das Verständ nis des Gesamtsy
stem s. 

Mitarbeiter des AWI-Potsdam haben im Sommer 1993 auf der 
" Pol arstern "-Expedition im Schelf- und Hangberei ch der Laptev
see sowie an der " Ivan Kireyev"-Expedition in den Küsten- und 
flachen Schelfbereich der Laptevsee teilgenommen . Die geoche
mi schen Untersuchungen an Sedimenten und Porenwasser der 
oberen Schichten so ll en vor allem klären, inwieweit Mater ial, 
das vom Land in den Schelf ei ngebracht w ird, dort fix iert wird 
oder über den Schelf hinaus in den arkti sche Ozean ge langt. 

Wechselwirkung zwischen Inlandeis und Antarktischen Oasen 

Oasen nehmen im Randbereich des antarktischen Ei sschildes 
eine Sonderste llung ein. Das in ihrem Bereich stark verringerte 
Refl ex ionsvermögen der Sonnenstrahlung bewirkt eine oasenty
pische lokale Erwärmung, die zu erhöhter Ab lat ion im glaz ialen 
Umfe ld und damit zu ei ner Vergrößerung des eisfreien Gebietes 
führt. Kenntnisse über die glaz iale Umgebung sind für die Entste
hung so lcher Oasen erfo rderli ch und so llen letztendl ich in 
einem Bewegungsmodell dargestel lt werden. (s . a. Ausgewählte 
Forschungsthemen) 

1988 w urde mit der Vermessung eines Geodätischen Fest
punktnetzes begonnen, das als Grundlage für di e Bestimmung 
von Signalkoord inaten auf dem Gletscher diente. Während der 
deutsch-russischen Expedit ion 1991 /92 w urden Wiederholungs
messungen der Signa l lagen durchgeführt und daraus die Bewe
gungsvektoren der Gletscher in der Umgebung der Schirmacher 
Oase an markierten Trassen gemessen . Diese Geländemessun
gen konnten im. März 1993 w iederholt werden, so daß jetzt ein 
genaues Bil d über die Eisbewegungen vor li egt. Zur Bestimmung 
der Fließgeschw indigkeiten werden darüber hinaus Sate lliten
aufnahmen interpretiert. 

Ebenfalls 1991/92 entl ang der geodäti sch beobachteten Tras
sen durchgeführte Radare isdickenmessungen vermittelten 
Kenntni sse über Querschnittsprofile des G letschers . In Verb in
dung mit dem an entsprechenden Pegelstangen bestimmten Zu
bzw. Abtrag der Ei soberfläche sind erste Abschätzungen der 

M assenbilanz eines 4.000 km 2 großen zwischen der Schirma
cheroase und dem Wolthatmass iv gelegenen Gletschergebi ets 
mögli ch. 



-I 

5. Ausgewählte Forschu ngsthemen 

5. Ausgewählte Forschungsthemen 

Die Entwicklung von Kaltwasser-Makroalgen 

Die Biodiversität des antarktischen Benthos 

Weddellrobben - Tieftaucher in der Hochantarktis 

Die weltweit verbreitete Planktonalge Phaeocystis: 
Untersuchungen zu physiologischen und molekularen 
Unterschieden 

Die Entwicklung von Aigen- und Bakteriengemeinschaften 
im Meereis 

Zooplanktonkot in der Arktis : Nahrungsgrundlage im Pelagial 
oder Transportvehikel bei der Sedimentation? 

Stimuliert ein globaler Anstieg des Kohlendioxids die 
marine Primärproduktion? 

Die Beziehung zwischen Huminstoffen und Aminosäuren 
in polaren Gewässern 

Die Ozonverteilung in der Atmosphäre über dem Atlantik 

Pinatubo-Aerosole und polare stratosphärische Wolken 

Spurengas-Messungen in der arktischen Stratosphäre 
während der Polarnacht 

Die mittleren vertikalen O zonverteilungen über Arktis 
und Antarktis 

Eisbewegung und Subglazialtopographie im Umfeld 
der Schirmacheroase, Ostantarktis 

Umweltgeschichte der kontinentalen Ostantarktis -
aufgezeichnet in Seesedimenten 

Das antarktische Meereis und seine Verbreitung 
in geologischer Vorzeit - Rekonstruktion und Modellierung 

Kalt- und Warmzeiten im Südatlantik anhand 
benthischer Foraminiferen 

Terrigener Sedimenteintrag im östlichen Arktischen Ozean 

Mineralbildung in Sedimenten und Böden der Permafrostzone 

Seismische Untersuchungen im eurasischen Becken 
(Arktischer Ozean) 

Untersuchungen zum Massenhaushalt des Inlandeises 
in Nordostgrönland 

Wassermassenbildung im Storfjord -
ein Modell arktischer Schelfgebiete 

Atmosphärische Rollenkonvektion in der Framstraße 

ERS-l Radaraufnahmen des antarktischen Meereises 

Der Einfluß von Algen auf die physikalischen Prozesse 
im Meereis: ein Modell 

Die Bestimmung der Zirkulation im Weltmeer 
aus hydrographischen Daten 

Auswirkungen der Tiefenwasserproduktion 
auf die Zirkulation des Nordatlantik 

Infrarot-Zeilenkamera zur verbesserten Meereisfernerkundung 

LlDAR-Gerät zur Beobachtung 
fluoreszierender Stoffe im Meer 

Untersuchung der durch das Ozonloch verursachten 
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des Phytoplanktons 
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Die Entwicklung von Kaltwasser-Makroalgen 

Marine Makroalgen, auch als Meerestange bekannt, sind bis 
zu 50 m große, grün , rot oder braun pigmentierte, auf Fe lsen 
oder anderen Hartsubstraten festgewachsene Pfl anzen. Die 
Abb ildungen 1 und 2 zeigen Arten aus der Antarkti s, die in der 
Nähe des neu eingerichteten Da llmann-Laboratoriums auf der 
King George Inse l verbre itet sind. Obwohl Makroalgen aus-

Abb. 1: Die Rota lge Phycodrys quereifolia. 

schließ lich in Küstengewässern vorkommen, die nur 0,6% der 
Fl äche der Weltmeere ausmachen, ist ihr Ante il an der globa len 
ozeanischen Produktion zusammen mit den zu den höheren 
Pflanzen gehörenden Seegräsern m it 5% unerwartet hoch. 
W ährend bereits zahlreiche Erkenntnisse zur Bio log ie von 
Makroa lgen und zu ihrer öko log ischen Bedeutung in den 



Abb. 2: Die Braunalge Oesmarestia antarctica 

gemäß igten Breiten vorli egen, ist unser Wissen über pol are 
M akroalgen immer noch lückenhaft . 

In den letzten Jahren haben wir daher zusammen mit Wissen
schaftlern der Biologischen Ansta lt Helgo land, der Universitäten 
Groningen und Kiel schwerpunktmäß ig Forschungen zur Evo lu
tion von Kaltwasseralgen durchgeführt. Wir haben erm ittelt, 
we lche Temperaturen M akroalgen versch iedener geographi
scher Regionen benötigen und dies in Bez iehung zu r Klima
geschi chte der betreffenden Regionen gesetzt. Tropische Arten 
wachsen nur be i Temperaturen zwischen 20 und 30 oe und ster
ben unter 14 und über 35 oe ab. Arten aus den polaren und kalt-

5. Ausgewählte Forschungsthemen 

gemäßigten Regionen haben ihre Toleranz gegenüber ti efen 
Temperaturen erwe itert und ze igen oft sogar bei Temperaturen 
um 0 oe optimale Wachstums- und Reproduktionsraten. Bei 
Arten aus der Arktis ging die Fähigke it, bei Temperaturen über 
15 bis 20 oe zu wachsen und sich fortzupflanzen, verloren. 
Auch die obere Überl ebenstemperatur senkte sich auf ca . 20 oe. 
Eine noch stärkere Anpassung an tiefe Temperaturen ze igt sich 
bei antarktischen Arten. Braunalgen aus der Antarkti s beispie ls
weise wachsen und pflanzen sich nur bei Temperaturen unter 
5 oe fort. Sie sterben bereits oberhalb von 11 bi s 13 oe ab. D ie
se Unterschiede in den Temperaturansprüchen arkt ischer und 
antarktischer Algen werden auf die unterschiedli ch lange Ka lt
wassergeschichte von Arktis (::; 3 Mio. Jahre) und Antarktis (;:0: 14 
Mio. Jahre) zurückgeführt. Insgesamt läßt sich aus diesen Unter
suchungen durch Verg leich von Arten aus verschiedenen Regio
nen mit unterschiedlicher Klimageschichte ein äußerst differen
ziertes Bild über den Grad der Anpassung an t iefe Temperaturen 
und über den Ze itbedarf für die Evolution von Kaltwasseralgen 
gewinnen. 

Neben aussch ließli ch in einer der beiden Hemi sphäl'en ver
breiteten Arten gibt es eine kl eine Anzah l von Arten, die in bei
den Polargebieten vorkommen. Bereits vor mehr als zeh n Jahren 
w urde die Hypothese aufgestell t, daß sich diese Arten in einer 
der beiden Hemisph ären entw icke lt und die Tropen im Pleisto
zän überquert haben, als die Temperaturen der äq uator ialen 
Meere niedriger waren . Diese Annahme konnte jetzt in all en Fäl
len auf unterschiedlichen Wegen bestätigt werden. So ergaben 
molekularbiologische Untersuchungen, daß bestimmte Ab
schnitte des Genoms in nord- und südhem isphärischen Popu la
tionen einer Art nahezu identisch sind, ein Hinweis auf eine 
zeit li ch nicht weit zurückliegende Entstehung dieser Disjunk
tion. Darüber hinaus liegen die oberen Überlebenstemperaturen 
aller untersuchten Arten mit 23 bis 28,5 oe so niedrig, daß eine 
Überquerung des Tropengürte ls während des Max imums der 
letzten Eiszei t an den Ostküsten der Ozeane möglich war. Nach 
paläoklimato logischen Untersuchungen herrschten dort zu d ie
ser Zeit Wassertemperaturen von 23 bis 25 oe. 

Diese Ergebnisse sind nicht nur für die Grundlagenforsch ung 
von Interesse, sie erl auben auch ei ne Vorhersage von Verände
rungen in der Verbreitung bestimmter Arten aufgrund möglicher 
globaler Temperaturveränderungen . Sie ermögl ichen darüber 
hinaus, Szenarien zu entwerfen, die die Veränderungen in den 
ökologischen Verflechtungen der Küstenökosysteme darstell en. 
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Die Biodiversität des antarktischen Benthos 

Die hohe Anzah l von Arten in der Bodenfauna des antarkti 
schen Ozeans war eine der größten Überraschungen in der 
Erforschung des Südpolarmeeres. Bisher sind z. B. 300 verschie
dene Arten von Schw ämmen (Porifera), 600 Schnecken (Gastro
poda), 200 Musche ln (Biva lvia), 650 Borstenw ürmer (Polychae
tal, 600 Flohkrebse (Amphipoda) und 300 Asse ln (i sopoda) 
bekannt, von denen ein großer Teil endemisch ist, d.h. nur in der 
Antarkt is vorkommt. Auch heute noch werden jedes Jahr neue 
Arten beschr ieben. 

Für den Ö kologen ist weni ger die absolute Anzahl von Arten 
in einer Lebensgemeinschaft von Interesse, sondern vor al lem 
die Biodiversität der Gemeinschaft. Die Biodiversität ist nied ri g, 
wenn eine Gemeinschaft von relati v wenigen Arten, d ie aber in 
hohen Anzahlen vorkommen, dominiert wird . Die Biodi versität 
ist hoch, wenn sich die Gemeinschaft aus v ielen Arten, die all e 
etwa gleich häufig sind, zusammensetzt. 

D ie Diversität ist ein Indiz für die Komp lexität der Inte rakt io
nen und Nahrungsbez iehungen innerhalb einer Gemeinschaft 
und gibt damit auch Hinweise auf deren Entw ick lungsgesch ich
te. Hochdiverse Gemein schaften können sich nur über lange 
Ze iträume mit stabilen Umweltbedingungen, d.h . ohne nicht 
vorhersagbare extreme Veränderungen, entw ickeln. 

Großräumige Vergleiche der Biod iversität von Isopoden, 
Gastropoden und Biva lven des Kont inentalhangs und der Tiefsee 
ergaben, daß auf der Nordhalbkugel d ie D ivers ität von den Tro
pen aus in Ri chtung Nordpolarmeer stark abnimmt, w ährend auf 
der Südhalbkugel kein kl arer Trend zu erkennen ist (Abb.1 ). 

Die geringe Diversität in hohen nörd li che Breiten w ird vor 
all em mit den Auswirkungen der letzten Eiszeit in Zusammen
hang gebracht, die zu einer extremen Dez imierung der benthi
schen Fauna und ansc hl ießender, immer noch andauernder 
Wiederbes iedelung des Nordmeeres geführt hat. 

Die Auswertung unserer in den letzten zehn Jahren erarbeite
ten Daten aus dem W eddellmeer ze igen für die Antarkti s ein 
ganz anderes Bi ld : Die Diversität von Isopoden, Gastropoden 
und Biva lven ist we it höher als in nordpo laren Breiten und liegt 
im oberen Bereich der in den Tropen gefundenen W erte (Abb . 
1). Dies we ist auf eine hochkomplexe Struktur der benthischen 
Lebensgemeinschaften des anta rkti schen O zeans hin . 

Die Gründe für d iesen deutl ichen Unterschied zwischen den 
benth ischen Gemeinschaften des Nord- und Südpolarmeeres 

li egen w ahrscheinl ich in der besonderen Geschichte des antark
tischen Ozeans . W ährend der letzten 60 M io. Jahre hat sich die 
Antarkt is langsam und unter großen Schw ankungen der Tempe
ratur von einem W armwassersystem (15°C) zum heutigen Kalt
wassersystem (-1 ,8 bis 2°C) entw ickelt, wobei bereits vor 36 
Mio. Jahren zum ersten M al Schelfeis gebildet w urde. Zudem 
w urden das Südpolarmeer und se ine benthische Fauna vor etwa 
23 M io. Jahren durch d ie Bildung der Z irkumpolarströmung vom 
W eltozean iso liert. D ies füh rte zu der mehr oder weniger eigen
ständ igen Evolution einer Faun a, d ie hervorragend an ein Kalt
wassersystem mit periodi sch auftretenden Vereisungsphasen 
angepaßt ist. Bei v ielen Arten find en sich Hi nweise auf derarti ge 
Anpassungen, z.B. extrem niedrige Stoffwechselraten, Kaltsteno
thermie, d.h. To leranz für einen sehr schma len Bereich niedr iger 
Temperatu ren, und Eurybath ie, d.h. das Vorkommen über einen 
großen Tiefenbereich hinweg. D ie letzte Ei genschaft ist ein Indiz 
dafür, daß d iese Tiere bei Vereisung des Schelfs in ti eferen 
Regionen überl eben konnten. 

Daher scheint d ie letzte Eisze it, deren Auswirkungen in der 
Antarkt is ähn lich stark waren w ie in der Arkt is, die antarkt ische 
Bodenfauna insgesamt we it weniger beeinflußt zu haben. 
Paläontologische Befunde und die heutigen Unterschiede in der 
D iversität we isen aber darauf hin, daß auch in der Antarkti s ein
ze lne Tiergruppen, w ie z. B. dekapode Krebse, stark beeinträch
ti gt wurden. 
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Abb. 1 : Die D ivers ität von Isopoden, Gastro
poden und Biva lven des Kontinenta lhanges 
und der Tiefsee im atlantischen Sektor des 
We ltozeans. E(N) ist die Anza hl von Arten, 
d ie in einer Zufa llsprobe von N Individuen 
erwartet werden kan n. D ie Angaben basieren 
auf Proben, die mit einem Agassiz-Netz 
(Weddellmeer) bzw. mit einem Epibenthos
Schl itten (andere Gebiete) gewonnen wu r
den. 
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Weddellrobben - Tief taucher in der Hochantarktis 

Die Robbenbiologen führten von Mitte Januar bis Anfang 
M ärz 1992 Feldarbeiten im Drescher- Inlet an der Ostküste des 
Weddell meeres durch und setzten damit ihre früheren Kampa
gnen fort. Al s Unterkunft diente ihnen ein ze itweilig erri chtetes 
Iglu-Camp am Rande des Rii ser-Larsen-Schelfeises. Im Mittel
punkt der Untersuchungen stand die Anpassung der Weddell
robbe an die Lebensbedingungen in den hoch antarkt ischen 
Schelfgeb ieten. W eddellrobben tauchen bis zu 700 m tief und 
ernähren sich überw iegend von Fi schen. D ie Bestände am Mee
resboden stell en nach Untersuchu ngen der Fi schbio logen am 
AWI mit über 40 Arten ein ständig verfügbares Nahrungspotenti
al dar: An Bodenfischen fressen die Robben vor allem den Eis
fisch Chionodraco myersi und den "Barsch" Trematomus eulepi
dotus. Dagegen ist im Pelag ial nur eine Fischart für ihre 
Ernährung von Bedeutung, der heringsähnli che, besonders fett
reiche und vermutli ch wanderfreudige Schwarmfisch Pleura
gramma antarcticum. 

8:00· 

Abb. 1: Hor izontale Schw immstrecke einer Weddellrobbe. D ie Grafik ist 
nach Norden ausgeri chtet, d ie dargestellte Fläche entspricht 4 km2 Beginn 
der Messung 20:00 Uhr, Ende 8:00 Uhr. 
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Abb. 2 : Häufigkeitsvertei lung der von sechs Wedde ll robben erreichten 
Ta uch tiefen, 615 ausgewertete Tauchgänge . 

Bisher w urden all e Informationen über die Ernähru ng der 
Weddellrobben durch Untersuchung der M ageninhalte gewon
nen. Um Genaueres über den Beutefang zu erfahren, haben wi r 
be i der Kampagne 1992 das Tauchverhalten von sechs adul ten 
Robben mit elektronischen Sensoren und Tauchti efenmessern 
erfaßt. Schw immgeschw indigkeit, W asserdruck und Magentem
peratur konnten simul tan reg istriert werden. Ein Kompaß im 
Tauchrekorder brachte zusätzliche Information über den Akti
onsbereich der Tiere. Die Messungen ergaben, daß ke ine der 
sechs Robben das Drescher-Inl et verlassen hatte. Die Abbildung 
1 ze igt d ie hori zonta le Schw immstrecke, d ie eine Weddell robbe 
in dem etwa 20 km langen Inlet zurückge legt hat: Gegen 20 Uhr 
verließ die Robbe das Eis und schwamm etwa 2 km südostwärts 
in den hinteren Bereich des Inlets. Gegen 23 Uhr kehrte die Rob
be auf gleichem Wege zurück und beendete ihre Akti vpase um 8 
Uhr morgens. Die Gerad linigkeit der Hauptschw immrichtung 
deutet darauf hin, daß die Robbe entlang der Schelfe iskante 
getaucht ist. 

Die sechs Robben tauchten in den Dämmerungs- und Nacht
stunden jeweil s etwa 8 bis 13 Stunden, um Nahrung zu suchen. 
Nur knapp ein Vierte l dieser Ze it benötigten sie für Atempausen 
an der Meeresoberfl äche. Die bi modale Verteilung in der Häu-



fi gkeit der Tauchtiefen (Abb. 2) zeigt, daß sie bevorzugt zwei 
Tiefenbereiche aufsuchten. Rein pelagische Tauchgänge führten 
bis in 200 m (Abb. 4), andere dagegen zum M eeresboden in 
etwa 400 bis 450 m W asserti efe (Abb. 5). Die hier gezeigten 
Akti v itätsmuster mit der regelmäßigen Tauchabfolge sind 
typi sch. Die mittl ere Tauchdauer betrug 20 Minuten. Tauchze i
ten von über einer halben Stunde waren se lten, der längste 
Tauchgang dauerte 52 min und führte in 150 m Tiefe. 

Auffä llig ist die ziemlich konstante Einhaltung der Tauchtiefen 
im Pelagia l (Abb. 4). Vermutli ch ori entierten sich die Robben an 
den W änden der Schelfeiskante, di e im Untersuchungsgebiet 
schätzungsweise 150 bis 200 m tief unter di e W asseroberfläche 

5. Ausgewählte Forschungsthemen 

re ichen. Diesem Typ konnten 44 % von 615 reg istri erten Tauch
gängen zugeordnet werden, die übrigen führten fast ausnahmlos 
bis zum M eeresboden. Das fei ne Zackenmuster, das der Daten
logger für eine kurze Phase nach Erreichen der jeweiligen Tie
fenzone reg istrierte, läßt auf intensive Nahrungssuche schließen. 
So lche Phasen dauerten durchschnittlich 9 min und die Robben 
legten dabei sow ohl im Pelag ial (an den Eisw änden) als auch am 
M eeresboden Höhendifferenzen bis zu 70 m zurück. Vermutli ch 
suchen die Robben in diesen Bereichen so ausdauernd, we il sie 
hier beim Beutefang erfo lgreich sind . 

Ein Temperatursensor als kleine Schluckkapse l im M agen der 
sechs Robben diente der Registri erung des Beutefangs : Be i einer 

Abb. 3: Zwischen den Tauchgängen bleiben d ie Robben nur wenige M inuten an den Atem löchern im Eis. 

E 
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Abb. 4 (oben): Tauchaktivität einer Weddellrobbe vorwiegend im Pelagia l 

Abb. 5 (M itte): Tauchgänge einer Weddel lrobbe zum Meeresboden 
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größerte Ausschn itt 
eines solchen Ereignis
ses ze igt, daß es sich 
hier um mindestens 
vier Beutetiere handel
te, die im Abstand von 
jeweils etwa 5 min 
gefressen wurden. Der 
Temperatu rabfall von 
4,4°e war erst nach 
30 min w ieder ausge
glichen. 

Das Integra l der 
Fläche zwischen Aus
gangs- und Endtempe
ratur ist nach Formeln 
von R. P. Wilson (pers. 
Mitteilung) proportio
nal zur aufgenomme
nen Nahrungsmenge. 
Die Überprüfung von 
198 Stunden Aktiv
phase ergab für die 
sechs Robben zusam
men 103 " Freßereig
nisse", mit einem 
deutlichen M ax imum 
gegen 5.00 Uhr mor
gens. Eine genaue 
Bestimmung der Tie
fen , in denen Beutetie
re gefangen wurden, 
war wegen der schnel
len Abfo lge von 
Tauchgängen oft nicht 
möglich. Die Auswer-
tungen ergaben, daß 
die Robben praktisch 

Abb. 6 (unten): Temperaturverlauf im Magen einer Weddellrobbe: elfmal Nahrungsaufnahme (lange Pfeile) . 
Ein Ausschnitt (*) zeigt v ier " Freßereignisse" (kurze Pfeile) bei höherer Auflösung. 

in allen Bereichen 
Nahrung aufgenom-

Magentemperatur von 37°e fü hrt das Fressen von minus l °e 
kalten Beutetieren zu einer meßbaren Abküh lung. Die Abbi l
dung 6 ze igt den Temperaturver lauf im Magen einer Robbe 
während einer Aktivphase von 13 Stunden. Am spontanen Tem
peraturabfall kann man, neben aktiv itätsbed ingten Schwankun
gen, elfmal eine Nahrungsaufnahme identifizieren. Der ver-

men haben, mit einer 
Bevorzugung der Tiefen bis zu 200 Metern. Als mittlere Nah
rungsmenge wurden 3,0 kg pro Robbe und Tag berechnet. Da 
mit zu nehmender Fü ll ung des Magens die Aufnahme einzelner 
kleiner Beutetiere vom Temperatursensor vermutlich nicht mehr 
registriert wurde, bleibt die Kalku lation der Nahrungsmenge 
noch unsicher. 



5. Ausgewähl te Forschungsthemen 

Die weltweit verbreitete Planktonalge Phaeocystis: 
Untersuchungen zu physiologischen und molekularen Unterschieden 

Phaeocystis ist eine w eltwe it verbreitete, oftmals w uchernde 
Alge, die deshalb v ielfach als Plage angesehen w ird - ihre Wich
tigkeit in öko log ischer Hinsicht als Mitglied der Phytopl ankton-

Abb. 1: Schaumberge von Phaeocystis an einem Strand der Deutschen Bucht. 

gemeinschaften ist aber unbestri tten. Im Anschluß an ihre Blüte 
gelangen durch Zersetzung organi sche Verbindun gen ins W as
ser. Diese werden durch das Brechen der W ellen im Uferbereich 
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schaumig geschlagen, so daß sich gewa ltige Schaummengen bil
den können (Abb. 1). 

Phaeocystis setzt beträchtliche Mengen D imethylsulfid (DMS) 
frei, die höchstwahrscheinlich ei ne w ichtige Roll e im globalen 
Schwefel kreislauf sp ielen. Untersuchungen, die w ir auf FS 
" Pol arstern " durchgeführt haben, ze igten, daß die DM S- Emiss io
nen deutlich mit Licht-, Temperatur- und Sa lzgehaltsänderungen 
in Zusammenhang stehen und als Antwort auf phys io log ischen 
Streß zu werten sind. Derartiger Streß w ird durch den raschen 
W echse l der Umweltbed ingungen induziert, wenn diese sich 
deutlich von den W achstumsbedingungen unterscheiden. Je 
extremer d iese Änderungen, desto mehr DMS-Freisetzung. 
Besonders in Eisrandgebi eten mit dichten Phytopl anktonblüten 
kommt es wegen der Eisbewegung oft zu abrupten Änderungen 

Abb. 2 : 
a) Kugelförm ige Phaeocystis globosa Ko lon ien, typisch fü r temperi erte und 
antarktisc he Stämme 

im Lichtklima. Kurzfri sti ge Temperaturänderun gen sind hinge
gen nicht zu verze ichnen. Das Phytoplankton akklimati siert sich 
vie lmehr streßfrei an die langsamen Temperaturerhöhungen und 
-erniedrigungen im Frühjahr bzw. Herbst, so daß hier d ie Tem
peratur als mögli che Ursache für eine DMS-Freisetzung aus
scheidet. Starke Änderungen im Sa lzgehalt infolge von Schmelz
prozessen können jedoch auch Stress hervorrufen. Die Atmo
sphärenchemiker auf der Neumayer Station in der Antarkti s regi
strieren im Frühjahr einen deutli chen Anstieg der Schwefelgase. 
Offensichtlich sind d ie Phytopl ankter in Eisrandzonen größerem 
Stress ausgesetzt. D ies si nd somit Zonen erh öhter DMS-Freiset
zung. 

Eine andere w ichtige Roll e kommt Phaeocystis als Produzent 
von UV-B Schutzsu bstanzen zu. Vorl äufige Untersuchungen las-

.. . " •• 

• 
' ... 

b) Unregelmäß ige Kolon ien von Phaeocystis pouchetii, typisch für arkti 
sche Stämme 

-.... 
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Abb. 3: Rekonstruktion der Oberflächentemperaturen in der Antarktis während des Känozoikums. Man beachte drei signifikante Ereignisse: das Tempera
turmaximum vor 55 Mio. Jahren, die schnellen Abkühlphasen vor 35 und 12 Mio. Jahren. Der phy logenetische Stammbaum, der die verwandtschaftli
chen Beziehungen zwischen den drei Phaeocystis-Arten darstellt, ist auf die Zeitskala projez iert, um die genetischen Distanzen zwischen den Gruppen zu 
verdeutlichen. Die Abtrennung von Phaeocystis globosa von den beiden polaren Arten erfolgte nach der ersten, die Trennung der beiden polaren Arten 
nach der zweiten Abkühlphase. 

sen vermuten, daß UV-B Strahlung bei antarktischen Phaeo
cystis-Stämmen die Bildung von Substanzen induziert, die bei 
einer Wellenlänge von 330 nm absorbieren. Möglicherweise 
handelt es sich u.a. hierbei um mycosporinähnliche Aminosäu
ren, die bereits in verschiedenen Organismen, die verstärkter 
UV-B Strahlung ausgesetzt waren, nachgewiesen worden sind. 
Weitere Anzeichen sprechen dafür, daß nach dem Freisetzen 

dieser Substanzen in das umgebende Wasser auch andere Orga
nismen gegen die kurzweilige UV-Strahlung geschützt sind. 

In der Nordsee haben wir die Bedeutung von Phaeocystis als 
Aggregatbildner untersucht. Die Bildung von Aggregaten ist 
weitgehend von der Turbulenz der Durchmischung abhängig. Je 
höher die Turbulenzraten, desto niedriger die Anheftung von 
Phaeocystis-Kolonien an bereits bestehende Aggregate. Aber 

7 
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auch bei niedrigen Turbulenzraten verbinden Phaeocystis-Kolo
nien sich nur lose mit Diatomeen-Aggregaten. Ihr Aggregations
potential muß im Vergleich mit Diatomeen als eher gering ange
sehen werden. Es ist auch keine steigende Tendenz bei alternden 
Kolonien zu beobachten. Die unterschiedliche Fähigkeit Aggre
gate zu bilden, unterstreicht die Bedeutung von Phaeocystis als 
Schaumbildner. Während Diatomeen in fest gepackten Aggrega
ten zu Boden sinken und ins Sediment eingeschlossen werden, 
lösen sich die nur leicht anhaftenden Phaeocystis-Kolonien 
besonders unter dem Einfluß von tidenbedingten Strömungs
scherungen in Bodennähe ab. Somit wird verständlich, warum 
Schaumbildung in Ufernähe eher infolge von Phaeocystis
Wucherungen als nach Diatomeenwucherungen zu beobachten 
ist. 

Im antarktischen Ozean kann Phaeocystis im Frühling am 
Meereisrand, im Sommer im eisfreien Wasser und in begrenzten 
Gebieten selbst im Meereis beträchtlich wachsen. Die Vertei
lungsmuster dieser Blüten in Zusammenhang mit den Tempera
tur- und Salinitätsprofilen weisen darauf hin, daß die Populatio
nen in der Wassersäule im Frühling und im Sommer von schmel
zendem Meereis oder von alten Sommereisfeldern herrühren. So 
beeinflußt die Zufuhr von Zellen aus dem Meereis die Vertei
lungsmuster im Wasser und das mögliche Entstehen von Blüten. 
Im Herbst wird Phaeocystis in großen Mengen in neu entstehen
des Meereis eingeschlossen. Bisher kann Phaeocystis nicht als 
ein eindeutiger Indikator für schmelzwasserbeeinflußte Wasser
massen benutzt werden. Wir wissen noch nicht, ob antarktische 
Populationen eine obligate oder fakultative Meereisphase 
während ihres Lebenszyklus haben oder ob außerdem Popula
tionen existieren, die nur in der Wassersäule wachsen. 

Phaeocystis ist leicht als Kolonie zu erkennen. Bei einigen 
Arten können diese Kolonien bis zu 2 cm groß werden. Die Zei
len sind in eine gelatinöse Matrix eingebettet (Abb. 2). Sphäri
sche Kolonien, die als charakteristisch für Phaeocystis aus tem
perierten Gewässern angesehen werden (Abb. 2 a), wurden als 
juvenile Stadien von Phaeocystis aus arktischen Gewässern 
angesehen, welche unregelmäßige Kolonien bildet (Abb. 2 b). Es 
bereitet nicht nur Ökologen, sondern auch Taxonomen Proble
me, von der Kolonieform auf die Art zu schließen - zum einen 
wegen des Fehlens artspezifischer Charakteristika, zum andern, 
weil die Kolonieform stark von den jeweiligen Umweltbedin
gungen abhängt. Phaeocystis aus der Antarktis scheint eine Zwi
schenform zu sein, die in morphologischer Hinsicht der tempe
rierten ähnelt, physiologisch gesehen aber der arktischen Phae
ocystis pouchetii vergleichbar ist. Neuere detaillierte Studien zu 
Licht- und Temperaturtoleranzen, der Produktion von UV-B 

Schutzsubstanzen, Pigmenten, DNA-Gehalt und Ultrastruktur 
der Einzelzellen und Koloniemorphologie an Stämmen aus der 
ganzen Welt deuten auf einen Komplex aus vielen Arten hin. 

Techniken aus der Molekulargenetik wurden erstmals heran
gezogen, um diese taxonomischen Probleme zu lösen. Den 
Sequenzdaten der kernkodierten kleinen 18s Untereinheit der 
rRNA zufolge müssen die Phaeocystis-Isolate in drei Gruppen 
(Abb. 3) unterteilt werden. Zwei davon entsprechen polaren 
Stämmen, P. pouchetii aus der Arktis und P. antarctica aus der 
Antarktis. Die temperierten und tropischen Stämme stellen einen 
großen Komplex dar, der Phaeocystis globosa zugezählt werden 
muß. Unsere genetischen Analysen lassen vermuten, daß sich 
die Kaltwasserarten aus den Warmwasserarten entwickelt 
haben. Bei Zugrundelegung einer Zeitdivergenz von 25 Mio. 
Jahren, die bei höheren Pflanzen der Mutationsrate von 1 % hin
sichtl ich der Veränderung eines einzigen Basenpaares ent
spricht, nehmen wir an, daß die heute vorkommenden Phaeo
cystis-Arten einen Vorfahren hatten, der vor 50-55 Mio Jahren 
während des Temperaturmaximums in allen Ozeanen verbreitet 
war. Seither hat die Abkühlung zu breitenabhängigen Tempera
turunterschieden geführt und die Artenvielfalt in der Pflanzen
und Tierwelt gefördert. Zwei Abkühlungsphasen, vor 38-40 
Mio. Jahren und vor 12-14 Mio. Jahren, stehen in Zusammen
hang mit der Artdifferenzierung: die erstere mit der Abtrennung 
der Phaeocystis-Kaltwasserformen (17-22 Basenunterschiede) 
und die zweite mit der Differenzierung der beiden polaren Arten 
von ihrem letzten gemeinsamen Vorfahren (6-12 Basenunter
schiede) (Abb. 3). Die Öffnung des arktischen Beckens über eine 
tiefe Verbindung zum Atlantik vor 10-12 Mio. Jahren sowie die 
Öffnung der Drake-Passage vor 30 Mio. Jahren, die den Zirkum
polarstrom zur Folge hatte, sind als maßgebliche tektonische 
Ereignisse während des Känozoikums anzusehen, welche die 
Form der beiden polaren Ozeane bestimmten. 
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Die Entwicklung von Algen- und Bakteriengemeinschaften 
im Meereis 

Das antarktische Meereis besteht hauptsächlich aus einjähri
gem Packeis, dessen Lebensgemei nschaften sich alljährlich neu 
aus dem offenen Wasser formieren mü ssen. Augenscheinlich 
gelingt den einzelligen Mikroalgen und Bakterien die Rekruti e
rung innerhalb dieser Frist gleich gut. Begünstigt durch konstan
te Lichtbed ingungen und hohe Nährstoffverfügbarkeit erreichen 
beide Organismengruppen im älteren Eis Konzentrationen, die 
jene im freien Wasser um mehr als eine Größenordnung über
treffen. Eis-Bakterien sind im Mittel zudem deutlich größer als 
planktische Formen und bilden oftmals lange Zell ketten (Abb. 
1), was ebenfalls auf eine gute Ernährungslage hinweist. 

Mikroal gen werden bereits während der Neueisbildung im 
Herbst in der jungen Eisschicht angereichert. Bei diesem physi 
kalischen "Abernten" der oberen Wasserschichten haften die 
Zellen an Eiskristallen fest, die in der Wassersäule aufsteigen, 
und konzentrieren sich in einer ersten Schicht aus " Breieis" . Die 
poröse Neueislage an der Oberfläche, die ständig durchspült 
w ird, filtert zusätzlich Algenzellen aus dem Wasser heraus. Für 
den Eiseinschluß von Bakteri en w urden ähnliche Mechanismen 
angenommen. Am AWI durchgeführte Laborversuche mit künst
lich hergestelltem Meereis und Untersuchungen in der Antarktis 
haben jedoch gezeigt, daß so lche physikalischen Mechanismen 
für Bakterienzellen nicht effektiv sind. Eine Anreicherung von 
Bakterien im Neueis wurde nur dann beobachtet, wenn die 
Algen während der Eisbildung in hohen Dichten auftraten. Die 
Bakterien besiedeln das Ei s scheinbar daher über einen " Hucke
pack-Transport" mittels Algen. An Algenoberflächen angeheftete 
(Abb . 2) sowie mit Algenaggregaten assoz iierte Bakteri en wer
den häufig im Meereis beobachtet. 

Während des weiteren Eiswachstums halten die Algen ihre 
Photosynthese aufrecht und passen sich kontinuierlich an die 
neue Umgebung an. Zur Schattenadaptation erhöhen sie den 
Anteil des Chlorophylls in den Zell en. Dadurch nutzen sie das 
durch den Schnee verringerte Lichtangebot im Eis besser aus . 
Die Artenzusammensetzung verändert sich derart, daß in älte
rem Eis kleinere Formen dominieren und größere Arten zuneh
mend zerstört werden. Dieses ist vermutli ch eine Fol ge des 
knapper werdenden Raumes im Ei s. Die Durchmesser der 
Solekanälchen sind oftmals kleiner als ein Zehntelmillimeter 

und reichen somit bis in den Bereich der Zell größe einze lner 
Mikroalgen hinab. 

Bakterielle Aufnahmeraten der Aminosäure Leucin ze igen, 
daß sich die physiologische Reaktion von Bakterien während der 
Ei sentw icklung deutlich von derjenigen der Algen unterscheidet. 
Di e spezifische Aktivität der Bakterien ist im jungen, wenige 
Tage alten " Pfannkucheneis" zunächst stark herabgesetzt (Abb. 
3). Erst im dickeren, ein ige Wochen alten Eis erhöht sich die 
bakterielle Aktivität wieder. Sie bleibt jedoch im Mittel niedriger 
als im offenen Wasser vor der Eisbildung. Vermutlich entwi cke ln 
sich nach physiologischer Hemmung der Freiwasser-Populatio
nen diejenigen Bakteri en, die an die besonderen Temperatur-, 
Salinitäts- und Substratverhältnisse in den Solekanälen im Eis 
angepaßt sind. Wie die Bakterienpopulationen sich nach dem 
Eiseinschluß neu aufbauen, läßt sich an folgenden Ergebnissen 
erkennen: Der Prozentsatz reproduktionsfähiger Zellen steigt 

Abb .1: Fluoreszenzmikroskopische Aufnahme von Lebensgeme inschaften 
im Solekana lsystem des Meereises. Zu erkennen si nd verschieden große, 
teilweise leere Silikatschalen von Kieselalgen sowie zah lreiche rundl ich
ova le Bakterien, die oftma ls lange Zell ketten bilden. Der Bildausschnitt hat 
eine Breite von ca. 0,1 M ill imeter. 
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Abb. 2: A) Fluoreszensmikroskopische Aufnahme einer Algenzelle aus dem Meereis, die mit vielen, gestielten Bakterienzellen besetzt ist. B-D) Elektro
nenmikroskopische Aufnahmen von unterschiedlichen Bakterientypen aus dem Meereis, die stielförmige Anhänge zum Anheften an Oberflächen ausbil
den. Der Balken entspricht bei Abb. A 5 [Jm, bei Abb. B-D 2 [Jm. 

