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1. Einleitende Ubersicht

Am 31. Marz 1992 beendete Professor Hempel, der das Insti-
tut seit seiner Griindung geleitet hatte, seine Tatigkeit 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 Fiitterer zum Stellver-
tretenden Institutsdirektor bestellt. Professor Augstein kehrte in
die Sektion Physik | zurtick, um sich wieder in erster Linie For-
schungsarbeiten zu widmen.

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

= Das gekoppelte System Ozean-Atmosphire-Kryosphére:
Hierzu gehoéren Untersuchungen zur Boden- und Tiefen-
wassserbildung in den Polarmeeren, zur Dynamik des
Meereises sowie zum Energieaustausch zwischen dem
Ozean und der Atmosphire und seine Beeinflussung durch
die Eisbedeckung. Auferdem wird an der Massenbilanz
der polaren Eiskappen und der Klimarekonstruktion aus
Eisbohrkernen gearbeitet. Die Untersuchungen zu chemi-
schen Umsetzungen in Troposphére und Stratosphére bei-
der Polargebiete fallen ebenfalls in diesen Schwerpunkt.

- Marine Okosysteme: 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 sollen zukiinftig in vermehrtem Umfange
okophysiologische Arbeiten durchgeftihrt werden.

- Der Untergrund der polaren Meere und ihrer kontinenta-
len Begrenzungen: Wie bisher steht die Rekonstruktion
vergangener klimatischer und ozeanographischer Bedin-
gungen aus der Analyse von Meeresbodensedimenten im
Mittelpunkt der meeresgeologischen Untersuchungen. Die
geophysikalische Forschung konzentriert sich auf die
Struktur des Meeresbodens vor dem Hintergrund der Grof3-
tektonik in beiden Polargebieten. In der Arktis steht die
Offnung des nordlichen Eismeeres, in der Antarktis die
Geschichte des Aufbrechens von Gondwana im Vorder-
grund.

Am 11. Midrz 1992 wurde auf dem Telegrafenberg in Potsdam
die Forschungsstelle Potsdam des Alfred-Wegener-Instituts eroff-
net. Die Forschungsstelle wurde mit dem Ziel errichtet, die
Erfahrungen der Antarktisforschung der ehemaligen DDR zu
erhalten und in das Alfred-Wegener-Institut einzugliedern. Diese
ergdnzen in glnstiger Weise die westdeutsche Antarktisfor-
schung: Wihrend letztere in erster Linie den Ozean sowie die
Polareiskappen in Antarktis und Gronland bearbeitet, konzen-
trierte sich die Polarforschung der ehemaligen DDR auf die ark-
tischen Eisrandgebiete sowie die unvergletscherten Oasen auf
dem antarktischen Kontinent. Die landgebundene Forschung der
ehemaligen DDR befafite sich unter anderem mit der Rolle des
Permafrostbodens fiir globale Stoffkreislaufe und der Rekon-
struktion des holozdnen Klimas aus Seebodensedimenten. Ein
weiterer wichtiger Schwerpunkt der Polarforschung der ehemali-
gen DDR war die Untersuchung der Atmosphére, inshesondere
im Hinblick auf das stratospharische Ozon. Von der Georg-For-
ster-Station aus wurde seit 1985 in engem zeitlichen Raster die
Entwicklung der stratosphdrischen Ozonkonzentration in der
Antarktis untersucht. Diese Arbeiten erginzen sich in wertvoller
Weise mit den schon bisher am Alfred-Wegener-Institut durch-
geftihrten Arbeiten in der Atmosphdre. In geringerem Umfang
wurden in der ehemaligen DDR auch Untersuchungen an pola-
ren Warmbliitern durchgefiihrt.

In Potsdam wurden zunéichst drei Arbeitsgruppen, den oben-
genannten Schwerpunkten entsprechend, eingerichtet. Im Laufe
des ersten Jahres des Bestehens der Forschungsstelle zeigte sich
die Notwendigkeit, die Atmosphérenforschung in Bremerhaven
mit der in Potsdam zusammenzulegen. Die wichtigsten Elemen-
te der Atmosphdrenforschung sind daher inzwischen an der For-
schungsstelle Potsdam angesiedelt. Diese Konzentration hat die
Atmosphéarenforschung am Alfred-Wegener-Institut nachhaltig
gestarkt. Es erwies sich auBerdem als vorteilhaft, die kleine Pots-
damer Arbeitsgruppe zur Warmbliiterbiologie nach Bremerha-
ven zu verlegen, um sie besser in die anderen biologischen
Arbeitsgruppen einzubinden.

Die Forschungsstelle Potsdam arbeitet nunmehr intensiv
sowohl in der Atmosphdrenphysik/Luftchemie als auch auf dem
Gebiet der Geowissenschaften. Die geowissenschaftliche
Arbeitsgruppe fiihrte im Sommer 1993 mit logistischer Untersttit-
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 Siidsommer 1993/94 ging es, ebenfalls
mit russischen Partnern, zur Bungeroase in die Ostantarktis. In
beiden Gebieten wurden Seebodensedimente zum Zwecke der
Klimarekonstruktion beprobt. Die Atmosphirengruppe beschif-
tigt sich mit den chemischen Prozessen der Atmosphire, insbe-
sondere mit dem stratosphdrischen Ozon in beiden Polargebie-
ten. Hierbei geht es sowohl um die kontinuierliche Messung als
auch um die Modellierung der Dynamik der Atmosphire. Die
wissenschaftliche Koordination der Arbeiten an der Koldewey-
Station auf Spitzbergen liegt nunmehr in Hinden der For-
schungsstelle Potsdam. Samtliche MeRprogramme in der antark-
tischen Atmosphire werden nun von der Neumayer-Station aus
durchgefiihrt.