1.6 
• 

offenes Brel- kleine große geschlossene 
Wasser eis "Elspfannkuchen" Eisdecke 

Abb. 3: 
Spezifische Aufnah
meraten der radioak
ti ven Aminosäure 
Leucin als Maß für 
bakterielle Aktivität 
in charakteristischen 
Stadien der Eisent
w icklung. Angege
ben ist der Prozent
satz der vorhan
denen Leucinmenge, 
der pro Stunde und 
pro Biomasseeinheit 
-der Bakterien umge
setzt w ird . Die offe
nen Kreise geben 
jeweils die zentrale 
Tendenz (Median
wert) der Daten
punkte an. Der 
Gesamtbereich der 
gemessenen Werte 
ist schraffiert. 

während der Eissukzession von 0,01 % auf 
über 10% an und der Anteil psychrophiler, 
kälteangepaßter Formen nimmt von unter 
1 % auf über 90% zu. 

Trotz verminderter spezifischer Aktivität 
akkumulieren mit der Zeit erhebliche 
Bakterienbiomassen im Eis . Dieses deutet 
auf geringe Mortalität der Zellen und auf 
geringen Fraßdruck hin. Möglicherweise 
sind bakterienfressende ein- und mehrzelli
ge Organismen im Eis auf größere Sole
kanäle beschränkt und haben keinen 
Zugang zu den nur wenige Tausend
stelmillimeter kleinen Kanälchen, die Bakte
rien noch besiedeln können. 

Direkte Vergleiche der bakteriellen 
(Sekundär)Produktion mit der Primärproduk
tion der Algen in den verschiedenen sukzes
siven Eisstadien belegen, daß die Entwick
lung beider Organismengruppen in den 
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Abb. 4 : Vergleich der absoluten bakteriellen Sekundärproduktion mit der 
jeweiligen Primärprodu ktion der M ikroalgen in Proben aus verschiedenen 
Stadien der Ei sentwick lung. D ie Werte sind in Kohlenstoffeinheiten ange
geben, d ie pro Liter Sole und Stunde produziert werden. D ie gestrichelte 
Linie mark iert das 1:1 Verhältni s der beiden Größen. Die Pfeile deuten d ie 
hypotheti sche Entw icklung der Produktionsraten an. 

ersten Wochen des Eiswachstums wegen ihrer unterschiedlichen 
physio logischen Reaktionen nicht parallel verläuft (Abb. 4). 
Nach Ende des antarkti schen Sommers sind beide Produktions
raten im fre ien Wasser gering. Da im Neueis v iel Licht vorhan
den ist, steigt die Pr imärproduktion zunächst an. Sie w ird dann 
aber durch zunehmende Selbstbeschattung der Algen im dicke
ren Eis w ieder herabgesetzt. Die Produktion der Bakterien ent
w ickelt sich dagegen während der anfänglichen Umstellung der 
Populationen nur langsam. In späteren Stadien steht dann den 
eisadaptierten (lichtunabhängigen) Bakterien u. a. durch abster
bende Algen hinreichend organische Substanz zur Verfügung, so 
daß sie verstärkt wachsen können. Der Bestand der Bakteri en ist 
wegen des reduzierten FraßdrucKs groß, ihre Gesamtproduktion 
ist hoch und kann diejenige der Algen sogar übertreffen. Diese 
Ergebnisse deuten auf ei ne negative Stoffbilanz im einige 
Wochen alten, herbstl ichen Eis hin, d ie möglicherweise erst mit 
Beginn der A lgenblüten im kommenden Frühjahr w ieder ausge
glichen wird . 

5. Ausgewählte Forschungsthemen 

Zooplanktonkot in der Arktis: 
Nahrungsgrundlage im Pelagial 
oder Transportvehikel bei der 
Sedimentation? 

Etwa ein Dr ittel der Nahrung, d ie Zoopl ankter aufnehmen, 
scheiden sie in Form von Kotballen und -strängen w ieder aus. 
Die Kotprodukte sind kompakt, haben eine spez ifische Form 
und hohe Sinkgeschw indigke iten. Sie gelten deshalb als schnell 
sinkende Transportvehikel für organi sche Substanz. Tatsächlich 
bilden Zooplanktonfaeces zu bestimmten j ahresze iten den 
Hauptbestandtei l der absinkenden, part iku lären organischen 
Substanz. Al lerdings sinkt nur ein geringer Prozentsatz des pro
duzierten Kots in die Tiefe. Die von uns in der Arkti s und Antark
ti s durchgeführten Untersuchungen ze igten auch, daß die Men
ge der Faeces, die sich in den oberen W asserschichten befindet, 
wesentlich größer ist, als die Menge, di e man mit Sinkstoffa llen 
in größeren W assertiefen erfaßt hat. Da die Zersetzung der Kot
ballen durch Mikroorganismen langsam verläuft, und der Inhalt 
v ieler Kotballen noch reich an organischen -Substanzen ist, 
könn te dieses Materi al als Nahrung für Zoopl ankton dienen. 

Der Verbleib der Kotballen ist früher schon mi t ca lanoiden 
Copepoden, d ie d ie größte Anzahl an Kotballen produzieren, 
untersucht worden. Die Messungen bestätigten die erste An
nahme, daß diese mikroskopi sch kleinen Ruderfußkrebse ihren 
eigenen Kot zum Teil w ieder fressen (Koprophagie). In vielen 
Fällen aber werden die Kotballen du rch die Copepoden so stark 
zerstört (Koprorhex ie), daß sie nicht mehr absinken. Das mikro
bielle Netzwerk (Bakteri en, heterotrophe Einze ll er) reminera li 
siert dann allmählich diese Bruchstücke noch in den oberen 
W asserschichten. Koprophagie und Koprorhex ie bei calanoiden 
Copepoden gibt es jedoch nur während jener jahreszeiten, in 
denen die Tiere akti v sind und das Angebot an pfl anzli cher Nah
rung gering ist. Daher kann man die Diskrepanz zwischen Kot
menge und deren Sedimentation nicht alle in durch Koprophagie 
und Koprorhex ie dieser Ruderfußkrebse sowie du rch mikrobielle 
Rem i neral isation erkl ären. 

Oithona, ein sehr kleiner cyc lopo ider Copepode, ist in den 
meisten Meeren ganzjährig häufig anzutreffen und pf lanzt sich 
zu allen jahreszeiten - sogar unter dem w interl ichen Packeis des 
W eddellmeeres - fo rt. Über die speziell en Eigenschaften, di e die 
we ltwe ite Verbreitung von Oithona ermögli chen, ist v ielfach 
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1 2 3 

Behälter 

------

Produktionsrate von Faeces Wegfraß rate von Faeces 

Chl.- a conc. C. finmarchicus c. finmarchicus o. similis 

3-

o 
} -1 30-

2.2 J-lQ I I" 
20-

10-

3-} 30 
-1 

1.1 J-lQ I 20 

10 

Abb.l: Faeces Produktion von Ca lanus finmarchicus (großer Copepode) und W egfraßrate dieser Kotballen durch Calanus finmarchicus und Oithona 
similis (kleiner Copepode) in iJm3 x 106 lndiv iduen-1 d-1 . 

1: Faeces Produktionsrate von Ca lanus finmarchicus bei zwei unterschiedlichen Algenkonzentrat ionen, dargestellt als Ch lorophyll -a Konzentration in 
iJg 1-1 (Chl.-a conc.). Die 400 iJ m Gaze (mit der gestrichelten Linie angedeutet) verhindert, daß der Kot weggefressen w ird. Bei höherer Ch lorophyll -a Kon
zentration we rden mehr Kotball en produziert. 
2: Wegfraßrate der Faeces durch Ca lanus finmarchicus. Bei genügend hoher A lgenkonzentration fri ßt Ca lanus finmarchicus nur A lgen und keine Kotbal
len. 
3: W egfraßrate der Kotball en durch Oithona similis, die durch die Gaze schlüpfen kann . Je mehr Faeces produziert werden, um so mehr werden gefres
sen. Im Gegensatz zu Ca lanus finmarchicus bevorzugt Oithona similis nicht d ie Algen (s. 2). 



spekuli ert worden ; über das Freßverhalten war allerdings bisl ang 
nur w enig bekannt, außer daß Oithona greifende und nicht fil
trierende Mundwerkzeuge hat. Wir vermu ten, daß Oithona sich 
auf Koprophag ie spez ial isiert hat. 

Auf einem meridionalen Schnitt östli ch von Spitzbergen w ur
de eine negative Korrelati on zwischen dem Vorkommen von 
Oithona und den Faeces ca lanoider Copepoden und Appendi
cularien (relati v große Lebewesen aus der Gruppe der M anteltie
re) gefunden. In einer Seri e von entsprechenden Experi menten 
mit Oithona w urde deren Koproph agie untersucht. In diesen 
Experimenten ze igte sich, daß Oithona etwa 20 - 30 % des täg
lichen Nahrungsbedarfs durch die Aufnahme von Kotballen 
deckt und so v iel mehr davon frißt als der sehr v iel größere 
calanoide Ca/anus finmarchicus (Abb .l ). Oithona scheint in 
allen diesen Experimenten Kotballen als Nahrung v iel kleineren 
Algenze ll en vorzuziehen. Offensichtlich kommt Oithona beim 
Wiederverwerten von Kot in der oberen Wassersäule eine 
wesent li ch größere Bedeutung zu als den anderen Copepoden
gattungen. 

Aufgrund di eser Ergebni sse vermuten w ir, daß die Gattung 
Oithona (und andere Zoopl ankter) Tei l eines effi z ienten Nah
rungsgefüges in den oberen W asserschichten des M eeres ist. In 
den untersuchten Gebieten der Arkti s, wo ein reichh altiges Nah
rungsangebot für das Zoopl ankton nur fü r eine kurze Ze it in den 
Sommermonaten zur Verfü gung steht, w ird organische Substanz 
- also auch di e Faeces der Zoopl ankter - besonders durch 
Oithona effizient genutzt. Die im Kot gebundenen Su bstanzen 
werden in den oberen W asserschichten unter Mitw irkung von 
Mikroorgani smen w ieder verfügbar gemacht. Nur ein sehr gerin
ger Teil des Kots entgeht den Koprophagen und sinkt zum M ee
resboden ab. Diese Nutzung des Kotmateri als in den oberen 
W asserschichten hat für den Kohlenstoffkreislauf im M eer we it
reichende Konsequenzen. W egen ih re r geringen Größe w ird 
Oithona von den Standard netzen für das Zooplankton kaum 
erfaßt. Wir sind überzeugt, daß sich unsere Befund e aus arkti
schen Gewässern auch auf die anderen M eeresgebiete übertra
gen lassen. 

5. Ausgewä hl te Forschungsthemen 

Stimuliert ein globaler Anstieg 
des Kohlendioxids die marine 
Primärproduktion ? 

Es ist all gemein akzeptiert, daß der Gehalt an Sti ckstoff- und 
Phosphorverbindungen oder möglicherwei se auch die Verfüg
barkeit von Ei sen im M eerwasser das W achstum der Primärpro
duzenten begrenzen. Anorgani scher Kohlenstoff hingegen ist 
zehnmal mehr im M eerwasser ge löst als vom Phytopl ankton im 
Verl auf einer Algenblüte aufgezehrt werden kann . Ein Ansti eg 
des Kohlenstoffgehaltes sollte also ke inen Ei nfluß auf das Al gen
wachstum haben. 

Aufg rund des schwach alkal ischen pH-Wertes von M eerwas
ser ist der überw iegende Teil des anorganischen Kohlenstoffs als 
Karbonat (C032-) und vor all em Hydrogenkarbonat (HC03-) 

gebunden (Abb.l) . Nur etwa ein Prozent l iegt in Form des bei 
der Photosynthese benötigten Kohlendiox id (C02) vor. Di es ist 
jedoch kein Grund, sich Gedanken über eine mög liche COr 
Begrenzung zu machen: Einerse its w ird das bei der Photosynthe
se gebundene CO2 durch Umwandlung von HC03 - zu CO2 
kontinuierlich nachgeliefert. Diese chemi sche Umwandlung 
kann zudem auf bio log ischem W ege durch das Enzym Karboan
hydrase noch beschleunigt werden. Andererse its ist bekannt, 
daß ein ige M ikroa lgen in der Lage sind, das reichli ch vorhande
ne Hydrogenkarbonat direkt aufzunehmen . Demnach ist es 
sogar unw ahrscheinli ch, daß sich anorgani scher Kohlenstoff in 
irgendeiner W eise begrenzend auf di e mari ne Pri märprodukti on 
auswirken könnte. 

Neueste Untersuchungen am AWI ergeben jedoch ein ande
res Bild . Modellberechnungen des COr Flusses auf ze llul ärer 
Ebene ze igen, daß d ie COrZufuhr durch molekulare Diffusion 
aus der Umgebung der Zelle sowie durch chemische Umwand
lung von HC0 3 - zu geri ng ist, um den Kohlenstoffbedarf einer 
Algenze lle unter günsti gen Wachstumsbedingungen zu decken. 
Doch nicht nur die phys iko-chemi sche COrZufuhr, auch d ie 
biologischen M echani smen der aktiven Kohl enstoffversorgung 
reichen, bei genauerem Betrachten, nicht aus, um den Kohlen
stofffluß zur Ze lle hin signifi kant zu erhöhen. Messungen der 
Aktiv ität extrazellul ärer Karboanhyd rase bei mehr als 30 Arten 
mariner M ikroalgen aus temperi erten und po laren Breiten sowie 
Feldproben natürlicher Phytoplanktonpopulationen ergaben ein 
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überraschendes Resultat: Die durch das Enzym katalys ierte 
Dehydratationsrate von HC03 - zu CO2 I iegt bei den meisten 
getesteten A lgen zwischen 1 % und 10 % ihrer Gesamtkohlen
stoffaufnahme (Abb. 2). Dies ist zuwenig, um die CO2 -Begren
zung signifikant zu vermindern . In keinem Fall reichen die 
gemessenen Aktivitäten aus, um bei vermindertem CO2 -Ange
bot den Koh lenstoffbedarf der photosynthetisch aktiven Ze lle zu 
decken. Eine aktive Aufnahme von Hydrogenkarbonat w urde 
darüberhin aus für keine der getesteten Phytopl anktonarten 
nachgewiesen. Die Fähigkeit zur direkten Nutzung von HC03-

beschränkte sich auf M ikroa lgen aus benthischen Hab itaten. 

Der eigentliche Nachweis von COz-Begrenzung wu rde 
sch ließ l ich in Laborexperimenten erbracht. Zie l di eser Experi
mente war es, den Effekt unterschiedlicher COz-Gehalte auf das 
Zellwachstum planktischer Kiese lalgen zu testen, einer Gruppe 

100 

80 

von Mikroalgen, die als w icht ige Primärproduzenten bekannt 
sind. Das Ergebnis der Untersuchung: die Ze llteilungsrate der 
Testa lgen nahm mit steigendem COz-Gehalt im Ku lturmed ium 

zu. 

Der Nachweis eines wachstumsbegrenzenden Effektes von 
CO2 auf marine Primärprodu zenten ändert allerdin gs nichts an 
der kl ass ischen Vorste llung von Nitrat- oder Phosphatlim itie
rung. Der Gehalt von Nitrat und Phosphat im Meerwasser 
bestimmt die maxi mal mögliche Algenbiomasse, die in einem 
Wasserkörper erzeugt werden kann. Die Verfügbarke it von CO2 
hingegen hat Einfluß darauf, wie schnell sich Biomasse aufbauen 
kann . Dieser Effekt kommt aber nur dann zum Tragen, wenn die 
Wachstumsraten ni cht durch die Energieversorgung (Licht) 

begrenzt ist. 

freies 
Kohlendioxid 

Hydrogen
carbonat 

Carbonat 

60 

o 

20 

o 
4 5 6 7 8 

pH-Wert 

9 10 11 12 

Abb. 1: Prozentuale Anteile der versc hiedenen Formen gelösten anorgani schen Kohlenstoffs als Funktion des pH-Wertes. Im pH-Bereich von Meerwasser 
(pH 8-8,2) ist Hyd rogenkarbonat die dominante Form, wä hrend nur ca. 1 % des Gesamtkohlenstoffs in Form von ge löstem (02 vorli egt. 
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5. Ausgewählte Forschungsthemen 

Der beobachtete Zusammenhang zwischen Algenwachstum 
und COrKonzentration im Meerwasser birgt weitreichende 
Implikationen für die marine Primärproduktion vergangener 
Epochen. Schwankungen der COrKonzentration, die denen im 
Oberflächenwasser des Meeres während Eis- und Warmze iten 
entsprechen, beeinflußten die Wachstumsrate der A lgen in 
Laborexperimenten deutlich . Niedrige, in Eiszeiten vorherr
schende COrGehalte führten zu verminderten Zellteilungsra
ten, höhere, warmzeit liehe CO2-Werte stimulierten das Algen
wachstum . 

Ob aufgrund dieser Ergebnisse die im Titel gestellte Frage 
pos itiv zu beantworten ist, läßt sich allerd ings noch nicht klar 
sagen. Die bisher gewonnenen Labordaten deuten darauf hin, 
daß bei der heute vor liegenden COrKonzentration gerade eine 
Sättigung der COrabhängigen Wachstumsrate erreicht ist (Abb. 
3). Ein we iterer Anstieg des globalen atmosphär ischen COr 
Geha ltes könnte demnach ohne Einfluß auf die Primärproduk
tionsrate se in . Weitere Untersuchungen sind erforderl ich, um 
diesen Aspekt eindeutig zu klären. 

Wachstumsgeschwindigkeit 
verschiedener Kieselalgen 

Vergleich von photo
synthetischer Kohlen
stoffaufnahme und der 
durch extrazellul äre 
Karboanhydrase katal y
sierten Dehydratation 
von HC03 - zu CO2 bei 
verschiedenen Arten 
planktischer und benthi
scher Mikroalgen sow ie 
bei Feldproben natürli
cher Phytoplanktonpo
pu lationen. Die Raten 
w urden jewei ls bei 
COr Konzentrationen 
um1211Moi 1-1 (offene 
Symbole) und <1 I1Mol 
1- 1 (ausgefü llte Symbole) 
bestimmt. Diagonale 
Linien kennzeichnen 
den prozentualen Anteil 
der HC03 - -Dehydratati
on an der photosynthe
tischen Kohlenstoffauf
nahme. 

o L-________ ~ __ ~ ____ ~ __________ ~ ________ ~~------~ 

o 1 0 20 30 40 50 
Kohlendioxidgehalt des Meerwassers in Mikromol pro Liter 

Abb. 3: Algenwachstum in Abhängigkeit vom CO2-Angebot. Während eiszeitliche CO2-Konzentrationen deutlich das Wachs
tum begrenzen, fallen gegenwärtige CO2-Gehalte bereits in den Sättigungsbereich der CO2-abhängigen Wachstumskurve. 
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Die Beziehung zwischen Huminstoffen und Aminosäuren 
in polaren Gewässern 

/ Am lnosäure - N 

neutra le , 
Hum lnstoffe ----- --

+ Am lnosäure
Anteil 

+ AmInosäure 
Anteil 

I 
Am lnosäure-N 

nicht 
humifizierte 

Stoffe 

Abb. 1. Zusammensetzung des gelösten organischen Stickstoffs (DON) im 
arkti schen Meerwasser. Ca. 58% des DON sind nicht humifiz iert; 8% lie
gen als Am inosäuren vo r, wä hrend vo n den restlichen 50% die chemische 
Struktur we itgehend unbekannt ist. Die anderen 42% setzen sich aus zwei 
Huminstofffraktionen zusammen; d iese Fraktionen entha lten 7% des DON 
in-Form von Am inosäuren. 

Über die Zusammensetzung und d ie Rolle der gelösten orga
nischen Substanzen im Meer ist noch re lativ wenig bekannt. Ein 
Teil dieser Substanzen liegt in Form von schwer abbaubaren, 
sogenannten inerten Verb indungen vo r. Die Umwandlung bio
logischen Materials in Substanzen, die gegenüber biologischen 
Abbaumechanismen resistent sind, ist für die globalen Kohlen
stoff- und Stickstoffkre isläufe von besonderer Bedeutung, weil 
sie den aktiven Kreisl äufen langfr ist ig große Mengen an Koh len
stoff entz iehen kann . Die Bildung inerter Verbindungen w irkt 
som it als Senke für das atmosphärische Kohlendioxid. 

Als Huminstoffe werden die inerten organischen Substanzen 
bezeichnet, di e Endprodukte des Abbaus organischer M aterie 
darste ll en. in den Ozeanen ist das Phytoplankton die Hauptquel
le für organ isches Material , das den Pool der gelösten und parti
ku lären organ ischen Substanzen bildet. Aus verschiedenen Ver
bindungen dieses Pools entsteht durch vie lfältige Umwand
lungsschr itte der marine Humus. Zur Entstehung der Huminstof
fe im Ozean gibt es verschiedene Theorien . Eine dieser Theori en 
besagt, daß Huminstoffe aus Triglyceriden, die einen besonders 
großen Anteil an mehrfach ungesättigten Fettsäuren enthalten, 
aufgebaut werden. Dabe i w ird der Einbau von Stickstoffgruppen 
mehr als "Zufallserscheinung" betrachtet, der unwesent li ch für 
die Huminstoffstruktur ist. Eine andere Hypothese erklärt die Ent
stehung der Huminstoffe durch die Bildung von Biopolymeren 
bei der Umwandlung von Eiweißen (proteinen) und Zuckern 
während der bakteriellen Zersetzung von Aggregaten und 
absterbenden Phytop lanktonzellen . Diese Theorie beinhaltet die 
direkte Betei ligung von Aminosäuren an der Huminstoffb ildung 
und w ürde damit d ie signifi kanten Mengen an Aminosäuren 
erklären, die wir in den Huminstoffextrakten aus Meerwasser 
gefunden haben . 

Am inosäuren, die als Bausteine von Ei we ißen in all en Orga
nismen vorkommen, findet man gelöst überall im M eerwasser. 
Sie gehören in freier Form zu den organischen Verbindungen, 
die als leicht abbaubar gelten. Der Teil der Amiflosäuren jedoch, 
der mit den Huminstoffen in einer noch ni cht bekannten Form 
assoz;l iert ist, muß den inerten Substanzen zugerechnet werden. 
Frühere 'Untersuchungen haben gezeigt, daß ein erheblicher Tei l 
des organischen Stickstoffs der Huminstoffe in Form dieser Ami 
nosäuren vorl iegt. 

Die Veränderungen von gelösten und partikulären Substanzen 
im marinen Kreislauf und deren Mechanismen sowie die Biover
fügbarkeit unterschied licher Fraktionen der organischen Sub
stanzen haben wir in der Arktis (" Polarstern "-Expedition ARK 
VIII/1) und der Antarkt is (ANT X 1/1 b) untersucht. in filtriertem 
Meerwasser und in Huminstoffen, getrennt in eine saure und 
eine neutral e Fraktion, wurden der gelöste organische Stickstoff 
und die Aminosäuren bestimmt. Die durchschnittlichen Konzen
trat ionen von gelöstem organischen Stickstoff (DON) waren in 
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I Abb. 2. Prozentuale Verteilung von Aminosäuren in partikulärer Substanz (PAA), Meerwasser (SW) und einer Huminstofffraktion (HbN) aus der Antarktis 
(ANT) und der Arktis (ARC). 
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beiden Polargebieten mit 3-4 f-lM N sehr ähnlich. Auch der 
Anteil der sauren Huminstoffe war mit ca. 20% des DON gleich. 
Dagegen unterschied sich der Anteil der neutralen Huminstoffe 
mit 15% vom DON in der Antarktis gegenüber 25% in der Ark
tis. Der nicht humifizierte Anteil betrug ca. 60% des DON. 
Somit läßt sich abschätzen, daß ca. 40% des DON schwer 
abbau bar sind. 

Der Beitrag der gelösten Aminosäuren zu den verschiedenen 
Fraktionen des DON von Proben aus der Grönlandsee ist in der 
Abbildung 1 dargestellt. Die Daten sind für das Gebiet repräsen
tativ, da es sich um Mittelwerte von zehn Stationen aus fünf Tie
fen zwischen Oberfläche und Meeresboden handelt. Ähnliche 
Ergebnisse wurden auch in der Antarktis gefunden: Im Ober
flächenwasser sind etwa 60% der Aminosäuren an Huminstoffe 
gebunden, während in der Tiefe (> 500 m) praktisch alle Ami
nosäuren mit Huminstoffen assoziiert sind. 

Im filtrierten Meerwasser machen die gelösten Aminosäuren 
etwa 15% des DON aus. Die Zusammensetzung der Aminosäu
ren in den verschiedenen Fraktionen des DON und in der parti
kulären Substanz zeigt deutl iche Unterschiede (Abb. 2). Die 
Aminosäuren Glycin (gly), Alanin (ala), Glutaminsäure (gi x), 
Asparaginsäure (asx) und Serin (ser) bilden 70-80% der gesam
ten Aminosäuren im Meerwasser sowie in den Huminstofffrak
tionen. Im partikulären organischen Material bilden diese Ami
nosäuren jedoch nur 50% aller Aminosäuren . Besonders Glycin 
ist sehr unterschiedlich verteilt. Im partikulären Material beträgt 

der Anteil nur 8%, während er im Meerwasser bereits 27% aus
macht und in den Huminstofffraktionen sogar 33-45% erreicht. 

Die Verteilung der einzelnen Aminosäuren in den Huminstof
fen in der Wassersäule im Vergleich mit den partikulär gebunde
nen Aminosäuren sowie dem Chlorophyll ß., als Maß für die 
Phytoplanktonbiomasse, läßt vermuten, daß diese Aminosäuren 
einen Teil der biologisch kaum abbau baren Moleküle im Meer 
bilden. Unsere Untersuchungen haben gezeigt, daß wahrschein
lich generell ein Teil der Aminosäuren (ca. 200 nM) zu diesen 
Substanzen in allen Weltozeanen gehört. Aufgrund des großen 
Anteils von Glycin in den Huminstoffen ist anzunehmen, daß 
diese Aminosäure in den Huminstoffen und vielleicht bereits bei 
der bakteriellen Zersetzung des partikulären Materials besonders 
geschützt ist. 

In Laborversuchen beschäftigen wir uns zur Zeit mit chemi
schen, biologischen und optischen Untersuchungen der Exudate 
und Abbauprodukte antarktischer Diatomeen, um u. a. tiefere 
Erkentnisse über die Relevanz optischer Messungen für die Erfas
sung der verschiedenen Humifizierungsschritte zu erlangen. 
Außerdem wird versucht, eine bessere Differenzierung der 
Begriffe "inert (resistent)" auf chemisch-biologischer Grundlage, 
"Huminstoffe" als operationelle Definition und "Gelbstoffe" als 
optische Meßgröße zu erreichen. Zukünftige Studien werden 
sich mit der weiteren Charakterisierung der gelösten organi
schen Substanzen sowie deren Entstehung und Rolle im Ökosy
stem befassen. 

Die Ozonverteilung in der Atmosphäre über dem Atlantik 

Der globale Rückgang der stratosphärischen Ozonschicht und 
die steigende Ozonkonzentration in der Troposphäre der Nord
hemisphäre sind durch mehrjährige Trendmessungen belegt. 

Ozon wird primär in der Stratosphäre in Höhen über 20 km 
gebildet. Die stratosphärische Ozonschicht absorbiert die schäd
liche UV-B Strahlung. Der Anstieg der troposphärischen Ozon
konzentration kann die erhöhte Durchlässigkeit der Stratosphäre 
für UV-Strahlung, vor allem in hohen Breiten, nicht ausgleichen. 
Wegen der Toxizität des Ozons sind durch den Konzentrations
anstieg in der Troposphäre zusätzlich Lebewesen gefährdet. 
Dem natürlichen troposphärischen Ozon, das ca. 10% des 

Gesamtozons in der Atmosphäre ausmacht und über Austausch
prozesse von der Stratosphäre in die Troposphäre transportiert 
wird, kommt eine Schlüsselrolle zu: Aus der Biosphäre und 
durch zivilisatorische Einflüsse werden beachtliche Mengen an 
Kohlenwasserstoffen oder Schwefel- ynd Stickstoffverbindungen 
emittiert, die sich ohne eine Selbstreinigung der Atmosphäre 
akkumulieren würden. Das Sonnenlicht induziert eine Art "kalte 
Verbrennung" verschiedener Spurengase zu wasserlöslichen 
Substanzen, die schließlich durch Regen ausgewaschen werden. 
Ausgangspunkt dieser im Detai I sehr komplexen Reaktionskette 
ist die Spaltung eines Ozonmoleküls (03) durch UV-Licht. 
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Abb . 1: Start einer Ozonsonde auf FS " Polarstern". Die Sonde befindet sich in einem Styroporpaket. Die Daten werden mit einer Trägerfrequenz von 403 
M Hz zur Empfangsstat ion auf "Po larstern" gesendet. Der Ballon, der am Boden ca. 2 m Durchmesser hat, bläht sich mit steigender Höhe aufgrund des 
abnehmenden Luftd rucks bis zu einem Durchmesser von 10m auf und platzt sch l ieß li ch bei Höhen von ca. 35 km . 

Die belastete Troposphäre ist eine bedeutende zusätz liche 
Ozonquelle. Be i dieser photochemischen Ozonbildung spie len 
Stickoxide (NOx) und Kohlenwasserstoffe, we lche hauptsächlich 
aus anthropogenen Quellen (Verbren nungsprozesse) stammen, 
eine zentrale Rolle: 

N02 + 
o + 

Licht (A,<400nm) -7 

O2 -7 

NO 

Ein Hauptaugenmerk laufender Forschungsarbeiten liegt darin , 

d ie Ursachen für die Ozonvertei lung in der Atmosphäre und 
deren Langzeittrends auf phys ikalisch-chem ischer Basis zu ver
stehen. Wichtige Gesichtspunkte sind das Ozonbildungspotenti
al der oberen Troposphäre und der Beitrag der durch Westwinde 
transport ierten nordamerikanischen Ab luftfahne als H inter
grundbelastung für Europa. 

Auf Po larsternexpeditionen messen w ir die breitengradabhän
gige vert ikale Schichtung des Ozons über dem Atlantik und den 
Polarmeeren und erh alten so ein di chtes meridionales Datenpro-
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FS Polarstern, ANT XIS 
1 1 11 1 11 1 11 1 1 1 1 1 111 11 

------ Ozon 
Molek. 

30 cmo3 

X1012 

E - 4.5 
~ - 4.0 
......... 20 - 3.5 
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Abb. 2 : Breitengradabhängigkeit der boden nahen Ozonkonzentration, gemessen ca. 20 m über dem Meeresspiegel. Aufgetragen ist das Ozonmischungs
verhältnis (1 ppbv = 1 part per billion vo lume = 1 Volumenteil Ozon pro 109 Volumenteile Luft) gegen den Breitengrad (500 N bis 60°5). 

fil von der stark belasteten Nordhemisphäre bis zur anthropogen 
wenig belasteten 5üdhemisphäre. Ergänzt werden diese Unter
suchungen durch die Datenreihen der Neumayer- (Antarktis) 
und Koldewey-5tation (5pitzbergen). Ballongestützte Ozonson
dierungen mit sogenannten Elektrochemischen Konzentrations
zeilen (ECC-50nden) (Abb. 1) erfassen das vertikale Profil der 
Ozonkonzentration bis in ca. 36 km Höhe mit einer Auflösung 
von etwa 100 m. 

Im folgenden ste llen wir die Ergebnisse einer Meßkampagne vor, 
die während der "Po larstern" -Traverse ANT X/8 im Januar/ 
Februar 1993 von Ushuaia (Argentinien, 55°5) nach Bremerh a
ven (53°N) stattfand. In dem breitengradabhängigen Konzentra
tionsprofil des bodennahen Ozons (Abb. 2) gibt es einen mar
kanten Anstieg von durchschnittlich 14-15 ppbv in der südli
chen Hemisphäre auf ca, 40 ppbv in der nördlichen Hemisphä
re, Verantwortli ch für die' höhere Ozonbelastung der nördlichen 

\ ' 
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Abb . 3: Verti kale Ozonverteilung über dem At lantik von 50 0 N bis 50 0 5, dargestellt als Isoplethendiagramm des Ozonpartiald ruckes in der Troposphäre 
und Stratosphäre. 

Hemisphäre sind einerseits dynamische Prozesse, wie der ver
stärkte Austausch stratosphärischer und troposphärischer Luft
massen, andererseits aber auch die anthropogenen NOx Emi s
sionen in der nördlichen Hemisphäre. Mit dem heutigen Kennt
nisstand läßt sich der Beitrag dieser Prozesse noch nicht quanti 
f izieren. Die anthropogene Komponente ist aber vo n großer 
Bedeutung, zumal sie eine zunehmende Tendenz aufweist. 

Das Ergebnis der 36 Ozonsondenaufstiege ist in ei nem Dia
gramm mit den Iso linien des Ozonpartia ldrucks in der Tropo
sphäre und der Stratosphäre dargestellt (Abb. 3) . Zwischen 28°N 
und 400 N fällt ein Gebiet mit erhöhtem 0 3 Partia ldruck auf, das 
bis in die Troposphäre reicht und nahe der typischen Tropopau
senfa ltung bei 28°N liegt. Tropopausenfa ltungen ze ichnen sich 
durch mehrere, wenig charakteristische Temperaturminima aus. 
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Die sonst stabile Schichtung ist gestört. Ozonreiche, strato
sphär ische Luftmassen werden dort bevorzugt in die darunter lie
gende obere Troposphäre eingetragen. Im Nordhemisphären
Frühjahr sind so lche dynamischen Prozesse besonders ausge
prägt. Sie sind die Ursache für das saisonale Maximum der tro
posphärischen Ozon konzentration im April und M ai. 

Die ziv il e Luftfahrt verursacht eine dramatische Erhöhung der 
NO Konzentrationen in der oberen Troposphäre (8-12 km 
Höhe) der nördlichen Hemisphäre zwischen 400 N und 6QoN. 
Man würde demnach dort hohe Ozon konzentrationen, ve rur
sacht durch photochemische 0 3 Bildung, erwarten . Dies ließ 
sich jedoch aufgrund unserer bisherigen Messungen ni cht bele
gen. Eine wei tere Ozonsondierungskampagne auf " Pol arstern " 

wird sich auf den Bereich 600 N bis 400 N konzentrieren, um die
sen Ges ichtspunkt aufzuklären. 

Die Photochemie und meteoro logische Randbed ingungen 
kontrolli eren also in komplexer W eise die Verteilung des Ozons 
in der marinen Troposphäre und deren Dynamik. In der nördl i
chen Hemisphäre macht sich auch in entlegenen Regionen der 
Einfluß anthropogener Spurengase auf die Ozonbil anz bemerk
bar. Unsere Messungen ze igen aber auch die prinzipie lle 
Schwierigkeit, zwischen den anthropogenen und natürlichen 
Einflüssen auf die globale troposphärische Ozonbi lanz in quan
titati ver Weise zu unterscheiden. Um diesem Ziel näher zu kom
men, sind we itere Meßkampagnen, vor allem in höhere nördli
che Breiten, erforderlich . 

Pinatubo-Aerosole und polare stratosphärische Wolken 

Stratosphär ische Aerosole haben eine zentrale Bedeutung für 
den Ozonabbau während des antarktischen Frühlings. Um her
auszufinden, inwieweit man die antarktischen Verhä ltnisse auf 
die arkti sche Stratosphäre übertragen kann, haben wi r in den 
Wintern 1991/92 und 1992/93 an der Koldewey-Station auf 
Spitzbergen (79°N, 12°0) stratosphär ische Aerosol e vulkani
schen Ursprungs und pol are stratosphärische Wolken mit einem 
Mehrwel len längen-Lidar beobachtet (Abb . 1). Diese M essungen 
sind ein w ichtiger Beitrag zu.m NDSC-Netzwerk (Network for 
the Detection of Stratospheric Change), dem die Station seit 
Oktober 1992 angehört. In diesem weltweiten Netzwerk si nd 
ein Dutzend Meßstationen zusammengefaßt, die mit modern
sten Meßmethoden die Stratosphäre beobachten. Sie sollen lan
ge, genau überprüfte Meßreihen der Ozon konzentration und der 
an der Ozonchemie beteiligten Spu renstoffe erste llen, damit 
man frühzeitig abgesicherte Aussagen über Trendentw ick lungen 
machen kann. 

Vulkanische Aerosole 

Die Eruption des philippinischen Vu lkans Mt. Pinatubo 
(15°N, 120°0) im Juni 1991 fü hrte zum Eintrag von etwa 20 Mt 
Schwefeld ioxid in die Stratosphäre. Mit einer Zeitkonstanten von 

etwa drei b is v ier Wochen w urde 502 zu H 2S04 oxidiert und 
kondensierte als Schwefelsäuretröpfchen aus. Der Aerosolhaus
halt der arktischen Stratosphäre war ab Sommer 1991 von die
sen vulkanischen Schwefelsäureaerosolen dominiert. Die Ana ly
se ihrer zeitlichen Entwicklung und ihrer räumlichen Ausbrei
tung liefert Aussagen über dynamische Vorgänge in der polaren 
Stratosphäre. 

Die Dynamik der arktischen und antarktischen Stratosphäre 
während der Polarnacht bestjmmt ein Starkw indsystem, der sog. 
Po larw irbel. In der Abb ildung 2 ist die ze itliche Entwicklung 
des Rückstreuverhältni sses R bei der Lidar-Wellenl änge 532 
nm als Funktion der Höhe dargestell t. R ist ein Maß für die Aero
so lbelastung der Atmosphäre; eine aeroso lfreie Atmosphäre ist 
charakterisi ert durch R=l . Zwischen November 1991 und Mitte 
März 1992 verhinderte der Polarwirbel, daß vulkanische Aero
so le oberha lb von etwa 20 km in polare Breiten ei ndrangen. 
Unterhalb dieser Höhe begann der Wirbel sich abzuschwächen 
und es gab Austau schprozesse zwischen aerosolreicher Luft aus 
mittleren Breiten und Luftpaketen aus dem inneren Bereich des 
Wirbels. Störungen der polaren Zi rkul ation Ende Januar und Mit
te Februar 1992 fü hrten zu vorübergehenden Einträgen aerosol
reicher Luftpakete auch in größeren Höhen . Erst nach dem 
Zusammenbruch der polaren Zirkul ation Ende März 1992 w ur-



Abb. 1: Das Aeroso l-Lidar in Betrieb. 

den auch oberhalb von 20 km starke Rückstreusignale beob
achtet. 

Durch die simultane Beobachtung der Aeroso le auf mehreren 
Lidar-Wellen längen können w ir auch Informationen über die 
Größe des partikulären Materials gewinnen. Für den W inter 
1992/93 erg ibt sich ein mittlerer Part ikel radius von etwa 
0,1 flm . 

Polare stratosphärische Wolken 

Fallen die Temperaturen in der polaren Stratosphäre auf Wer
te deutlich unter 200 K, kann HN03 als Salpetersäuretrihydrat 
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(NAT) ausfrieren und es entstehen polare stratosphärische Wol
ken (PSW) vom Typ I. Bei noch tieferen Temperaturen bilden 
sich Ei swo lken (PSW Typ 11 ). 

Im Winter 1991 /92 fie len die Temperatu ren in der Strato
sphäre nicht für längere Zeit unter den für die Existenz von NAT 
erforderli chen W ert. Fo lglich wurden über Ny-Alesund keine 
PSW beobachtet. Der nächste Winter 1992/93 war durch einen 
stabi len Wirbel charakteris iert und im Januar 1993 sanken die 
Temperaturen im Höhen um 19 km über mehre re Wochen 
unter die NAT -Existenztemperatur. Es wu rden zwei Unterklassen 
von PSW Typ 1 beobachtet, das Auftreten von PSW Typ 11 konn
te im Meßzeitraum nicht nachgewiesen werden . 
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Abb. 2 : Die zeitliche Entwicklung des Rückstreuverhältnisses bei 532 nm im Winter 1991 /92 als Funktion der Höhe. Die Isoplethen besitzen eine mul
tiplikati ve Schrittweite von 1,1, um Werte von R nahe eins unterscheiden zu können. Als unterbrochene Linie ist die Tropopausenhöhe eingezeichnet. 
Die Symbole oberhalb der Abbildung markieren die Betriebszeiten des Lidars. 

An den Oberflächen der PSW-Partikel können .heterogene 
chemische Reaktionen ablaufen, bei denen Chlor oder Brom aus 
den Reservoirgasen aktiviert werden, wie z. B. 

XON02 + H20 
HOX + HX 
XON02 + HX 

---> HOX + HN03 
---> X2 + H20 
---> X2 + HN03 
(X = CI ,Br) 

Der gen aue Ablauf dieser heterogenen Reaktionen ist noch 
weitgehend ungeklärt. In Laborstudien werden daher mit einer 

neuentwickelten Apparatur bei tiefen Temperaturen Festkörper
filme präpariert, die den Oberflächen der PSW entsprechen. 
Diese "Modell-Oberflächen" werden mit Hilfe eines Fourier 
Transform Infrarot (FTIR) Spektrometers charakterisiert. Gasför
mige Verbindungen werden mit einem Quadrupol-Massenspek
trometer analysiert (Abb. 3 und 4). Bisher wurden PSW vom Typ 
I, welches in verschiedenen Modifikationen auftreten kann, und 
PSW vom Typ 11 (Wassereis) sowie eine Reihe von Reaktionen 
mit Chlor- und Bromverbindungen und mit Stickstoffverbindun
gen (NO, N02, N20 S' HN03) untersucht. 
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Abb. 3: Apparatur zur Untersuchung von Oberflächen polarer stratosphärischer Wolken (rechts); das FTIR-Spektrometer (links) 
und das Quadrupol-Massenspektrometer (Bi ldmitte) . 

R ~ ____ -L ____ -L ____ -L ____ ~ ____ ~ ____ ~ ____ ~ 

d 

Abb . 4: Infrarotspektren von Model l
oberflächen polarer stratosphärischer 

Wolken (PSW); oben: PSW vom Typ I; 
unten: PSW vom Typ 11. 
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Spurengas-Messungen in der arktischen Stratosphäre 
während der Polarnacht 

Im März 1992 wurde an der Koldewey-Station auf Spitzber
gen ein hochauflösendes FTIR (Fourier Transformed Infrared) 
Spektrometer installiert, um Spurengaskonzentrationen in der 
Stratosphäre zu messen. Für Beobachtungen während der 
Pol arnacht mit Hilfe des Mondlichtes w urde dieses Instrument 
im Dezember 1992 modifiziert. 

Die Infrarotspektroskopie hat sich in der Atmosphärenfor
schung als sinnvolle M eßmethode erwiesen, da v iele, für die 
Ozonchemie relevante Spurengase, wie HCI , CION02, HN03, 

0 3 und verschiedene FCKWs ausreichend stark im infraroten 
Spektralbereich zwischen 750-4000 cm-1 (das ist die rez iproke 
W ellenlänge in Einheiten l /cm und entpricht Wellenl ängen zwi
schen 13,3-2,5 J..lm) absorbieren. Mit Hilfe der Sonne als Infra
rotlichtquelle können bis zu 20 verschiedene Spurengase in der 
Stratosphäre und Troposphäre nachgew iesen w erden . 

Die Gesamtsäulendichten als Maß für die Spurengaskonzen
trationen in der Atmosphäre lassen sich durch eine nachträgli
che Computersimulation der Absorptionsspektren und deren 
Vergleich mit den gemessenen Spektren bestimmen. Für jede 
spektra le Linie der absorbierenden Spurengase werden in bis zu 
30 Höhenschichten der Atmosphäre die Einzelspektren berech
net und zu einem Gesamtabsorptionsspektrum aufsummiert. 
Durch eine Min imierung der Differenz der simulierten zu den 
gemessenen Spektren in Abhängigkeit von den Spurengaskon
zentrationen und anderen Parametern erhält man dann die 
Gesamtsäulendichten der Spurengaskonzentrationen in der 
Atmosphäre. 

Die Intensität des Mondlichtes, welches durch die Reflexion 
des Sonnenlichtes verursacht w ird, ist bis zu sechs Größenord
nungen schwächer als die direkte Sonneneinstrahlung. Diese 
Intens ität würde für M essungen im infraroten Spektralbere ich 
nUf unter Verwendung extrem empfindlicher Detektoren in 
einem schmalen Meßbereich ausreichen. Da aber die Mond
oberfläche durch die Sonneneinstrahlung bei Vol lmond bis auf 
ca. 100 °C aufgeheizt wird, ste l lt sie selber eine intensive Strah
lungsquelle im Infraroten dar. Deshalb gelingt es, fast im gesam
ten interess ierenden Spektralbereich Absorptionsspektren mit 
ausreichender Intensität aufzunehmen und die Spurengaskon
zentrationen zu bestimmen. W ährend die Sonnenspektren mit 
ei ner Auflösung von 0,0035 cm-1 aufgenommen werden kön-
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Abb . 1: Kurve (al ze igt ein mit einer Auflösung von 0,02 cm-1 am 14. 12. 
1992 unter einem Winkel von 21 0 über dem Hori zont aufgenommenes 
Mondspektrum. Die breiten drei Absorptionsbanden entstehen durch stra
tosphärisches HN03 . Zum Vergleich gibt Kurve (cl ein am 26. 3. 1992 
unter einem Winkel von 14 0 und einer Auflösung von 0,0035 cm-1 gemes
senes Sonnenspektrum wieder. D ie Ku rven (bl und (dl zeigen die entspre
chenden Simulationen, wobei Auflösung, Winkel ete. berücksicht igt wur
den. 

n.en, erlaubt die geringere Intensität des Mond lichtes nur eine 
A'uflösung bis zu 0,02 cm-1 . 

Im W inter 1992/93 w urden erstmals an der Koldewey-Station 
während der etwa v ier Monate andauernden arktischen 
Polarnacht Absorptionsmessungen im infraroten Spektralbereich 
mit Hilfe des Mond lichtes durchgeführt und die Konzentrationen 
vieler w ichtiger Spurengase beobachtet. Damit ist es mögl ich, 
beinahe während des ganzen Jahres die Spurengaskonzentratio
nen in polaren Breiten zu erfassen. 



In der Abbildung 1 sind zum Vergleich ein gemessenes Mond
(a) und Sonnenspektrum (c) im Bereich der HN03 Absorption 
dargestellt. Die Kurven (b) und (d) zeigen die entsprechenden 
simulierten Spektren. Obwohl die Mondspektren aufgrund der 
ger ingeren spektra len Auflösung nicht alle Details erkennen las
sen, läßt sich die Säulendichte von HN03 in der arktischen 
Atmosphäre während der Polarnacht bestimmen. Derartige Mes
sungen sind von Interesse, wei l man die Jahresgänge der Kon
zentrationen einiger Spurengase, wie z. B. HN03, kennen muß, 
um die Modellrechnungen zu überprüfen und die Prozesse in 
der po laren Atmosphäre zu verstehen. Während HN03 im Som
mer zum großen Teil photolysiert wird, können in der 
Polarnacht hohe HN03 Konzentrationen auftreten . Weiterhin ist 
HN03 in der Chem ie der polaren Stratosphäre von Bedeutung, 
da es u.a. eine Ausgangssubstanz bei der Entstehung polarer stra
tosphärischer Wolken (PSCs) ist, die beim stratosphärischen 
Ozonabbau eine entscheidende Ro ll e spielen. Unsere ersten 
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Messungen zeigen nun, daß im arktischen Winter 1992/93 eine 
Sedimentation (Absinken) der aus HN03 gebildeten PSCs, im 
Gegensatz zur Antarktis, offensichtli ch nicht dominierte. 

Spurengasmessungen sind besonders in der Polarnacht vo n 
Bedeutung, da in dieser Zeit chemische Umwandlungsprozesse 
stattfinden, die den stratosphärischen Ozonabbau im Frühjahr 
erst ermöglichen . Während der Dunkelheit werden in der Anwe
senheit von PSCs inaktive Ch lorreservoirverb indungen, z. B. HCI 
und CION02, in aktive Substanzen, wie CI 2 und HOCI, umge
wande lt. Diese werden im polaren Frühling unter der Einwir
kung von Sonnenlicht photolysiert und können durch kata lyti
sche Prozesse das stratosphärische Ozon abbauen. 

Durch Kombination der Mond- und Sonnen messungen wurde 
erstmals der Jahresgang der Säu lendichten von HCI und 
CION02 in hohen polaren Breiten erfaßt. Die Abbildung 2 ze igt 
einen Teil des Jahresganges von Dezember 1992 bis Juli 1993. 
Die Konzentrationsabnahme beider Stoffe bis Februar 1993 im 

Vergleich zum Dezember 1992 
läßt sich, in Übereinstimmung 

Mondmessungen Sonnenmessungen 
6.0~----------------~----------~ 

mit den vorhandenen Modell
vorstei lungen, durch die chemi
sche Umwand lung beider Stoffe 
in reaktive Ch lorverbindungen 
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Abb. 2: Gemessene Säulendichten von CION02 und HCI während der Polarnacht und dem darauffolgenden 
Frühjahr und Sommer. Während der Polarnacht diente der Mond als Lichtquelle. Gut erkennbar ist die Konzen
trationsabnahme im Februar im Vergleich zum Dezember. Bemerkenswert ist, daß bereits während der zwei
wöch igen Meßperiode im Dezember die Konzentrationen beider Stoffe signifikant abnehmen. 

in der Gegenwart von PSCs 
erk lären. Im März, nach der 
Auflösung des Polarwirbels, 
erreichen beide Stoffe wieder 
" normale" Konzentrationswer
te. Wegen seiner hohen Photo
lyserate nimmt die CION02 
Konzentrat ion bis Jul i wieder 
ab. Die Konzentration von HCI 
erre icht dagegen im Sommer ihr 
Maximum. Besonders interes
sant ist, daß bereits während 
der kurzen Zeitspanne im 
Dezember die Konzentrationen 
bei der Stoffe deutl ich abneh
men. Dies deutet darauf hin, 
das bere its kurze PSC Ereign is
se, wie sie in der Arktis im 
Gegensatz zur Antarktis häufig 
beobachtet werden, ausreichen, 
um diese inaktiven Chlorreser
voirverb indungen umzuwan
deln. 
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Die mittleren vertikalen Ozonverteilungen 
über Arktis und Antarktis 

Von den beiden Polarstationen, Georg Forster (70,8°S; 11 .8°E) 
in der Antarktis und Koldewey (78,9°N; 12,OOE) in Ny Alesund 
auf Spitzbergen (Arktis), liegen die Ergebnisse mehrj ähriger, bal
longetragener Ozonsondierungen vor . Diese Meßreihen sind in 
ihrer Kontinuität nahezu einmali g. An der Koldewey-Station 
begannen die Sondierungen im Herbst 1988. Für die Georg-For
ster-Station gibt es regelmäß ige Beobachtungen mit insgesamt 
423 Sondierungen von Mai 1985 bis Ende 1991. Diese Meßrei
he w ird seit März 1992 an der Neumayer-Station (70,6°S; 
08,4°W) mit etwa 80 Sondierungen pro Jahr fortgesetzt. 

Mit diesen Daten ist es möglich, den mittleren Jahresgang für 
die genannten Jahre darzustellen (Abb.1). Anhand der Mittelung 
aller bisher gemessenen Ozonprofile lassen sich signifikante 
Unterschiede im Jahresgang der vertikalen Ozonverteilung in 
Arktis und Antarktis verdeutlichen. 

Unterschiede im mittleren Jahresgang der vertikalen 
Ozonverteilung in den Polarregionen 

Über der Antarktis ist die stratosphärische Wirbelzirkulation 
relati v stab il , so daß man an einem festen Standort die im 
wesentlichen chem isch bedingte Ozonreduktion innerhalb des 
Wirbels von August bis Oktober messen kann. Dieser Ozonab
bau mit einem noch immer zunehmenden Trend wird seit 
Beginn der achtziger Jahre beobachtet. Die Ozonabnahme 
beginnt im August, nach dem Ende der Polarnacht, in Höhen um 
21 km bis 22 km. Sie verstärkt sich, verlagert sich in niedrigere 
Höhen und erre icht Anfang Oktober Minimalwerte, teilweise bis 
Null , in Höhen zwischen 14 km und 18 km. Oberhalb dieses 
Minimums nimmt der Ozongehalt bereits Ende September wie
der zu (Abb. 1, S. 93 und 94). 

Die Unterschiede zwischen Antarktis und Arktis für die jewei
ligen Monate nach Ende der Pol arnacht sind auffällig. In der 
antarktischen Stratosphäre w ird das Ozon abgebaut (August bis 
Oktober). In der arktischen Stratosphäre sind dagegen im Mittel 
hohe Ozon konzentrationen im gesamten interessierenden 
Höhenbereich zwischen 12 und 22 km von Februar bis Apri I 
nachweisbar (Abb. 1). 

Ebenso interessant ist der Vergleich für die Umstellung der 
Z irkulation vom Winter zu m Sommer (im Süden von November 
bis Dezember und im Norden von März bis April). Die in die 

jewei I ige Region transportierten Ozon mengen unterscheiden 
sich in dieser Zeit deutlich, wenn man unsere Beobachtungen 
bei etwa 800 N und 700 S verg leicht. Die stratosphärischen Ozon
konzentrationen in Norden sind im Mittel bedeutend höher als 
im Süden. Man kann daraus sch li eßen, daß der meridionale 
Ozontransport in der Stratosphäre von tropischen Breiten nach 
Norden wesentlich effizienter zu sein scheint als nach Süden. 
Eine Erklärung wäre die unterschied liche planetare WeIlenakti
v ität in beiden Hemisphären, die zum Beispiel auch eine unter
schied li ch rasche Ausbreitung des Pinatubo-Aerosols in die 
Polarregionen bewirkte. 

Von Dezember bis Juli verlagert sich das stratosphäri sche 
Maximum des Ozonpartialdruckes in der Antarktis allmählich 
nach unten und befindet sich zum Ende der Polarnacht, am 21. 
Juli für Georg Forster, in etwa 18 km Höhe. Auffällige Unter
schiede zwischen Nord und Süd erkennt man beim Vergleich 
der Monate Dezember bis Juni auf der Südhalbkugel mit den 
Monaten Juni bis Dezember auf der Nordhalbkugel : Der niedri
gere Gesamtozongehalt in der Arktis, aus Bodenbeobachtungen 
bereits seit längerem bekannt, ist offensichtl ich eine Folge sehr 
niedriger Ozon konzentrationen zwischen der Tropopause und 
15 km Höhe (Abb. 1). 

Deutliche Unterschiede der vert ikalen Ozonverteilungen 
erkennt man auch in der Troposphäre: Die Ozonkonzentratio
nen in der arktischen Troposphäre sind während des ganzen Jah
res höher als im Süden. Dies belegen auch zahlreiche andere 
Beobachtungen. Im Norden erkennt man einen deutlichen Jah
resgang, der offensichtlich mit dem Sonnenstand korreliert ist. 
Im Gegensatz dazu sind die Ozon konzentrationen in der antark
tischen Troposphäre während der Polarnacht im allgemeinen 
höher als im Polarsommer. Im Süden bewirkt die Sonnenein
strahlung offenbar einen Ozonabbau und im Norden eine Ozon
produktion. Daraus kann man schließen, daß die arktische Tro
posphäre in der Umgebung Spitzbergens im Mittel nicht mehr 
w ie ein Reinluftgebiet reagiert, in dem bei Sonneneinstrahlung 
troposphärisches Ozon abgebaut würde. 

Zur Variabilität des Ozonabbaus in der südpolaren 
Stratosphäre für September und Oktober von 1982 bis 1992 

Bereits wen ige Jahre nach Entdeckung des zusätz lichen che
misch bedingten Ozonabbaus im September und Oktober in der 
antarkt ischen Stratosphäre wurde der· mögliche Einfluß der glo-
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Abb 2: Monatsmittel des Ozonmischungsverhältnisses (ppmm) für die iso
baren Flächen 10 hPa (28,0 km bis 30,0 km), 20 hPa (23,5 km bis 24,5 
km), 70 hPa (16,5 km bis 17,0 km), 150 hPa (12,2 km bis 12,6 km) im Sep
tember (ausgefüll te Quadrate) und Oktober (leere Q uadrate) aus Beobach
tungen in der Antarkti s an der Stat ion Syowa für d ie Jahre 1982 bis 1984, 
an der Station Georg Forster für die Jahre 1985 und 1986 sowie aus Mes
sungen an beiden Stationen für die Jahre 1987 bis 1991 und fü r 1992 aus 
Messungen an den Stationen Syowa und Neumayer. Die Phase der QBO 
(m/s) für September und Oktober ist im oberen Teil der Abbildung einge
zeichnet. 

baien Z irkul ation auf den Ozonabbau diskutiert. Man suchte 
zum Beispiel nach einem Signal in den interannualen Variatio
nen des Ozons in der antarktischen Stratosphäre, das mit den 
quasi zweijäh rigen zonalen Windoszillationen (QBO) in der tro
pischen Stratosphäre im Zusammenhang steht. Auch dies kann 
man erst bei Auswertung ausreichend langer Zeitreihen, die 
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möglichst mehrere Sonnenfleckenzyklen umfassen müßten, 
genauer klären. Da derartige langzeitige Meßreihen feh len - man 
kennt das Phänomen des Ozonabbaus in der polaren Stratosphä
re erst se it etwa zehn Jahren -, gibt es bisher nur Teilantworten. 

Für die Südpolarregion haben w ir eine derarti ge Bewertung 
mit den Ozonsondierungsdaten der Stationen Syowa (69°S; 
39°E), Georg Forster (7 1°S; 12°E) und Neumayer (700 S; 08°W) 
für den kurzen Zeitraum von 10 Jahren versucht. Für September 
und Oktober eines jeden Jahres von 1982 bis 1992 haben wir 
QBO-Phase für das 10hPa Druckn iveau in der tropischen Stra
tosphäre mit den Variationen der Monatsmittelwerte des Ozon
mischungsverhältnisses für v ier isobare Flächen zwischen 10 
hPa und 150 hPa in der südpol aren Stratosphäre verglichen 
(Abb.2). 

Klar erkennbar ist für die achtz iger Jahre der negat ive Trend in 
70 hPa Höhe, der die zunehmende Ausdünnung der Ozon
schicht während dieser Monate in der unteren Stratosphäre se it 
1982 beweist. Kein derartiger signifikanter Trend ist in den 
Höhen oberhalb (10 hPa und 20 hPa) und unterhalb (150 hPa) 
festzustellen. Oberhalb 20 hPa, d.h. ab etwa 24 km Höhe und 
darüber, dominiert in den Variationen von Jahr zu Jahr ein Signa l 
der QBO. Relativ hohe Ozonmi schungsverhä ltnisse in der süd
polaren Stratosphäre sind mit Ostwind in der tropischen Strato
sphäre, Ostphase der QBO, korrel iert (Abb. 2). Diese noch vor
läufigen Resultate weisen darauf hin, daß im September und 
Oktober in Höhen oberhalb etwa 24 km die polare Stratosphäre 
enger an Variationen der globalen Zi rkulation gekoppelt sein 
könnte und in deren Folge der mer idionale Transport von Ozon 
von Jahr zu Jahr beträcht li ch varii eren kann. 

Vergleiche der in den ei nze lnen Jahren beobachteten Ozonre
duktionen von September bis Oktober in 70 hPa zeigen Redukti
onsraten von über 2% pro Tag für die Jahre 1985, 1987 und 
1992, wenn gleichzeit ig in 20 hPa Höhe und darüber relativ 
niedrige Ozonmischungsverhältnisse gemessen werden (Abb. 2) . 
Diese vertikale Verknüpfung läßt sich qualitativ im Rahmen 
eines zweidimensiona len Z irkulationsmodell s mit der abwärts 
gerichteten Vertikalkomponente der meridionalen Restzirkulati
on innerhalb des stratosphäri schen Vortex erklären, die du rch 
die planetare Eddie-Aktivität in der oberen Stratosphäre und 
Mesosphäre angetrieben wird. Wir vermuten, daß der von Jahr 
zu Jahr veränderliche Abwärtstransport von Ozon innerhalb des 
stratosphärischen Wirbels auf diese Weise den chemisch 
bedingten Netto-Ozonabbau in den darunterliegenden Schich
ten (fü r 70 hPa geze igt) beeinflussen kann. 
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Koldewey station (78.9°N, 12.00 E), 1988 - 1993 
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Abb . 1: Mittlerer jahresgang der verti ka len Ozonverte ilung für die Arkt is aus Beobachtungen an der Station Koldewey in Ny A lesund (oben) und für die 
Antarktis aus Beobachtungen an der Station Georg Forster (rechts). Um jede jahreszeit gut darstellen zu können, ist für die Zeitkoordinate ein Zeitraum 
von mehr als einem jahr, d. h. für 567 Tage, gewäh lt worden. Die entsprechenden Monate sind ebenfall s markiert. Als Höhenkoordinate w ird die geopo-

Ausblick 
Bei der Untersuchung langzeitiger globa ler Einflüsse auf die 

Ozontrends in den Polargebieten stehen w ir erst am Anfang. Die 
deutlichen Untersch iede zwischen Arktis und Antarktis im mitt-

leren Jahresgang der vertikalen Ozonverteilung deuten auch dar
auf hin, daß die globa le atmosphärische Zirkulation in den 
Pol arregionen unterschiedlich wirkt. Das läßt sich allerdings erst 
schlüssig beweisen, wenn man die Prozesse des chemisch 
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Georg Forster station (70.8°S, 11.8°E), 1985 - 1991 
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tentielle Höhe (km) verwendet, die losolinien für den Ozonpartiald ruck sind, farblich abgestuft, mit der Maßeinheit mPa dargestellt. Der Ozonpartial
druck wurde als Maßeinheit gewäh lt, um mit einer linearen Skala für die vertikale Ozonverteilung eine ausreichende Auflösung sowohl in der Tropo
sphäre als auch in der Stratosphäre zu erreichen. Die Verteilung der Ballonsondierungen über die Jahreszeiten ist jeweils oberhalb der Diagramme ange
zeigt. Der Höhenbereich für die Messungen wird im Jahresgang durch die Platzpunkte der Ballone bestimmt. 

bedingten Ozonabbaus in den Polarregionen quantitativ gen au
er verstanden hat. Unsere bisherigen Langzeitauswertungen für 
die Antarktis zeigen aber deutlich die Höhenabhängigkeit dieser 

Einwirkungen auf die Ozonschicht in der Stratosphäre . Es bedarf 
weiterer Untersuchungen, um die Physik dieser Wechselwirkun
gen noch besser zu verstehen. 

9 
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Eisbewegung und Subglazialtopographie im Umfeld 
der Schirmacheroase, Ostantarktis 

Antarkti sche Oasen sind eine augenfällige Anomali e des 
Inlandeises: A ls Folge der Erwärmung im Holozän verringerte 
sich die Ei smächtigkeit am Rand des antarktischen Kontinents 
und bestimmte Regionen wurden nicht mehr von ei nem Glet
scher überschoben. Eisfrei gewordene Gebiete refl ektieren die 
Sonnenstrahlung ni cht so stark w ie das Eis und haben daher ein 

wärmeres Klima als di e Umgebung. Dies führt w iederum ,dazu, 
daß angl-enzende Gletscher schmelzen und die Oase sich ver
größert. Auswirkungen reg ionaler und globaler Erwärmung auf 
das antarktische Inlandeis sind daher besonders in der Umge
bung von O asen zu erwarten. G laz io logische Untersuchungen 
in diesen Gebieten dienen neben dem Studium der W echse lw ir-

Abb. 1: Die Schi rmacheroase im Dronn ing-Maud-Land liegt am Ra nde des antarktischen Inlandeises. Hier befindet sich die Georg-Forster-Stat ion des AWI. 
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Abb. 2: Die Eisbewegung in der Umgebung der Schirmacheroase w urde 
auf drei Traversen bestimmt. Die beobachteten Bewegungsrichtungen 
stimmen gut mit den auf Satellitenaufnahmen im Bereich von. Blaueiszo
nen erkennbaren Strukturen überein. 

kung von Klima und Eisschildvolumen auch der Interpretation 
regionaler Daten aus Eis und Sediment der in vielen Oasen 
anzutreffenden Seen . 

Die Schirmacheroase, in der auch die Georg-Forster-Station 
liegt (Abb. 1), war seit 1976 das wichtigste Untersuchungsgebiet 
ostdeutscher Polarforschung. Nachdem zunächst die Zugänge 
in das südlich der Oase gelegene Wohlthatmassiv erschlossen 
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worden waren, begannen Ende der 80er Jahre regelmäßige 
Untersuchungen der Eisbewegung und des Massenhaushaltes 
der Gletscherregion. Mit klassischen geodätischen Verfahren 
wurden wiederholt Signalkoordinaten entlang der Traversen 
bestimmt und daraus die Eisbewegung an der Gletscherober
fläche abgeleitet. Die glaziologischen Traversen sind an ein Fest
punktnetz zwischen Schirmacheroase und Wohlthatmassiv 
angeschlossen, das Nunatakker einbezieht. 1991 /92 und 1993 
wurden die Signale zusätzlich mit GPS (Global Positioning 
System, ein satellitengestütztes Ortungsverfahren) vermessen. 
Die beobachteten Eisbewegungen von bis zu 100 m pro Jahr 
stimmen in ihrer Richtung mit Strukturen überein, die auf Satelli
tenaufnahmen, insbesondere in Ablationszonen, gut zu erken
nen sind (Abb. 2). 

1991 /92 erfolgten auf allen drei Profilen Radar-Eisdicken
Messungen. Große Eismächtigkeiten sind allgemein mit hohen 
Bewegungsbeträgen korreliert (vg l. Abb. 3A und B, Profilkilome
ter 0 bis 60). Die Gletscherfließbewegung ist stark durch die 
morphologische Struktur des Felsuntergrundes beeinflußt. Detail
liertere Kartierungen des Subglazialreliefs nördlich der Gruber
berge ergaben, daß der Untersee, der größte See im Dronning
Maud-Land, vom angrenzenden Anuchingletscher aufgestaut ist. 

Auf den untersuchten Profilen wurden Akkumulation bzw. 
Eisabtrag an der Gletscheroberfläche durch Pegelbeobachtun
gen (Abb. 3e) und ergänzend das 0180-Muster der oberflächen
nahen Schnee- bzw . Eisschicht (Kernlängen: 1-5 m) ermittelt. 

Südöstlich der Schirmacheroase vereinigen sich zwischen den 
Signalen U11 und U12 der Traverse II (Abb. 2) der von Traverse 
I zwischen den Nunatakkern IGA Rocks und AI Rocks gequerte 
Eisstrom und ein die Gruberberge östlich umfließender Abfluß 
des Wegener-Inlandeises. Die Lage bei der Eisströme ist offenbar 
durch die Subglazialtopographie bestimmt (Abb. 3A). Die 0180-
Werte der oberflächen nahen Schicht der beiden Eisflüsse zeigen 
deutliche Unterschiede. Die Daten liegen in den für die Höhen
lage des jeweiligen Depositionsgebietes typischen Bereichen . 
Der westliche Eisstrom (Gebiet 1 in Abb. 3D) erhält S.chneezu
trag im Gebiet südlich der Schirmacheroase (Höhen um 1100 m 
ü. NN), der östliche wird in der Region südöstlich der Gruber
berge (1600 bis 2000 m ü. NN) genährt. 

Der Übergang vom Inlandeis zum Novolazarevskaya Schel
feis (zwischen Signal N11 und N12 auf Traverse 111) ist durch 
eine deutliche Änderung der Fließrichtung des Gletschers 
gekennzeichnet. Auf dem Satellitenbild sind Inland- und Schelf
eis gut zu unterscheiden . 

Die Arbeiten erfolgten in Zusammenarbeit mit dem Institut für 
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Traverse 11 (Schirmacher Oasis - Untersee) 
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Abb. 1: Zwischen der Schirmacheroase und dem Untersee (Gruberberge) 
überquert Traverse 11 in einem Ablationsgebiet (C) zwei Eisströme mit 
unterschiedlicher Fließgeschwindigkeit (8). Radar-Eisdicken-Messungen 
(A) zeigen, daß diese Eisabflüsse durch subglaziale Strukturen voneinander 
getrennt sind . Deutlich unterscheidet sich das Eis der G letscheroberfläche 
beider Ströme in seinen 8180-Werten (0). 

Planetare Geodäsie der Technischen Universität Dresden und 
dem Arktischen und Antarktischen Forschungsinstitut St. Peters
burg. 

Umweltgeschichte der konti
nentalen Ostantarktis -
aufgezeichnet in Seesedimenten 

In einigen eisfreien Gebieten Antarktikas, die als Oasen 
bezeichnet werden, gibt es Seen. Die Sedimentsch'ichten an 
ihrem Grund enthalten chrono logisch geordnete Informationen 
über die Landschafts- und Umweltentwicklung der kontinenta
len Randgebiete Antarktikas seit dem späten Pleistozän. Im 
atlantischen Sektor der Ostantarktis sind größere Seen bisher nur 
aus der Schirmacheroase (71 °S, 11 °E) und dem ca. 100 km 
südöstl ich davon gelegenen Wohlthatmassiv (Gruberberge, 
Humboldtgebirge) bekannt (Abb. 1). Ihre Größe reicht von weni
gen Hektar bis zu 11 km 2, die maximale Wassertiefe von einigen 
Metern bis ca. 150 m. Hinsichtlich ihrer Einbindung in die 
umgebende Landschaft und Entstehung lassen sich fo lgende 
Seentypen unterscheiden: 

1. Binnenseen. Sie sind umgeben von unvergletschertem Per
mafrostgebiet (Abb. 3). 

2. Eisrandseen bzw. eisgedämmte Seen . Diese befinden sich in 
unmittelbarem Kontakt mit Gletschereis. 

3. Epischelfseen. Sie liegen im Grenzbereich zwischen Küsten
oase und vorgelagertem Schelfgletscher. Man kann sie auch als 
durch Schelfgletscher vom Ozean getrennte Meeresbuchten 
bezeichnen. Epischelfseen stehen mit dem Ozean in Verbindung 
und haben einen erheblichen Tidenhub. Sie enthalten sowohl 
reines Süßwasser als auch Meerwasser, das von Süßwasser über
lagert wird (geschichtete Epischelfseen). 

Das Schmeizwassser, das die Seen speist, trägt auch feste 
mineralische und gelöste Substanzen ein. Das Sed imentationsre
gime sowie hydrochemische Prozesse sind bisher nur ansatzwei
se bekannt. Im o. g. Untersuchungsgebiet beträgt der Salzgehalt 
der großen Wasserkörper meist deutlich weniger als 0,5 Gramm 
pro Liter - es handelt sich also aussch ließlich um Süßwasser. 

Unter den aktuellen klimatischen und glazialen Bedingungen 
haben die Seen vom Typ 2 und 3 ganzjährig eine bis zu 5 m 
mächtige Eisdecke. Die Binnenseen sind gewöhn lich im Janu
ar-Februar eisfrei; ihre Eisdecke erreicht im Spätwinter eine 
maximale Mächtigkeit von ca. 2 m. In den Seen - sie sind 
zumeist sehr nährstoffarm - wird Kohlenstoff biologisch fixiert in 
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Abb. 1 : Übers ich tskarte des Untersuchungsgebietes im zen tralen Königin
Maud-La nd,Ostantarkti ka. 

Form von Phytop lankton, W assermoosen und mikrobiellen M at
ten. in die Epischel fseen ist ein (ep isodi scher?) Eintrag von mari
nen Organismen zu erwarten. 

Nach mehrjährigen hydrologischen und isotopenhydrochemi
schen Untersuchungen der Gewässer im Gebiet Schirmacher
oase-Wohlthatmassi v w urden im Südsommer 1991 /92 erstmals 
im Rahmen einer deutsch-russ ischen Kooperation Seesediment-
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Kerne gewonnen (Abb. 3). An den einzelnen Probenahmestatio
nen w urden recht unterschiedliche Sedimentabfolgen erbohrt 
(Abb. 4): Bis 2 m mächtige laminierte A lgenabl agerungen, 
Wechse llagerungen von sandig-siltigem Materi al (häuf ig mit 
organischer Substanz) sowie grobkörn igeres M ateria l. 

Die Sedimente einiger Seen sind deutlich geschichtet (J ahres
schichten?). An der Bas is der Lockersedimente treten häufig stär
ker verfestigte Sed imente auf, die zunächst genere ll als Morä
nenmaterial gedeutet wu rden. Mittlerweile sprechen verschiede
ne Befunde w ie erhöhte Gehalte an organi schem Kohlenstoff, 
d ie 14C-Altersdaten und für limn isches organisches M ateri al cha
rakteristi sche ö13C-Werte dafür, daß es sich bei den "Grund
moränen" in einigen Fällen um alte Seeablagerungen handelt, 
d ie vo n späteren Gletschervorstößen w ieder überfahren, dabei 
jedoch nicht ausgeräumt, sondern durch die Ei sauflast verdi chtet 
word en sind . 

inzwischen liegt ein detaill iertes Bild über die Schwankungen 
der Gehalte organischen und anorganischen (karbonati schen) 
Kohlenstoffs in den Sedimentprofil en vor . Danach reicht das 
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Abb. 2 : Sedimentausb ildung, Gehalte an organischem Kohlenstoff «(org) 

und Radiokohlenstoffa lter im Binnensee Dlinnoye, Schirmacheroase. 
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Abb. 3: Vibrationskernbohrgerät im Einsatz auf dem Binnensee Zub in der Schirmacheroase. 

Spektrum von Sedimenten, die nahezu frei von organischem 
Material sind, bis hin zu fast rein organogenen Ablagerungen 
(laminierte Algenablagerungen des Sees Zub in der Schirma
cheroase) mit Höchstwerten organischen Kohlenstoffs von 16 %. 
Die Karbonatgehalte variieren in einem verg leichbaren Bereich, 
und vielfach ist eine gute Korrelation zwischen den Konzentra
tionen organischen und karbonatischen Kohlenstoffs zu bemer
ken. 

Die ze itliche Einordnung der erbohrten Sedimentprofile ist 
w ichtig. Das Alter der untersten Lockersed imentsch icht ist z. B. 
ei n Anhaltspunkt dafür, wann das betreffende Areal bei einer 
Erwärmung letztma lig eisfrei war. Für das atlantische Randgebiet 

Ostantarktikas gab es dafür bislang keine durch Messungen 
belegte Angaben. Auf Grund des Vorhandenseins organischen 
Kohlenstoffs sowie des zu erwartenden Altersbereichs wurde die 
Rad iokoh lenstoffmethode (14C-Altersbest i mmung) angewendet. 

Die bisher durchgeführten 60 Datierungen belegen, daß der 
größte Teil der untersuchten Binnenseen der Schirmacheroase 
im Holozän - überwiegend im Ze itraum zwischen 7.000 und 
3.000 Jahren vor heute - entstanden ist. Ein Beispiel dafür ist der 
See Dlinnoye (Abb. 2). In den tiefsten erbohrten Profilabschnit
ten von zwei Seen der Schirmacheroase jedoch gab es überra
schend hohe 14C-Alter, zwischen 20.000 und 35.000 Jahren, die 
die Existenz von Seen während des späten Pleistozäns (Intersta-
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Abb. 4: Kernsegment aus einem Binnensee (D iatomovoye) der Schirmacheroase, das eine Wechsellagerung organogener Ablagerungen (Algen) und fein
körnigen klastischen Materials zeigt. 

dial (?) belegen. Das würde bedeuten, daß auch während der 
letzten, etwa 100.000 Jahre währenden globalen Kaltzeit, erheb
liche Änderungen der Eisbedeckung Ostantarktikas eingetreten 
sind mit entsprechenden Konsequenzen für das globale System 
Ozean-Atmosphäre-Kryosphäre. 

Als problematisch erwiesen sich die 14(-Datierungen von 
Sedimenten aus eisgedämmten Seen, wie z. B. aus dem Unter
see: Die obersten 2 cm eines Kernes aus einem mit Fau lsch lamm 
gefü llten loka len Becken ergaben bereits ein 14(-Modell alter 
von 11 .620 Jahren, die Kernbasis von 20.960 Jahren bei einer 
stetigen Zunahme des 14(-Alters mit der Sedimenttiefe. Nach 

dem gegenwärti gen Kenntnisstand wird dies als Ausdruck eines 
sehr hohen "Reservoireffektes", d.h . eines 14(-Defizits des gelös
ten anorganischen Kohlenstoffs im Seewasser, interpret iert. Die
ses Defizit wird wahrschein lich verursacht durch den Eintrag 
von 14(-armen bis -freien (02 aus dem Jahrtausende alten Glet
schereis, das den See begrenzt und ihn, überwiegend unterhalb 
der permanenten Eisdecke, mit Schmelzwasser versorgt. Unter 
der Annahme eines konstanten Reservoireffekts von ca. 11.000 
Jahren (um diesen Betrag wären die gemessenen Alterswerte zu 
reduzieren), entstand der Untersee wahrschein li ch im späten 
Pleistozän, d. h. vor rund 10.000 Jahren . 
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Das antarktische Meereis und seine Verbreitung in geologischer 
Vorzeit - Rekonstruktion und Modellierung 

Das antarktische Meereis, dessen Verbreitung heute ausge
prägten jahreszeitlichen Schwankungen unterliegt (Verbreitung 
im Winter ca. 20 Mio. km 2, im Sommer ca. 4 Mio. km 2), gehört 
zu den bedeutenden Komponenten auf unserer Erde, die in 
enger Wechselbeziehung mit dem globalen Klimageschehen 
stehen. Es w ird vermutet, daß M eereis und die Änderungen sei
ner Ausbreitung zu den Faktoren gehören, die in Folge von 
Rückkopplungseffekten zu rasch verl aufenden drastischen Kli
maänderungen führen, w ie sie in der geologischen Vergangen
heit beobachtet werden. Grund dafür ist, daß Ausdehnungsän
derungen des antarktischen Meereises in kurzen Ze iträumen 
erfolgen können und dabei auf eine Reihe klimarelevanter Fak
toren einwirken, und zwar auf 

a) den Wärmehaushalt der Erde (Eis-Albedo-Rückkoppelung), 

b) den Wärmeaustausch zwischen Ozean und Atmosphäre und 
damit den Wasserdampfgehalt der Atmosphäre (Auswirkung 
auf Wolkenbildung und Niederschl agsmengen), 

c) den Gasaustausch zwischen Ozean und Atmosphäre (u. a. 
Austausch des Treibhausgases CO2), 

d) den Salzfluß in den tiefen Ozean und damit die Bildung von 
Tiefen- und Bodenwassermassen (Wassermassendynamik), 

e) die atmosphäri sche Zirkulation (Veränderungen von Windge
schwindigkeiten bis in niedere geographische Breiten) und 

f) die biologische Aktivität in der W assersäule (u. a. Primärpro
duktion und daran gekoppelt den Austausch des Treibhausga
ses CO2). 