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

Sektion Physik I: Energietransfer Ozean - Atmosphire

Im Marz 1993 konnten zum erstenmal mit dem Flugzeug Tur-
bulenz- und Strahlungsmessungen unter winterlichen Bedingun-
gen (Lufttemperatur > -20°C) im Bereich der Framstralle durch-
gefiihrt werden. Dabei wurde gefunden, dafd bei labiler vertika-
ler Dichteschichtung

- der Warmeflull vom Ozean in die Atmosphire im Mittel
dem Quadrat offener Wasserflichen proportional ist

- der Wiarmetransferkoeffizient zwar linear mit wachsender
Eiskonzentration abnimmt, sich aber nicht mit der Ober-
flachenrauhigkeit des Meereises dndeit

- die aerodynamische Rauhigkeit des Meereises mit der
Hohe der Eisschollen Giber 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 fiir das
Siidpolarmeer

Mit der Drucklegung des Hydrographischen Atlas fiir das Stid-
polarmeer im Jahre 1992 und der darauffolgenden wissenschaft-
lichen und offentlichen 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 seiner 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 zugdnglich gemacht worden.

Sektion Meeresphysik und MeRwesen: Entwicklung einer
Zeilenkamera fiir die Fernerkundung des Meereises

Fur die Fernerkundung von Meereis werden zur Validierung
satellitengestiitzter Messungen und zur Bestimmung der Eissitua-
tion wahrend meteorologischer Experimente vom Flugzeug und
Hubschrauber aus Line-Scanner eingesetzt. Diese erfassen
wihrend eines Melfluges ein Gebiet von mehreren hundert
Quadratkilometern als digitales Bild mit einer rdumlichen Auflé-
sung von einigen Metern abhingig von Flughshe und -geschwin-
digkeit. Die hohe Auflosung ermoglicht die Analyse kleinskali-
ger Phinomene, wihrend die betrachtliche Abdeckung Grund-
lage fiir statistische Aussagen und Vergleiche mit Satellitendaten
ist. Im Berichtszeitraum wurde ein Line-Scanner fir den sichtba-
ren Spektralbereich beztiglich seiner Empfindlichkeit verbessert
und ein neuer Line-Scanner entwickelt, der tiber die thermische
Infrarotstrahlung die Temperatur der Erdoberfliche messen
kann. Der kombinierte Einsatz beider Systeme erméglicht die
Differenzierung von Meereis unterschiedlichen Alters und unter-
schiedlicher Dicke.

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

Das an der Koldewey-Station betriebene Infrarot-Spektrome-
ter wurde weiterentwickelt, um Absorptionsmessungen mit Hilfe
des Mondlichtes durchfihren zu kénnen. Damit waren im
Dezember 1992 erstmals derartige Messungen wéhrend der
Polarnacht maglich. Das ist u. a. deswegen von Bedeutung, da
wihrend der vier Monate andauernden Polarnacht jene chemi-
schen Umwandlungsprozesse ablaufen, welche die Atmosphére
fir den stratosphirischen Ozonabbau im Frihjahr vorbereiten.
In der Antarktis sinken die aufgrund der kalten Temperaturen aus
gasformigem HNO; gebildeten Aerosole (Polare stratosphéri-
sche Wolken), die in Zusammenhang mit dem katalytischen
Ozonabbau wichtig sind, ab. Dies fihrt zu einer Verringerung
des gesamten NOy Budgets im stratosphdrischen Polarwirbel.
Die Mondmessungen zeigen, dal, im Gegensatz dazu in der
Arktis, 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
CIONO, und HCl in der dunklen arktischen Stratosphare nach-
zuweisen.
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Sektion Geologie: Untersuchungen zur rezenten Tiefen- und
Bodenwasserzirkulation mittels stabiler Isotopen

Um den Nahrsalzgehalt von Tiefen- und Bodenwassermassen
vergangener Zeiten zu rekonstruieren, gibt es zwei quantitativ
interpretierbare Signale. Beide, das d13C-Signal und das Cadmi-
um-Signal werden in den Gehdusen benthischer Foraminiferen
gespeichert, die in den jeweiligen Wassermassen leben. In den
fossil erhaltenen Foraminiferen bestimmter Meeresgebiete
widersprechen sich diese beiden Signale jedoch. Um diese fur
jede Art von Rekonstruktion und Modellierung des glazialen
Ozeans entscheidende Diskrepanz losen zu helfen, wurde die
heutige Beziehung zwischen Nihrsalzgehalt und d13C-Signal im
SCO, der Tiefen- und Bodenwassermassen des Weddellmeeres
untersucht. Fir paliozeanographische Rekonstruktionen wird in
der Regel eine empirische lineare Beziehung zwischen Nahr-
salzgehalt und d13C-Signal der Tiefen- und Bodenwassermasse
angenommen.

Unsere Messungen von extrem schweren d3C Verhiltnissen
im SCO, der Tiefen- und Bodenwassermassen haben nun
gezeigt, dall heute im Weddellmeer diese lineare Beziehung
zwischen Nahrsalzgehalt und d13C-Verhdltnis entkoppelt ist. Bei
sehr niedrigen Temperaturen erfolgt, vemutlich wahrend des
Prozesses der Bodenwasserbildung, eine stirkere Isotopenfrak-
tionierung beim Gasaustausch (CO,) zwischen Atmosphare und
Oberflachenwasser, als bisher berticksichtigt wurde. Da dieser
Prozeld nur das d13C-Signal betrifft, also entkoppelt ist vom
Nahrsalzgehalt, konnten so unterschiedliche Signale im Cd und
im dBC von benthischen Foraminiferen erzeugt werden: d13C
tduscht zu hohe Nihrsalzgehalte vor, wihrend Cd die ,wahre”
Situation widerspiegeln konnte.