Wegen der Bedeutung, die das Meereis im komplexen Steue
rungssystem des Erdklimas besitzt, ist es wichtig, diesen Faktor 
auch bei der Rekonstruktion der klimatischen Entw ick lung in der 
geologischen Vorzeit zu berücksichtigen. Paläokl imatische 
Rekonstruktionen stellen einen w ichtigen Beitrag zum Verständ-

nis der Klimadynamik aber auch zur Überprüfung und Entwick- Abb. 1: Die Kieselalge Nitzschia curta in einer Meereisprobe. Sie ist ei n 
lung von Klimamodellen dar. Indikator für Meereis. 
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Abb. 2: Häufigkeitsveränderungen der Meereisindikatoren Nitzschia curta 
und N. cylindrus in Sedimentkern PS1768-8 und daraus abgeleitete Ze it
abschnitte, an denen die Kernposition von Wintermeereis bedeckt war. 
PS1768-8 stammt aus dem Bereich der heute ganzjährig meereisfreien 
antarkt ischen Zone südlich der Polarfront (s. a. Abb. 3). 

5. Ausgewählte Forschungsthemen 

Bislang konnte die Meereisverbreitung in geo logischer Vor
zeit nur ungenau abgeschätzt werden. Neue Untersuchungen an 
Meereisproben, Sinkstoff-Fallenmaterial sowie Oberflächensedi
menten und Sedimentkernen, welche während verschiedener 
Expeditionen mit FS "Polarstern" im atlantischen Sektor des Süd
polarmeeres gewonnen worden sind, führten zur Definition von 
Indikatoren für die Verbreitung des Meereises in geologischer 
Vorzeit. 

Dabei handelt es sich um die Gehäuseteile bestimmter Diato
meenarten (Kieselalgen), die auch heute verbreitet und in hoher 
Anzahl im antarktischen Meereis und seinen Bildungsräumen 
vorkommen (Nitzschia curta, Nitzschia cylindrus, Abb. 1). Die 
kieseligen Gehäuse der Diatomeen sinken zum Meeresboden ab 
und können als Meereisindikatoren in den Sedimenten überlie
fert werden. Untersuchungen mit Sinkstoff-Fallen, bei denen der 
Fluß von Diatomeen aus der Deckschicht des Ozeans zum Mee
resboden gemessen wird, zeigen, daß der Hauptfluß der Meer
eisindikatorarten in das Sediment allerdings nicht während Zei
ten mit Meereisbedeckung auftritt. Er findet während des antark
tischen Sommers statt, wenn die Diatomeen nach Abschmelzen 
des Eises und ihrer Freisetzung in das offene Wasser in größerer 
Menge wachsen. 

Die Meereisindikatoren stellen im Verbreitungsgeb iet des 
Wintermeereises 3-50% der im Oberflächensediment überlie
ferten Diatomeenvergesellschaftungen. Ihre Häufigkeitsvertei
lung in Ablagerungen der geologischen Vorzeit, die in Sediment
kernen dokumentiert sind, zeigt deutliche Schwankungen im 
Wechsel der Warm- und Kaltzeiten. D iese können als Anzeiger 
für Änderungen der Wintermeereisausbreitung gedeutet werden 
(Abb. 2) . Dabei zeigen die Ergebnisse aus dem östlichen atlanti
schen Sektor des Südpolarmeeres, daß die Wintermeereisgrenze 
während früherer Kaltzeiten ca. 5- 7 Breitengrade gegenüber 
heute nach Norden verschoben war, während sie zur Ze it klima
tischer Optima (u . a. um 9;000 und 125.000 Jahre vor heute) 
weiter süd li ch lag (Abb. 3). 

Simulationen der Meereisschwankungen während früherer 
geologischer Epochen mit gekoppelten Modellen des Atmosphä
re-Ozean-Meere is Systems sind zur Ze it noch nicht realistisch 
durchführbar. Untersuchungen mit einem dynamisch-thermody
namischen Meereismodell, das Meereis als plastischen Festkör
per betrachtet, der von Wind und Ozeanströmungen bewegt 
und deformiert sowie von Wärmeflüssen verkle inert oder ver
größert wird, haben aber gezeigt, daß bei Vorgabe kälterer (Kalt-

1C 
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Abb. 3 : Abschätzung der Änderungen der Verbreitung des Wintermeereises während der letzten 250.000 Jahre im öst lichen atlantischen Sektors des Süd
polarmeeres gestützt auf die Diatomeenanalyse an Sedimentkernen (u. a. Kern PS1768-8 s. Abb . 2). 

zeit) bzw. wärmerer (warmzeit l iches Klimaoptimum) 
Lufttemperaturen ähn li che Meereisgrenzen simuliert 
werden, w ie sie bei der Rekonstruktion mit Hilfe der 
Diatomeen abgeleitet werden können (Abb . 4). Meer
eismodel le werden zur Zeit durch Vergleich mit 
aktue llen Daten optimiert und ver ifiziert. Meereisaus
breitungsdaten aus der geo logischen Vorzeit ermögli 
chen es, das Verhalten des Meereises im Klimasystem 
unter Bedingungen zu untersuchen, die sich von den 
heutigen unterscheiden. Dies ist eine wichtige Vor
aussetzung für die Weiterentwicklung von realisti
schen Pal äo-Meereismodellen. 

Abb. 4: Beispiel einer Meereismodellierung. Angegeben sind 
Eisdicken und Eisverbreitung für die Monate September (Win
ter) und Februar (Sommer) bei einer Änderung der Lufttempe
ratur um +6°( bzw. um _4°( gegenüber dem Standardlauf. 
Dies wurde exemp larisch, gestützt auf die Verbreitungsdaten 
von 1986 und 1987, durchgeführt. 

ICE THICKNESS Im] Tair-4 

ICE THICKNESS [mi Tair-4 
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Kalt- und Warmzeiten im Südatlantik anhand 
benthischer Foraminiferen 

Die Sedimente am Boden der Ozeane enthalten eine Fülle 
von Informat ionen über die Geschichte globa ler Umweltverän
derungen, d. h. über die Klimageschichte der Erde. In Sediment
proben finden sich die foss il erhaltungsfähigen Harttei le von ein
ze iligen Mikroorganismen. Diese pflanzlichen und tierischen 

Angolabecken 

15' #' f 

20' 

25' 

30' o 
Kapbecke,,' .( 

0' 5' 

o Einflußbereich des NADW 
ohne Zumischungen südlicher 
Wasser massen außerhalb der 
Hochproduktionsgebiete 

o Einflußbereich südlicher 
Wassermassen außerhalb der 
Hochproduktionsgebiete 

10' 15' 20' 1 

Sedimentoberflächenproben 

• Sedimentkerne 

_ Küstenauftrieb 

o Mischungsbereich 

Abb. 1: Das Arbe itsgebiet im öst li chen 5üdatlant ik mit unterschiedlichen 
Hochprodukt ionsgebieten (grüne Flächen) sow ie dem Einflußbereich 
nordatlant ischer und antarkt ischer Wassermassen. 

Einzeller bauen ihr Gehäuse oder ihr Skelett den sie umgeben
den Umweltbedingungen entsprechend auf. Überd ies können 
nur bestimmte, an die Umwelt angepaßte Arten ex istieren . 
Mikrofossilien archivieren so lokale, regionale und globale 
Umweltsignale d irekt über die Speicherung in ihren Hartte ilen 
und indirekt über die charakteristische Artenzusammensetzung. 

Eine foss il se it dem Erdaltertum gut dokumentierte Gruppe 
mariner Ei nze ller, die benthischen Foraminiferen, lebt in der 
Rege l auf dem Sediment (epibenthisch), aber auch bis zu mehre
ren Zentimetern unterhalb der Sed imentoberfläche (endo
benthisch). Die Artenzusammensetzung einer benthi schen Fora
miniferenfauna hängt wesentlich von den physikochem ischen 
Eigenschaften des sie umgebenden Bodenwassers sowie der 
Höhe und Art der Nahrungszufuhr ab. Letztere w ird in erster 
Linie von der Primärproduktion in der durchlichteten Zone des 
Oberflächenwassers gesteuert. Ein Teil des dort produzierten 
organischen M aterials sinkt durch die Wassersäule zu den 
benthischen Foram iniferen ab und steht partikulär oder in gelö
ster Form als Nahrung zur Verfügung . Letzteres sp ielt vor allem 
im Porenwasser der Sedimente eine Rolle . Besonders hohe 
Anteil e endobenthischer Arten an der Gesamtfauna spiegeln 
erhöhte Nahrungszufuhr aus dem Pelagial wider. Gleichze itig 
geht die Prägung der Fauna du rch die an die Bodenwassermasse 
gekoppelten Umweltbedingungen stark zurück. 

Im Rahmen des Sonderforschungsbereichs 26 1 " Der Südat
lantik im Spätquartär: Rekonstruktion von Stoffhaushalt und 
Stromsystemen" und in Kooperation mit der Universität Bremen 
wu rd en 60 Proben von der Sed imentoberfläche sowie zwei spät
quartäre Sedimentkerne aus den Bereichen des Walfisch
rückens, des Kap- und Angolabeckens sowie des südwestafr ika
nischen Kontinentalhanges hinsicht lich ihrer benthischen Fora
miniferenfauna untersucht (Abb. 1). 

Der östliche Südatlantik ze igt in hydrographischen Schnitten 
eine ausgeprägte Schichtung der W assersäule . Während die 
unterschiedlichen Klimazonen sowie atmosphär ische Druckgra
dienten und die daraus resultierenden Winde im wesentl ichen 
die Eigenschaften und Strömung des oberfl ächennahen Wassers 
bestimmen, geht die Bildung und globa le Verteilung des Tiefen
und Bodenwassers auf thermohaline Prozesse zurück, die in den 
Polarregionen der Nord- und Südhemisphäre ablaufen. Die dort 
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gebildeten Wassermassen strömen in die tiefen Ozeanbecken 
ein und sorgen für einen Wasseraustausch der Weltmeere. Im 
westlichen Südatlantik lagert sich das von Süden herangeführte 
antarktische Bodenwasser (AABW) unter das aus dem Norden 
stammende nordatlantische Tiefenwasser (NADW). Auch im 
Kapbecken des östlichen Südatlantiks schiebt sich NADW über 
Tiefenwasser antarktischer Herkunft. Das nördl icher gelegene 
Angolabecken wird jedoch bis zum Grund durch NADW ausge-
füllt; nur über tiefe Bruchzonen im äquatorialen mitteIatlanti-
schen Rücken kommt aus den westlichen südatlantischen 
Becken bis zu 20% AABW, das dann das untere NADW modifi-
ziert. Das Arbeitsgebiet ist so durch Wassermassen unterschied
licher Herkunft geprägt (Abb. 1). 

Bedeutsam sind zudem Unterschiede in der Primärproduktion 
im Oberflächenwasser. In dem Arbeitsgebiet lassen sich im 
wesentl ichen zwei Bereiche unterscheiden (Abb. 1): 

10' +-~~~r-~~~~~~-L~~~ 

S 

15' 

20' 

- Ein ozeanisches Regime im Südwesten mit niedriger Primär- 25' 

produktion (etwa 30- 70 g C m-2 Jahr-1). Daran schließt im Nor-
den, als Folge des Kongo-Ausstromes, ein Gebiet mit erhöhter 
Primärproduktion (etwa 90-120 g C m-2 Jahr-1) an . 

- Ein Regime des Küstenauftriebs im Südosten und eines west
lich angrenzenden Mischungsbereiches mit sehr hoher Primär
produktion (über 125-180 g C m-2 Jahr-1) . Der Küstenauftrieb 
wird durch Passatwinde ausgelöst, die das oberflächennahe war
me und nährstoffarme Wasser seewärts treiben. Zum Ausgleich 
steigt in der Folge kaltes und mit Nährstoffen angereichertes 
Wasser aus 200 bis 400 m Wassertiefe in die durchlichtete Zone 
empor. Dies führt zu hohen Primärproduktionsraten, die den 
Fischreichtum dieser Region mitbegründen. 

Die heutige Verbreitung benthischer Foraminiferenfaunen im 
Arbeitsgebiet zeigt nur einen geringen Einfluß des Tiefen- und 
Bodenwassers. Sie wird wesentlich über die Höhe der Nah
rungszufuhr gesteuert. Im Einflußbereich des küsten nahen Auf
triebs und seines Mischungsbereiches dominieren charakteristi
sche Hochproduktionsfaunen mit hohen Anteilen endoben
thisch lebender Arten. Die Anpassung an verschiedene Wasser
massen ist schwach ausgeprägt. Nur in den nährstoffarmen 
Bereichen des Walfischrückens ist ei n deutlicher Bezug zur 
Schi chtung der Wassermassen herzustellen. Hierbei sind insbe
sondere Faunen zu erwähnen, deren Tiefenverbreitung mit dem 
maximalen Einflußbereich des NADW in etwa 1600 m bis 
3700 m Wassertiefe zusammenfällt (siehe Abb. 1, 2). 

Um Änderungen der Lebensräume während der letzten Kli
mazyklen zu dokumentieren und auf Änderungen möglichst nur 
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Abb. 2: Rezente benthische Foraminiferenfaunen aus Proben von der Sedi
mentoberfläche. 

einer Hauptkomponente zurückführen zu können, wurden zwei 
Sedimentkerne so ausgewählt, daß beide im Einflußbereich des 
NADW liegen, und somit zeitliche Änderungen in der Tiefen
wasserzirkulation beide Kerne gleichermaßen betreffen, sich 
aber im Hinblick auf die heutige Primärproduktion deutlich von
einander unterscheiden . Ein Kern wurde deshalb aus dem nähr
stoffarmen Regime des Walfischrückens geborgen, der andere 
stammt aus dem Einflußbereich des Küstenauftriebs mit hohen 
Flußraten organischem Kohlenstoffs . Mit den aus der Bearbei
tung der Oberfl ächensedimente abgeleiteten Beziehungen zwi
schen charakteristischen Faunen und deren Umwelt wurden die 
in den Kernen dokumentierten spätquartären Faunenwechsel 
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paläozeanographisch interpretiert: Demnach hat sich das 
NADW innerhalb des erfaßten Zeitraumes von etwa 450.000 
Jahren (450 ka) ausschließlich während der Warmzeiten bis in 
den östlichen Südatlantik ausgebreitet. Neben der heutigen 
Warmzeit (Isotopenstadium 1, 12 ka bis heute) ist in den Warm-

5. Ausgewählte Forschungsthemen 

zeiten 9 (339 bis 303 ka) und 11 (423 bis 362 ka) der stärkste 
NADW-Einfluß festzuste llen (Abb. 3, 4). 

Bei dem Kern aus dem Einflußbereich des Küstenauftriebs sind 
die Kaltzeiten durch einen erhöhten Eintrag an organischer Sub
stanz ins Sediment gekennzeichnet. Dies führen wir auf eine 

Benthische Foraminiferenvergesellschaftungen 
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Abb. 3: Benthische Foraminiferenvergesel lschaftungen und stabile Kohlenstoffisotopenverhältnisse (Bickert, unveröffentl.) als Indikatoren für Paläoum
weltänderungen am südwestafrikanischen Kontinentalhang (Sedimentkern GeoB1 710,2987 m Wassertiefe) während der vergangenen 250.000 Jahre . 
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ka ltzeitliche Intensiv ierung des Küstenauftri ebs zu rück (Abb. 3). 
Eine erhöhte Produktiv ität im Oberflächenwasser ist aber auch 
in den früheren Ka ltzeiten 8 (303 bis 245 ka)1 10 (362 bis 33 9 ka) 
und 12 (b is 423 ka) der küstenfernen Sedimente am W alf isch
rücken zu erkennen (Abb. 4). Während dieser Perioden gelang-

ten ka lte nährstoffreiche Fi lamente und Wirbel aus dem 
M ischungsbereich des Küstenauftriebs bis in das Gebiet dieser 
Kernposition . 

An demselben Material wurde das stabi le Kohlenstoffisoto
penverhä ltn is (o13C-Verhä ltnis) im Gehäuse der benthischen For-

Benthische Foraminiferenvergesellschaftungen 
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Abb. 4: Benthische Foraminiferenvergese ll schaftungen und stabi le Kohlenstoffisotopenverhältni sse (B ickert, un veröffent l.) als Indikatoren für Paläoum
weltänderungen am Walfischrücken (Sedimentkern GeoB1214, 32 10 m Wassertiefe) während der vergangenen 450.000 Jahre. 



aminifere Fontbotia wuellerstorfi bestimmt und ausgewertet. Das 
ö13C-Signal dieser Art setzt sich aus lokalen, überregionalen und 
globalen Komponenten zusammen, die abhängig sind von Alter 
und Herkunft der Bodenwassermasse, der Intensität der Primär
produktion im Oberflächenwasser sowie dem Gasaustausch 
zwischen Oberflächenwasser und Atmosphäre und schließlich 
vom Kohlenstoffhaushalt der Biosphäre. In der Regel läßt sich 
aus dem ö13C-Verhältnis von F. wuellerstorfi auf das öl3 C-Signal 
des im Meerwasser gelösten Kohlendioxid, und damit auf das 
Alter (die Zeit des Abschlusses von der Atmosphäre) der jeweili
gen Bodenwassermasse und die Konzentration der biogen 
umgesetzten Nährsalze in diesem Wasserkörper am Ort der 

Beprobung schließen. Je niedriger das ö13C-Verhältnis, desto 
älter die Wassermasse und desto höher die Nährsalzanreiche
rung. Die Auswertung dieses direkt im Chemismus der Foramini
fere gespeicherten Signals bestätigt die unabhängig abgeleiteten 
Schlußfolgerungen aus der statistischen Faunenanalyse (Abb. 3, 
4). 

Die spätere Eingliederung unserer Daten über langfristige 
Schwankungen lokaler ozeanischer Strömungs- und Produkti
onssysteme in weltweite Modelle der Meereströmungen wird 
zum Verständnis globaler Klimaschwankungen und deren Aus
wirkungen auf die Biosphäre beitragen. 

Terrigener Sedimenteintrag im östlichen Arktischen Ozean 

Die Fläche des weit ausgedehnten arktischen Meereises unter
liegt ausgeprägten saisonalen Schwankungen (ca. 12-13 Mi 11. 
km2 im Winter, ca. 6-7 Mill. km 2 im Sommer). Trotz der gerin
gen Dicke von nur 2-5 Metern beeinflußt das Meereis 1.) den 
Wärme- und Gasaustausch zwischen Ozean und Atmosphäre 
und damit den globalen Wärmehaushalt, 2.) die ozeanische Zir
kulation im Weltmeer und 3.) die Sedimentationsprozesse im 
Arktischen Ozean. Weltweite Temperaturschwankungen, wie 
diese für die Zukunft prognostiziert werden, haben vermutlich 
einen starken Einfluß auf das gesamte System Arktis. Damit 
gekoppelte Veränderungen der ozeanischen und atmosphäri
schen Zirkulation hätten wiederum Auswirkungen auf das globa
le Klima. 

Die klimatische und ozeanographische Entwicklung der Arktis 
in der jüngsten Erdgeschichte werden an hand von Sedimentma
terial aus dem arktischen Tiefseebecken sowie von angrenzen
den Kontinentalhang- und Schelfgebieten rekonstruiert. Bisher 
weiß man wenig darüber, wie stabil die arktische Meereisdecke 
in der Vergangenheit war, wie lange und in welcher Form sie 
existiert hat. Hinweise aus Bohrkernen lassen zumindest vermu
ten, daß die Vereisung der Arktis vor wenigstens zehn Mio. Jah
ren begonnen hat. Neueste Ergebnisse aus Bohrkernen vom 
grönländischen Eisschild und aus Tiefseesedimenten lassen 

erkennen, daß in der geologischen Vergangenheit drastische kli
matische Wechsel innerhalb weniger Jahre auftraten. 

Die stratigraphische Einstufung von Sedimentkernen mit 
u ntersch ied I ichen Methoden (14C-Datieru ng, stabi le Sauerstoff
isotope, Verteilungsmuster verschiedener planktischer und 
benthischer Mikroorganismen sowie lithologische Variationen) 
bildet deshalb eine wichtige Basis für weitere Untersuchungen. 
Die daraus berechneten Sedimentationsraten sind im zentralen 
AI'ktischen Ozean im allgemeinen relativ gering. Während der 
letzten 15.000 Jahre bildeten sich 0,4-> 2,0 cm Sediment pro 
1000 Jahre und im letzten Glazial (ca. 24.000-15.000 Jahre vor 
heute) zwischen 0,4 und 0,7 cm Sediment pro 1000 Jahre. Wei
tergehende Untersuchungen werden die Abschätzung von 
Flußraten einzelner Sedimentkomponenten sowie den Beitrag 
einzelner Prozesse zur Sedimentation erlauben. 

Sedimentationsprozesse zu identifizieren und zu bilanzieren 
ist für die Untersuchung des terrigen Sedimenthaushalts des Ark
tischen Ozeans unerläßlich. Die verschiedenen Prozesse, die 
die Akkumulation von Sedimenten steuern, zeigt die Abbildung 
1. Der terrigene Sedimenteintrag in das Arktische Becken und 
die angrenzenden Schelfgebiete wird vor allem aufgrund der 
mineralogischen Zusammensetzung rekonstruiert. Mit systemati-
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schen minera logischen Untersuchungen kann man reg ionale 
Mineralvorkommen in den Tiefseeablagerungen den entspre
chenden Liefergebieten auf den angrenzenden Landgebieten 
zuordnen und dadurch Transportmechanismen, -ze iten und -
wege verdeutli chen. 

Fluviatiler Transport 
Vor allem die großen, in das nördli che Eismeer mündenden 

Flüsse tragen terrigenes Material in den Arkti schen Ozean. 
Untersuchungen im Bereich der Lena Mündung (Laptev-See, 
sibirische Arktis) zeigen, daß große Mengen Sedimente fluv iati
ler Herkunft auf dem Schelfgebiet abge lagert, aber darüber hin
aus auch zum Kontinentalhang gebracht werden. Vor allem am 
oberen Kontinentalhang akkumulieren große Sedimentmengen, 
die bei Instab ili tät durch Hangrutschungen und Schwereströ
mungen in die Tiefsee gelangen. 

Große Entwässerungssysteme, die sich während der Eisze i
ten be i ni edrigerem Meeresspiegel auf den frei liegenden 
Sche lfgebi eten eingeschnitten haben, be legen, daß auch 
wä hrend des letzten Glazials z irkumarktische Flußsysteme 
Süßwasser und damit große Mengen terri genen Materials in 
den Arktischen Ozean eingetragen haben. Detailli erte Unter
suchungen der stabilen Sauerstoff- (alBO) und Kohlenstoff iso
tope (a13C) an plankti schen Foram iniferen untermauern diese 
Untersuch ungsergebn isse. 

Meereis- und Eisbergtransport 
Die Laptevsee als Tei l der sibirischen Schelfgebiete stellt ein 

Hochproduktionsgebiet für arktisches Meereis dar. So w ird im 

Sonnenenergie 

SedlmenHraChlln~ 
Meereis und EISbe,~en "" 

Äolische Sedimenlzulutlr .-
Flußeinlrag: 

N<1 hrslotle und 
SedimentfrachI 

Abb. 1: Schematische Darstellung der Prozesse, d ie den terrigenen Sed i
menteintrag in den Arktischen Ozean steuern bzw. beeinflussen. 

. . ... . ::.~-~~ 
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Abb. 2: Große Flächen des arkti schen Meereises sind durch oberflächen
nahe Sedimenteinschl üsse verfärbt. 

Bere ich der Laptevsee-Polynya - einer mehrere 1000 km langen 
und bis zu 25 km breiten offenen Wasserfläche - während der 
Wintermonate bis zu 910 km 3 Meereis gebildet, we lches dann 
durch d ie Transpolardri ft verfrachtet w ird. Dabei fri eren große 
Mengen suspendi ertes Sche lfsediment in die arkt ische Meereis
decke ein . Sie driften ansch ließend über den zentralen Arkti
schen Ozean hinweg in die Hauptschmelzgebiete der Fram
straße zwischen Grönl and und Spitzbergen sowie in die Grön
landsee. 

Beobachtungen in der zentralen Arkti s ze igen, daß bis zu 
50% der Eisdecke mit überw iegend feinkörn igen Sedimenten 
bedeckt sind. Di es hat entscheidenden Einf luß auf die A lbedo 
und somit auf den Wärmehaushalt im arkti schen Raum (Abb. 2) . 
Die vom Meereis transporti erten Sed imente enthal ten hohe 
Konzentrationen des Tonminerals Smektit - ein Hinweis auf die 
Herkunft aus der Smektit-reichen Laptevsee (Abb. 3) . 

Verschiedene vom Meereis transporti erte f lachmarine, benthi
sche Foss ilgruppen (Foram iniferen und Ostracoden) find en sich 
in den Tiefseeablagerungen des zentralen Arktischen Ozeans. 
Dies deutet darauf hin, daß die M eereissedi mente mit der Trans
po lard rift ni cht ausschließ lich über den Arktischen Ozean hin
weg in die Hauptschmelzgebiete gelangen, sondern durch 
Abschmelzvorgänge auch im zentralen Arktischen Ozean zur 
Tiefseesed imentation beitragen. Untersuchungen an Tiefsee
Sedimentkernen aus diesem Gebiet zeigen, daß d ie Smektitge
halte während der Glaz ial/Interglazia lzei ten stark geschwankt 
haben (Abb. 4). Vermutlich gab es Veränderungen der M eereis
decke. Denkbar wären eine verminderte Ausdehnung während 



des letzten Klimaoptimums (ca. 6000 Jahren vor heute), verän
derte M echanismen des Sedimenteintrags und Liefergeb iete 
sowie untersch ied l iche Eisdriftmuster. 

Das Vorkommen von Dolomit und detritischem Kalzit in den 
glaz ialen Ablagerungen des Morris Jesup Rise läßt sich den pro
terozoischen und paläozo ischen Plattform karbonaten der kana
dischen Arktis und Alaskas zuordnen, also reg ional eng begrenz
ten Herkunftsgebieten (Abb. 3). In Eisbergen werden die z. T. 
sehr groben detritischen Partikel ("d ropstones") aus dieser Regi
on weit hinein in den zentralen Arktischen Ozean verfrachtet. 
Be i Untersuchungen an Kernprofilen lassen Schwankungen im 
Anteil dieser Minerale deshalb Rückschlüsse auf Intensität, Bil
dungsgebiete und Transportwege von Eisbergen während der 
Klimazyk len zu (Abb. 4) . 

Hangrutschungen und Turbiditströme 

Wie die Verteilungsmuster einiger Minerale in den Sedimen
ten ze igen, lassen sich neben den drei o. g. Prozessen we itere 

Abb . 3 : Eisdriftmuster im Arkt ischen Ozean (TD = Transpo lard rift, BG = 
Beaufort W irbel, EGC = Ostgrön land Strom, WSC = Westspitzbergen 
Strom). Eingezeichnet sind ebenfa ll s Vorkommen best immter M inera le, die 
für d ie Rekonstruktion von Transportillechan ismen und -wegen von 
Bedeutung sind (S = Smektit, K = Kaolinit, D = Dolomit). 

5. Ausgewäh lte Forsch ungsthemen 
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Abb. 4: Änderungen der Transportprozesse und -wege in der geo logischen 
Vergangenheit können durch Untersuchungen an zeit li ch eingestuften 
Sedimentkernen rekonstruiert werden. G laz ial/Interglazial Änderungen der 
Sauerstoffisotopen, Dololllit-, Karbonat- und Smektitdaten sind für den mit 
abso luten Altern datierten Kern PS2206-4 vom Gakkel Rücken angegeben. 
Position und Tiefenlage des Sedilllentkernes si nd in Abb . 3 eingezeichnet. 

wichtige Mechanismen rekonstruieren, die zur Tiefseesed imen
tation beitragen. So ist der durch Schwerkraft-bedingte M assen
transport (z. B. Trübeströme) vom Schelf über den Kontinental
hang in die arktischen Becken fü r die Sed i mentation von Kaol i
nit von großer Bedeutung. Analysen von Sedimentoberflächen
proben zeigen, daß d ieses Mineral von dem Liefergebiet 
Franz-Josef Land durch einen intensiven hangabwärts gerichte
ten Massentransport we it in das dem Kontinentalhang vorge la
gerte Nansen-Becken verfrachtet wi rd . 

11 
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5. Ausgewählte Forschungsthemen 

Ozeanische Strömungen und Windtransport 
Ozeanographische Fronten, wie die Grenze zwischen den in 

den Arktischen Ozean einfließenden relativ warmen, nordatlan
tischen Wassermassen (W estspitzbergenstrom) und den kalten, 
polaren Oberflächenwassermassen, werden rezent im Sediment 
nachgezeichnet durch das Auftreten biogenen Karbonats, das an 
diese Strömungssysteme gekoppelt ist, und schwerer W erte der 
Sauerstoffisotopen in planktischen Mikroorganismen. Verände
rungen d ieser Parameter mit der Ze it lassen daher Aussagen über 
Änderungen der ozeanographi schen Muster zu. Zudem können 
Strömungen einerseits bevorzugt Feinmaterial über weite 
Strecken transportieren. Sie führen andererse its aber auch zu 

einer relativen Anreicherung der groben Sedimentanteile durch 
Auswaschung des Feinmateri als . 

Quantitative Abschätzungen des äo l ischen Sedimentei ntrages 
in den Arktischen Ozean gibt es kaum. Der direkte Eintrag von 
windtransportiertem terri genen Material wird zunächst durch 
die ganzjährig bestehende Eisdecke reduziert bzw. unterbun
den. Die relativ gerin ge Sedimentzufuhr von 3,3-14,0 
f.l glcm2/Jahr in der Schneedecke zeigt zudem, daß Windtrans
port einen geringen Anteil zu den M eereissedimenten beiträgt. 
Dementsprechend steuert der Windtransport nur 1-10% der 
Gesamtsed imentationsrate im zentralen Arktischen Ozean bei. 

Mineralbildung in Sedimenten und Böden der Permafrostzone 

Gebiete mit Permafrost nehmen etwa 25% der kontinentalen 
Erdoberfläche ein. In diesen Regionen reichen, trotz ausreichend 
niedriger Jahresmitteltemperaturen, di e Niederschläge für eine 
G letscherbildung nicht aus. Die oberen Schichten der Litho
sphäre frieren bis in eine Tiefe von mehreren hundert Metern 
(max imal 900 m) und es bildet sich Grundeis in ihnen - die 
Kryol ithosphäre der Erde. 

Geo logische Vorgänge wie Verwitterung, Bodenbildung, 
Massentransport u. a. haben in Permafrostgebieten einen beson
deren Charakter . Sedimente und Böden dieser Regionen unter
scheiden sich wesentlich von denen anderer Klimagebiete, 
sowohl durch ihren spezifischen kryogenen Aufbau, als auch 
durch biochemische, geochemische, mineralogische u. a. 
Besonderheiten. Die Böden der Permafrostzone spielen als Pro
duzenten und Akkumulatoren der klimawirksamen Treibhausga
se Kohlendioxid und M ethan eine wichtige Rolle. Auch dies 
erk lärt das ste igende Interesse an den in ihnen stattfindenden 
geochemischen Prozessen. 

Als geochemisch aktivster Teil gilt die sa isonale Auf tau 
sch icht, für die große jährli che Temperaturschwankungen cha
rakteristisch sind. Ihre Mächtigkeit erreicht in typischen Tund
rengebieten etwa 0,3-1,0 m, in der nördlichen Waldzone durch
schnittlich 1,5 m (Abb . 1, 2) . Geochemische Prozesse geringerer 
Intensität vo llziehen sich im oberflächennahen, etwa 10-25 m 

mächtigen Horizont des Permafrostes mit veränder lichem Tem
peraturregime, in langjährig unter Wasserbecken ausgebildeten 
Auftauzonen (Taliks) und in den nicht gefrierenden subaquati
sc hen Sedimenten. Das spezifische hydrothermische Regime 
bestimmt maßgeblich die geochemi schen und biogeochemi
schen Prozesse dieser Sediment- und ~odensysteme. 

Durch das geringe W ärmeangebot in Permafrostgebieten 
bestehen zwar energetisch ungünstige Bedingungen für geoche
mische Prozesse. Folgende Faktoren jedoch begünsti gen 
bestimmte Prozesse, wie beispielsweise die Bildung neuer Mine
ra le: 

• Sedimente und Böden können bei oberflächen naher Lage des 
Permafrostes als halboffene Systeme angesehen werden. Die 
Permafrosttafel bestimmt wesentlich den Stofftransport und ver
hindert praktisch ei nen vertikalen Wasseraustausch. Dadurch 
w ird eine " kryogen-hydrogene Akkumulation" chemischer Kom
ponenten in Auftauböden möglich. 

• Die sich vie lfach wiederholenden Phasenübergänge "W asser
Eis" stimulieren chemische Vorgänge . 

• Bei den herrschenden niedrigen Temperaturen werden exo
therme Prozesse wie Ausfällung, Fi x ierung von chemischen 
Komponenten und Kristallisation begünstigt. 

• Das hohe Energiepotential, das für v iele geochemische Reak-



5. Ausgewä hlte Forschungsthemen 

Abb. 1. Thermokar im Uferabbruch eines Thermokarstsees (Zentral-Jakutien). Das Thermokar ist durch Austauen von massiven Grundeiskörpern ("E iskei
len") und feinverteiltem Bodeneis entstanden. Es gewährt Einblick in den charakteristi schen Aufbau der oberfl ächennahen Permafrostschichten in spät
pl eistozänen Sedimentationsgebieten. Borealer Lärchenwa ld bedeckt das Hochufer des Sees. 

tionen notwendig ist, wird in den saisonalen und langfristig exi
stierenden Auftauböden durch die katalytische Wirkung mikro
bieller Bodenprozesse geschaffen. 

Permafrostlandschaften zeichnen sich durch eine starke faz i
elle Differenzierung und Labilität aus. Schon geringe Verände
rungen der Umweltfaktoren führen zur Destabilisierung des hy
drothermischen Regimes von Auftauboden und oberflächenna
hem Permafrost und verändern sowohl den Charakter von kryo
genen, als auch geochemischen Prozessen. 

Mineralogische Untersuchungen an Sedimenten aus Per
mafrostgebieten Sibiriens zeigen, daß Horizonte mit intensiver 
Minera lbildung in der Regel Grenzhorizonten von Sedimentati
onszyk len oder geokryologischen Faziesgrenzen entsprechen. 
Sie weisen auf geringe Intensität von Abtragungs- oder Abl age
rungsprozessen und langfristig wirkende kryogene Bodenbil 
dung oder Frühdiagenese hin . Solche Horizonte stehen zeitlich 
oft mit Klimaänderungen im Zusammenhang und können 
dadurch wichtige Informationen für die Umweltentwicklung der 

'" 
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5. Ausgewäh lte Forschungsthemen 

Abb. 2. Detail der zentra len Wand des Thermokares. Spätpleistozäne geschichtete Läßlehme mit Eiskei len werden durch etwa 2 m mächtige holozäne 
Läßl ehme in Permafrostzustand und die 1,2-1,5 m mächtige, heller gefärbte saisona le Auftauschicht überlagert. 

Region liefern. Wichtig dabei ist, daß mineralogisch-geochemi
sche Besonderheiten, die in so lchen Horizonten in einem diskre
ten, geologisch gesehen relativ kurzen Zeitraum entstanden 
sind, durch ihren Übergang in Permafrost konserviert werden. 
Dadurch können differenz ierte M inera lassoziationen, metastabi
le Phasen oder Phasengleichgewichte erha lten bleiben. 

In Sedimenten und Böden der Permafrostzone wurden eine 
Reihe von authigenen, d. h. im Sediment in situ gebi ldeten 
Mineralen nachgewiesen, die als Indikatoren bestimmter land
schaftsfazie ller Bedingungen angesehen werden können. Dazu 
gehören verschiedene Karbonate, Eisensulfide w ie Greigit und 

Mackinavit, Phosphate der Vivianitgruppe, oxyd ische Minerale 
von Eisen, Mangan und Aluminium. 

Besondere Bedeutung für das Verständnis der Besonderhe iten 
mineralogisch-geochemischer Prozesse in Permafrostlandschaf
ten bes itzt der Nachweis von authigenen Alumin iumoxyden in 
spätp leistozänen und holozänen eisreichen Lößlehmen Jakuti
ens. In allen bearbeiteten Sedimentprofilen sind diese Neubil
dungen an Horizonte gebunden, die durch hydromorphe 
Bodenbildung überprägt wurden. Detaillierte mineralogische 
Untersuchungen ergaben, daß die Aluminiumoxide strukture ll 
den Modifikationen a-A120 3 (Korund ), 8-A1 20 3 und 8-A1 20 3 
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Abb. 3. Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme von A lumini umoxyd-Körnern aus Permafrostsedimenten Jakut iens . a und b - Korund, c und d - meta
stabi le A l60 r Mod ifikationen. 

zuzuordnen sind (Abb. 3) . Der thermodynamische Stabilitätsbe
reich aller drei Phasen liegt bei hohen Temperaturen. Korund ist 
als typisches Mineral magmatischer und metamorpher Gesteine 
bekannt. Es gibt all erdin gs bereits Hinwe ise zum Vorkommen 
von kollomorphem "Tieftemperatur- Korund" in hochverwitter
ten Böden. Die Modifikationen o-A1 20 3 und 0-A1 20 3 waren bis
her nur als künstliche metastabile Produkte nachgewiesen, die 
durch Dehydratation von Alumogelen oder A luminiu mhydroxi
den bei hohen Temperaturen entstehen. Die Kristallisation die
ser Phasen in spätquartären Sedimenten der Permafrostzone 
vo llzog sich also unter sehr ungewöhnli chen thermodynami
schen Bed ingungen . Nach dem heutigen Wissensstand kann die 

Bildung dieser Phasen nur durch kryogene Dehydratation von 
fri sch ausgefällten Alumogelen beim Übergang der Böden in 
Permafrost erkl ärt werden . 

Die zur M inera lbildung in Sedimenten und Böden der Per
mafrostzone gewonnenen Daten ze igen, daß sie effektiv für eine 
Rekonstru ktion der landschaftsfaz iell en Bi Idungsbed i ngu ngen 
von Sedimentserien genutzt werden können . Sie liefern Informa
tionen über die Besonderheiten von Migration, Umlagerung und 
Ausscheidung chem ischer Komponenten unter Permafrostbedin
gungen, die für die Beurtei lung des Einf lusses antropogener 
Schadstoffeinträge, z. B. von Schwermeta ll en auf Böden und 
andere Ökosysteme dieser Regionen w ichtig sind. 