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

Im Rahmen des europdischen Greenland lce Core Project
(GRIP) wurde ein 3 km langer Eisbohrkern auf dem héchsten
Punkt des gronlandischen Inlandeises erbohrt, der eine zeitlich
hochaufgeloste Rekonstruktion des Klimas wihrend der letzten
200 000 Jahre erlaubt. Die Analyse des Verhiltnisses der stabi-
len Sauerstoffisotope (3180,) zeigt, dal} die letzte Interglazialzeit
im Gegensatz zum Holozidn durch weite und sehr kurzfristige
Klimaschwankungen gekennzeichnet war. Die Ursachen fur die-
se Temperatur-Instabilititen (bzw. fir die jetzige relative Stabi-
litat) sind derzeit noch nicht bekannt.

Sektion Chemie: Umweltchemikalien in antarktischen Tieren

Zur Fritherkennung globaler Umweltverinderungen 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
hauptsichlich tber die Atmosphare 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 chlorhaltigen Umwelt-
chemikalien. Die Gehalte dieser Stoffe in antarktischen Tieren
sind jedoch niedrig und liegen drei Grolenordnungen unter
denen in Nordseetieren. So wurden in antarktischen Fischen
Organochlorverbindungen im Bereich von 10 - 20 ng/g Fett
nachgewiesen; in Pinguinen wurden hundertmal hohere, in Krill
funfmal geringere Konzentrationen gefunden. In diesen Unter-
schieden spiegeln sich die Nahrungsbeziehungen und die
Lebensweisen dieser antarktischen Tiere wider.

Geowissenschaftliche Arbeitsgruppe Potsdam: Variabilitit des
antarktischen Eisschildes wihrend der letzten 100 000 Jahre

Geowissenschaftliche Untersuchungen an Seesedimenten aus
antarktischen Qasen lieferten wichtige Informationen iber Auf-
bau und Schwankungen des Ostantarktischen Eisschildes.
Radiokohlenstoff-Altersdatierungen zeigen, dalt es in der letzten
Kaltzeit Perioden gegeben hat, in denen die heute eisfreien
Gebiete (Oasen) ebenfalls eisfrei waren. Diese Erkenntnisse
sprechen fiir einen in Michtigkeit und Ausdehnung variierenden
Eisschild wihrend der letzten 100 000 jahre.

Biologie I: Temperaturanspriiche von polaren Makroalgen als
Hinweis fiir ihre Ausbreitungsgeschichte

Siidliche Algenarten sind aufgrund der langen Kaltwasserge-
schichte der Antarktis (> 14 Mio. Jahre) an wesentlich niedrigere
Temperaturen angepalst als arktische Arten, die erst seit weniger
als 3 Millionen Jahren tiefen Temperaturen ausgesetzt sind. Die
Temperaturanspriiche bipolar verbreiteter Arten sind gerade so
hoch, daf8 eine Uberquerung des Tropengiirtels am Héhepunkt
der letzten Eiszeit moglich war. Diese Ergebnisse haben Bedeu-
tung fiir die Prognose von Veranderungen der geographischen
Verbreitung von Makroalgen und von Algen-Tiergemeinschaften
angesichts moglicher globaler Temperaturverdnderungen.
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Biologie I1: Kontrolle der Wachstumsrate mariner
Planktonalgen durch die Verfiigharkeit von Kohlendioxid

In den meisten Situationen wird der Wachstumsertrag mariner
griiner Pflanzen durch die Verfiigharkeit von Nihrsalzen (mei-
stens Nitrat oder Ammonium) kontrolliert, die Wachstumsraten
jedoch durch die Verflighbarkeit von Licht. Laborexperimente
und Modellrechnungen haben nunmehr ergeben, daB bei Algen,
die ausschlieBlich freies Kohlendioxid (CO,) nutzen kénnen, die
Diffusionsrate vom CO, an die Oberflichen heran sowie die
Freisetzung von CO, aus Bikarbonat die Wachstumsraten kon-
trollieren kénnen. Dies wird dadurch erklart, daR im Meerwasser
der Anteil von freiem CO, am insgesamt vorhandenen anorgani-
schen Kohlenstoff sehr klein ist und die Diffusion des CO, an die
Zelloberflache heran der ratenbegrenzende Schritt fiir die Auf-
nahme von freiem Kohlendioxid ist. Dieses Ergebnis hat mogli-
cherweise weitreichende Konsequenzen fiir das Verstindnis der
Steuerung des globalen Kohlenstoffkreislaufs durch die Lebens-
gemeinschaften der Ozeane.

Zur Steigerung der wissenschaftlichen Effizienz wurde am
Alfred-Wegener-Institut ein Programm zur Férderung besonderer
Forschungsthemen eingerichtet: Zweimal im Jahr konnen vor
allem jiingere Mitarbeiter bei der Institutsleitung die interne For-
derung besonderer Forschungsvorhaben beantragen. Es sollen
insbesondere interdisziplindre Forschungsvorhaben gefordert
werden, die infolge ihrer besonderen Aktualitit im Forschungs-
plan des Instituts noch nicht berticksichtigt worden sind. Die
Forderung erstreckt sich auf die Bereitstellung von Personalstel-
len sowie von Sachmitteln. Bei der ersten Begutachtung im
Dezember 1993 wurde ein Projekt in das Forderprogramm auf-
genommen. Die Forderung wird fiir jeweils ein Jahr ausgespro-
chen und kann insgesamt flir einen Zeitraum von drei Jahren
erfolgen.

Die Expeditionstdtigkeit mit FS ,Polarstern” hatte ihren
Schwerpunkt mit insgesamt acht Fahrtabschnitten wieder in der
Antarktis. Nach einer glaziologischen Kampagne von Januar bis
Mérz 1992 mit Eisbohrungen und Bodenuntersuchungen fiir den
ERS-1-Satelliten im Rahmen des internationalen Filchner-Ronne-
Schelfeisprogramms wurden im April und Mai die Vorginge
wahrend und nach der Eisbildung in der Wassersiaule wie auch
die Lebensgemeinschaften im Meereis untersucht.