1 
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Seismische Untersuchungen im eurasischen Becken 
(Arktischer Ozean) 

Der Arktische Ozean ist wegen seiner permanenten Eisbe
deckung geowissenschaftlich wen ig erfo rscht. Im Sommer 1991 
gelang es mit Hilfe des Forschungseisbrechers " Pol arstern " und 
des schwed ischen Eisbrechers "Oden " erstmals, kontinuierliche, 
mehrkanalige reflexionsseismische Messungen vom Schiff aus 
im eurasischen Becken durchzuführen (Abb.1). Diese Aufze ich
nungen geben Auskunft über die Struktur des t ieferen Untergrun
des (2-3 km). 

Abb . 1: Seismische Profile der Expedition ARCTIC 1991. 

Zusätzlich konnten refraktionsseism ische Daten mit Hilfe von 
Sonobojen und Registrierstat ionen auf dem Eis gewonnen wer
den. Sie geben Aufschluß über die Geschwindigkeit der Kom
pressionswellen (P-Wellen) und damit der Dicke der Sediment
schichten im Untergrund . Zusammen mit den Informationen aus 
den insgesamt 1.500 km langen refl ex ionsseismischen Profilen 
steht damit ein einzigartiger Datensatz zur Verfügung, der zum 
Verständn is der geodynamischen Entwicklung des eurasischen 
Beckens, sowie der Geschichte des Lomonosov Rückens 
beiträgt. 

Der Lomonosov Rücken teilt den Arktischen Ozean in einen 
ameras ischen und eurasischen Bereich. Der Rücken ist ca. 1.500 
km lang, 50-80 km breit und ragt 3 km über das angrenzende 
Makarov- und Amundsen Becken hinaus. Bisherige wissen
schaftliche Untersuchungen haben ergeben, daß der Rücken ein 
kontinentales Fragment darstellt, das bei der Öffnung des eura
sischen Beckens vor ca. 60 Mio. Jahren vom Barents-Kara-Schelf 
getrennt wurde und im Laufe der Zeit unter den Meeresspiegel 
absank. 

Das reflexionsseismische Profil AWI-91 091 (Abb.2) ze igt, daß 
der Rücken in Richtung des Amundsen Beckens leicht gene igt ist 
und von einer Abfo lge horizontaler Sedimentschichten bedeckt 
wird. Aus den Auswertungen der refraktions-seismischen Mes
su ngen ergeben sich für diese Schichten niedrige se ism ische P
Wellen Geschwindigkeiten von 1.7-2.3 km/s und eine Mächtig
keit von insgesamt 500 m. Diese Schichten werden als marine 
Sedimente interpretiert, die nach dem Absinken des Rückens 
unter den Meeressp iegel abgelagert wurden . 

Darunter sind schwache, ebenfalls horizontale Reflektoren zu 
erkennen, die auf der Se ite des Amundsen Beckens von Verwer
fun gen und Halbgräben begrenzt sind. Sie dokumentieren den 
Einfluß einer Dehnungsbewegung während des Wegdriftens des 
Lomonosov Rückens vom Barents-Kara Schelf. 

Die Ergebnisse der Messungen ergeben für diese unteren 
Reflektoren Ausbreitungsgeschwindigkeiten der seismischen 
Signale von 4.0 bis 5.8 km/so Daraus erg ibt sich für diese Schich-
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Abb. 2: Refiexionsseisillisches Profil AWI-91 091 Liber den LOlllonosov RLicken. 

ten eine Gesamtmächtigkeit von rund 1800 m. Sie werden als 
stark kompaktierte, terrestrische Sed imente aus mesozoischer 
Zeit (älter als 65 Mio. Jahre) interpretiert, die vor der Abtrennung 
des Lomonosov Rückens vom Schelf abgelagel't wurden. Auf dei' 
dem Makarov Becken zugewandten Seite sind diese Schichten 
von progradiel'enden Lagen bedeckt, die offensichtlich Ablage
I'ungen des ehemaligen Kontinentalschelfes darstellen. Eine Dis
kordanz zu den dal'überliegenden Schichten zeigt, daß beim 
Absinken des Lomonosov Rückens Material erodiert wurde. Spä
ter, als der Rücken noch weiter unter den Meeresspiegel absank, 
wurde diese Schichtgrenze wieder mit mal'inen Ablagel'ungen 
bedeckt. 

P~u'allel zum Lomonosov Rücken zieht sich der Gakkel 
Rücken durch das eurasische Becken und untergliedert dieses in 
das Amundsen und Nansen Becken (Abb.l), Bei diesem Rücken
system handelt es sich um einen aktiven, mittelozeanischen 
Rücken, der durch die Spitzbergenbruchzone mit dem atlanti
schen Rückensystem verbunden ist. 

Auf allen reflextionsseismischen Profilen übel' das Amundsen 
und Nansen Becken hinweg ist deutlich eine rauhe Topographie 
dei' ozeanischen Kruste zu erkennen wie auch gut korreliel'bare 
Reflektoren in den Sedimenten. 

Mit den Aufzeichnungen der Sonobojen war es möglich, 
einen Tiefenschnitt durch das Amundsen Becken darzustellen 

(Abb. 3). Zusätzlich wurden die Kreuzungspunkte der Profile mit 
den magnetischen Anomalien, die parallel zu den mitteIozeani
schen Rücken verlaufen, bestimmt (Pfeile in Abb. 3), um das 
Altei' der abgelagerten Schichten grob abzuschätzen. 

Die Sedimentschichten lassen sich in drei Einheiten gliedern 
(AB-l bis AB-4, AB-S,l bis AB-S.2, AB-6 bis AB8). Damit wurde 
die folgende Vorstellung zur Entwicklung des Amundsen 
Beckens el'arbeitet: 

Die unterste bis zu 900 m mächtige Lage (AB-l) dei' ersten 
Einheit besteht aus erodiertem terrestrischen Material des Lomo
nosov Rückens, das bei dei' Öffnung des eurasischen Beckens ab 
60 Mio. Jahre abgelagert wurde (Synrift Sedimente). 

Die folgenden Schichten (AB2, AB3 und AB4) liegen auf der 
Flanke des Lomonosov Rückens auf. Sie nehmen zum Gakkel 
Rücken hin an Mächtigkeit bis auf 1200 m zu. Das deutet darauf 
hin, daß die Sedimente anfangs aus terrigenem Material des 
Lomonosov Rückens und flach marinen Ablagerungen bestehen. 
Die nach dem Absinken des Rückens unter den Meeresspiegel 
vor ca. 50 Mio. Jahre gebildeten Schichten bestehen wahl'
scheinlieh zunehmend aus eingetragenen Sedimenten und Tur
biditen der umliegenden Schelfe und des Gakkel Rückens. 

Darüber folgt eine 400 m mächtige Einheit von Schichten 
(AB-S.l und AB-S.2), die stark zum Lomonosov Rücken hin aus-
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Abb. 3: Tiefenschni tt durch das Amundsen Becken. D ie Pfei le markieren das aus den magnet ischen Anomalien abge leitete A lter. 

kei len. Sie ze igen, daß ab ungefähr 45 M io. Jahren der Rücken 
soweit unter den Meeresspiegel abgesunken ist, daß er keinen 
wesentli chen Sedimentei ntrag mehr l iefert. Das abgelagerte 
Materi al stammt hauptsächli ch aus Turbiditen des Gakkel 
Rückens und der uml iegenden Schelfe. 

Aus dem geschätzten Alter und der Mächt igkeit der Schichten 
läßt sich ei ne Sedimentationsrate von 10-1 5 cm/ky für d ie bei
den ersten Einheiten (AB-1 bis AB-4, AB-5. 1 bis AB-5.2) errech
nen. Das belegt den hohen M ateri aleintrag in das Amundsen 
Becken durch Eros ion des Lomonosov und Gakkel Rückens 
während des Abs inkens unter den M eeresspiegel. 

Die dritte Einheit (AB-6 bis AB-8) ist jünger als 36 Mio. Jahre 
und zieht sich mit einer gleichmäßigen M ächtigkeit von 500 m 
durch das gesamte Amundsen Becken. Die Sedimentationsrate 
beträgt hier nur noch 2 cm/ky. Das bedeutet, daß sich von die-

sem Ze itpunkt an auch der Gakkel Rücken unter dem M eeres
spiegel befindet und von dort kaum mehr M ateri al eingetragen 
wi rd. D ie Abl agerungen sind nun vorw iegend pelagischer Art . 

W ährend die gesamte Sedimentdecke im zentra len Amund
sen Becken bis zu 3200 m mächtig ist, beträgt sie im süd lichen 
Berei ch nur wenige 100 m. 

D ie Abbildung 4 ze igt einen Schnitt durch das euras ische 
Becken vom Morri s Jesup Plateau zum Yermak Plateau. D ieser 
Te il w urde erst vor 34 Mio. Jahren durch ,seafl oor spreading' 
geöffnet. Deshalb ist dort nur eine ca . 500-1 000 m mächtige 
Sedimentbedeckung zu beobachten, die stark von M eeresströ
mungen beeinflußt scheint. 

Gut zu sehen ist d ie rauhe Topographie des ozeanischen 
Basements, sowie das t iefe Zentra ltal (durchschn itt l ich 4000 m) 



des Gakkel Rückens. Der Rücken stellt mit einer Dehnungsrate 
von nur 1,2 - 0,5 cm/Jahr eines der langsamsten Dehnungszen
tren der Welt dar. 

Parallel zu den seismischen Aufzeichnungen w urden Schwe
remessungen mit Hilfe des auf " Polarstern " installierten Seegra
vimeters durchgeführt. Die wei tere Auswertung dieser Daten soll 
eine genauere Information über die Krustenstruktur des Gakke l 

Morrls 
Jesup 
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Gakkel 
Rücken 
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Rückens, des eurasischen Beckens, sowie des Lomonosov 
Rückens geben. 

Zum Schluß sei bemerkt, daß die umfangreichen und guten 
Messungen der ARCTIC 91 Expedition nur durch internationale 
Zusammenarbeit gewonnen werden konnten. Das gibt Anreiz, 
durch zukünftige, ähnliche Kooperationen die Erforschung des 
Arktischen Ozeans zu ermögl ichen. 

Nansen 
Becken 

Yermak 
Plateau 

0 .---------------------------------------------------------, 
P·Wellen 
Geschwin
digkeit in 
(km/s) 

o 200 400 

Entfernung (km) 
Abb. 4: Tiefenschnitt durch das südliche eurasische Becken mit den Positionen der magneti schen Anoma lien. 

600 

1.47 

1.7 

1.8 

1.8 

2.2 

2.5 

3.1 

4.6 

>4.6 

11 



120 

5. Ausgewählte Forschungsthemen 

Untersuchungen zum Massenhaushalt des Inlandeises 
in Nordostgrönland 

North-East Greenland 

Abb. 1: Kartensk izze von Nordostgrön land. Die offenen Kre ise markieren 
Meßpunkte auf dem Eis in den Untersuchungsgebieten 5torstr0mmen und 
Kronprins Chri stian Land, nahe Centrum 50. Im südwest lichen Teil der 
Karte ist ein Teil der Trasse der 5ummit-Thule-Traverse eingetragen. Die 
hell gerasterten Flächen stellen das Inlandeis dar, die dunklen Flächen 
unvergletschertes Land und die weißen Fl ächen Meer. Für das Inlandeis 
sind Höhenlinien (m über dem Meeresspiege l) eingezeichnet. 

Auf Grönland liegt die größte zusammen hängende Eismasse 
der Nordhalbkugel. Das Grön länd ische Inlandeis erstreckt sich 
über eine Fläche von 1,676.106 km 2 und ist im Mittel 1.560 m 
dick. Zu 81 % wird Grön land durch das Inlandeis und kleinere 
Eiskappen sowie loka le Gletscher bedeckt. Nordostgrön land, 
seit 1977 als der Welt größter Nationa lpark ausgewiesen, ist 

schwer zugänglich. Daher ist auch das Inlandeis in diesem 
Bereich noch wen ig erforscht. In Germania Land, am Gletscher 
Storstr0mmen (ca. 77° N), wo Alfred Wegener 191 2/13 auf dem 
Ei s überwinterte (Station Borg, s. Abb. 4) und anschließend zu 
se iner Inlandeisdurchquerung aufbrach, hat das AWI gemein
sam mit dem Geologischen D ienst von Grönland (Gr0n lands 
Geolog iske Unders0gelse), Kopenhagen, 1989 mit glaz iol ogi
schen Arbeiten am Eisrand begonnen. Diese Arbeiten haben wir 
se ither fortgesetzt und 1993 das Forschungsprogramm mit gla
zio logischen Arbeiten am Eisrand in Kronprins Christian Land 
(ca. 80° N) erweitert (s . Abb. 1). 

Diese Arbeiten leisten einen Beitrag zur Massenbilanz des 
Grönländischen Inlandeises, d.h. zu der Frage, ob das Inlandeis 
wächst oder abnimmt. Ein G letscher und auch das Inlandeis 
wird durch den jährlich fallenden Schnee im sog. Akkumu lati
onsgebiet genährt (Nährgebiet). Im Gegensatz dazu verringert 
sich di e Eismasse im sog. Ablationsgebiet (Zehrgeb iet) durch die 
sommer li che Abschmelzung an der Eisoberfläche und dort, wo 
das Eis im Meer aufschwimmt, durch Abbrechen großer Eismas
sen (Kalben). Die abgekalbten Eismassen driften als Eisberge in 
das M eer. Abschmelzung und Kalbung machen in Grönland 
schätzungsweise je 50 % der Gesamtablation aus. 

Am Storstr0mmen und in Kronprins Christian Land w ird die 
Abschme lzung an der Eisoberfläche gemessen, um die für dieses 
Geb iet typische Bez iehung zwischen Witterung und Ab lation zu 
finden. Hierzu wurde auf dem Storstr0mmen ein über ca. 100 
km langes Pegel netz in Höhen zwischen 50 bis 1100 m über 
dem Meeresspiegel eingebohrt. 1993 wurden 35 Pegel abgel e
sen. In Kronprins Chr istian Land ist das Pegel netz ca. 60 km lang 
und erstreckt sich von 180 bis 1100 m über dem Meeresspiegel 
(Abb. 1). Die Positionen der Pege lstangen werden jährl ich mit 
Hil fe von GPS (G lobal Positioning System, ein sate lli tengestütz
tes Ortungsverfahren) mit Dez imetergenauigkeit bestimmt, so 
daß dort auch die Fli eßgeschwindigkeit des Eises bekannt ist. 

Für das Untersuchungsgebiet Storstr0mmen sind in der Abbi l
dung 2 die Abschmelzbeträge für drei Jahre von Sommer zu 

. Sommer dargestell t. Man erkennt, daß die Abschmelzung zwar 
generell mit zunehmender Höhe abnimmt, aber einige Pegel 
deutlich von diesem Trend abweichen. Dies ist auf den Einfluß 



von unterschied lichen Albedowerten an der Gletscherober
fläche, der Geländeneigung, der vorherrschenden Windverhält
nisse und der davon beeinflußten Schneeablagerung sowie von 
großen Schmelzwasserseen auf der Eisoberfläche zurückzu
führen. Der Betrag der jährlichen Schmelzbeträge variierte in 
dem Beobachtungszeitraum ebenfalls beträchtlich. 

Rechnet man die während des Sommers 1993 in Kronprins 
Christian Land gemessenen Beträge auf ein volles Jahr hoch, so 
wird deutlich, daß die Abschmelzung im nördlichen Nordost
grönland ni cht wesentlich geringer ist als in weiter südlich gele
genen Gebieten. Die Abbildung 3 ze igt den Eisrand in Kronprins 
Christian Land . Auf dem Bi ld sind die Oberflächenstrukturen, 
die das abfließende Schmelzwasser geformt hat, gut zu erken
nen . Im Laufe des Sommers entwickeln sich dort ausgedehnte 
Flußsysteme. Die wechselnde Verfärbung der Oberfläche ist auf 
den untersch ied lichen Gehalt mineral ischer Einschlüsse im Eis 
zurückzuführen, die sich beim Schmelzen an der Oberfläche 
anre ichern . 

Aus tiefen Eisbohrungen wissen wir, daß der Staubgehalt in 
der Atmosphäre während der Eiszeiten höher als heute gewesen 
ist. Tatsächlich läßt sich zum Beispiel der randnächste Saum auf
grund von l80-U ntersuchungen dem Eis der letzten Eiszeit 
zuordnen. Die Verfärbung des Eises verändert das Reflex ionsver-
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Abb. 2: Ablationsbeträge in den Untersuchungsgebieten Storstr0mmen 
(1-3) und Kronprins Christian Land (4) für die angegebenen Zeiträume. 
Unter Berücksichtigung von tatsächlichem Beginn und Ende der Ablation 
in den einzelnen Jahren, entsprechen die Werte der Kurven 1, 2, 3 weitge
hend den jährlichen Ablationsbeträgen für die Massenhaushaltsjahre 
1989/90, 1990/9 1 und 1991/92 . 
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mögen der Oberfläche, die sog. Albedo, und hat somit auch 
direkten Einfluß auf die Abschmelzbeträge. 

Um Ablat ion und W itterungsverlauf korrelieren zu können, 
werden gleichzeitig meteorologische Messungen durchgeführt. 
Ein wesent li cher Parameter ist dabei die Lufttemperatur. Unter 
Zuhilfenahme der Temperaturreihe an der Wetterstation Dan
markshavn (Lage s. Abb. 1) wurde eine Rekonstruktion des Mas
senhaushaltes des Storstr0mmens im Höheninterva ll 0 - 1400 m 
für die Jahre 1949 - 1992 gerechnet. Dabei zeigte sich, daß in 
diesem Zeitraum zwar zwei Perioden mit stark negativer Mas
senbi lanz gelegen haben, im Mittel gesehen die Massenbilanz 
jedoch ausgeglichen war . 

Ein interessantes, unerwartetes Ergebnis der Untersuchungen 
am Storstr0mmen ergab sich aus den Messungen zur Eisbewe
gung und der Auswertung von älteren Luftbi ldern: Dieser Glet
scher hat offensichtlich zwischen 1978 und 1984 seine 
Geschwindigkeit drastisch erhöht und ist ca. 12 km weit in die 
Dovebucht vorgestoßen. Er hat dabei ungefähr wieder die Aus
dehnung erreicht, d ie von Koch und Wegener 1912/13 beschrie
ben wurde. Die jüngsten Messungen zeigen, daß sich die 
Geschwindigkeit nun w ieder deutlich verringert, und sich im 
mittleren Teil des Gletschers die eingesunkene Eisoberfläche all
mähli ch anhebt. Dabei geht auch die Eisfront durch starke Ka l
bungsvorgänge langsam zurück. 

Um die Massenbilanz komplett beschreiben zu können, müs
sen auch die Akkumu lationsbeträge bekannt sein . Diese Zielset
zung wird entlang einer Traverse (Abb. 1) verfo lgt, die im Som
mer 1993 am höchsten Punkt des Grönländischen Inlandeises, 
dem sog. Summit, begann und entl ang des 36. Längengrades bis 
78° nördlicher Breite führte. Von dort wird sie im Sommer 1994 
nach Westen fortgesetzt, um später in Thul e, Nordwestgrönland, 
zu enden. 

Die im Zweijahresbericht 1990/91 beschriebenen Arbeiten 
zur Modeliierung des gesamten Grön ländischen Inlandeises 
wurden mit dem Ziel weitergeführt, die Höhenänderu ngen der 
Oberfläche des Inlandeises seit der letzten Eiszeit zu simulieren. 
Daber;~'fgab sich für die letzten hundert Jahre im Mittel zwar nur 
eine geringfügige I;rhöhung um 1 cm pro Jahr, die Modell ergeb
nisse weisen jedod';"größere räum li che Unterschiede aus. Für 
das zentrale und nördlich€ Akkumu lationsgebiet ergibt sich eine 
leichte Ausdünnung als Folge der basalen Erwärmung seit der 
letzten Eiszeit. Die Erwärmung während des letzten Jahrhunderts 
bewirkte offensichtlich im Randbereich, besonders im Nord
osten und Westen, ebenfalls eine Ausdünnung . Im Gegensatz 
dazu ergeben sich für den Südwesten Hebungsbeträge von bis 
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zu 30 cm pro Jahr, die, offensichtlich unbeeinflußt von jüngeren 
klimatischen Veränderungen, immer noch eine dynamische 
Reaktion des Eisschildes auf das Ende der letzten Eiszeit darstel
len. 

o 10 km 
~---- I 

N 

Abb. 4: Lageskizze zum rapiden Vorstoß der Gletscherfront des Storstmm
men, Germania Land, Nordostgränland. Dargestellt sind der aus Luft- und 
Satellitenbildaufnahmen rekonstruierte minimale Gletscherstand für das 
Jahr 1978, der Vorstoß bis zur maximalen Ausdehnung 1984 sowie der 
beginnene Rückzug bis 1986. Die maximale Ausdehnung 1984 entspricht 
weitgehend dem Zustand, den Koch und Wegener für das Jabr 1912/13 
beschrieben. Die blauen Farben zeigen Eis, das eisfreie Gebiet ist braun 
und das Meer (Dovebucht) weiß dargestellt. Die Pfeile markieren die 
Hauptfließrichtungen der Gletscher. 
* "Borg": Lage der Überwinterungsstation "Borg" von Koch und Wegener 
auf dem Eis 1912/13. 

~ Abb. 3: Blick auf den Eisrand von Kronprins Christian Land. 
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Wassermassenbildung 
im Storfjord - ein Modell 
arktischer Schelfgebiete 

Die Modifizierung von Schelfwasser und dessen Abfließen in 
die tiefen Becken sind die wichtigsten Beiträge zur Erneuerung 
der Wassermassen in bei den Polargebieten. 

Das Nordpolarmeer besteht zu einem Drittel der Fläche aus 
flachen Schelfmeeren. Durch das jahreszeitliche Schmelzen des 
Meereises findet dort ein größerer Wärmeaustausch mit der 
Atmosphäre statt als in den ständig eisbedeckten Tiefseebecken. 
Bei den niedrigen Temperaturen im Nordpolarmeer hängt die 
Dichte des Meerwassers vor allem vom Salzgehalt ab. Da das 
Salz beim Gefrieren des Meerwassers nicht in das Eiskristall ein
gebaut wird, bleibt Salzlake in den Hohlräumen zurück und 
erreicht über feine Kanäle das Wasser unter dem Eis. Diese Salz
zufuhr an der Wasseroberfläche wird konvektiv in der darunter
liegenden Wassersäule vermischt. Wenn sich die Dichte bis hin 
zum Schelfboden ausreichend erhöht hat, kann das Wasser vom 
Schelf in die Tiefseebecken abfl ießen. Besonders gü nstige 
Voraussetzungen für die Eisbildung und damit für die Wasser
massenbildung bieten die windabgewandten Seiten von Inseln 
oder Festlandsküsten, wie z. B. im Storfjord im südlichen Sval
bard. Deshalb haben wir dort beispielhaft für die arktischen 
Schelfe die Wassermassenbildung und -ausbreitung untersucht. 

Am Ausgang des Storfjords wurde im Winter 1991/92 erstma
I ig mit verankerten Geräten der Ausstrom von kaltem, salzrei
chem Bodenwasser auf dem Schelf gemessen (Abb. 1). Der 
bodennahe Ausstrom mit Temperaturen um den Gefrierpunkt 
begann im Februar und dauerte fünf Monate an (Abb. 2). 
Während dieser Zeit stieg der Salzgehalt von 34.4 psu auf über 
35.1 psu und die Geschwindigkeit im Mittel auf das Doppelte 
gegenüber den Sommermonaten (Abb. 2). Insgesamt strömte 
während der Meßphase ein Volumen von 1,6.1012 m3 aus dem 
Storfjord in die Norwegische See. 

Das Entstehungsgebiet des aus dem Storfjord ausströmenden 
Schelfbodenwassers (Abb. 1) ist durch die topographischen Ver
hältn isse begrenzt. Aus meteorologischen Daten und der Eisbe-
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n Wassermassenbildungsgebiel 

Hydrographischer Schnitt 

Abb. 1: Untersuchungsgebiet während der Reise ARK VI I!/2 mit " Polar
stern" in die Gewässer um Svalbard im Sommer 1991. 
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Abb. 2: Zeitreihen der Temperatur, des Salzgehalts, der Dichte und der 
Strömungsgeschwindigkeit gemessen mit verankerten Geräten in 15 m 
Bodenabstand im westlichen Storfjord. 

Abb.3: 
Vertikal gemittelter 
Salzgehalt in 
unterschiedlichen 
Schichten gemessen 
mit " Polarstern " im 
Sommer 1991 an 
versch iedenen Stationen 
auf den Schnitten A 
bis D (Abb . 1) am 
Kontinentalhang von 
Svalbard im Bereich 
des Atlantischen 
Wassers. 

deckung wurde der Wärmefluß zwi 
schen Ozean und Atmosphäre im 
Laufe des Winters 1991/92 bestimmt. 
Daraus ergab sich, daß in diesem 
Gebiet 6.1010 m3 Eis gebildet wur
den, wodurch der Sa lzgehalt des 
Wassers im Storfjord um 0,3 psu 
stieg. Der Salzgehalt des Ober
flächenwassers östlich von Svalbard, 
das über f lache Bänke in das Entste
hungsgebiet einströmen kann, be
trägt aber 34,3 psu . Daher ist der am 
Ende des Winters im Ausstrom 
gemessene Sa lzgehalt von 35,1 psu 
(Abb . 2) nur zu erk lären, wenn 
außerdem sa lzre iches atlant isches 
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W asser durch wi nterli che Konvektion nach oben gemischt wur
de und in das Entstehungsgebiet eingeströmt ist. 

Das Schelfbodenwasser breitet sich zum Kontinenta labhang 
hin aus und sinkt dort ab. Mit zunehmender Tiefe nimmt der 
Dichteuntersch ied zum Umgebungswasser ab, und der Strom 
dreht unter dem Einfluß der Cori o liskraft in hangpara ll ele Rich
tung ein . In der Norwegischen See trifft das Sche lfbodenwasser 
in den oberen Schichten auf warmes, sa lzreiches Atlantikwasser, 
und darunter auf das kalte, sa lzarme Tiefenwasser aus der Grön
landsee (Abb. 4). Aufgrund se iner geringeren Dichte sch ichtet 
sich d ie sa lzarme Fraktion des ausströmenden Sche lfbodenwas
sers im oberen Teil der W assersäule ein und vermischt sich mit 
dem sa lzreichen Kern des Atlantikwassers, was dessen Sa lzge-
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Abb.4: 
Vertikale Salzgehalts
verteilung auf einem 
Schnitt durch d ie 
Framstraße west lich 
von Sva lbard (Schnitt A 
in Abb. 1) gemessen 
mit " Polarstern" im 
Sommer 1988 

halt verringert. Die sa lzreichen Fraktionen können tiefer absi n
ken und erhöhen damit den Sa lzgehalt des Tiefenwassers. 

Auf einem Schnitt durch die Framstraße westlich von Sva lbard 
ze igen horizontale Intrusionen von sa lzarmem und sa lzreichem 
Wasser in unterschied li cher Ti efe, daß d ie Grenze zwischen 
positivem und negati vem Sa lzfluß etwa bei 1000 m li egt (Abb. 
4) . Derartige Intrusionen bestimmen im we iteren Ver lauf des 
Stromes entlang des Kontinentalhangs den Sa lzgehalt. In der 
Sch icht zwischen 200 und 400 m nimmt der Sa lzgehalt des sa lz
re ichen Kerns des at lantischen Wassers kontinuierli ch nach 
Nordosten ab (Abb. 3). Diese Abnahme wi rd mit wachsender 
Tiefe geringer und ist unterh alb von 600 m nicht mehr nach
we isbar. 
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Atmosphärische Rollenkonvektion in der Framstraße 

Der Nordatlantik im Bereich der Framstraße gehört zu den 
Meeresgebieten mit den größten Energieverlusten an die Atmo
sphäre. Besonders große Wärmemengen werden dem Ozean 
durch Ausbrüche polarer Kaltluft entzogen, wenn diese von 
Grönland und den Eismeeren kommend über den wärmeren 
Ozean strömt. Nach Überqueren der Eiskante passieren diese 
-10 bi s -40 oe kalten Luftmassen das wesentlich wärmere Meer
wasser (mindestens -1 ,8 oe an der Oberfläche). Unter Ausb il
dung einer konvektiven Grenzsch icht w ird die Atmosphäre dann 
nach Süden hin rasch erwärmt. Die Abküh lung des Ozeans führt 
zu erheblicher Neueisbildung und zum Absinken ka lten Was
sers . Die Grönlandsee ste ll t damit eine wicht ige Quell e für atlan
tisches Tiefenwasser dar. 

Die W echselwirkungen zwischen Ozean, Eis und Atmosphäre 
beeinflussen also sowohl die großräum igen Meeres- als auch 
Luftströmungen. Für die Klimamodellierung ist es wichtig, die 
besch ri ebenen Prozesse richtig zu behandel n. Das A WI setzt 
daher die Polarflugzeuge ein, um atmosphäri sche Turbulenz 
und Konvekt ion über Eis und Wasser zu vermessen und betreibt 
das mesoskalige Modell METRAS, um die Entstehung der kon
vektiven Grenzschi cht zu berechnen. 

Messung 

Im folgenden w ird ein Ka ltluftausbruch beschrieben, der sich 
während des Feldexperimentes REFLEX I im Herbst 199 1 west
li ch von Spitzbergen ereignete. Über einen Bereich von mehre
ren tausend Quadratkilometern traten dabei turbul ente W ärme
ströme von mehr als 400 W/m2 auf. 

Einen Querschnitt durch den Aufbau der konvekti ven Grenz
schicht zeigt d ie Abb ildung 2. Dargestellt sind di e Felder der 
spezifischen Feuchte und der äquiva lent potent iellen Tempera
tur. Diese in der Meteorologie häufig verwendete Temperatur 
berücksichtigt im Unterschied zur sonst üblichen Definition 
auch die latente Wärme des in der Luft enthaltenen Wasser
dampfs. Di eses Temperaturmaß wurde hier gewäh lt, um den 
Verg leich mit den unten beschriebenen Modell ergebnissen zu 
erleichtern. Das abgebildete Gebiet wurde von lin ks nach rechts 
durchströmt. Die Abbildung verdeutli cht die Erwärmung der 
Atmosphäre süd lich des M eereisrandes. Man sieht, daß es über 
dem Ozean einen Bere ich gibt, in welchem die äquiva lent 
potentielle Temperatur höhenkonstant ble ibt. Dies kennze ichnet 
eine konvekt ive Grenzschicht. Sie ist im betrachteten Fall am 
Meereisrand sehr f lach und erreicht in 200 km Entfernung eine 
Schichtdi cke von ca. 1000 m. 

ModelIierung 

Zur Modellierung dieses Kaltluftausbruches wurde das Modell 
METRAS mit einer Turbulenzparametrisierung benutzt, die im 
Unterschied zu früheren Ansätzen auch bei starker Konvektion 
anwendbar ist. A ls Eingangsdaten dienten die vom Flugzeug 
über dem Eis gemessenen Profil e von Temperatur, Feuchte und 
Wind . 

D ie Abbildung 3 ze igt den Nord-Süd-Schnitt der vom Modell 
geli eferten Ergebnisse für die spezifische Feuchte und die äq ui 
va lent potentielle Temperatur. Das Modell erfaßt die Grenz
sch ichtentw icklung in guter Übereinstimmung mi t den Messun
gen. Die im Vergle ich zu den M essungen etwas höhere Tempe
ratur am rechten Rand des Gebietes ist auf di e höheren W erte 

Abb. 1: Satell itenbild des nördlichen Spitzbergens und des östlichen Tei ls 
der Framstraße, aufgenommen von NOAA 11 (Kanal 4) am 14. 10. 1991. 
Über dem schwarz dargestellten Ozean sind die Konvektionsrol len als 
hellgraue, meridionale Wolkenstreifen erkennbar. 
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Abb. 2: Querschnitt durch den Aufbau einer konvektiven Grenzschicht über der Grönlandsee bei Nordströmung. Der Ursprung der Abszisse bezieht sich 
auf den Meereisrand. Die Felder wurden mit einer Serie von Fallsonden vermessen, die aus der " Polar 2" abgeworfen wurden. Vert ikale, blaue Linien 
geben die Positionen der Sonden an. Die spezifische Feuchte ist in glkg und die potentielle Temperatur in Grad C angegeben. Die fette, str ichpunktierte 
Linie gibt die Obergrenze der thermisch durchmischten Grenzschicht an, die gestriche lte Linie die Untergrenze der Konvektionsbewölkung. 
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Abb. 3 : M odelli erung des in Abb. 2 gezeigten Meßfalles. 
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Abb. 4: Zeitserien von t, q und der zu den Rollenachsen orthogonalen Windkomponenten u und w. Der Flugabschnitt wurde in 67 m Höhe und in 24 km 
Abstand von der Eiskante quer zu den Rollenachsen geflogen. Die Windkomponenten wurden mit einem Bandpassfilter behandelt, der nur Perioden zwi· 
schen 0,7 km und 1,7 km Länge passieren läßt. Dieser Periodenbereich entspricht dem aus der Spektralanalyse ermittelten Skalenbereich der Rollen für 
diesen Flugabschnitt. 

der spezifischen Feuchte zurückführbar. In der hier verwendeten 
Version des Modells werden keine wolkenphysika lischen Effekte 
berücksichtigt, so daß die Feuchte nicht wie in der Natur als 
Niederschlag ausfa llen kann, sondern sich in der Grenzschicht 
anreichert. 

Rollenstruktur 

Beobachtungen sowie Ergebnisse numerischer Modelle zei
gen, daß sich die Konvektion bei einer ausreichend hohen 
Windgeschwindigkeit in einer zur Windrichtung parallelen Rol
lenstruktur organisiert. Auf Satellitenbildern lassen sich die bis 
zu einigen hundert Kilometern langen Rollen als Wolkenstreifen 
erkennen (Abb. 1). 

Zur Bestimmung von Details der Konvektionsstruktur wurden 

in niedriger Höhe Flugabschnitte quer zur Strömungsrichtung 
geflogen. Eine Spektralanalyse der turbulenten Größen erg ibt, 
daß 25 % des Wärmeflusses im Größenbereich der Rollen statt
findet. Das Seitenverhäl.tnis der Rollen steigt von 3 am Eisrand 
auf 7 in 100 km Entfernung an. In der Abbildung 4 wird die Rol
lenzirkulation aus den Geschwindigkeiten deutlich . Die hohe 
positive Korrelation zwischen der potentiellen Temperatur t, der 
spezifischen Feuchte q und der Vertikalgeschwindigkeit w ver
anschau licht die großen turbulenten Energieströme. 

Im Modell sind die Konvektionsro llen nicht auflösbar, so daß 
die damit verbundene Vertikalbewegung als subskalige Turbu
lenz erfaßt werden muß. Die Messungen dienen daher als Test 
für die im Modell notwendigerweise enthaltene Turbulenzpara
metrisierung. 

12 
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ERS-l Radaraufnahmen des antarktischen Meereises 

Das M eereis sp ie lt für die Entw icklung des Klim as eine w ichti
ge Ro ll e. Durch sein hohes Reflexionsvermögen und se ine iso
lierenden Eigenschaften verändert es die Strahlungsbil anz und 
den Austausch von W ärme und Impuls zwischen Ozean und 
Atmosph äre. Über dem Packeis ist die Lu ft bedeutend kälter al s 
über dem offenen M eer. In den Gebieten, wo M eereis entsteht, 
w ird durch die Salzabgabe beim Gefrierprozeß (M eereis hat 
einen Salzgehalt von etwa 0,5%, das M eerw asser, aus dem es 
gebildet w urde, 3,4%) dichteres W asser produziert, das nach 
unten si nkt und die Tiefenz irkulation der Ozeane antre ibt. Beob
ach tungen über den Zustand der M eereisbedeckung si nd daher 
für die Klimaforschung von großer Bedeutung. 

A ll erdin gs sind direkte Beobachtungen der Packeisgebiete 
schwer zu rea lisieren. Eine Reihe wichtiger Merkmale des Meer
eises - w ie z. B. Ausdehnung, Bedeckun gsgrad, Bewegung, 
Oberfl ächenrauhigkeit und Größenverte ilung der Scho ll en -
sind glück li cherwe ise mit M essungen im optischen, infraroten 
und Mikrowellenbereich von Satelliten aus zu erfassen. 

Die Mikrowellenverfahren zeichnen sich im Gegensatz zu 
opti schen und infraroten Verfahren dadurch aus, daß sie das 
ganze Jahr über nutzbar sind, und daß W olken den Blick auf das 
M eereis ni cht behindern. Akti ve M ikrowellengeräte, w ie das 
Radar mi t syntheti scher Apertur (SAR) des europäischen Ferner
kundungssatelliten ERS-l , we lche Radarwellen aussenden und 
das zurückgestreute Signal untersu chen, sind außerdem durch 
eine hohe räumli che A uflösung gekennze ichnet. 

Die Abbildung 1 ze igt ein Radarbild aus dem meereisbedeck
ten westlichen W eddellmeer, das am 17. Juli 1992 von der 
O 'Higg ins-Station aufgenommen w urde. Es besteht aus zwe i 
SAR-Szenen, die zusammmen 100 km x 200 km überdecken, 
wobei die max imale Auflösung, d.h. die Bildelementgröße, 12,5 
m x 12,5 m beträgt. D ie hell sten Bereiche, das heißt die mit der 
höchsten Rückstreuung, sind Tafeleisberge. Ihre Größe liegt zwi
schen 0,4 und 1,5 km2. Da das Radar die Erdoberfl äche nicht 
senkrecht, sondern unter einem Winkel von 23° beleuchtet, läßt 
si ch die Höhe der Ei sberge an hand ihres Schattens aus den Bil
dern abschätzen. Berü cksichtigt man noch den Tiefgang der Eis
berge, erhält man eine Gesamthöhe von 180 - 200 m. 

Der Verg leich mit einer A ufnahme vom Oktober 199 1 ze igt, 
daß die Lage der Eisberge sich se itdem ni cht verändert hat. Ver
mutlich saßen sie auf dem M eeresboden fest. Die Radarbilder 

geben daher indirekt Aufschlu ß über die Lage und die Min-
. desthöhe des unterm eeri schen Gebirgsrückens, an dem die Eis

berge hängengeblieben sind . In späteren Aufnahmen (Dezember 
1992) fehlen diese Eisberge . Sie waren inzwischen offenbar 
sowei t abgeschmolzen, daß sie über den Rücken gelangen und 
ihre Drift nach Norden fortsetzen konnten. 

Im überw iegend dunkleren Teil der Abbildung 1 ist die Schol
Ienstruktur des M eereises zu erkennen. Da M eereis sa lz ig ist, hat 
es einen weitaus geringeren Rückstreukoeffiz ienten als das Sü ß
wassereis der Ei sberge. Normalerwe ise treibt der Wind das 
M eereis im westli chen W eddellmeer entl ang der Küste der 
Antarkt ischen Halbinse l nach Norden. W ährend der stationären 
Lage der Eisberge w urde es durch den starken Windschub zwi
schen den Eisbergen hindurch nordw ärts gedrückt. In Lee hinter 

Frame : 5067 and 5085 --] 
Orbit : 5192 , July 1992 
AWI Remote Sensing 1993 
c ESA ERS-1 1992 ----===-----:;.:::;..;:: 

Abb.1 : Aufnahme des Radars mit synthetischer Apertu r (SAR) auf dem 
europäischen Fernerkundungssatell iten ERS-1 vom meereisbedeckten 
westli chen W eddellmeer am 17. Juli 1992. 



I 
den Eisbergen entstanden offene Rinnen, die sich rasch mit dün
nem Eis bedeckten. Dieses wurde auf dem Wege nach Norden 
durch die Bewegung des Meereises stark deformiert. Wegen se i
ner rauheren Oberfläche und dementsprechend größerem Rück
streuvermögen erscheint es daher als hell e Streifen im Radarbild. 
Der nahezu para llele Ver lauf der Streifen ze igt, daß die Bewe
gung des Meereises in diesem Bereich des Weddellmeeres rela
t iv homogen ist. Diese Tatsache bestätigen auch andere Satelli
tendaten und Trajektorien von Bojen, die auf dem Meereis aus
gesetzt wurden. 

Das Bewegungsfe ld des Meereises läßt sich aus Sate lli tenbil
dern bestimmen, wenn eine Reihe von ze itlich dicht aufeinan
derfolgenden Aufnahmen vorhanden ist. Durch automatisierte 
Korrelationsverfahren lassen sich dann die Verlagerungen der 
Scho llen von einem Bild zum nächsten erm itte ln . Im Gegensatz 
zu Trajektori en einze lner Bojen erhä lt man so das gesamte 
Geschwindigkeitsfeld über ei nem größeren Bereich, von dem 
man horizontale Unterschiede leicht best immen und dam it 
Informationen über d ie Meereisdynamik erhalten kann . D ie 
Abbildung 2 zeigt als Beispiel ein SAR-Bi ldpaar vom südwestli 
chen W eddellmeer am 13. und am 16. Juli 1992. Die berechne
ten Driftvektoren sind in der Abbi ldung 3 dargestellt. Die mittle
re Driftgeschwindigkeit beträgt 9 cm/s, d. h. das Meereis legt pro 
Tag etwa 8 km zurück. Die horizontale Struktur des Geschwin
digkeitfeldes ist ein wichtiger Datensatz zu r Optimierung und 
Verif ikation von numeri schen Meereismodellen, die zur Ze it für 
verbesserte Klimavorhersagen mit gekoppelten Z irkulat ionsmo-

5. Ausgewählte Forschungsthemen 

Abb .2: 
SAR-B ildpaar aus dem süd
west lichen Weddellmeer vom 
13. (links) und 16. Juli 1992 
(rechts). 

dellen fü r Atmosphäre, Ozean und 
Meereis entwicke lt werden. 

Abb.3: 
Meereis-Driftvektoren 

bestimmt mit Hilfe des 
Bildpaares aus Abb.2, 

unterlegt mit dem Radarbi ld 
vom 13. Ju li 1992. 
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Der Einfluß von Algen auf die physikalischen Prozesse im Meereis: 
ein Modell 

Im arktischen wie im antarktischen Meereis werden vor allem 
im Sommer hohe Konzentrationen von einzelligen Kieselalgen 
(Diatomeen) beobachtet. Die Algen wachsen im Eis trotz geringen 
Lichtangebots und geringer Temperaturen. Während der Algen
blüte in den Sommermonaten können Chlorophyllwerte bis zu 
1000 mg pro m2 erreicht werden. Durch die Absorption von Licht 
und dessen Umwandlung in Wärme haben die Algen Einfluß auf 
die im Eis vorhandene Strahlung und damit auf den Wärmehaus
halt. 

Obwohl Feldbeobachtungen darauf hindeuten, daß die erhöhte 
Strahlungsabsorption zu einer Beschleunigung der sommerlichen 
Eisschmelze führen kann, gibt es bislang keine quantitative 
Abschätzung dieses Effekts. Modellrechnungen, die wir zu diesem 
Zweck durchgeführt haben, zeigen, daß die Auswirkungen eher 
gering sind, wenn sich die Algen bei großräumiger Schneebe
deckung in den unteren Eisschichten konzentrieren. Bei geringer 
Schneeauflage bzw. oberflächl ichen Algenanreicherungen unter 
gering bewölktem Himmel können jedoch beachtliche Effekte auf
treten. 

Im Festeis des McMurdo-Sundes (Rossmeer, Antarktis, Abb.1) 
sind die Algen beispielsweise nur in den untersten Eisschichten in 
extrem hohen Konzentrationen zu finden. Sie absorbieren nahezu 
das gesamte Licht (bis zu 95 %), das bis dorthin durch das Eis 
dringt (Spitzenwerte über 10 W/m 2 ). Sind die Algen dagegen in 
den oberen Schichten, wird die Albedo drastisch reduziert und 
durch die Erwärmung und den damit verbundenen Anstieg des im 
Eis eingeschlossenen Solevolumens erhöht sich die Porosität des 
Eises. 

Wir haben versucht, diese Prozesse durch ein eindimensiona
les, thermodynamisches Eismodell und ein daran gekoppeltes 
Strahlungsmodell zu beschreiben. Das Eismodell geht auf Maykut 
und Untersteiner zurück und löst die Wärmeleitungsgleichung im 
Eis durch ein Finite-Differenzen-Verfahren. Das Strahlungsmodell 
simuliert den kurzweiligen Strahlungsfluß an der Eisoberfläche zu 
einer bestimmten Jahres- und Tageszeit. Die Strahlung wird nach 
der Wellenlänge aufgelöst. Die Lichtabsorption einer Wellenlänge 
erfolgt nach dem Lambert-Beerschen Gesetz. Das Modell wird auf 
einem Vektorrechner (Cray) am AWI integriert. 

Von den verschiedenen, bisher durchgeführten Experimenten 
hat insbesondere eine Simulation der Verhältnisse im McMurdo
Sund wichtige Erkenntnisse erbracht. Zur Bestimmung der Absorp
tion von kurzweiliger Strahlung durch Mikroalgen wurden Daten 
aus in situ Messungen benutzt (siehe Abb. 2d). 

Abb.l: Unterwasseraufnahme der Eisunterseite im McMurdo-Sund, Ross
meer, Antarktis. Im oberen Teil des Bildes sieht man mit Algen durchsetz
tes Plättcheneis. Unterhalb der Grenze zwischen Eis und Wasser (dunkler 
Streifen im unteren Drittel) ist der Meeresboden zu erkennen. 

In der Abbildung 2 ist für den 21. Dezember bei leichter Bewöl
kung die Absorption der Strahlung im optischen Wellenlängenbe
reich von 400 nm bis 700 nm innerhalb des Eises sowie in der 
Algenschicht (unterste 20 cm des Eises) dargestellt. Der schraffier
te Bereich in den Diagrammen 2a und 2b zeigt jeweils die Fläche 
der darunter folgenden Kurven. An der Oberfläche ist die Spektral
verteilung relativ ausgeglichen mit einer Strahlungsleistung von 
etwa 700 mu Ein1m 2s (entspricht etwa 150 W /m2). Infolge des 
hohen Absorptionskoeffizienten des Eises im langweiligen Bereich 
liegt das Maximum des Spektrums in 1,6 m Tiefe bei etwa 500 nm, 
entsprechend einer Leistung von 4 W/m 2. Unterhalb der Algen
schicht ist das Spektrum in den langweiligen Bereich verschoben, 
entsprechend einer Leistung von nur 0,1 W /m2 . Das hier auftre
tende Maximum um 600 nm (man beachte, daß die gesamte trans
mittierte Leistung nur ca. 0,5 mu Ein1m2s beträgt), erklärt sich 
durch die hohe Absorption der Algen zwischen 400 nm und 550 
nm (siehe Abb. 2d). 

Die Integration über ca. 100 Modelltage (Ende Oktober bis 
Anfang Februar) zeigt, daß die Schmelzrate an der Unterseite der 
Eisscholle aufgrund der erhöhten Erwärmung durch die Algen 
ansteigt. Die Schneehöhe wurde in Übereinstimmung mit Feldbe-
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Abb.2: Lichtabsorption im Eis und durch Algen: Photonenfluß (Strah lungs
flußdichte) an der Eisoberseite (a), unmittelbar oberhalb der Algensch icht 
in 1,6 m Tiefe (b) und unter der A lgenschicht (c), man beachte die Einhei
ten. Der gesamte verfügbare Photonenfluß im sichtbaren Bereich (400 nm 
bis 700 nm) beträgt in (a) 700 mu Ein/m2, in (b) 19 mu Ein/m2 und in (c) 
0,5 mu Ein/m2. Der schraffierte Bereich in Abb. 2a und 2b zeigt jeweils die 
Fläche der darunter folgenden Kurven. (d) Spez ifischer Absorptionskoeffi
zient der A lgen aus in situ Messungen. Gezeigt sind Tagesmittelwerte für 
die Verhä ltnisse im McMurdo-Sund am 21. Dezember bei leichter Bewöl
kung. Die Schneebedeckung beträgt 0 cm. 

obachtungen im McMurdo-Sund zu 10 cm bis Anfang Dezember 
und 0 cm ab diesem Zeitpunkt angenommen. Das Algenwachs
tum erfo lgte linear bis zu einem maximalen Wert von 300 mg 
Ch lorophyll a 1m2 (Anfang Dezember). Die Algen befanden sich 
stets 20 cm oberhalb der Eisunterseite, bei Schmelzen verr ingerte 
sich die Dicke der Algenschicht entsprechend. 

5. Ausgewählte Forschungsthemen 

Die Abbildung 3 zeigt die Entwicklung der Eisdicke von Ende 
Oktober bis Anfang Februar, jeweils mit und ohne Berücksichti
gung der Algenschicht. Die Eisdicke nimmt bis Anfang Dezember 
zu (Tag 340, Dicke ca. 182 cm), danach setzt das Abschmelzen an 
der Unterseite des Eises ein. Für den Fa ll des algenfreien Eises 
beträgt d ie Dicke am 4. Februar 176,6 cm. Bei einem Chlorophyll 
bestand von 300 mg/m2 verringert sich die Dicke auf 170,3 cm. 
Der Unterschied beträgt also ca . 6 cm . Das Modell zeigt damit 
ei ne deutlich erhöhte Schmelzrate an der Unterseite der Eisschol
le, wenn Algen vorhanden sind. Physikal isch ist dies so zu verste
hen : Der Temperaturgrad ient in den untersten Schichten des Eises 
bestimmt die Schmelzrate. Durch die erhöhte Absorption von 
Licht und dessen Umwandlung in Wärme w ird der Temperatur
gradient vergrößert und som it die Schmelzrate erhöht. 

Für den Massenhaushalt des Meereises ist dieses Abschmelzen 
weitgehend zu vernachl äss igen. Für die biologischen Prozesse 
unter dem Eis jedoch ist es wichtig: In den untersten Zentimetern 
des Eises befindet sich eine erhebliche Menge an Biomasse. 
Schmilzt nun der untere Teil der Eises ab, verteilt sich die gesamte 
Biomasse in das Meer und kurbelt das Leben an. Zum Vergleich: 
In wen igen Zentimetern Eis befindet sich mitunter genausovie l 
Biomasse wie in mehreren 100 Metern Wassersäule. Zusätzl ich 

Entwicklung der Eisdicke mit und ohne (--) Algen 
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Abb.3 : Entwicklung der Eisdicke in Modellrechnungen für Meereis im 
McMurdo-Sund. Die Eisdicke nimmt bis Anfang Dezember zu (Tag 340), 
von da ab setzt das Abschmelzen an der Eisunterseite ein. Man sieht eine 
deutl ich höhere Schmelzrate in dem Modell-Lauf mit einem Ch lorophyll
bestand von 300 mg/m 2 gegenüber dem Lauf mit algenfreiem Eis. 



134 

5. Ausgewäh lte Forschungsthemen 

kann den im Eis überdauernden Zellen eine wichtige Funktion als 
"Saatgut" für Algenblüten im Wasser zukommen. 

Dies ze igt, daß selbst ein Abschmelzen, dessen Größenordnung 
für die Energie- und Massenbilanz des Meereises unerheblich ist, 
ökologisch VOn großer Bedeutung sein kann. Die Algen können 
als Folge der erhöhten Absorption kurzweiliger Strahlung die Zer
störung ihres Lebensraums im Eis herbeiführen oder beschleuni
gen . 
Überdies deuten weitere Modellrechnungen darauf hin, daß 

Algenanreicherungen in den obersten Eisschichten, wie sie insbe
sondere im Eis des westlichen Weddellmeeres häufig sind, durch 
Absorption von kurzweiliger Strahlung, lokal die Porosität des 
Eises erhöhen können (Vorraussetzu ng hierfür ist ei ne geringe 
Schneeauflagel. Dies wirkt sich wiederum auf die Eisfestigkeit aus, 
die mit ste igender Porosität sinkt. 

Weitere Untersuchungen sollen klären, inwieweit gerade die 
indirekten Auswirkungen in größerem Maßstab die Beschaffenheit 
und das Schmelzen antarktischen Meereises beeinflussen. 

Die Bestimmung der Zirkulation im Weltmeer 
aus hydrographischen Daten 

Ein kl ass isches Problem in der physikalischen Ozeanographie 
besteht darin, aus gemessenen hydrographischen Daten (Tempe
ratur und Salzgehaltl Strömungen abzuschätzen. Für großskalige 
Strömungen herrscht das als Geostrophie bezeichnete Gleichge
wicht zwischen der Coriolis- und der Druckgradientkraft, mit des
sen Hilfe man horizontale Strömungen aus dem Druckfeld berech
net. Aus den hydrographischen Messungen läßt sich der Druck 
jedoch nicht vollständig erm itteln. Der Anteil des Drucks, den die 
freie Ozeanoberfläche erzeugt, w ird nicht mitgemessen. Daher 
lassen sich die Strömungen zunächst nicht vo ll ständig bestimmen . 

Es sind also zusätzliche Informationen wie die Erhaltung VOn 
Wärme und Salz oder Drehimpuls nötig, um die Strömung eindeu
tig zu berechnen . Am weitesten entwickelt sind hierfür mathema
tische Inversmodelle, die außer der Geostrophie die Massenerhal
tung und die vo llständige Impulsdynamik berücksichtigen. 

Ziel VOn inversen Modellen ist es, die Meeresströmungen in 
einem sinnvollen Kompromiß zwischen der Erfüllung der Modell
gleichungen und einer Anpassung an gemessene Daten darzustel
len . Die VOn UnS benutzte "adjungierte" Methode erfü llt die 
Modelldynamik exakt. Die Kräfte, mit denen die Atmosphäre den 
Ozean antreibt, also Windschub, Wärmeaustausch sowie Nieder
sch lag-Verdunstung, werden dabei in einer optimalen Weise 
gefunden. Es ergibt sich insgesamt ein Zustand des Ozeans der 
dynamisch balanziert ist und der im Einklang mit den Messungen 
steht. 

Als globales Ozean modell , das für Zeiträume von Hunderten 
VOn Jahren geeignet und das gut erprobt ist, steht UnS das in Ham
burg entwicke lte großskalige Modell LSG zur Verfügung. Das 
Modell wurde auf dem Computer mit gemessenen Daten der 

Atmosphäre für 5000 Jahre integriert. Der gerechnete klimatologi
sche Referenzzustand kann die gemessenen globalen Verteilun
gen VOn Temperatur und Salzgehalt bereits gut simulieren. Die 
Abbildung 1 ze igt die berechnete Jahresmitteltemperatur des 
Modells längs eines Nord-Süd-Schnittes durch den Atlantischen 
Ozean. Der Schnitt verläuft im westlichen Teil des Beckens. Seine 
Lage ist in der Übersichtskarte links unten dargestellt. Die roten 
Isolinien beschreiben das langjährige Mittel der gemessenen Tem
peraturen. Die allgemeine Verteilung wird recht gut modelliert. 
Abweichungen zwischen Modell und Messungen vor allem im tie
fen Ozean und in den Polargebieten sind sichtbar, aber geringer 
als bei anderen Klimamodellen des Ozeans. 

Eine wichtige Erfahrung bei der Entwicklung des Modells war, 
daß die niedrigen Temperaturen im tiefen Ozean nur zu erhalten 
sind, wenn man den Jahresgang des Antriebs durch die Atmosphä
re einbez ieht. Dies wurde berücksichtigt und dementsprechend 
bei der ModelIierung eine Lösung gesucht, die den Jahresgang der 
hydrographischen Messungen wiedergibt. Von dem schon berech
neten Zustand des Ozeans ausgehend wurde das Modell für meh
rere Jahre angepaßt. Bei einem optimierten Jahresgang findet man 
einen Zustand, der den Messungen nahekommt und nur ei ne 
gerin ge ze itliche Tendenz aufweist. Die Abbildung 2 ze igt den der 
Abbildung 1 entsprechende Temperaturschnitt mit den neu 
berechneten Werten. Die Temperaturverteilung im tiefen Ozean 
ist deutlich besser. 

Die Abbildung 3 zeigt die klimatologisch mit dem LSG Modell 
berechnete allgemeine Zirkulation in einer Wassertiefe VOn 75 
Metern. Die Farbe gibt den Betrag und die Pfeile geben die Rich-
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Abb. 1: Mit dem Klimamodell berechnete Temperaturverteilung entlang eines Nord-Süd-Schnittes durch den Atlantischen Ozean. Die Lage des Schnittes 
ist in der Übersichtskarte dargestellt. Deutlich erkennbar sind die niedrigen Temperaturen in den polaren Gebieten und im tiefen Ozean. Wärmere Tem
peraturen findet man in den subtropischen Wirbeln . Die roten Isolinien beschreiben Meßwerte. 

tung der Strömung an . Klar erkennbar ist das äquatoriale Stromsy
stem und die westlichen Randströme Kuroshio und Golfstrom. Der 
Antarktische Zirkumpolarstrom dagegen ist sehr breit und stel len 
weise unterbrochen modelliert worden . 

Die neu berechneten Meeresströmungen mit der Einbeziehung 
der Daten nach der oben beschriebenen Methode ist in der Abbil
dung 4 dargestellt. Sie zeigt deutliche Verbesserungen im Südli
chen Ozean. Der Zirkumpolarstrom ist stärker, wesentlich schärfer 
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Abb. 2: Neu berechnete Temperaturverteilung im Atlantischen Ozean. Die Ergebnisse liegen wesentlich näher an den Meßwerten als beim Klimamodell. 

gebündelt und nicht mehr unterbrochen. Der Weddellwirbel ist 
gut ausgeprägt mit einer intensiven westwärtigen Strömung ent
lang der Antarktis. Allerdings ergab die Neuberechnung auch eine 

schlechtere Darstellung der Zirkulation im Nordatlantik. Zur wei
teren Verbesserung des Modells sollen daher zusätzliche Daten 
einbezogen werden. 
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Abb.3: 
M it dem Klimamodell 
berechnete Meeres-

40 
strömungen in 75 

> Meter Tiefe. 
30- 40 Die Farben beschrei-
20- 30 

ben den Betrag und 15 - 20 
10 - 15 die Pfei le die Rich-

5- /0 tung der Strömung. 
4- 5 Die äquator ialen 
3 - 4 Stromsysteme sowie 
2- 3 Golfstrom und 
1- 2 Kuroschio sind gut zu 
< erkennen. 

Unde! Der Antarktische 
Zi rkumpol arstrom 
w ird sehr breit und 
stellenwe ise unter-
brochen modelli ert. 

Abb.4: 
Neu berechnete 

> 40 Meeresströmungen in 
30 - 40 75 Meter Tiefe. 
20· 30 Die Strömungen im 
15 · 20 
10 · 15 Süd li chen Ozean sind 

5· 10 wesentlich besser 

" . 5 dargestell t. So ist der 
3· " Antarkti sche Zirkum-
2 · 3 polarstrom intensiver 
I· und der Weddellw ir-
< bel ist ausgeprägt. 

Unde! A llerdings ist die 
Zirkulation im Nord-
atlant ik etwas 
sc hlechter w iederge-
geben. 
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Auswirkungen der Tiefenwasserproduktion 
auf die Zirkulation des Nordatlantik 

.. Above 0.0020 
0.0018 0.0020 

40N 0.0016 0.0018 
0.0014 0.0016 

CJ 0.0012 0.0014 
0.0010 0.0012 .. 0.0008 0.0010 

20N 

~~---i--~~~~~~~m&~~Eq 
South 

America 

80W 50W 20W 10E 

Abb. 1: a) Experiment I mit klimatologischen Oberflächenverteilungen von Temperatur und Sal zgehalt und ( b) rechts) 
Experiment" mit geänderten Werten in der Island·See, die den beobachteten Eigenschaften des Nordatlantischen Ti e· 
fenwassers näher kommen. Die Pfeile stel len die Geschw indigke iten in 3.500 m Tiefe dar. Die Farbschattierung 
repräsentiert die Konzentration (zwischen 0 und 1) der Wassermasse, die im Laufe der Experimente in der Island-See neu 
gebi ldet wird. In Experiment I findet sich kaum Wasser aus diesem Herkunftsgebiet in 3.500 m Tiefe, in Experiment " 
erreicht die Konzentration dagegen 0,4 im Kern des tiefen west li chen Randstroms. 

0.0006 0.0008 
0.0004 0.0006 
0.0002 0.0004 
0.0000 0.0002 
Belolf 0.0000 

In dem globalen System 
der M eeresströmungen 
werden W assermassen 
aus dem Pazifik und Indik 
in den Südatlantik und 
weiter in den Nordatlantik 
verfrachtet. Der Golfstrom 
und der Nordatlantische 
Strom transportieren als 
Teil dieses Systems warmes 
und sa lzreiches Wasser 
nach Norden und Osten. 
Der nördliche Nordatlantik 
ist eine Quel le von Tiefen 
wasser, das zur Kompen
sation der nordwärtigen 
Oberfläch enst römu ngen 
nach Süden setzt. 

Absink- und Vermi
schungsprozesse im nörd
lichen Nordatlantik sind 
für die Aufrechterhaltung 
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der ozeanischen Zirkula
tion sind der einzige W eg, 
gezielte Experimente 
durchzuführen, die in der 
Natur nicht mögl ich sind. 
Die Tiefenwasserproduk
tion im Nordatl antik und 
damit d ie Stärke der 
großräumigen Z irkulation 
hängt von der Ober
fl ächend ichte in den 
Absinkgebieten ab. Des
halb w urden zwei numeri
sche Experi mente ;)usge
führt, die sich ir> den 
Oberflächendi chten no.rd
li ch und westlich von 

Abb. 1: b) Experiment 11 mit geänderten Werten in der Island-See. 

d ieser globa len Zirkulati on entscheidend. Die Reakti on des Ozeans 
auf Änderun gen der Verhältni sse in diesem Seegebiet ist daher von 
besonderem Interesse. Hier sind in den späten sechziger und in den 
siebziger Jahren erh ebl iche Abwe ichungen des Salzgehalts und der 
Temperatur an der Oberf läche vom langjährigen Mittel beobachtet 
w orden. Es ist aber nahezu unmöglich, die Reaktion des Ozeans auf 
diese Anomalien in ihrer vo llen räumlichen und ze itli chen Entw ick
lung zu erfassen, da hierfür umfangreiche Meßkampagnen über 
einen langen Ze itraum durchgeführt werden müßten. 

Island unterscheiden. In 
Experiment I ist die größte 
Oberfl ächendichte dort 

mit 1.02 7,76 kgm-3 relati v gering und die globale Z irkul ationsze lle 
schwach ausgeprägt. In Experiment II ex isti ert eine kräft ige Z irkula
tionsze ile, die gegenüber Experiment I durch eine um 0,3 7 kgm-3 

höhere Oberflächendi chte in einem kl einen Gebiet be i Island ver
stärkt ist. 

In der Abbildung 1 sind die Geschw indigkeiten in 3.500 m Tiefe 
gegenübergestell t: In Experiment I zerfä llt das Strömungsfeld in 
kleinskalige Wirbel. Eine Tendenz zu organisierten meridionalen 
Transporten ist nicht zu erkennen. In Experiment II ist dagegen ein 
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Abb.2 : 
a) W ie Abb . 1. 
Die Pfeile stellen hier die 
Geschwindigkeiten in 100 m 
Tiefe dar. 
D ie Farbschattierung zeigt die 
Temperaturvertei lung in 100 m 
Tiefe an. 
Große Temperaturuntersch iede 
bestehen nördlich und südlich 
der Golfstromachse sowie im 
Neufund landbecken. 

Das nach Suden 

80W 50W 20W lOE 

abströmende Nordatlanti
sche Tiefenwasser muß in 
höheren Schichten durch 
nordwärtigen Transport 
ausgeglichen werden. Die 
beiden Experimente 
unterscheiden sich .dem
zufolge auch in der 
Geschw i nd igke itsvertei
lung in 100 m Tiefe 
(Abb.2). Die Verstärkung 
der Z irkulationszelle in 
Experiment II äußert sich 
in einem we iter sUdlichen 

intensiver westli cher Randstrom vorhanden, der Nordatlantisches 
Tiefenwasser nach Suden br ingt. 

Ver lauf des intensivierten 
Golfstroms und einer Verlagerung des Nordatlantischen Stroms. 
Auch d ie westlichen Randströme in niedrigeren Bre iten sind intensi-
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viert, der Einfluß der 
Randwerte in hohen Brei
ten ist also über große 
räum liche Distanzen spü r
bar. 

Die Temperaturen 
entlang der Amer i kan i
schen Küste nördli ch 
von 40 0 N sind in Ex
periment 11 reduz iert, 
während sie ästl ich von 
Neufundland im Ver
gleich zum Exper iment I 
höher liegen . Solche 
Änderungen der Tempe
raturverteilung beein
flussen den Austausch 
mit der Atmosphäre und 
hätten in der Natur 
erhebli che Auswirkun
gen auf d ie atmosphäri
sche Z irkul at ion . Die 
Unterschiede zwischen 
den Modell ergebnissen 
sind umso bemerkens
werter, als sie sich schon 
zehn Jahre nach dem 

South 
America 

80lf 50lf 

Beginn der Experimente von identischen Anfangsbedingungen 
aus eingestellt haben. Dies unterstreicht die Bedeutung von Pro-

40N 

20N 

Eq 

20lf 10E 

zessen der hohen Breiten für die Kl imavari abilität auf Ze itskalen 
von mehreren Jahren bis Dekaden. 
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Infrarot-Zeilenkamera zur verbesserten Meereisfernerkundung 

Zur Beobachtung der globa len Meereisverteilung, zur Verbes
serung von Eisdriftmode llen und auch zur Unterstützung der 
Seefahrt in den Pol arregionen werden aus Satellitendaten Karten 
der Eiskonzentration erste llt. Die Genauigkeit der dafür gegen
wärtig verwendeten Verfahren ist jedoch unzureichend, da ins
besondere eine f lächendeckende Va lidi erung mit der wirklichen 
Eisbedeckung fehlt. 

Im wesentli chen für diese Validierung haben w ir verschiede
ne Line-Scanner-Systeme entwicke lt, die im sichtbaren Spektral
bereich oder im thermischen Infrarot empfindlich sind. Diese 
Line-Scanner sind Zeilenkameras, die einzelne Bildzei len, beste
hend aus 512 Bildpunkten, aufnehmen und digital speichern. 
Beim Einsatz vom Flugzeug oder Hubschrauber aus sind die 
Bildzei len senkrecht zur Flugrichtung ausgerichtet (Abb. 1). 

Abb. 1: Das Forschungsflugzeug "Polar 2" beim Meßflug während REFLEX 11. Zur Verdeutli chung ist die Abtastgeometrie der Line-Scanner-Systeme mit 
dargestellt. 



Abb. 2: Bildabschnitt eines Eisüberfluges mit einer Fläche von 4 km x 
14 km. Helle Gebiete repräsentieren hohe Strahlungsintensitäten. Das 
Temperaturbild links enthält Werte von -25 °C bis -2 °C, rechts ist die 
Intensität des reflekt ierten Sonnenlicht unkalibriert dargestellt. 

Durch die Vorwärtsbewegung der Line-Scanner zusammen mit 
der fortlaufenden Aufnahme von Bildzeilen wird die zweite Bild
dimension erzeugt. 

5. Ausgewählte Forschungsthemen 
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Abb. 3: Grauwerthistogramme aus den Bilddaten von Abb. 2. Links das 
eindimensionale Histogramm aus Daten des Infrared-Line-Scanners (IRLS) 
und oben das der Line-Scan-Camera für den sichtbaren Bereich (LSC). In 
der kombinierten Darstellung w ird die Häufigkeit von Intensitätspaarungen 
beider Spektralbereiche durch zunehmende Schwärzung dargestellt. 

Ein Line-Scanner für den sichtbaren Bereich (L ine-Scan
Camera, LSC) wird schon seit einigen Jahren eingesetzt. Er mißt 
die auf dem Grund reflektierte Sonnenstrahlung im Spektral be
reich von 0,4 f-lm bis 1,1 f-lm. Als Detektor kommt hier ein linea
res CCD-Array (Charge Coupled Device) zum Einsatz . Man kann 
mit dieser Kamera im allgemeinen drei Bereiche unterscheiden: 
offenes Wasser und schneebedecktes Eis, dazu entweder 
Schmelztümpel oder Neueis. Zur weiterführenden Unterschei
dung von Eis unterschiedlichen Alters, welches in der Dicke 
variiert, wurde 1992 ein Infrared-Line-Scanner (IRLS) entwickelt, 
der die Temperatur der Erdoberfläche im Spektralbereich von 
8 f-lm bis 12 pm erfaßt. Technisch ist der Infrared-Line-Scanner 
wesentlich komplexer als die Line-Scan-Camera für den sichtba
ren Spektral bereich. Der Strahlungsempfänger, ein Halbleiter
Einzeidetektor, wird durch einen Sterling-Kühler auf -190 °C 
gekühlt, damit seine eigene thermische Energie relativ zur emp-
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fangenen Strahlungsenergie vernachlässigt werden kann. Eine 
Spiegeloptik, die einen schnell rotierenden Vierkantspiegel ent
hält, tastet das Bild ab. Während der Datenerfassung wird als 
Referenz zusätzlich die Strahlung von zwei temperierten 
Flächen gemessen, so daß eine absolute Genauigkeit von etwa 
± 1 K erreicht werden kann, wobei die Auflösung 0,1 K beträgt. 

Die beiden Systeme wurden 1993 kombiniert. Der erste Rou
tineeinsatz fand 1993 während der Flugzeugexpedition RE
FLEX" nordwestlich von Spitzbergen statt. Hierauf folgend wur
de das System auf allen Fahrtabschnitten der neunten " Polar
stern"-Expedition in die Arktis vom Hubschrauber aus einge
setzt. Die Möglichkeit des Hubschraubereinsatzes ist eine 
wesentl iche Stärke des kompakten Systems. 

In der Abbildung 2 ist der Bildabschnitt einer Fläche von 4 km 
x 14 km dargestellt. Helle Gebiete repräsentieren hohe Strah
lungsintensitäten. Das Infrarotbild auf der linken Seite enthält 
Temperaturen von -25 oe bis -2 oe. Das Bild der Line-Scan
Camera für den sichtbaren Spektral bereich auf der rechten Bild
seite in unkalibriert. Es zeigt die Szene, wie das menschliche 
Auge sie wahrnehmen würde. Beim Vergleich der Bilder beider 
Spektralbereiche wird die zusätzliche Information des Infrared
Line-Scanners sichtbar: Dessen Aufnahme zeigt eindeutigere 
Unterschiede zwischen verschiedenen Eisdicken und eine bes
sere Auflösung der Übergänge von einem Eistyp zum anderen. 

Mit den Methoden der digitalen Bildsignalverarbeitung kön
nen nun verschiedene Eistypen erkannt und ihr Flächenanteil 
bestimmt werden. Dazu werden zum Beispiel Grauwerthisto
gramme für jeden einzelnen Spektral bereich errechnet. In den 
einzelnen Histogrammen können die Grauwerte jedoch nicht 
eindeutig den Eistypen zugeordnet werden. Führt man dagegen 
die Bilddaten beider Spektralbereiche zu einem zweidimensio
nalen Histogramm zusammen, erhält man die Häufigkeit von 
Intensitätspaarungen beider Spektralbereiche in den Bildpunk
ten . Diese Häufigkeit ist im zweidimensionalen Histogramm in 
der Abbildung 3 durch zunehmende Schwärzung dargestellt und 
macht deutlich, daß nun separierbare Häufungen voneinander 
unterschieden werden können. Es kann also in einem Gebiet mit 
gleichmäßiger Reflektivität die unterschiedliche Oberflächen
temperatur herangezogen werden oder in einem anderen 
gleichtemperierten Gebiet die unterschiedliche Reflektivität. So 
können zusammenhängende Gebiete gleicher Eisstruktur auto
matisch erkannt und Eiskarten mit hoher räumlicher Auflösung 
gewonnen werden. Sie sind Grundlage für die Verbesserung der 
Algorithmen, mit denen Meereiskonzentrationen aus Satelliten
daten bestimmt werden. 

LI DAR-Gerät zur Beobachtung 
fluoreszierender Stoffe im Meer 
Klaus Ohm 

Zur Beobachtung der Erd- und Meeresoberfläche werden 
zunehmend Fernerkundungsmethoden eingesetzt, weil sie auto
matisch (oder mit geringem Personalaufwand) große Gebiete 
nahezu synoptisch erfassen. Meist nutzt man Satelliten oder 
Flugzeuge als Geräteträger und tastet die Meeresoberfläche mit 
geringer Eindringtiefe ab. Um die Verteilung von Stoffen im 
Meer abzuschätzen, benötigt man aber auch deren Tiefenprofi
le. 

Um solche Profile zu gewinnen, wurde ein schiffsgestütztes 
LlDAR-Gerät (Light Detection and Ranging), das senkrecht in die 
Wassersäule blickt, zusammen mit der Fernerkundungsgruppe 
der Universität Oldenburg im Rahmen einer Euromar-Projektför
derung entwickelt. Das Gerät (Abb . 1) sendet kurzweilige Licht
impulsemit einer Wellenlänge von 355 nm in die Tiefe, welche 
die Wassermoleküle anregen, eine mit dem Raman-Effekt 

~===:1l Teleskop 

Steuerungs
und Speicher
Rechner 

Transi
enten
recorder 

Abb. 1: Aufbau des Gerätes mit dem Laser, dem Teleskop, der Empfän
gereinheit sowie dem Transientenreco rder und dem 5teuerungs- und Auf
zeichnungsrechner. DM bedeutet di chroitischer Spiegel, IF Interfe
renzfilter, PMT Photomultiplier, HV die zugehörige Hochspannung, und 
mit Log sind loga rithmierende Verstärker bezeichnet. In diesem Schema 
w ird die Aufspaltung in zwe i Empfangskanäle verschiedener We llenlängen 
geze igt, das Gerät kann aber bis zu 16 Kanäle enthalten. 



beschriebene längerwellige Strahlung auszusenden. Bei 
Wechselwirkung mit fluoreszierenden Stoffen - vor allem 
Chlorophyll, für das eine Anregungswellenlänge von 
532/lm verwendet wird, und Gelbstoffe - werden die für 
diese Stoffe typischen Wellenlängen oder Spektren emit
tiert. Teilchen im Größenbereich um 10 /lm streuen Licht 
der Anregungswellenlänge zurück. Die Chlorophyllfluo
reszenz stellt ein Maß für die Algenkonzentration dar, 
und die Gelbstoffe spielen als Abbauprodukt organischen 
Materials sowohl im Kohlenstoffkreislauf als auch bei 
Vermischungsprozessen eine Rolle. 

In Oldenburg lag bereits reiche Erfahrung mit gefloge
nen LlDAR-Systemen vor, so daß man sich bei Projektbe
ginn 1991 auf die schiffsspezifischen Aspekte konzentrie
ren konnte. Als erste wesentliche Erweiterung muß das 
neue Gerät zeitaufgelöst registrieren, um über die Lauf
zeit des Licht-impulses die Tiefenauflösung zu erreichen. 
Man benötigt daher einen Laserpuls von etwa einer 
Nanosekunde Dauer und muß das Empfangssignal mit 
einer Frequenz von einem Gigahertz abtasten - Anforde
rungen, denen kommerziell erhältliche Laser- und Tran
sientenrecorder gerade noch genügen. Die Signalverar
beitung wird zusätzlich durch die hohe Signaldynamik 
erschwert, die durch die exponentielle Intensitäts
schwächung mit steigender Lichtweglänge im Wasser 
entsteht. 

Das zweite sch iffsspezifische Problem ist der Über
gang des LaserstrahIs von Luft in Wasser. Man entschied 
sich für ein Fenster im Schiffsboden, da es die Abschat
tung gegen Fremdlicht durch den Schiffsrumpf am besten 
ausnutzt und eine definierte Grenzfläche ins Wasser bil
det. Dieses Quarzglasfenster von 250 mm Durchmesser 
im Boden der "Polarstern" wurde zusammen mit der 
L10yd Werft Bremerhaven konstruiert. Weil Glas nicht 
den Anforderungen an die Außenhaut eines Eisbrechers 
entspricht, mußte die dahinter liegende Teleskophülle 
diesen Ansprüchen genügen . In der Hülle gibt es noch 
zwei kleine Fenster von 40 mm Durchmesser, durch die 
das Laserlicht in den Strahlengang eingespiegelt und das 
Empfangssignal ausgespiegelt wird. Sie werden im Fall 
des Wassereinbruchs in das Teleskop durch Schnellsch
ließventile verschlossen. Diese werden mittels gespann
ter Federn betätigt, so daß sie auch von einem Stromaus
fall sofort ausgelöst werden. 

5. Ausgewählte Forschungsthemen 

Abb. 2: Das auf " Polarstern" eingebaute Gerät: Im Vordergrund steht die Emp
fängereinheit, dahinter das Teleskop, das den Laser verdeckt. Die Rohre demon
strieren die räumliche Enge, so mußte die Aufnahme mit einem Fisheye-Objektiv 
gemacht werden. 

Für di~ Messungen muß das Fenster sauber sein. Um auch 
dessen Außenseite reinigen zu können, wurde eine Schleuse 

entworfen, so daß man das Fenster bei fahrendem Schiff entfer
nen und für Eisfahrten durch eine Stahlplatte ersetzen kann. Die-
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Empfangssignal 
in relativen Einheiten 

Om 

10m 

20m 

30m 

40m 

SOm 
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Abb. 3: Sequenz von 19 Profi len der Ramanstreuung mit einer Anregung 
bei 355 nm, empfangen bei 405 nm. Die Messungen überdecken etwa 
1,5 km und wurden am 10.2.1993 im At lantik durchgeführt. Durch einen 
Anstieg der A lgenkonzentration nimmt die Eindringtiefe des LlDAR-Signals 
stark ab. 

se Konstruktion ist seit dem Mai 1992 auf der " Pol arstern" instal
liert. Die sich mit diesem Konstruktionsprinzip eröffnenden neu
en Möglichkeiten haben bereits zum Einbau einer zweiten 
Schleuse mit ei nem erheblich größeren Durchlaß von 620 mm 
für ein anderes Gerät geführt. 