Besondere Anforderungen an Wissenschaft und Besatzung
stellten die ungtinstigen Eis- und Wetterverhiltnisse wahrend
des Fahrtabschnittes im Hochwinter von Juni bis August, der
dritten Uberwinterung der ,Polarstern” im antarktischen Wed-
dellmeer. Hydrographische Messungen fiir die dritte MelSphase

der Weddellwirbel-Studie standen im Vordergrund. Zum ersten
Mal wurde auch die Verteilung des Phyto- und Zooplanktons in
der Wassersaule im Hochwinter gemessen.

Ein geowissenschaftlicher Fahrtabschnitt fiihrte im Spatwinter
in das Scotia-Meer, um dort Sedimentproben zur Rekonstruktion
von Paldozeanographie und -klima zu gewinnen.

Den Abschlull des Winterexperiments bildete der Abschnitt
,Frihling am Eisrand”, auf welchem von Oktober bis November
im Rahmen der Joint Global Ocean Flux Study (JGOFS) der Koh-
lenstoffflul zwischen der Deckschicht und dem Meeresboden
untersucht wurde.

Im Februar 1993 wurden in der Framstralle zwischen Svalbard
und Gronland Untersuchungen zur Dynamik des Meereises
durchgefiihrt . Messungen zur Dynamik der unteren Atmosphére
erfolgten gemeinsam mit den Polarflugzeugen, die von Long-
yearbyen aus operierten. Nach einer langeren Werftzeit im Mai
folgte eine Expedition in die Ostgrénlandsee, in deren Rahmen
in erster Linie die Entstehung der Ostgronland-Polynya unter-
sucht wurde. Von August bis Oktober 1993 war ,Polarstern” mit
dem russischen Forschungsschiff ,lvan Kireyev” auf einer
gemeinsamen deutsch-russischen Expedition aktiv, wédhrend
welcher erstmalig fiir deutsche Forscher Arbeiten in der russi-
schen Wirtschaftszone des nordlichen Eismeeres bis in die Lap-
tewsee durchgefiihrt werden konnten. Diese Expedition hatte in
erster Linie ozeanographische, biologische und geowissen-
schaftliche Zielsetzungen. Fir das Alfred-Wegener-Institut
besitzt diese Expedition auch deswegen eine besondere Bedeu-
tung, da in Kooperation mit russischen Forschern bisher unzu-
gingliche Gebiete in den eurasischen Schelfmeeren zugdnglich
wurden.

Nationale Zusammenarbeit:

Das Alfred-Wegener-Institut in Bremerhaven ist durch einen
Kooperationsvertrag eng mit der Universitat Bremen verbunden.
Berufungen auf Professorenstellen werden gemeinsam durchge-
fuhrt. Es wird angestrebt, mit der Universitit Potsdam einen dhn-
lichen Kooperationsvertrag abzuschlieBen und ebenfalls ge-
meinsame Berufungen durchzufiihren. Partnerschaftsvertrage
bestehen auch mit den Universititen Oldenburg, Hamburg und
Kiel.

Das Alfred-Wegener-Institut ist die zentrale Koordinationsstel-
le fur alle deutschen Unternehmen auf dem Gebiete der Polar-
forschung. Diese wird ergianzt durch die in der Satzung des Insti-
tuts verankerte Aufgabe, die Logistik fir diese Unternehmen
bereitzustellen. Das Institut arbeitet mit der Deutschen For-
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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. Haufig fiihren sie
gemeinsame Projekte mit Universitatswissenschaftlern durch.
Enge wissenschaftliche Kontakte bestehen auch mit der Bundes-
anstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe, Hannover, mit der
Bundesanstalt fiir Fischerei, Hamburg sowie mit dem Geomar
Forschungszentrum fiir marine Geowissenschaften und dem
Institut fiir Polarokologie der Universitat Kiel. In Potsdam erge-
ben sich enge Kontakte mit dem Potsdam Institut fiir Klimafol-
genforschung und dem GeoForschungsZentrum. In Bremen wur-
den regelmilige Koordinationstreffen mit anderen in der Mee-
resforschung tatigen Institutionen abgehalten: der Universitat
(Fachbereich Chemie, Fachbereich Geowissenschaften, Sonder-
forschungsbereich SFB 261), dem Zentrum fiir marine Tropeno-
kologie sowie dem Max-Planck-Institut fir 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 Europdischen Gemeinschaften gewidmet. Das Inter-
nationale Biro koordiniert die aus dem Institut an die EG-Kom-
mission gestellten Forderungsantrage.

Um die bilateralen Kontakte des Alfred-Wegener-Instituts zu
fordern, hat der neue Wissenschaftliche Direktor einige der
wichtigsten in der Polarforschung tdtigen Institutionen besucht.
Es waren dies Institute in GrolRbritannien (British Antarctic Sur-
vey, Scott Polar Research Institute), Norwegen (Norsk Polar Insti-
tutt, Norsk Institutt for Luftforskning, Institute of Marine Research
in Bergen, Nansen Environmental and Remote Sensing Center,
Bergen, Marine Biological Station, University Trondheim, Uni-
versity of Tromsg: Department of Arctic Biology, Institute of
Medical Biology, The Norwegian College of Fisheries Science;
Roald Amundsen Centre for Polar Research), RuBland (Arctic
and Antarctic Research Institute (AARI), VINII Geologia), USA
(National Science Foundation), Australien (Australian Antarctic
Division), Neuseeland (Antarctic Center), Frankreich (IFREMER).
Der deutsch-russischen Kooperation kommt fir 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-

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 beteiligt sind.

Offentlichkeitsarbeit:

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 fiir Forschung und Technologie, Dr.
Paul Kriiger, eréffnet wurde. Diese Ausstellung wird in der Folge
auch in anderen Stidten gezeigt.

Ausblick:

Auch in Zukunft wird das Alfred-Wegener-Institut seine For-
schungstitigkeit auf die Polargebiete konzentrieren. Dabei wird
eine Verstiarkung der Arbeiten in der Arktis angestrebt. Die
Anderung der geopolitischen Situation (Auflosung des Ost-
blocks) ermdglicht es, vordem nicht zugingliche Gebiete in der
Arktis zu erforschen. In der Meeresforschung sollen neben den
Flachwasser- und Schelfregionen in zunehmendem Malle die
Tiefseeregionen in die Arbeit einbezogen werden. Die landge-
bundene Polarforschung konzentriert sich auf die Periglazialrdu-
me der Arktis, die polaren Eisschilde und die unvergletscherten
Bereiche der Antarktis. Ein weiterer landgebundener Schwer-
punkt ist die Untersuchung der Atmosphare, die durch Arbeiten
vom Forschungsschiff ,Polarstern” aus auf den Uberfahrten zwi-
schen Nord- und Suidhalbkugel erginzt wird. Die Rolle der
Polargebiete im globalen Klimageschehen und in den globalen
Stoffkreislaufen steht weiterhin im Zentrum des Interesses.
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2.1 Internationales Biiro (Leitung Dr. Giermann)

Das Internationale Biiro des AWI ist zustindig fiir 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-Biro des AWI (siehe 2.1.3). Als Nationale Kontaktstelle fiir
Anfragen zu Aktivitdten, wissenschaftlichen Beobachtungen und
Ergebnissen in der Antarktis (im Rahmen des Antarktisvertrages)
hat sie auBerdem fiir das BMFT und das Auswirtige Amt die
jahrlichen nationalen Berichte erstellt, die an alle Antarktisver-
tragsstaaten verteilt werden; die Kontaktstelle sammelt entspre-
chend die Berichte der anderen Linder. Eine Broschiire zum
Antarktisvertragssystem (in deutsch) wurde in der Bundesrepu-
blik an zahlreiche Interessenten verschickt.

Das Internationale Biro ist auRerdem die Koordinationsstelle
der deutsch-neuseeldndischen Vereinbarung tber die wissen-
schaftliche Zusammenarbeit in der Antarktis und wurde regel-
maRig von der Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Roh-
stoffe (BGR), Hannover, iiber deren Aktivitaten in Nordvictoria-
land unterrichtet.

2.1.1 Sekretariat der Deutschen IOC-Sektion (I0C
= Intergovernmental Oceanographic Commis-
sion/Zwischenstaatliche Ozeanographische
Kommission der Unesco, Paris)

An der 25. Sitzung des IOC-Exekutivrates im Mirz 1992
sowie an dessen 26. Sitzung im Februar 1993 und der darauffol-
genden 17. Sitzung der IOC-Vollverversammlung, alle in Paris,
nahm Dr. Giermann als Delegierter teil. An der Vollversamm-
lung beteiligte sich auch Prof. Tilzer, um sich ein Bild von die-
sem fur die internationale Koordinierung der Meeresforschung
wichtigen Gremium zu machen. Uber die vorausgegangenen
Sitzungen der Deutschen IOC-Sektion im Auswirtigen Amt in
Bonn und die Sitzungen der 10C selbst liegen 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 Unterstiitzung erhielt. Die
Deutsche [OC-Sektion setzte eine ad hoc Arbeitsgruppe fiir
GOOS ein, die sich im Juni 92, im Januar 93 und im Dezember

93 traf. Sie betonte jedoch auch die Wichtigkeit eines deutschen
Engagements in TEMA, dem IOC Trainingsprogramm fur die
Dritte Welt.

Im Februar 1992 nahm Dr. Giermann an dem vom BMFT
(Gber den 1OC Trust Fund) finanzierten Trainingskurs tber
kistennahe Sedimentation und die Entwicklung der Kiistenum-
welt in Kuala Lumpur, Malaysia, teil. 1993 konnte das Sekretari-
at der Deutschen IOC-Sektion Gespriache mit dem BMFT (ber
eine Fortfuhrung der IOC Trainingskurse erfolgreich ab-
schlieBen. Es werden drei weitere Kurse finanziert, an deren Vor-
bereitung und Durchfiithrung sich das Sekretariat beteiligt. Dr.
Giermann wird als Instructor 1994 nach Pakistan und 1996 nach
Indonesien entsendet.

Da die Bundesrepublik Deutschland neben den Polargebieten
ein besonderes wissenschaftliches Interesse an der Meeresfor-
schung im Indischen Ozean hat (,Sonne” 1993, ,Meteor” 1995),
half Dr. Giermann der Region bei der Einrichtung einer neuen
Organisation mit dem Namen ,Indian Ocean Marine Affairs
Cooperation” (IOMAC), die eng mit der IOC zusammenarbeitet.
Dr. Giermann vertrat die Bundesrepublik bei den Sitzungen des
zwischenstaatlichen 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 Landesausschul’ begriifSte die Ziele des Umweltschutz-
protokolls zum Antarktisvertrag und bat, bei der Umsetzung
dafiir zu sorgen, ,dal’ nicht durch restriktive Reglementierungen
eine Verschlechterung der deutschen Forschungsmoglichkeiten
herbeigefthrt wird”. Der Landesausschul’ bestétigte auch, dal’
die deutsche Beteiligung an der Arktisforschung wesentlich sei.

Im Berichtszeitraum haben AWI-Wissenschaftler in drei (von
acht) SCAR Arbeitsgruppen und drei (von sechs) Spezialisten-
gruppen mitgearbeitet; Prof. Tilzer ist Permanent Delegate in
SCAR. In IASC-Gruppen sind sechs AWI-Wissenschaftler Mit-
glied; Prof. Futterer ist Mitglied des Council.
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Die deutschen Antarktisforschungsberichte an SCAR (German
Antarctic Research Reports to SCAR) Nr. 14 - 1992 und Nr. 15 -
1993 wurden herausgegeben. Im Juni 1992 nahmen Dr. Koh-
nen, Prof. Arntz und Dr. Plotz an der 22. Sitzung der SCAR-Voll-
versammlung 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 Christchurch, Neuseeland, im Juni 1993 teil.