Der dritte Schwerpunkt der Entwicklung lag im Entwurf des 
Teleskops, das in üblichen LlDAR-Geräten das Lichtsignal aus 
großer Entfernung auf den Photomultiplier abbildet. Bei dem 
Schiffs-LiDAR muß aber auch das Licht aus geringen Tiefen 
unmittelbar vor dem Teleskop aufgefangen werden. Der Strah
lengang w urde also mit der Vorgabe berechnet, möglichst vie l 
Licht zu sammeln, und ni cht, ein möglichst scharfes Bild zu 

erzeugen. Die erwartete Eindringt iefe des Geräts liegt um 40 m. 
Aus dieser größten Tiefe kommt wegen der bereits erwähnten 
exponentiellen Intensitätsschwächung das geringste Signal. Man 
w ird also für diese Tiefe die größtmögliche Empfindlichkeit ver
langen. Ihre Berechnung für ger ingere Tiefen ze igt nun, daß die 
Empfindlichkeit in geringeren Tiefen ansteigt, dann aber in 
unmittelbarer Nähe überraschend wieder fällt. Dieses Ergebnis 
wurde auch experimentell bestätigt. Es ist durchaus erwünscht, 
wei l es hilft, die Signaldynamik in Tiefen unmittelbar vor dem 
Teleskop zu verringern . 

Das LlDAR-Gerät wurde zum ersten Mal auf der Expedition 
Antarktis X/8 im Januar 1992 in Ushuaia montiert und auf dem 
Atlantik in Betrieb genommen. Nach einigen Verbesserungen 
w urde es auf dem Abschnitt Antarktis XV1 von Bremerhaven 
nach Kapstadt eingesetzt, vor all em um die dabei gewonnenen 
Meßwerte denen von profilierenden Sonden und von Wasser
proben gegenüberzustellen. 
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Untersuchung der durch das Ozonloch verursachten 
UV-B Belastung auf Produktion und Artenzusammensetzung 
des Phytoplanktons 

Als Folge des Abbaus vo n stratosphärischem Ozon muß mit 
einem Anstieg der ultravio letten Sonneneinstrahlung gerechnet 
werden. Dabei verschiebt sich die ste ile ozonbedingte Absorpti
onskante innerhalb des sogenannten UV-B Bereichs (280 - 320 
nm) zu kürzeren Wellenlängen. Weil die biologische Wirkung in 
diesem Bereich mit abnehmender Wellenlänge exponentiell 
zunimmt, ist besonders das sensible Phytoplankton der Polarge
biete gefährdet, auch wenn die UV-B Belastung z. B. im süd po
laren Frühling nur 7% der in Äquatornähe eintreffenden UV
Strahlung ausmacht. Für die Untersuchungen der biologischen 
Wirkung auf das Phytopl an kton muß die ti efenabhängige UV-B 
Strahlung vor O rt genau gemessen und in Laborversuchen simu
liert werden können. 

Die spektrale Bestimmung des solaren UV-B bere itet große 
meßtechnische Schwierigkeiten, wei l das mit unzähligen 
Absorptionslinien durchsetzte Spektrum vo n 320 nach 280 nm 
um mehr als sechs Zehnerpotenzen abfällt, und die Einstrahlung 
den ständig wechselnden atmosph ärischen Bedingungen ausge
setzt ist. 

Spektralphotometer 

Weil die bisher eingesetzten Spektralphotometer im kurzwe i
ligen UV-B zu unempfindlich sind, haben wir ein eigenes Gerät 
entwickelt. Üblicherweise wird das Spektrum durch Drehen der 
Gitter am Austrittspalt des Monochromators vorbeigeführt (scan
nender Modus) und ein nachgeschalteter Photomultiplier ver
wandelt das durch den Austrittsspalt fa llende Licht in ein elektri 
sches Sign al. Bei dem neuen Gerät wird das gesamte UV-B 
Spektrum parallel in 32 Meßkanälen gemessen. 

Beim Detektor handelt es sich um eine mod ifizierte Mikroka
naipl atte. Trifft ein Photon auf die Kathode des Detektors, so 
wird aufgrund des äußeren Photoeffekts ein Elektron freigesetzt. 
Dieses durchläuft innerhalb eines Kapillarbündels ein Hoch
spannungsfeld und löst dabe i aus der Kapillarwandung eine 
Elektronenlawine aus, die man mit Hilfe einer sensiblen Verstär
kerschaltung nachweisen kann . In jedem der voneinander unab-

mischen Bereichs vo n 106 erfaßt. Der Dunkelstrom des 
ungekühlten Detektors liegt mit 0,2 Ereignissen pro Sekunde und 
Kanal etwa um den Faktor 100 unter dem eines konventionellen 
Multipliers. Di e Vielzahl der Meßkanäle macht gemeinsam mit 
dem geringen Dunkelstrom das Meßgerät um Größenordnungen 
empfindlicher als ein Scan ner, so daß die sonst instrumentell 
bedingte detektierbare Untergrenze von 295 nm untersch ritten 
werden kann. 

Sonnenscheinsimulator 

Ein we iteres Ziel des Projekts waren Konstruktion und Bau 
eines Sonnenscheinsimulators für Laboruntersuchungen. Die 
bisher verwendeten Bestrahlungseinrichtungen liefern oft zu 
hohe UV-B Dosen mit unnatürlicher spektraler Verteilung. Bei 
dem neuen Gerät wi rd das von einer Metallogenlampe erzeugte 

hängigen Kanäle werden Einzelphotonen innerhalb eines dyna- Abb. 1: 32-kanaliger UV-B Detektor mit Auslese-E lektronik. 
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Licht durch drei rechnergesteuerte vari able Flüssigkeitsfilter so 
verändert, daß die natürli chen Li chtverhältnisse zw ischen 280 
und 700 nm weitgehend w iedergegeben werden. Es sind sowohl 
unterschiedl iche W asserti efen als auch vari able Ozonkonzentra
ti onen und Sonnenstände simulierbar. 

Von beiden Geräten w urde inzwischen je ein Prototyp fertig
gesteilt. Im Frühjahr 1994 so ll en das Meßgerät und der Sonnen
scheinsimulator bei bio logischen Experimenten eingesetzt und 
erp robt werden. 

Physiologische Experimente 

Die bisherigen biologischen Untersuchungen beschränkten 
sich auf einige phys iologische Experimente. Die Versuche wur
den in einer Kühltruhe durchgeführt. Auf dem Deckel waren 
UV-B- und Weißlichtleuchtstoffröhren angebracht und darunter 
eine für den gesamten UV-Bereich durchläss ige PVC-Scheibe. 
Für die Bestrahlung mit UV-Licht defini erter Spektra lbereiche 
fanden versch iedene Fi Iter Verwendung. 

uv- Schutzsubstanzen 

Von eini gen Organismen ist bekannt, daß sie Schutzsubstan
zen bil den, di e die schädliche UV-B Strahlung absorbieren und 
~o mit Sch3den 3bwenden. Daß die Bildung dieser Substanzen 
von der Strahlung selbst induziert werden kann, bestätigte eine 
Re ihe von Experimenten mit den antarkti schen zentri schen Kie
se lalgen Porosira pseudodenticulata und Thalassiosira tumida 
sowie der Haptophycee Phaeocystis antarctica. Die gepl anten 
weiteren Untersuchungen umfassen die Isolierung und Identifi
zierung dieser Substanzen. 

Schädigung und Reparatur 

Die Schäd igung durch UV-B Bestrahlung auf Molekül ebene 
beruht darauf, daß M akromoleküle, die Schlüsselrollen für Funk
tion und Stru ktur einer Ze lle haben, die energiereiche Strahlung 
absorbieren. Diese Schäd igung w ird z. B. in den Nukleinsäuren, 
den Trägern der Erbinformation, besonders deutlich. Es entste
hen Photoprodukte, z. B. Pyrimidi ndimere, die ein korrektes 
Abl esen der DNS-Stränge bei der Zelltei lung unmögl ich 
machen. 

Diese Schäden ruft z . T. auch die zum natürlichen Li chtspek
trum gehörende langwe ilige UV-A Strahlung hervor. Daher 
haben viele Organismen im Laufe der Evolution ein Reparatursy
stem entw ickelt, we lches mittels eines Enzyms, der Photo lyase, 
diese Schäden in kürzester Ze it beheben kann . Um dieses 
System zu aktiv ieren, müssen die Organismen mit Licht bestrahlt 

" 

Abb. 2 : Kalibrieru ng des UV-I:l Spektrometers durch photometrISchen 
Anschluß an das Sonnenspektrum . 

werden, we lches genug bl aue Anteil e, sogenannte photoreakt i
v ierende Strahlung, enthält. 

Die Fähigkeit zur Photoreakti vierung bei Diatomeen w urde an 
Kulturen der zentrischen Ki ese lalge Porosira pseudodenticulata 
getestet . Typi sche Schadensbilder ze igten sich nach UV-B 
Bestrahlung im tei lwe isen Verlust der Teilungsfähigkeit bei 
gleichzeitiger Ver längerung der Ze llen auf das doppelte und 
Verdopplung des ze llul ären Chlorophyllgehaltes. Parall ele 
Ansätze wiesen nach Einstrahlung photoreaktiv ierender Strah
lung (Bl au) erheblich geringere Schadensbilder auf. M an kann 
also davon ausgehen, daß UV-B-strahlungsverursachte Schäden 
auch bei Diatomeen durch Photoreakti v ierung w ieder aufgeho
ben werden können. 

Inwieweit mit Hilfe dieses Systems UV-B lichtbedingte Strah
lungsschäden w irklich effektiv behoben werden können, ist 
noch unklar und muß in weiteren Experimenten untersucht wer
den. Ferner sind Untersuchungen zur Bedeutung des verantwort
lichen Enzyms, der Photolyase, gepl ant bei gleichze itiger Mes
sung der Thymindimere mi t Hilfe ei nes Radioimmunassays. 
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6. Logistik 

Wie in der Vergangenheit, so war auch der Berichtszeitraum 
durch erhebliche logistische Routineaktivitäten zur Versorgung 
der Land-, Luft- und Schiffsexpeditionen und der Forschungssta
tionen in beiden Polarregionen charakterisiert. Durch die Grün
dung der AußensteIle des AWI in Potsdam erweiterten sich die 
logistischen Aufgaben besonders in den Bereichen, in denen 
vormals die Polarforscher der ehemaligen DDR tätig waren. Auf 
Grund des Kooperationsabkommens mit der Deutschen For
schungsgemeinschaft wurden 17 Polarexpeditionen anderer 
deutscher Institutionen logistisch unterstützt. 

Die Logistik des AWI ist außerdem regelmäßig in nationale 
und internationale Planungen, in die Arbeiten des "Council of 
Managers of National Antarctic Programmes" sowie in die Bera
tung der Bundesregierung im Rahmen des Antarktisvertrages mit 
seinem Umweltschutzprogramm eingebunden. 

6.1 Polarstationen 
Das Alfred-Wegener-Institut betreibt derzeit fünf Antarktissta

tionen und eine Arktisstation. Von diesen Stationen, die sich in 
Größe und Bedeutung stark voneinander unterscheiden, werden 
die Neumayer-Station und die Koldewey-Station ganzjährig 
betrieben. 

6.1.1 Die Neumayer-Station 
Die Neumayer-Station ist die Nachfolgestation der Überwin

terungsstation "Georg-von-Neumayer" . Sie wurde im Frühjahr 
1992 wieder auf dem Ekström Schelfeis, acht Kilometer südlich 
der alten Station errichtet. Die ganzjährigen Observatoriumspro
gramme werden, ergänzt durch Ozon- und Strahlungsmessun
gen, lückenlos weitergeführt. Während des Berichtszeitraumes 
wurden die zwölfte und dreizehnte Überwinterung durchge
führt. 

Die neue Station ist etwa doppelt so groß wie die alte. Sie 
besteht aus zwei parallelen, etwa 90 m langen Röhren von 8 m 
Durchmesser, in welchen die eigentliche Station in Form von 
vorgefertigten Containern eingebaut ist. Eine etwa gleichlange 
Querröhre dient als Tank- und Containerlager. In einer Halle, 
die durch einen Gang mit der Station verbunden ist, sind die 
Fahrzeuge untergebracht. Die Anzahl der Quartiere wurde auf 
elf Unterkünfte und die der Laboratorien um weitere zwei Ein-

heiten erhöht, um in Zukunft das Überwinterungsprogramm aus
weiten zu können. Die zusätzlichen Laboratorien sind für biolo
gische und chemische Projekte ausgestattet. Außerdem ist der 
Servicebereich größer, um den wachsenden Anforderungen als 
logistische Basis für Sommerkampagnen Rechnung zu tragen. 

Der Energiebedarf wird konventionell durch zwei jeweils 100 
kW starke Dieselaggregate geliefert. Zusätzlich w ird alternative 
Energie von einer 20 kW Windkraftanlage in das Stationsnetz 
eingespeist. Es ist dies der bisher einzige Inselbetrieb aus kon
ventioneller und alternativer Energie in der Antarktis. 

Die Station wurde von Januar bis März 1992 errichtet. Für den 
Transport der 47köpfigen Baumannschaft sowie des Baumateri
als war ein eisverstärktes Frachtschiff einer schwedischen Ree
derei gechartert worden. Parallel zum Stationsbau haben AWI
Mitarbeiter die wissenschaftlichen Außenanlagen der Meteoro
logie, Geophysik und Luftchemie errichtet. Im Südsammer 
1992/93 wurden Rest- und Gewährleistungsarbeiten an der Sta
tion durchgeführt. Parallel dazu wurde die alte Station entspre
chend den Auflagen des Umweltschutzprotokolls entsorgt. 

Neben den Bauarbeiten konnten nur kleine Sommerprogram
me bei der Neumayer-Station stattfinden. Diese Aktivitäten sind 
1993/94 wieder in vollem Umfang möglich. Dafür ist z. B. auch 
die Installierung einer neuen Luftchemiestation geplant, die der
zeit in Bremerhaven und Heidelberg vorbereitet wird . 

6.1.2 Die Filchner-Station 
Während des Südsommers 1991 /92 dient die Filchner Station 

als Stützpunkt, Kommunikationszentrum, Versorgungs- und 
Flugbasis für die vierte Phase des Filchner-Schelfeis-Projektes 
(Filchner IV). Anläßlich dieser Kampagne w urde die Plattform 
der Stelzen konstruktion wieder um zwei Meter erhöht. Das gla
ziologische Programm von Filchner IV umfaßte neben Flug- und 
Bodenvermessungen Heißwasser- und Kernbohrungen. Die 
Bohrgeräte waren dafür am AWI entwickelt worden . 

6.1.3 Die ERS / VLBI Station 
Die ERS!VLBI Station im Norden der Antarktischen Halbinsel 

an der chilenischen Station O'Higgins wird seit 1992 von der 
DLR betrieben. 



6.1.4 Die Drescher-Station 
Die Drescher-Station ist eine mobile Feldstation, die aus 

Umweltschutzgründen nur für Projektphasen aufgebaut und 
danach wieder abgebaut wi rd. Die Warmblüterbiologen nutz
ten sie im Frühjahr 1992 als Basis für ihre Untersuchungen. 

6.1.5 Das Dallmann-laboratorium 
1992 und 1993 wurde an der argentinischen Winterstation 

"Jubany" auf King George Island eine Annexstation errichtet, die 
Biologen und Geowissenschaftlern die Möglichkeit für Studien 
in eisfreiem Küstengebiet geben soll. Die Annexstation wurde als 
" Dallmann-Laboratorium" am 20. 1. 1994 offiziell eröffnet und 
ist ein Kooperationsprojekt des Instituto Antartico Argentino in 
Buenos A ires und des Alfred-Wegener-Instituts. Sie bietet Wohn
und Arbeitsraum für 12 Personen und besteht aus zwei Labora
torien, dre i Schlafräumen, Wohnraum, Sanitäreinrichtung sowie 
Lagerraum. In der Versorgung ist sie an die Jubany-Stat ion ange
bunden. Für die Arbeiten im Küstenbereich steht ein Boot zur 
Verfügung. Der Bau eines Aq uariengebäudes ist in Vorbereitung. 
Mögl ichkeiten für w issenschaft l iche Taucherei sind ebenfalls 
gegeben. Biologische und geowissenschaftliche Untersuchun
gen haben schon 1992, parallel zum Bau, begonnen. 

6.1.6 Die Georg-Forster-Station 
An der Georg-Forster-Station, der Überwinterungsstation der 

ehemaligen DDR, ging im Frühjahr 1993 die letzte Überwinte
rung zu Ende. Sie wurde von einem Techniker der Forschungs
steile Potsdam des AWI getragen. Wie die Überwinterung 1991 
so war auch diese logi stisch an die ru ssische Station Novolaza
revskaya angelehnt. 

1991/92 und 1992/93 fanden geowissenschaflti che Untersu
chungen in der Schirmacher Oase statt. Während dieser Kampa
gnen wurde auch di e ökologische Situation der Schirmacher 
Oase untersucht. Es ist gep lant, die Forster-Station abzubauen 
und gleichzeit ig die Schirmacher Oase zu säubern . 

6.1.7 Die Ardley-Station 
Die Ardley-Station auf der Ardley Inse l vor King George Island 

war ein Außenposten der Warmblüterbiologen des Antarktispro
grammes der DDR. Die Arbeiten wurden logistisch von der rus
sischen Station Bellingshausen unterstützt. Die kleine Hütte 
diente 1991/92 und 1992/93 noch zu Pinguinstudien. Mit dem 
Bau des Dallmann-Laboratoriums wird sie überflüssig; ihr Abbau 
und ihre Entsorgung sind für 1995/96 vorgesehen. 

6. Logistik 

6.1.8 Die Koldewey-Station 
Die Koldewey-Station auf Spitzbergen dient als Observatori

um für Atmosphäri sche Wissenschaften, Biologie und Geophy
sik. Im Berichtsze itraum war die Station durchgehend besetzt, 
um den 1990 begonnenen ganzjährigen Betrieb fortzuführen. 

Der Schwerpunkt der Forschungsarbeiten liegt zur Ze it bei der 
Atmosphärenforschung. Die bisher erz ielten Forschungsergeb
nisse sowie die moderne Ausrü stung der Station haben dazu 
geführt, daß die Koldewey-Station als eine der drei arktischen 
Stationen ausgewählt wurde, die für das globale und internatio
nal betriebene Netzwerk zur Beobachtung stratosphärischer 
Änderungen (N DSC - Network for Detection of Stratospheric 
Change) langjährige Meßreihen durchführen so ll. An diesem 
Programm bete i I igt sich se it 1992 das Institut für Fernerkundung 
der Universität Bremen (M ikrowellenradiometer). Die Arktis
station des AWI ist auch Bestandteil des BSRN (Baseline Surface 
Radiation Network) und des G030S (G lobal Ozone Observing 
System) der WMO. Regelmäßig wurden synoptische und aerolo
gische Daten in das GTS (G lobal Telecommunication System) 
der WMO (World Meteorological Organ isation) eingespeist. 

Neben den Überwinterungsprogrammen haben Wissenschaft
ler des AWI 1992 und 1993 auch im Rahmen spezieller For
schungsprojekte der Luftchemie, Biologie und Geophysik an der 
Station gearbeitet. Die Stationseinrichtungen stehen auch ande
ren Forschergruppen zur Verfügung. Im Berichtszeitraum arbei
teten Wissenschaftler der Universitäten Bremen, Kie l, Regens
burg, Münster und der BGR Hannover an der Station, was für 
eine hohe Auslastung sorgte. 

Die Durchführung des langfr istigen atmosphärischen Meßpro
grammes erfo rdert den wei teren Ausbau der Station, mit dem im 
Sommer 1993 begonnen w urde. Mit den Bauarbeiten für das 
neue NDSC-Gebäude, in dem vorhandene und we itere neue 
Geräte in den näc hsten Jahren insta lliert werden sollen, wurde 
die Kings Bay Kuli Company beauftragt. 

Seit mehreren Jahren arbeitet das AWI mit dem Norsk Polarin
stitutt (N P) und dem Norsk Institutt fo r Luftforskning (N I LU) bei 
Forschungsprojekten und Langzeitbeobachtungen zusammen. 
Die Kooperation erstreckte sich im Berichtszeitraum auf Zusam
menarbeit bei der Qualitätsprüfung von Strahlungsmessungen 
und synoptischen Beobachtungen sowie die gemein same Nut
zu ng von Labors und Meßstationen in Ny Alesund. Neu ist die 
Zusammenarbeit mit Wissenschaftlern vom National Institute of 
Polar Research, Japan. 

15 



152 

6. Logistik 

Forschung auf Spitzbergen geschieht im Rahmen des Sp itzber
gen-Vertrages unter großer internationaler Beteiligung. All e For
schungsprojekte werden in Überei nstimmung mit den Aufl agen 
des Umweltschutzes vorbere itet und dem norwegischen Gou
verneur sowie dem Norsk Pol arinstitutt zur w issenschaftli chen 
und log ist ischen Koordinierung gemeldet. 

6.2 FS "Polarstern" und FK "Victor Hensen" 

6.2.1 FS "Polarstern" 
In den Berichtszeitraum fallen sieben Antarktis- und vier Ark

tisfahrten mit FS " Polarstern". Auf ANT X/2 wurde die Neumay
er-Station versorgt sowie Landunternehmungen am Drescher 
Inlet sowie auf dem Filchner Schelfeis unterstützt. ANT X/3 dien
te biologischen Studien (" Herbst im Eis") zwischen Kap Norwe
gia und der Bouvet Island. 

Der schwierigste Abschnitt war die Winterfahrt ANT X/4 von 
Mai bis August 1992. Die hydrographischen Arbeiten an Bord 
sowie die physikalischen Stud ien auf dem Meereis waren durch 
schwerste Wetterlagen mit Orkanen beh indert, die Schäden am 
Schiff und an der Ladung verursachten. Extreme Eisverh ältnisse 
mit 10/10 Bedeckung machten das Schiff im Jun i/Juli ze itwe ise 
bewegungsunfähig und Außenarbeiten teilwe ise unmöglich. D ie 
Sorgen um den Brennstoffbestand und die Belastung der M aschi
nen waren erheblich . Hierzu ein Z itat des Kapitäns: " Es langt 
jetzt nicht zu sagen, " Polarstern " ist gut aus dem Eis herausge
kommen . Die Chancen standen 50:50; das so llte jedem zu den
ken geben." 

Nach Rückkehr in Puerto M ad ryn arbeitete das Sch iff auf ANT 
X/5 marin-geologisch im Georgia Becken, Südsandwich-Graben 
und in der Scotia-See. Bei "Früh l ing am Eisrand" (ANT X/6) war 
die Reg ion bei Bouvet Island zwischen 500 S und 62 °S das Ein
satzgebiet. 

Auf ANT X/7 wu rde w ieder die Neumayer-Station versorgt. 
Nach der Heimreise (ANT X/8) lief das Schiff nach nur ein
wöchentlichem Hafenaufenthalt in Bremerhaven in die Arktis 
aus. ARK IX/ l a führte das Schi ff in die GrÖnlandsee. Diese Win
terfahrt war durch extreme Kälte mit Wochenmitteln bis -37°C 
und Sp itzenwerten unter -40°C gekennzeichnet. Das Schiff li tt 
unter dem starkem Eisansatz unter schwierigsten Bedingungen, 
so daß die Kräne ze itwe ise kaum noch benutzbar waren. Der 
Abschnitt ARK IX/l b führte von Spitzbergen aus in die Grön-

landsee. Noch bei Einl aufen am 19.04. in Bremerhaven war das 
Vorsch iff vereist. 

In der nachfo lgenden vierwöchigen Werftzeit wurden Restar
beiten durchgeführt. Auf der Rückreise von der Antarkt is im 
Februar war zwischen Texel und Borkum Riff durch Seesch lag 
Wasser ins C-Deck eingedrungen und hatte erhebli che Schäden 
verursacht, die in dem einwöchigen Hafenaufentha lt im April 
nicht vo llständig behoben werden konnten. Während des sieb
zehnmonat igen Einsatzes waren trotz der schwieri gen Arbe itsbe
d i ngu ngen kei ne besonderen Schäden im Unterwasserbereich 
aufgetreten. Die W erftze it w urde zum Einbau der neuen w issen
schaftlichen Navigationsan lagen ANP 2000, zur Fest insta ll ation 
der ADCP-An lage, zum Einbringen neuer Seile sowie zu allge
meinen Serv icearbeiten genutzt. Vor Aus laufen zu ARK IX/2 
w urde die ANP 2000 vor Helgo land getestet. Sie arbeitet inzwi
schen ei nwandfrei . 

ARK IX/2 und ARK IX/3 (15. 5. bis 4.8.1993) führten " Pol ar
stern" hauptsäch li ch zu biologischen Arbeiten in di e Ostgrön
land Polynya . 

ARK · IX/4 war ein deutsch-russ isches Gemeinschaftsprojekt, 
an dem 'auch die ru ss ischen Schiffe " Ivan Kireyev" und " Dalnie 
Ze lentsy" beteiligt waren. Die Eisverhältnisse waren te ilweise so 
schwer, daß russische Eisbrecher das Schiff unterstützen muß
ten. 

Für die kurze W erftze it vom 6. bis 16. 10. in Bremerhaven 
waren Restarbeiten vorgesehen und am 18. 10. lief FS " Pol ar
stern " zu ANT XI/l mit luftchem ischem Schwerpunkt aus. 
W egen Schäden der an Hydrosweep- und Parasound-An lage, 
die erst auf See in ti efem W asser festgestellt werden konnten, 
mußte die Fahrtplanung geändert und das Schiff in Kapstadt 
Anfang Dezember gedockt werden. Für die nachfolgende und 
letzte Fahrt 1993 (ANT X1/2) bedeutete dies eine Änderung des 
Einsatzgebietes und der wissenschaftl ichen Planung. 

6.2.2 FK "Victor Hensen" 
Nach der Aufli egezeit bis zum 31. 3. 1992 nahm " Victor Hen

sen" se ine Forschungsfahrten w ieder auf. Sie wurde in der Deut
schen Bucht von den Uni versitäten Bremen, Oldenburg, Hanno
ver und dem Alfred-Wegener-Institut genutzt. Hervorzuheben ist 
eine 18tägige Fahrt in der Biskaya im Rahmen des 
Eurosarp/ lmpact Proj ektes. Insgesamt war das Schiff 1992 82 
Tage auf See. 

Während der Aufl iegezeit vom 8.10. 1992 bis Anfang Apr il 
1993 w urde das Sch iff gewartet und überholt . D ie Arbeiten kon-



zentrierten sich neben kleinen Reparaturen im wesentlichen auf 
den Maschinenbereich. Das Schiff wurde mit Differential GPS 
ausgerüstet und die Satcom-Anlage wurde durch eine Schnitt
stelle zum Kreiselkompaß zwecks sicherer Nachführung bei 
Kursänderung modifiziert. 

Am 5.4. 1993 begann der Forschungsbetrieb mit Fahrten für 
die Universität Bremen in die Norwegische Rinne sowie in der 
südlichen Nordsee. Bis Anfang Oktober 93 war das Schiff 87 
Tage für das AWI, die Universitäten Bremen und Oldenburg, das 
MPI Bremen sowie für Euromar eingesetzt. Danach war IIVictor 
Hensen" bis Februar 1994 zu Forschungsarbeiten der Universität 
und des MPI Bremen in Costa Rica. Ende März 1994 kehrte das 
Schiff wieder nach Bremerhaven zurück. 

6.3 Polarflugzeuge und Hubschrauber 
Nach der Reparatur der IIPolar 4" konnte, dem Zeitplan ent

sprechend, die Übergabe am 14.09.1 992 stattfi nden. Der Aus
tausch der Tragflächen der Polarflugzeuge wird weiterhin beibe
halten. Nach der Reparatur wurden alle Sensoren verkabelt 
sowie einige mechanische und elektrische Installationen neu 
konstruiert. Die Schnittstelle der Stromversorgung wurde an den 
Standard der DLR-Flugzeuge angepaßt. Beide Flugzeuge erhiel
ten eine Neulackierung. Die Navigationsausrüstung mit GNS-X
Geräte ermäglicht es, daß nunmehr für die Flugzeugführung und 
die wissenschaftliche Nutzung die aktuelle Position durch GPS
Empfänger erfaßt wird. 

Die Bereederung wurde 1992 in deutlich reduziertem 
Umfang weitergeführt und ab Januar 1993 zur Vorbereitung der 
Arktis-Einsätze ßEFLEX 11" und IIGränland '93" wieder in voll
em Umfang aufgenommen. Diese Vorhaben fanden unter Lei
tung von AWI-Wissenschaftlern statt und waren auf Fragen der 
Meteorologie- und Fernerkundung (REFLEX 11) sowie der Geo
physik (Gränland '93) ausgerichtet. 

REFLEX II fand zeitgleich mit dem Programm Arktis '93 der 
Universität Hamburg und des Max-Planck-Institutes für 
Meteorologie, Hamburg, von Longyearbyen/Spitzbergen aus 
statt. Die Messungen der Polarflugzeuge dienten der Untersu
chung von Stratuswolken und Strahlungsflüssen über Meereis 
sowie der turbulenten Flüsse von Impuls und Wärme. Bei eini
gen Flügen wurden mit digitalen Kameras Daten der Eisober
fläche aufgenommen, die zum Vergleich mit Satellitendaten des 
ERS-l dienen. Die Polar 2 wurde an 12 Tagen mit 60 Flugstun
den, die Polar 4 an 10 Tagen mit 50 Flugstunden eingesetzt. 
Einen besonderen Schwerpunkt bildeten Untersuchungen zur 
atmosphärischen Turbulenz. Parallel zu den Flugzeugeinsätzen 
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wurden aerologische Messungen an der Koldewey-Station in 
Spitzbergen durchgeführt. 0 ie F I ugzeugstrah I u ngsmessu ngen 
wurden bei mehreren Übel'flügen über das Mer~feld der Strah
lungsbasisstation überprüft. Ergänzend zu den Spektralphotome
ter-Messungen zur Bestimmung des Aerosolgehalts wurden 
Strahlungs-, Temperatur- und Feuchteprofile mit den Flugzeugen 
aufgenommen. 

Vom 11. Juni bis 17. Juli 1993 wurden bei aeromagnetischen 
Befliegungen mit Polar 2 im Gebiet Scoresby-Sund und Kong 
Oskar Fjord ca. 20.000 Profilkilometer aufgenommen. Ferner 
wurde der aerogmagnetische Anschluß zum Camp der GRIP
Bohrung vorgenommen. Während der gesamten Expedition 
wurden die täglichen Magnetfeldschwankungen am Boden regi
striert. Parallel zum aeromagnetischen Programm diente Polar 4 
der Einweisung einiger Piloten in Flugoperationen mit Ski-Ausrü
stung. Polar 4 unterstützte außerdem eine Bodentraverse auf 
dem gränländischen Inlandeis. Der Transport von Eiskernen von 
der GRIP-Basis nach Nordgränland war sehr schwierig. Um die 
Schwierigkeiten im Ski-Betrieb zu beheben, hat die Firma Dor
nier erste Vorschläge unterbreitet. Anfang 1994 soll über Maß
nahmen zur Verbesserung der Leistungsfähigkeit im Ski-Betrieb 
besch lossen werden. 

Wie in den Vorjahren wurden auch im Berichtszeitraum 
regelmäßig zwei Hubschrauber vom Typ BO 105 auf FS IIPolar
stern" für den Transport von Personen und Expeditionsmaterial 
mitgeführt. Die Hubschrauber sind für die Expeditionen auch 
zur Erkundung bei schweren Eisbedingungen unverzichtbar. 

6.4 Allgemeine logistik 
Nachschub und Versorgung machen einen Großteil der Auf

gaben der AWI-Logistik aus. Obwohl Versorgungsaufgaben mit 
dem eigenen Schiff zentrale Bedeutung behalten, wird häufiger 
auch auf die Schiffskapazität anderer Nationen zurückgegriffen. 
So brachten 1991/92 und 1992/93 russische Schiffe Personen 
und Material nach "Georg-Forster" und zur Schirmacher Oase. 
Südafrika unterstützt schon seit Jahren die Versorgung der Neu
mayer-Station mit seinem Expeditionsschiff. Für die Versorgung 
von "Neumayer" wurde im Berichtszeitraum ebenfalls mit Indi
en und Skandinavien kooperiert, um "Polarstern" von diesen 
Aufgaben zu entlasten. 

Der Umschlag von vielen Tonnen Expeditionsgütern erfolgte 
in Häfen Argentiniens, Chiles, Südafrikas oder Nordeuropas. 
Über 1000 Expeditionsteilnehmern wurden in den vergangenen 
zwei Jahren Forschungsarbeiten in den Polargebieten ermäg
licht. 
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D ie Logistik übernimmt auch die technische Betreuung der 
Schiffe, Flugzeuge und Stationen sowie die Entwick lung von 
spezie ll en po laren Techniken. Letzteres ist eine we it gefächerte 
Aufgabe, die von der Konzeption von Stationen, dem Bau von 
Eisbohrern bis zur Nutzung alternati ver Energie für den Stations
und Fe ldbetr ieb rei cht. 

In den letzten zwei Jahren haben sich die Exped itionstätigkei
ten auf dem Lande erhebli ch erweitert. So werden Exped itionen 
auf Grön land, in Sib irien und in den Oasen der Antarktis durch
geführt, die zum Teil eine umfangreiche Expeditionstechnik 
erfordern. Diese wird, sowei t nicht bereits verfügbar, neu ent
w icke lt. Di e Exped itionen se lbst werden auch direkt von M itar
beitern der Logistik tech ni sch unterstützt. 

Ein gru ndlegend neues und umfangre iches Arbeitsfe ld ent
w icke lt sich aus den Auflagen des Umweltschutzprotoko lls zum 
Antarktisvertrag von 1991. A ll e Antarktisaktiv itäten sind auf ihre 
U mwelte i nflüsse zu prüfen. Schäd I iche U mwe ltbeei nträchtigun
gen durch menschliche Tätigkeiten w ie auch durch eingebrach
te Stoffe sind, soweit w ie irgend möglich, zu vermeiden. Dieses 
führte z.B. zur Entwicklung der Ö lunfa ll bekämpfungsan lage, die 
ab 1994 fest auf FS " Polarstern" insta lliert se in wird. Das Schiff 
so ll mit d ieser Anl age kleine Ölunfä lle schnell und wi rksam 
ohne die Hilfe anderer Sch iffe bekämpfen können. Eine weitere 
Konsequenz des Umweltschutzprotoko lls ist die Bestell ung von 
Umweltschutz- und Abfa ll beauftragten auf dem Schiff, an den 
Stat ionen und auf all en Expeditionen. Abfa ll- und Ö ltagebücher 
sind zu fü hren; eine Abfa llkl ass ifiz ierung sowie ein entsprechen
des Abfa ll management w urden eingeführt. 

Di e Auf lagen des Umweltsch utzprotokoll s machten 1992/93 
die kompl ette Entsorgung der aufgegebenen Überw interungssta
t ion "Georg-von-Neumayer" erforder lich. Led iglich die stähl er
nen Schutzröh ren, d ie eine sehr geringe Belastung darstellen, 
w urden im Eis belassen . Dieses ist d ie erste umfassende Stations
entsorgung in der Antarkt is überhaupt. 

Im Sommer 1992/93 w urde damit begonnen, die Schirmacher 
Oase und d ie Georg-Forster Stat ion, Überw in terungsstation der 
ehemaligen DDR zu entsorgen. Zwanzig Jahre Forschungsbe
trieb der jegliche ökolog ischen Ges ichtspunkte hintansetzte, hat 
die Schirmacher Oase zu einer der am schwersten belasteten 
Regionen der Antarktis gemacht. In einem Dreijahresprojekt mit 
dem Arctic and Antarct ic Research Institute, St. Petersburg so llen 
jetzt die Umweltschäden, die von den beiden Stationen "Novo
lazarevskaya" und "Georg-Forster" ausg ingen, behoben werden. 
Gleichzeitig so ll die Forster-Station abgebaut und entsorgt wer
den. Die Entsorgung w ird vom BMFT Projektträger finanz iell 
unterstützt. 

Wie d ie Pol arw issenschaften, so ist auch di e Logistik interna
tional eingebunden. Transportkooperationen und gemeinsame 
Entsorgungen si nd gute Beispiele dafür. Aber auch d ie Entw ick
lung neuer Technolog ien, die Durchführung großer Projekte 
oder die Erste llung von Umweltschutzstrategien si nd ohne inter
nationa le gegenseitige Beratung und Information kaum denkbar. 



7. Zentrale Einrichtungen 

7.1 Presse- und Öffentlichkeitsarbeit 

7.1.1 Medien 
Das AWI hat 1992 und 1993 die Medien in 18 bzw. 19 Pres

sem ittei lungen über seine Arbe it informiert. Durch die Verbesse
rung der Kontakte zu verschiedenen Redaktionen erhöhte sich 
die Zah l der Veröffentlichungen über das AWI in Zeitungen und 
Zeitschriften. An laß für Pressemitteilungen und Pressekonferen
zen waren Expeditionen der " Pol arstern ", Ereignisse an den For
schungsstationen, im AWI Bremerhaven und Potsdam selber 
sowie Forschungsergebnisse von besonderer Bedeutung. 

Der Neubau der Neumayer-Station war 1992 mehrfach The
ma von Pressemitteilungen des Instituts. Zur Einweihung der 
Neu mayer-Station durch den Par lamentarischen Staatssekretär 
im Forschungsministerium, Herrn Bernd Neumann, fand am 30. 
März 1992 im AWI eine Pressekonferenz statt. 

Die Eröffnung der Forschungsstell e in Potsdam wurde im 
Frühjahr 1992 ebenfa ll s mit einer Pressekonferenz verknüpft. 
Weitere Themen für Pressemitteilungen waren 1992 die Ozon
messungen an der Koldewey-Station, die Verabschiedung von 
Prof. Hempel als Direktor des AWI, die Tiefbohrung ins grönlän
dische Inlandeis, die Fertigstellung der Strah lungsmeßstation an 
der Ko ldewey-Station in Spitzbergen, die Berufung von Prof. Til
zer als Direktor des AWI sowie verschiedene Workshops und 
Tagungen. 

Anläßlich des Weihnachtsessens des Bundesforschungsmini
sters Dr. Heinz Riesenhuber mit Wissenschaftsjournalisten im 
Dezember 1992 in Bonn haben Prof. Til zer und Prof. O lbers der 
Presse den Hydrographischen Atlas des Südlichen Ozeans vor
gestell t und dem M inister überreicht. 