2.1.3 EG-Biiro

Das EG-Biiro des AWI wurde im April 1993 im Internationa-
len Biro des AWI eingerichtet, vor allem um den Kontakt mit
den Direktionen der Generaldirektion XII sowie den deutschen
EG-Vertretungen (EG Kontaktstelle Bremen, Koordinierungsstelle
EG der Wissenschaftsorganisationen, Bonn und Briissel) zu pfle-
gen.

Im Juni 1993 fiihrten Prof. Tilzer, Prof. Schrems, Dr. Gier-
mann und Dr. Schulz-Baldes erste Gesprache in Briissel. Im Sep-
tember 1993 nahmen Prof. Tilzer und Dr. Kohnen an einem
ECOPS Workshop zum Thema ,European Collaboration in Polar
Research” in Granada teil.

Ende 1993 wurden elf EG Projekte mit einem Gesamtvolumen
von (iber 2 Millionen ECU, an denen sich die EG mit 930.000
ECU beteiligt, vom AWI betreut. Die Projekte gehéren den
Bereichen ,Umwelt” und ,MAST” sowie ,Humankapital &
Mobilitat” an. Das Projekt ESMOS/ARTIC (Koordinator Dr. Neu-
ber) wurde mit der Note ,Excellent” bewertet. In diesem Projekt
stellt das AWI den Koordinator, in allen anderen Fillen ist das
AWI Vertragspartner. Fir weitere acht Projekte liegen Antrage
vor (Stand Oktober 93).

Fir die ,European Conference on Grand Challenges in Ocean
and Polar Sciences”, die im September 1994 in Bremen stattfin-
den wird, ist 1993 ein Local Organizing Committee unter dem
Vorsitz von Prof. Tilzer eingerichtet worden (Vertreter ist Dr.
Kohnen). Internationales Biiro und Logistik des AWI sind an den
Vorbereitungen beteiligt. Der Convenor der Tagung ist der Vor-
sitzende von ECOPS (European Committee on Ocean and Polar
Sciences von EG und ESF), Prof. Hempel.

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

Die Zusammenarbeit mit Argentinien, Brasilien und Chile
wurde weiter ausgebaut. Die beiden Antarktis-Projekte ANT 1

und 2 mit dem argentinischen Antarktisinstitut IAA (Instituto
Antértico Argentino) in Buenos Aires haben zu einem regen Aus-
tausch zwischen AWI und IAA gefiihrt. Die deutsche Annexstati-
on an die argentinische Antarktisstation Jubany wurde zu Saiso-
nende 1993 weitgehend fertiggestellt und am 20. 1. 1994 offizi-
ell der Bestimmung ibergeben. Gemeinsame Arbeiten sind in
groflerem Umfang ab 1994 geplant. Die Argentinier haben drei
weitere Antarktisprojekte vorgeschlagen, die in der Sitzung der
Gemischten Kommission in Bonn (April 1993) diskutiert wur-
den. Zwei meeresbiologische Projekte wurden 1992 erfolgreich
abgeschlossen. Die Partner haben sich zu erneuter Kooperation
mit verdnderter Fragestellung entschlossen.

Die Zahl der Projekte mit Brasilien betrug Anfang 1993 16.
Der Schwerpunkt in der Zusammenarbeit 1993 lag in der Durch-
fhrung eines Workshops im August in Niteroi zur Prdsentation
der Ergebnisse der ,Victor-Hensen”-Reise 1990/91 nach Brasili-
en. Alle maRgeblichen brasilianischen Meeresforschung betrei-
benden Institutionen waren vertreten. Im Rahmen der Diskussi-
on wurde auch die Moglichkeit einer zweiten ,Victor-Hensen”-
Reise besprochen. Eine gemeinsame Finanzierung wurde von
der Gemischten Deutsch-Brasilianischen Kommission im Okto-
ber 93 in Bonn bekriftigt.

Durch den Gastaufenthalt von Prof. Arntz in Chile sind die
dortigen Kooperationsmoglichkeiten verbessert und ausgebaut
worden. In Vorbereitung fiir 1994 sind ein Kurs zur Crustaceen-
Biologie und eine Expedition zur Erforschung von marinen Bak-
terienmatten auf dem Schelf.

Die Zusammenarbeit mit Mexiko 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 International Workshop of the
Filchner-Ronne Ice Shelf Programme in der Ndhe von Miinster
statt. Dartiber berichtet FRISP Report no. 6 (1992), herausgege-
ben von Dr. Oerter.

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

Die deutschen Projekte zu WOCE (World Ocean Circulation
Experiment) werden seit Oktober 1993 ausschlieBlich durch das
BMFT Ref. 525 gefordert. Die Mittel verwaltet fiir den BMFT der
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Projekttréager BEO in der AuBenstelle Warnemiinde. Antragstel-
ler fur den Verbund der WOCE-Vorhaben ist das AWI, das mit
den Universitdten Kiel, Hamburg, Bremen und Heidelberg sowie
mit dem MPI fir Meteorologie in Hamburg Vertrige als Auftrag-
geber abgeschlossen hat. Dem AWI obliegen die Verwaltung der
Mittel, die Koordination des Verbundes und die Berichtspflicht
gegeniiber dem BMFT.

2.5 Geschiftsstelle des Wissenschaftlichen
Beirats der Bundesregierung Globale Umwelt-
veranderungen (Leiter: Prof. Schulz-Baldes)

Das 1990 gegriindete ,Nationale Global Change-Sekretariat”
arbeitete zusammen mit dem BMFT Referat 521 und dem Pro-
jekttrager ,Umweltsystemforschung” intensiv an der Forschungs-
rahmenkonzeption ,Globale Umweltverdnderungen” 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 ,Geschéftsstelle des Wissenschaftli-
chen Beirats der Bundesregierung Globale Umweltverdanderun-
gen” integriert. Im Rahmen einer von BMFT und BMU zu glei-
chen Teilen finanzierten Zusatzaktivitit an der Geschiftsstelle
wurden in ausgewdhlten Arbeitsfeldern (Forschungskonzeptio-
nen, internationale Forschungskoordination, Offentlichkeitsar-
beit, Herausgabe der Zeitschrift ,Global Change Prisma”) die
Arbeiten des Sekretariats weitergefiihrt.

Die Geschéftsstelle unterstiitzte den Beirat durch umfassende
Zuarbeit, bereitete die monatlichen Sitzungen vor und nach,
Uberwachte die Vergabe von Auftrigen an Dritte und verwaltete
zentral die Finanzmittel des Beirats und der diesen zugeordneten
personlichen Assistenten. '

Das erste Gutachten des Beirats, das am 7. 6. 1993 dem Bun-
deskanzler und den zustindigen Fachministern Wissmann und
Topfer tibergeben wurde, befalte sich mit einer Systemanalyse
des globalen Wandels. Auf der Basis der darin festgelegten Prio-
ritdten wird das Programm fiir die zukiinftige Beiratsarbeit ent-
wickelt.

Weiter nahm der Geschiftsfiihrer als einer der deutschen Ver-
treter an den Beratungen der IGFA (International Group of Fun-
ding Agencies) in Toulouse teil. Hier, wie auch auf der Sitzung
des Human Dimension Programme des ISSC in Paris, wurden
wertvolle Kontakte zu den groBen internationalen Programmen
im Bereich des Globalen Wandels gekniipft.

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

Das ,Programme for International Polar Ocean Research”
(PIPOR) wurde als Reaktion auf das von der ESA 1986 ausge-
schriebene Announcement of Opportunity (AO) fiir den ersten
europdischen Fernerkundungssatelliten ERS-1 ins Leben gerufen.
In ihm sind 38 von der ESA ausgewdhlte Principal Investigators
(Pl) aus 10 Staaten vertreten. Das PIPOR Koordinationshiiro
unterstiitzt die beiden PIPOR Coordinating Investigators und
koordiniert und tiberwacht die regional gegliederten Teilprojek-
te. Es dient dartiber hinaus als Kontaktstelle zwischen der ESA
und den PIPOR-PIs.

1992 hat das Blro die Aktivititen zum Empfang von
ERS1/SAR-Daten (SAR = Synthetic Aperture Radar) an der
Antarktisstation O’Higgins fiir die Zeitrdume Januar, Marz, Juli
sowie November/Dezember koordiniert. Dartiber hinaus oblag
dem Biro die wissenschaftliche Planung der Vergleichsmessun-
gen am Boden fur die SAR-Daten wéhrend der ,Polarstern”-
Expedition ANT X/4 (1992) und der ,James Clark Ross”-Expediti-
on im November/Dezember 1992.

1993 erarbeitete das Biro die Eckdaten fur die Beobachtungs-
zeiten an der deutschen ERS-T Empfangsstation auf O’Higgins
und handelte die von der PIPOR-Gruppe gewtinschten Ein-
schaltzeiten mit der ESA aus.

Fur die Feldmessungen im Rahmen verschiedener Arktisexpe-
ditionen 1993 in der Gronlandsee wurden alle 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 fiir den Austausch erster Ergebnisse aus der
ERS-1-Mission sowie zur Koordination der weiteren Missionsab-
schnitte. Wéahrend des Symposiums wurde festgelegt, beim
PIPOR-Biiro eine Datenbank zu erstellen, die alle innerhalb der
Gruppe verfligbaren SAR-Daten sammelt. Diese Datenbank
kann seit Ende Miarz 1993 genutzt werden.

Im Oktober 1993 fiihrte das Biiro in Hamburg einen PIPOR-
Workshop durch. AnschlieBend fand in Hamburg ein zweites
ERS-1-Symposium der ESA statt, bei dem das Koordinierungs-
biiro wiederum die PIPOR-Gruppe vertrat. Dabei wurden eine
Bestandsaufnahme der geleisteten Arbeit erstellt und die Richtli-
nien fiir die Arbeit der PIPOR Gruppe in bezug auf die ERS-2
und RADARSAT Missionen festgelegt. Gegenwartig werden die
von der ESA geforderten Vorschlige fiir die ERS-2 Mission aus-
gearbeitet.
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2.7 Formelle bilaterale Absprachen des AWI
(Dr. Giermann)

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

(1Y Memorandum on Antarctic Marine Research between the
Alfred Wegener Institute for Polar and Marine Research
(AWI), Bremerhaven, Germany, and the Netherlands Mari-
ne Research Foundation {SOZ), The Hague, Netherlands
(gezeichnet von den Direktoren von AWI und SOZ; datiert
31.3.1992).

(2)  Kooperationsabsprache zwischen AW!| und NIOZ zu
JGOFS (gezeichnet von Vertretern des AWI und des NIOZ;
datiert 6. 5. 1992).

(3) Proposal for a programme of cooperation in polar marine
science between the P.R. China (2nd Institute of Oceano-
graphy S.0.A.) and Germany (Alfred Wegener Institute for
Polar und Marine Research) (gezeichnet by AWI, Head,
Section Bio Il; 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 Direktoren von MMBI und AWI; datiert 29. 12. 1992).

(5)  Memorandum of the Meeting of Representatives of the
Arctic and Antarctic Research Institute (AARI), the All-Rus-
sia Research Institute for Geology and Mineral Resources
of the World Ocean (VNI1O), and the Alfred Wegener Insti-
tute for Polar and Marine Research (AWI), St. Petersburg,
15 — 17 March 7993, on joint research in a broad array of
disciplines including work related to global change issues
(gezeichnet von den Direktoren AARI, AWI, VNIIO; nicht
datiert).