Großes Interesse fanden Anfang des Jahres 1993 die Presse
mitteilungen über die Spektrometermessungen von Spurengasen 
an der Koldewey-Station, bei denen erstmals das Mondlicht als 
Infrarot lichtque ll e genutzt wurde, und die Ergebnisse der 
Zusammenarbeit zwischen Bio 11 und Physik 11 zum Algen
wachstum . Im Sommer 1993 führte das AWI sowoh l am Bremer 
Flughafen als auch am Flugplatz Bremerhaven Pressekonferen
zen zur Vorstel lung der Polarflugzeuge durch. Großes Echo fand 
die Mitteilung im Sommer 1993 über die ersten Ergebnisse der 
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internationalen Eiskernbohrung durch das grönländ ische Inland
eis, an der das AWI maßgeblich beteiligt war. 

Besonders zu erwähnen ist die Pressekonferenz mit Bundes
forschungsminister Dr. Krüger an Bord der " Polarstern " zum 
Jubil äum " 125 Jahre deutsche Polarforschung" am 7. Oktober 
1993, bei der auch die ersten Ergebnisse der " Polarstern "-Reise 
in die Laptevsee vorgeste ll t wurden. Die Presse hat anläß lich des 
Jubiläums in Sonderseiten und Artike lser ien ausführl ich über die 
Geschichte der Polarforschung und über di e Arbe it des AWI 
berichtet. 

Ende 1993 haben die " Nordsee-Zeitung" in Bremerhaven und 
die "Märkische Allgemeine" in Potsdam einen Briefwechsel per 
Fax durchgeführt, bei dem die Zeitungs leser Fragen an die Polar
stationen des AWI stellen konnten . Die Antworten von dort wur
den alle 14 Tage in der Zeitung veröffentlicht. Diese Idee des 
Kunstbeauftragten im BMFT, H. J. Hack, wurde positi v aufgegr if
fen und die Arbe it der Forschungsstationen in Bremerhaven und 
Potsdam auf diese Weise einer breiten Öffentlichkeit noch 
bekannter. 

7.1.2 Drucksachen 
Die Drucksachen zur Information der Öffentlichkeit wurden 

überarbeitet. Neue Faltblätter in deutsch und engli sch sind 
erschienen: über das AWI allgemein, " Polarstern", die Antarktis
stationen und AWI-Potsdam . Außerdem wurde eine Serie von 
neuen, populären Schautafeln erstellt, die in der Sonderausste l
lung ,, 125 Jahre deutsche Polarforschung" die aktuell en For
schungsarbeiten des Instituts erl äutern. 

Zu der Ausstel lung" 125 Jahre deutsche Polarforschung" ist 
ein umfangreicher Katalog erschienen, der die Geschichte der 
deutschen Polarforschung in Wort und Bild nachze ichnet. 
Außerdem hat der Perthes-Ver lag in Gotha auf Initi ative und mit 
Unterstützung des AWI und der Reedere i Hapag Lloyd Transport 
+ Service an läßlich des Jubi läums einen Nachdruck des Berichts 
von ear l Koldewey über die " Erste deutsche Nordpolarfahrt" 
(1871 in Petermanns Geographischen Mitteilungen erschienen) 
herausgegeben, der durch einen Art ikel des Institutsdirektors 
über di e gegenwärtige und künftige Polarforschung ergänzt w ur
de. 
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7.1.3 Vorträge und Führungen 
Die Vorträge der Reihe " Das AWI stellt sich vor" sind fortge

setzt worden. 

Hier beri chten Wi ssenschaftler und Wissenschaftl erinnen im 
Rahmen der Volkshochschule Bremerhaven im AWI populär
wissenschafti ich über ihre Arbeit. Darüber hinaus informieren 
AWI -Wi ssenschaftl er in Schulen, Vereinen und öffentli chen Ver
anstaltungen über die Forschung des Instituts. 

Das Gebäude am Alten Hafen w urde in den beiden Jahren mit 
Führungen insgesamt 186 Gruppen mit 3806 Besuchern vorge
stellt. Besonders zu erwähnen sind : Institut für Polarökologie 
Kiel , koreanische Hochschulprofessoren, Goethe-Institut Bre
men, Mitarbeiter des BMFT, Universität Paderborn , Universität 
Osnabrück, Deutscher Kälte- und Klimatechni scher Verein , 
Institu t für Mikrobiologie Wien, Arbeitskre is " Energienutzung 
und Klima", Graduiertenko ll eg Bremen, GEOMAR Kiel, Univer
sität Delft, Architektenkammer Bremen, ausl ändi sche Wissen
schaftsreferenten und Mitarbeiter des Hochschulinformationssy
stem s. 

Im Rah men der Veranstaltungen zum Jubi läum ,, 125 Jahre 
deutsche Polarforschung" fand am 17. Oktober 1993 ein Tag der 
offenen Tür statt, an dem ni cht nur das AWI, sondern auch die 
" Pol arstern " und die "G rönland" zu bes ichtigen wa ren. Dieses 
Angebot nahmen sehr v iele Interessierte an: Das AWI besuchten 
4.400 Personen und die " Polarstern " 7.600 Personen. 

7.1.4 Ausstellungen 
Die Au sstellung " Lebensraum Antarkti s" der Naturw issen

schaftli chen Sammlungen Berlin , an der sich das Alfred-W ege
ner-Institut beteiligt, haben das M eeresmuseum Stralsund und 
das Zoolog ische Museum in Kiel gezeigt. Diese Ausstellung war 
im Sommer 1993 in Stu ttgart und ist we iterhin bis 1995 in ver
schiedenen Museen zu sehen. 

Im EG-Informationsbüro in Brüsse l präsentierte das AWI sich 
im Februar 1992 w ährend der Ausstellung " Bremen und Bremer
haven: Eu ropä ischer Standort für Polarforschung und M eeres
technik" . D ie Ausstellung " Umweltfo rschung" des Bundesfor
schungsministeriums w urde im AWI im Sommer 1992 gezeigt. 

An der Bremerhavener Festwoche beteiligte das AWI sich 
1992 und 1993 mit jewe ils einigen Schautafeln und Exponaten. 
An der Expo Colombo in Genua im Sommer 1992 hat das AWI 
Modelle der " Polarstern " und der Neu mayer-Station ausgestellt. 

An den Gemeinschaftsständen der AG F auf der Hannover
Messe im April 1993 und der geotechnica in Köln im Mai 1993 

hat das AWI di e Arbeiten an der Neumayer-Station und der Kol
dewey-Station vorgestellt. Als Exponate w urden mit Unterstüt
zung der Fa. Bruker der Sonnenfo lger des FTIR-Spektrometers, 
die Datenstation und ein Großfoto des FTIR-Spektrometers 
gezeigt. Schautafeln zur Erläuterung und zwei kurze V ideofilme 
rundeten das Bild ab. 

Anl äßlich des Jubil äums " 125 Jahre deutsche Polarforschung" 
präsentierte das AWI im September 1993 in der Bremer Landes
vertretung in Bonn eine kl eine Ausstellung mit hi stori sch interes
santen Exponaten und aktuell en Beispielen aus der Polarfor
schung und -technik. 

Am 7. Oktober 1993 eröffnete Bundesforschungsminister Dr. 
Krüger die Ausstellung" 125 Jahre deutsche Polarforschung", die 
das AWI gemei nsam mit dem Deutschen Schiffahrtsmuseum bis 
zum 30. Januar 1994 organisiert hatte. Die Sonderausstellung 
ze igt di e hi stori sche Entw icklung der deutschen Po larforschung 
und die aktuell e deutsche Pol arfo rschung. 

7.2 Bibliothek 
Die Institutsb ibliothek enth ielt Ende 1993 insgesamt ca. 

89 .400 bibliographische Einheiten (B ücher, Ze itschriften, Son
derd rucke, Seekarten). 

Zugang 1992 

Bücher 
Ze itschriften 
Karten 

755 
1.176 

57 

Zugang 1993 

805 
1.374 

33 

Bestand 

17.962 
36.792 

1.1 71 

Die Zahl der laufend geführten Ze itschriften und Serien ist bis 
Ende 1993 auf 1.030 angewachsen. Davon werden 237 durch 
Kauf und 853 durch Tausch oder als Geschenk bezogen . 

Nach Beschluß der Bibliothekskommi ss ion w ird die bisl ang 
angewandte Systematik der Universitätsbibli othek Bremen für 
die Bedürfnisse des Instituts modifiz iert. Diese Umstellung dau
ert noch an. 

Von der Bibl iothek w ird für AWI -Mitarbeiter ein umfangrei
cher Leihverkehr abgewickelt; auf Anforderung wi rd die AWI
Forschungsstell e auf dem Telegraphenberg in Potsdam mi t 
Bücher- und Zeitschriften kopien fo rtl aufend versorgt. 

Die Bordbibliothek auf FS " Polarstern " w urde vollständig 
überarbeitet und neu aufgestellt. 

Neben den beiden hauptamtli chen Mitarbeiterinnen der 
Bibliothek waren im Beri chtsze itraum zwei we itere Bibliotheks
angestellte mit Ze itverträgen beschäfti gt, um u.a . auch die bis-



lang nicht erfaßten Nachlässe und Schenkungen katalogmäßig 
zu erfassen. 

Die AWI-Bibliothek ist Mitglied in folgenden Organisationen: 
• Arbeitsgemeinschaft der Bibliotheken der Großforschungsein

richtungen, 
• Arbeitsgemeinschaft der meereskundl ichen Bibi iotheken, 
• Arbeitsgemeinschaft der Spezialbibliotheken (ASpB), IAMSLIC 

und EURASLlC. 

7.3 Rechenzentrum 
Der Berichtszeitraum begann mit dem we iteren Ausbau der 

Unix-Workstations im AWI und dessen Außensteilen . Zwei 
Schwerpunkte ste llten der Neubau der Neumayer-Station mit 
der Insta llation ei nes eigenen Workstation-Netzes (e insch li eß
lich der A nbindung der Observatorien durch Glasfaserkabel) 
sowie die DV-Erstausstattung der Forschungsstelle Potsdam dar. 
Im Gegensatz zum AWI in Bremerhaven basiert letzteres aus
schließlich auf Unix . Beide In sta llationen erfo lgten durch das 
Rechenzentrum nach den am AWI entwickelten Integrations
Prinzipien . 

Das Rechnernetz in Potsdam wurde überdies über eine Stand
leitung an das AWI-Rechnernetz angesch lossen und erste Versu
che mit Rechner-Rechner-Kopplungen zu Neumayer und 
" Polarstern" via Satellit durchgeführt. 

7.3.1 Zentrale Unix-Rechner 
Im Bereich der zentralen Unix-Systeme w urden 1992/93 

umfangreiche Ersatz-Beschaffungen und Erweiterungen getätigt 
und installiert. Das gesamte Se ism ik-Prozess ing ist auf Silobe
trieb umgestellt. Um das Kassettenkontingent von 2000 und die 
Anzahl der der Convex C2 zugeordneten Bandlaufwerke zu 
erweitern, wu rden zwei we itere Laufwerke installiert und das 
Silo auf zwe i Einheiten aufgestockt. 

Schließlich wurde die C2 durch eine Convex C3420 mit zwei 
Prozessoren, 256 MB Hauptspe icher und 10GB Platten kapazität 
(Standort Geb. A) ersetzt. Diese Konfiguration hat sich als sehr 
zufriedenstellend erwiesen. Zur weiteren Vere inheitlich ung des 
Seismik-Prozessing wurde die auf " Polarstern" in sta llierte Con
vex Cl mit zwei 3480-Laufwerken ausgerüstet, so daß die Roh
daten schon während der Exped itionen verarbeitet und die 
Ergebnisse auf Kassetten vorliegen, die dann direkt in das Silo 
eingestellt werden können. 

Auch die Cl auf " Polarstern" wurde durch eine Convex 
C3410 mit einem Prozessor ersetzt, mit 128 MB Hauptspeicher 
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und 5 GB Platten kapazität. Dieser Rechner ist während der Rei
se ANT-X II zum ersten Mal im Einsatz. 

A ls Ersatz für die beiden A lli ant-Systeme FX/80 und FX/2800 
im Bereich der Rechner für die Modellierer wurde zunächst eine 
Kendall-Square KSR l-i 6 mit 16 Prozessoren, 512 MB 
Hauptspeicher und 10 GB Plattenkapazität installiert und in 
Betrieb genommen. Dieser Rechner wurde auch unter dem 
Aspekt beschafft, daß die Arbeiten an der Parallelisierung der 
vorhandenen Model l ierungssoftware ohne Unterbrechung fort
geführt werd en so llten, um künftig parallele Produktionssysteme 
am DKRZ, Hamburg, nutzen zu können. Die KSR-l ist im AWI 
die erste Maschine, die mit der Unix-Variante OSF-l als 
Betriebssystem läuft . Außerdem ist der Hauptspeicher physika
lisch auf die einze lnen Prozessor-Module vertei lt, 32 MB pro 
Modul. Mit der im Berichtszeitraum begonnenen Aufrüstung der 
KSR-l auf 32 Prozessoren wird auch gleichzeit ig der Hauptspei
cher erweitert. Derzeit sind 22 Prozessoren installiert. 

Anfang 1993 wurde eine Cray YMP/EL mit 4 Prozessoren, 512 
MB Hauptspeicher und 30 GB Plattenkapazität installiert. A ls 
Fileserverkomponente wurde Mitte 1993 eine zweite Cray 
YMP/ EL mit 3 Prozessoren, 512 MB Hauptspe icher und 20 GB 
Plattenkapazität beschafft. Die zwei te Cray w urde in der zweiten 
Hälfte des Jah res 1993 installiert und in Betrieb genommen. Bei
de Maschinen si nd derzeit über den ersten Glasfaserring (FDDI
Ring) des AWI eng ane in ander gekoppelt. In der Planung ist der 
Einsatz von UltraNet zu r breitbandigen Anb indung (über Cisco
Router) an das übrige AWI-Netz anste lle der derzeitigen Ether
netverbindung. 

Bestandteil der Beschaffung der Cray-Rechner war ein Koope
rationsvertrag mit den Firmen Cray und DEC zur Evaluierung 
von neuer Festplattentechnologie (Ra id-Platten-Arrays) an Cray
Rechnern, da der notwendige Ausbau der Plattenkapazität des 
Fileservers mit so lchen Arrays erfol gen sol l. Im Zuge dieser 
Kooperation wurden 5 Raid-Arrays versch iedener Herste ller 
getestet. Auf Basis der derzeitigen A uswertung so llen die Cray
Rechner weiter ausgebaut werden, wobe i ein wesentliches Krite
rium die Möglichkeit des A nsch lusses so lcher Platten an Work
station-Server se in wird. Das Rechenzentrum verspricht sich von 
Raid-Platten eine spürbare Entlastung im Bereich der Datensi
cherung. 

Die Fileserver-Cray ist weiterh in an das Kassettensilo ange
sch lossen und verfügt über v ier Band-Laufwerke. Insgesamt ist 
die Akzeptanz der beiden Cray-Rechner sehr hoch, da sie vo ll e 
Kompatibi I ität (auch der Daten) zu den Rechnern des Deutschen 
Klimarechenzerntums (DKRZ) bieten. 
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.-S AWI Rechnernetz 
.--------- - -- - ----------------------------r------------------,-- - ---------------, 
: ~ Geb. A : Geb. c: Geb. 0 

I ~ : 

AWI1 
CRAYYMP·EL 

FlIeServer 

3 Prozessoren 
512MB 

30 GByte 

AWI2 
CRAY YMP'EL :, 
C9mputeSerVe, 

4 ProzeSSOlen 
512 MB 

2O'GByle 

Unix 
VAX 

8000-520 VP 

Cluster 
VMS 

AppleTalk 230 kbit/s 

AWI5 AWI6 AWI7 
IIAX6520VP VAX 6610 VAX 8350 

25Vup 32Vup 2.4 Vup 
Prozessoren 1 Prozessor 2 Prozessoren 

128MB 512MB 32MB 

SO GByte 

" KSR1 SILO 
·" d5SR·1132 

2 Prozessoren 
S'lOrageTek 

6000 Kasenen 
1024 MB "" a2SO MByr"," 

10GBy"te 
I.S TByte 

, 
INMARSAT ' 
(Polarstem I Nfumaye,) 

AWI 9 
CONVEX C3420 

80 MFlOPS 
2 Prozessor 

256 MB 

10 GByte 

SUNSRV1 
SUN 41470 

1 Prozessor 
84MB 

SGByre 

UL TR~ NET 1 Gbit/s 

VAX 

r-7:VA~X~OO 
4000-300 

AppleTalk 230 kbit/s 

Tenninalnetz 126 kbitls 

SUNSRV2 AWI3 AWI4 
SUN 41470 

VAX 4300 VAX 4300 
Server 

1 Prozessor 
8Vup 8Vup 

1 Prozessor Prozessor 
64MB 32MB 32MB 

6 GByte 10GBy,e 

e II94JMS 

Damit w urden sämtli che 
zentralen Un ix-Rechner des 
AWI im Ze itraum des 
Berichtes ersetzt und erheb
li ch erweitert. D ie Integrat i
on der neuen Rechner in das 
AWI-Netz ist we itgehend 
abgeschlossen. Dabe i haben 
sich die, trotz der unter
sch ied I ichen Betriebssyste
me, auf al len Rechnern ver
fügbaren Un ix-Standard
D ienste w ie Network Infor
mat ion Service, Network Fi le 
System und Network Queue
ing System bewährt. 

Bas ierend auf dem Inter
net-Doma in-Name Serv ice 
konnte das Electron ic-Mail 
System als Standarddienst 
fest in der Unix-Welt instal
I iert werden. Davon profitie
ren z,Zt. auch die Benutzer 
der anderen Rech nersysteme 
(VAX, Mac, pe). Weiterh in 
wurde ein Anonymous-FTP
Server auf einer Sun-Work
station i nstall iert, der ei nen 
freizügigen Austausch von 
Daten mit Benutzern anderer 
O rganisationen über das 
Internet ermögli cht. Diese 
Netzwerkd ienste werden 
intensiv in Anspruch genom
men, Der derzeitige Stand 
des AWI-Rechnernetzes ist 
in der Abbi ldung 1 darge
ste l lt. 

Abb , 1: AWI-Rechnernetz 
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7.3.2 Struktur des Einsatzes von Workstations 
im AWI-Rechnernetz 

Angesichts der schnel l wachsenden Zahl von Workstations im 
AWI und des zunehmenden Umstiegs von Anwendern in die 
Unix-Welt wurden verstärkt Strukturierungsmaßnahmen not
wend ig. Ende 1993 waren 180 Unix-Anwender eingetragen, die 
auf 80 Workstations und den größeren, zentralen Unix-Rech
nern am AWI Bremerhaven arbeiten können. 

Die Workstations wurden in acht sektionsspez ifi sche Cluster 
geordnet, die zwecks Verr ingerung der Netzwerkbelastung in 
fünf physikalisch unabhängigen Subnetzen betrieben werden. 
Darüber hinaus bestehen kl eine Workstation-Cluster in der 
AußensteIl e Potsdam, der Neumayer-Station, der Koldewey-Sta
tion und an Bord der " Pol arstern". 

Die Workstations wurden mit den notwendigen Netzwerk
diensten (Network Information Service NIS, Domain Name Ser
v ice DNS, Anbindung an das Internet, Electronic Mail) ausgestat
tet und erhalten netzwerkweites Printing, Datensicherung und 
eine große Anzahl zentra l installierter und adm inistrierter Soft
ware-Applikationen. Anges ichts einer steigenden Notwendigke it 
für die lokale Datensicherung im Workstation-Bereich für 
M agnetbandlaufwerke sind die Arbeitsgruppen-Server im Unix
Bereich mit Backup-Kapazitäten (DAT-Laufwerke) ausgestattet. 
Aufgrund der im Rechenzentrum gesammelten Erfahrungen und 
der vorhandenen Ausstattung des Instituts mit DAT-Laufwerken 
im Uni x-Server und App le-Bere ich fi el die Entscheidung für 
DAT-Laufwerke. Mit dieser Vereinheitlichung so ll insbesondere 
die zukünftige Kompatibilität der Datenmedien innerhalb des 
Instituts und seiner verschiedenen Arbeitsgruppen gesichert wer
den. 

7.3.3 Visualisierung/Verteiltes Rechnen 
Das Projekt "Verteilte Anwendungen über Hochgeschwindig

keitskommunikation" w urde mit der Erstellung eines " Remote 
File Access" Werkzeugs fortgeführt. Damit kann man auf Datei
en entfernter Rechner aus Programmen direkt zugre ifen, wenn 
auf diesen Rechnern von der Systemverwa ltung kein anderer 
Exportmechanismus zur Verfügung steht. Zudem wande lt es die 
binäre Zahlendarste Ilung "während" des Transports von der des 
Quellrechners in die des Zie lrechners um. Beide Eigenschaften 
sind be i der Nutzung von Hochleistungsrechnern, w ie denen 
des DKRZ, nützlich. 

Das Projekt "AWI-Metafil e Interpreter" wurde mit der Erstel 
lung einer Unix-C1ient-Version abgeschlossen. Im Rahmen die-
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ses Projektes wurde zugleich die Umstellung des verteil ten Print
serversystems auf Un ix-Server in Angr iff genommen. Besonders 
berücks ichtigt werden dabei Standards (pOSI X, DCE/ DME etc.), 
die in der Entwicklung sind, um eine weitere große Umstellungs
ph ase zu vermeiden. 

Um die Ausstattung der Unix-Workstations zu erwe itern, wur
de eine Reihe von Softwarepaketen zur Visuali sierung von 
Daten ausgewäh lt und installiert. Von besonderem Interesse ist 
ein Entwicklungssystem für animierte 2- und 3-D Grafik, zu des
sen Einsatz auch besondere 3-D-Grafikbeschleuniger beschafft 
w urden. Animierte Grafiken sind w ichtig be i der Visua li sierung 
von zeitabhängigen Datensätzen aus der KlimamodelIierung, 
aber auch bei der Interpretation komp l izierter räuml icher Struk
turen, wie in der Bathymetri e. Eine An lage zur Erste ll ung von 
Videobändern und CD-ROM für animierte Grafiken w urde zum 
Ende 1993 beschafh. 

7.3.4 Datenbankprojekte 
Die Datenbanken wurden we iter entw ickelt und durch neue 

I nformationssysteme ergänzt. 

Im "Meteorologischen Informationssystem" (MISAWI) werd en 
all e Radiosonden-Aufstiege, Ozon messungen, W etterbeobach
tungen und Strahlungsdaten aus der Neumayer-Station, der Ko l
deway-Station und vom Forschungssch iff " Polarstern " verwa ltet. 
Ende 1993 waren 10542 Rad iosondenaufstiege, 46842 Wetter
beobachtungen von den Stationen, 2055 1 W etterbeobachtun
gen vom Forschungsschiff "Polarstern " und einige hunderttau
send Strahlungsdaten verfügbar. Zusätz li ch zu den im AWI 
gewonnenen Informationen wurden auch Daten aus der Forster
Station, insbesondere die Ozonmessungen aus den 80er Jahren, 
mit einbezogen. 

Auch die Datenbank "Südli cher Ozean" w urde ergänzt. Jetzt 
sind hydrographische Daten aus 27 internationalen Quellen 
integriert. Hiermit sind fast all e verfügbaren hydrographischen 
Stationen süd li ch 30°5 in ei ner Datenbank zusammengefaßt. 
Die integri erten Datensätze stehen auf dem AWI ftp-Fil e-Server 
über das Wissenschaftsnetz und internationa l über das Internet 
allen interessierten Wissenschaftl ern zur Verfügung. 

Die " Ocean Circu lation Datenbank" enthä lt all e va lid ierten 
CTD und Verankerungsdaten des AWI. 1143 CTD Stationen und 
45 Verankerungstationen sind hier in vo ller Auflösung verfü gbar. 
In der Sektion Phys ik 1 wurde eine graphische Oberfläche ent
w icke lt, die den Zugriff über eine Karte auf d iese Daten ermög
licht. Damit können auch Wissenschahler anderer Sektionen des 
AWI die hydrographischen Informationen direkt nutzen. 
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Für die Geologie w urde 
ei n Informationssystem 
(SEDANOB) entwicke lt, das 
d ie In formationen zum 
Paläoklima aus Sedimentker
nen verwa ltet. Zie l ist es, die 
Informat ionen aus v ielen 
Arbe itsgruppen in einem ein
heitl ichen Informationssy
stem zusammenzufassen. 
Hierbei war insbesondere 
das Problem zu lösen, daß 
sehr v iele Parameter (> 600) 
gemessen werden und sehr 
v ie le Wissenschaftler in der 
Auswertung der Proben 
beteiligt sind . Di eses In for
mationssystem ist in einer 
ersten Arbeitsversion für das 
AWI implementiert. In einem 
zwe iten Absch nitt w ird die
ses System im Rahmen eines 
vom BMFT geförderten Pro
jektes zu einer nationalen 
mari nen Paläoklimadaten
bank ausgebaut. 

In Zusammenarbeit mit 
dem Institut für Fischere i und 
Ozeanograph ie (Atlant
N IRO) in Ka liningrad und 
der Bundesansta lt für Fische
rei, Institut für Seefischerei, 
in Hamburg w urden ru ss i
sche Daten aus dem Südat
lantik über Kri ll , Fisch, Zoo
plankton und Phytoplankton 
aus den letzten dre i Jahr
zehnten in einer Datenbank 
zusamlllengefaßt. Nach 
Abschlu ß des Projektes so l
len diese Daten über interna
tionale Netzwerke der w is
senschaftl ichen Öffentl ich
ke it zur Verfügung gestell t 
werden. 

GPS-Daten 

Datensicherung Datenspeicher t (Wiss.) seriell (20m A) 

8 lQJ ~ o ~ = 

, oatenaUSgab'+ 

PC-Infostation 

Abb. 2: PODEV 



In internen Projekten werden zur Ze it neue Techni ken des 
Datenmanagements getestet, um im w issenschaftl ichen Bereich 
eine leistungsfähigere Verwa ltung von Daten aufzubauen. Kas
settensil os sollen als hochvo lumige M assenspeicher in das 
Datenbankmanagementsystem einbezogen werden. W eiterhin 
können di ese Systeme auch Validierungs-, Auswerte- und Prä
sentation sroutinen im Datenbankserver halten und so die Konsi
stenz des Gesamtsystems besser gewährleisten. 

7.3.5 I nformationsvermiUlungsstelie (IVS) 
Die In fo rmationsvermittlun gsstelle (IVS) des AWI stellt für all e 

w issenschaftli chen Nutzer d ie Recherche in nationalen und 
internationalen Li teraturdatenbanken zur Verfügung. Sie pflegt 
einen zentra len INFO-Server, der CD-ROM bas ierte bibliogra
phi sche Datenbanken über das lokale Netzwerk für M S-DOS 
Rechner und Apple Macintosh anbietet. Die Nutzer können von 
ihrem Arbeitspl atz aus se lbst Literatur-Recherchen durchführen. 
Die Datenbanken werden im Abonnement jeweils auf dem neu
esten verfügbaren Stand gehalten. 

O n-Line Recherchen in internationalen bibliographi schen 
Datenbanken w erden von der IVS nach M aßgabe der Nutzer 
durchgeführt. Über Profil e können auch regelmäßige Suchen -
z . B. quartalsmäßig - nach neuester Literatur erstellt werden. 

Di e IVS hilft auch beim Finden von Informationen im Inte rnet, 
zum dem es über das W issenschaftsnetz eine Querverbindung 
gibt. Hier sind die Informationen ni cht auf Literaturbestände 
beschränkt, sondern umfassen die ganze Bandbreite w issen
schaftli cher Daten . 

7.3.6 PODEV Ein Datenerfassungs- und 
Informationssystem für Observatorien 

" Po larstern " ist se it M ai 1993 mit dem neuen Datenerfas
sungs- und Informationssystem (PO DEV) ausgerüstet (Abb. 2). 
Der Austausch gegen das alte DEV-System war durch den Ersatz 
der Navigation sanl age (INDAS) notwendig gew orden. Zur Ze it 
werden ca. 120 Meßstellen bearbeitet. Dazu gehören meteoro
log ische, geologische, hydrographische und Navigationsdaten. 

Die neu konzipierte Datenerfassungsanl age ermöglicht eine, 
unter wi ssenschaftl ichen Ges ichtspunkten korrekte, kontinu ierl i
che Sammlung von Umwelt- und Navigationsparametern . Für 
all e Informationen ist die Q uali tä t erkennbar. Fehler be i der 
Erfassung der ca. 170 Parameter werden vom System automa
t isch erkannt, protokolliert und dem Bordmanagement gemel-
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det. Fernerhin werden di e Deta il s über jedes eingesetzte Meß
gerät zusammen mi t den Daten gespeichert, so daß auch noch 
nach Jahren nachvo llz iehbar ist, w ie ein Meßwert gewonnen 
w urde. 

Das PODEV-System besteht aus drei Hauptteil en. Gerätetrei
ber übernehmen die Sensordaten von den Meßgeräten, ein 
gemeinsamer Speicherbereich (PO DEV-Common) erl aubt den 
Lesezugriff auf die Daten. Systemmodule verteilen die Daten aus 
dem gemeinsamen Spe icherbereich über das Netzwerk und 
speichern sie. Standardi sierte Gerätetreiber erfassen die Sensor
daten über serielle Schni ttste llen. Der Treiber berechnet die Kali 
brierung und den Fehler der Sensordaten, erkennt Ausfä lle und 
schreibt die Meßwerte, ih ren Fehlerwert, die Gültigkeitsf lagge 
und den Erfassungszeitpunkt in den gemeinsamen Speicherbe
reich. All e Meßdaten erh alten vom PODEV-System einen mit 
UTC synchroni sierten Ze itstempe l. Der ze itliche Schleppfehler 
innerhalb des Meßgerätes ist in der Sensorparameterdatei doku
mentiert. Sämtliche Berechnungen w erden über Parameterdatei
en gesteuert, die nur über einen spez iellen Parameterdatei-Ed ito r 
bearbeitet werden können. A lle Änderungen an den Parametern 
werden w ie M eßdaten behandelt. 

Aus dem gemeinsamen Speicherberei ch werden mehrere 
Telegramme erzeugt und über das Netzwerk für den echtzeitna
hen, w issenschaftl ichen Gebrauch verteilt. Di e Rohdaten wer
den z. Zt. in einem binären Date isystem abgespeichert. Das 
PO DEV-System w ird durch Spez ial prozesse überwacht, die ein 
Fehl ve rhalten lokali sieren, eine gewisse "Selbstheilung" durch
führen und den Systemmanager informieren können. All e 
Systemakti v itäten sind in einem elektronischen Logbuch doku 
mentiert. Über ein Benutzerprogramm (POLDAT) kann man auf 
die Rohdaten gez ielt zugre ifen und die Rohdaten sowie daraus 
berechnete stati stische Daten in ASCI I-Format über einen wähl
baren Ze itraum abru fen. Der Transfer der Rohdaten zum AWI 
erfo lgt manuell , der Zugriff erfo lgt, w ie auf " Polarstern " , über das 
Benutzerprogramm POLDAT. 

Entscheidend für die Datenqualität ist die w issenschaftli che 
Betreuung der qualitätsrelevanten Sensor- und Geräteparameter. 
Hierzu gehören z. B. W artungs intervalle, Fehlerkoeff iz ienten, 
Kai ibri erkonstanten, Speicherintervall e, Tol eranzgrenzen, 
Alarmschranken, Namen von w issenschaftlichen und techni
schen Betreuern . Änderungen an den Parametern werden über 
die w issenschaftli chen Betreuer veranl aßt und über die 
Systemmanager an Bord von " Po larstern " ausgeführt. All e Ände
rungen werden schriftl ich doku mentiert. 
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7.3.7 Parallelprojekt 
Projektarbeiten im Rechenzentrum sol len den Wi ssenschaft

lern verbesserte DV-Infrastruktur und Zugang zu neuer Techno
logie bieten. Sie umfassen die Bereiche Datenbanken, Visuali
sierung, verteiltes Rechnen und parallele Algorithmen. Beispiel
haft sei das Parallelprojekt " Parallelisierung und Entwicklung 
numeri scher Algorithmen in Ozeanmodellen" vorgestellt. 

Bisher wu rde in den am AWI genutzten Ozeanmodel len mit 
idea li sierter Geometrie und der quas igeostrophischen Näherung 
(QG Modell) ein Löser für die Helmholtz- bzw. Po issonglei
chung ei ngesetzt, der auf der Fouri ertransformation des di skreti
sierten G leichungssystems beruht. Der im Parallelprojekt ent
w icke lte M ehrgitter löser hat aufgrund se iner besseren numeri
schen Komplexität Vortei le hinsichtlich der verbrauchten CPU
Ze it, ohne daß sich die physikal ischen Ergebnisse der Modelle 
mit den beiden Lösern unterscheiden . 

W eiter wurde eine Bibliothek von para llelen Mehrgitterver
fahren als Löser für die Helmholtzg leichung mit Diri chlet und 
periodischen Randbed ingungen entwickelt. Es w urden die Löser 
für Kugelkoordinaten in Rechteckgebieten mit Diri chlet und 
periodischen Randbedingungen entwickelt und doku mentiert 
sowie auf Cray YMP und KSR portiert. Außerdem w urde ei n 
Löser in kartesischen Koordinaten auf ein Workstationcluster 
portiert. 

Abgesch lossen w urde außerdem die Entw icklung eines Lösers 
für die Helmholtzgleichung mit Neumann Randbedingungen, 
dessen Erweiterung auf Zy linderkoordinaten Einsatz in einem 
kleinskaligen Zirkulationsmodell find en so ll. Die Paralleli sierung 
des QG Modell s w urde begonnen. Ebenso wurde di e Portierung 
eines primi tiven Gleichungs-Ozeanmode lls von einem Cray 
System auf die KSR und die Parallelisierung eines QG Modells 
auf ei nem Workstationscl uster abgesch lossen . 

Diese Ergebnisse w urden am 8. 11. 1993 im Rahmen eines 
Einweihungskolloquiums vorgeste llt. Das Projekt w ird vom Kli
maforschungsprogramm des BMFT unter dem Titel " Para llelisie
rung und Entw icklung numerischer Algorithmen in Ozean mo
dellen" gefördert. 
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8. Personeller Ausbau und Haushaltsentwicklung 

8.1 Personal 

Oie personelle Entwick lung in den Jahren 1992 und 1993 ist 
in der nachstehenden Übersicht dargestellt: 

Personalplan 1992/93 (AWI Bremerhaven) 

Soll Ist 
am 31. 12.1 992 

Stellenplan 191 183 

Annex-
SteIlenplan 161 134 

Hochschul-
sonderprogramm 11 23 18 

unbefri stete 
Orittmittelste ll en 16 10 

befristete 
Orittmi tte lste llen 26,5 

Summe 39 1 371,5 

Soll vor /. Ist 
am 31.12. 1993 

201 194 

165 140 

29 29 

16 11 

40 

411 414 

Personal plan 1992/ 93 (Forschungsstelle Potsdam) 

Stellenplan 

Annex
SteIlenplan 

Befristete 

Orittmittelstell en 

Summe 

Soll Ist Soll vorl. Ist 
am 31.12.1992 am31.1 2. 1993 

34 34 34 32 

11 6 15 11 

2 5 

45 42 49 48 

8.2 Haushalt 1992/ 1993 
Bremerhaven 

Oas Haushaltsvo lumen des Alfred-Wegener-In st ituts belief 
sich im Jahr 1992 im Soll auf 100.976 TOM. Oavon entfi elen 
76.058 TOM auf den Betr iebsm ittel- und 24.918 TOM auf den 
I nvestitionsm ittel plan. 

Im Haushaltsjahr 1993 wurden insgesamt Ausgaben von 
98.764 TOM veranschlagt. Bei den Betriebsmitteln war eine 
Steigerung von 6.043 TOM zu verzeichnen, die sich aus dem 
Anstieg der Personalaufwendungen um 1.684 TOM, bei den 
Sachausgaben um 1.949 TOM und bei den Betriebsführungsver
trägen um 2.410 TOM ergab. Im Investitionsmitte lbereich war 
durch die Beendigung der Bauphase der "Neumayer-Station" im 
Haushaltsjahr 1992 eine Minderung des Ansatzes fü r das Haus
haltsjah r 1993 in Höhe von 11 .500 TOM notwendig geworden. 
Oagegen mußte der Ansatz für laufende Investit ionen im Rah
men des Forschungs- und Entw ick lungsprogramms erhöht wer
den. Insgesamt ergab sich damit ei ne Reduzierung der Investit i
onsmitte l in Höhe von 8.255 TOM. 

Im Orittmittelbereich standen 1992 2.632 TOM und 1993 
4. 125 TOM zur Verfügung. 

Potsdam 

Oas Haushaltsvo lumen des Alfred-Wegener-Instituts, For
schungsstell e Potsdam, belief sich im Jahr 1992 im Soll auf 
4.544 TOM. Oavon entfielen 3.463 TOM auf den Betriebsmittel
und 1.081 TOM auf den Investitionsmitte lplan . 

Im Haushaltsjahr 1993 w urden insgesamt Ausgaben von 
5.318 TOM veranschl agt. Bei den Betr iebsmitteln war eine Stei
gerung von 742 TOM zu verze ichnen, die sich aus dem Anstieg 
der Personalaufwendungen um 542 TOM, bei den Sachausga
ben um 200 TOM ergab. Im Investitionsm ittel bereich war 
gegenüber dem Jahr 1992 eine Erhöhung des Ansatzes um 32 
TOM veranschlagt. 

Im Orittmittelbereich standen 1992 86 TOM und 1993 206 
TOM zur Verfügung. 
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Finanzplan 1992/ 1993 
- Bremerhaven -

So ll Ist So ll vo rl . Ist 
am3 1.12.1992 am 31.12. 1993 
TOM TOM TOM TOM 

Betri ebsm itte l plan: 
Personal 23 .155 23.890 24.839 27. 142 
5achmitte l 53 .203 53.3 16 57.562 58.941 

I nvestit ionsm itte l plan: 
Lde. Investitionen 24.467 24.598 16.544 16. 147 
Bau investitionen 45 1 119 150 

Einnahmen 300 2.123 300 3.655 

Gesamt 100.976 99 .681 98.764 98.725 

Orittmitte l 2.632 4. 125 

Finanzplan 1992/ 1993 
- Potsdam-

Sol l Ist Soll vorl. Ist 
am 31.12. 1992 am 31.12. 1993 

TOM TOM TOM TOM 

Betriebsmittel pl an : 
Persona l 2. 140 1.734 2.682 2.327 
5achmi tte l 1.323 1.3 44 1.523 1.639 

I nvest it ionsmittel plan: 
Lde. Investi tionen 1.081 1.081 1.113 1.043 
Bau investit ionen 

Einnahmen 59 6 

Gesamt 4.544 4.100 5.3 18 5.003 

Orittmitte l 86 206 
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I. Personal (Stand 31. Dezember 1993) 

Direktorium 

Tilzer, Prof. Dr. Max 
Paulenz, Dr. Rainer 
Kreuzer, G isela 
Mahnkopf, Sigrid 

Wissenschaftlicher Bereich 

Abelmann, Dr. Andrea 
Arntz, Prof. Dr. Wolf 
Augstein, Prof. Dr. Ernst 
Baranski, Stan islawa 
Barwich, Elke 
Bathmann, Dr. Ulrich 
Baumann, Dr. Markus 
Behrens, Jörn 
Behrmann, Günter 
Berberich, Doris 
Beyer, Kerstin 
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