(6)  Memorandum of the International Workshop on the Russi-
an-German Cooperation in and around the Laptev Sea, St.
Petersburg, 10 — 12 May 1993 (gezeichnet von den Direk-
toren AARI, AWI, GEOMAR, IORAS, RINCAN, VNIIO,
ZJSP RAS, IPO; 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 iiber die wissenschaftliche
Zusammenarbeit zwischen NSF und BMFT ist geplant. Zu

vorbeitenden Gespriachen besuchte Prof. Tilzer im Sep-
tember 1993 NSF in Washington, D.C.

2.8 Bilaterale Gesprache zur Forderung einer
umfassenden Zusammenarbeit (Prof. Tilzer)

Auf mehreren Reisen 1993 stellte der Direktor, Prof. Tilzer,
die Aktivititen des AW!I vor und fiihrte Kooperationsgespriche.
Das AWI hat auch ausldndische Wissenschaftler zu Kooperati-
onsgesprachen nach Bremerhaven eingeladen.

Im Mirz besuchten Prof. Tilzer, Prof. Futterer, 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 World Ocean (VNHO) und das Zoologische
Institut der Russischen Akademie der Wissenschaften (ZISP) in
Sankt Petershurg. 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-
sitdt und das Norsk Polar Institutt in Oslo sowie das Institute of
Marine Research und die Universitit in Bergen.

Im Mai besuchten Prof. Tilzer und Prof. Arntz Argentinien,
Uruguay und Chile. Schwerpunkt in Buenos Aires waren
Gespriche im Instituto Antartico Argentino tber die Logistik der
deutschen Annexstation in Jubany sowie die kiinftige Abwick-
lung gemeinsamer Unternehmungen. In Montevideo wurde
beschlossen, die Antarktisforschung an der Universitat durch
Einladen von Gastwissenschaftlern zu fordern. Das Instituto
Antértico Uruguayo wurde als kinftiger Partner fir eine logisti-
sche Zusammenarbeit ausgewihlt. In Santiago de Chile stand
die Teilnahme am internationalen Seminar ,Science in Antarc-
tica” im Vordergrund.

Im Juni besuchte Prof. Tilzer die australischen Antarctic Divi-
sion in Hobart, Tasmanien, und informierte sich Gber deren logi-
stische Moglichkeiten und das wissenschaftliche Programm.
Weitere Besuche galten dem Antarctic Cooperative Research
Centre, dem CSIRO Marine Laboratory 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 Direktors Dr. Drewry
zu Kooperationsgesprachen das AWI. Diesen ging ein Besuch
von Prof. Tilzer in Cambridge (BAS, SPRI) im Februar voraus.
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Ende Oktober besuchte Prof. Tilzer mehrere Institutionen in
Norwegen wie die Meeresbiologische Station der Universitét
Trondheim und relevante Institute der Universitit Tromsd. Die
Zusammenarbeit zwischen den Wissenschaftlern stand im Vor-
dergrund der Gespriche. Eine europdische Einbindung sei anzu-
streben (ESF).

Im Dezember besuchten Prof. Tilzer und Dr. Giermann IFRE-
MER {Institut francais de recherche pour I'exploitation de la mer)
in Paris. Ein Informationsaustausch in drei Bereichen wurde
abgesprochen: Logistik (Dr. Kohnen - M. Girard), wissenschaftli-
che Programme (Prof. Miller - M. Cavanié) und Technologie
(Prof. Krause - M. Legrand).

2.9 Nationale Zusammenarbeit (AGF, DFG,
Universitidten)

Das Alfred-Wegener-Institut koordiniert die Polarforschung in
der Bundesrepublik gemdls seiner Satzung. Im Vordergrund
stand 1992-93 die Kooperation mit den Universititen Bremen
und Potsdam, die Mitarbeit in der AGF (Umweltverbund) und
die Fortfiihrung des DFG-Schwerpunktprogrammes ,Antarktis-
forschung”.

Die Zusammenarbeit zwischen AWI-Wissenschaftlern und
Hochschullehrern der Universitiat Bremen im Rahmen von Beru-
fungskommissionen war tiberaus konstruktiv und einvernehm-

lich.

Die Universitat Bremen lud die Direktoren des AWI, des ZMT
sowie des MP!I fiir Marine Mikrobiologie mehrmals zu Arbeitses-
sen in Bremen ein (27. 11. 1992, 23.2. 1993 und 7. 12. 1993).
Sie fiihrten zu einem tberaus intensiven Erfahrungs- und Gedan-
kenaustausch. Fur das AWI sind vor allem die folgenden Aspek-
te von Bedeutung:

- Die Nutzung des FK ,Victor Hensen” durch die Universitit
Bremen, das ZMT sowie das MPI.

- Die Lehrtatigkeit von AWI Wissenschaftlern an der Univer-
sitidt Bremen; eine verstirkte Kurstitigkeit von AWI Wis-
senschaftlern fiir Bremer Studenten am AW,

- Die Entwicklung eines Forschungsverbundes ,Umweltfor-
schung” an der Universitdt Bremen.

Am 22. 3. 1993 fand ein ausfthtliches Gesprich zwischen
Prof. Tilzer und dem Rektor und Konrektor der Universitit Bre-
men Uber Fragen von gemeinsamem Interesse statt. Am 26.
Oktober 1993 fand in Potsdam ein Gespriach von Prof. Tilzer
und Dr. Paulenz mit Prof. Mitzner, Rektor der Universitit Pots-

dam, statt. Es wurde vereinbart, einen Kooperationsvertrag abzu-
schliellen.

In dem 1992 gegriindeten AGF-Forschungsverbund ,Umwelt-
vorsorge” ist neben sieben weiteren Grolforschungseinrichtun-
gen auch das Alfred-Wegener-Institut beteiligt. Die Forschungs-
aktivititen des AWI im Rahmen des Verbundes konzentrieren
sich auf den Schwerpunkt ,Chemie und Transport von Spuren-
stoffen in der Atmosphire” mit den Teilbereichen ,Ozonbildung
in der planetaren Grenzschicht” und ,Abbau der stratosphdri-
schen Ozonschicht in der Nordhemisphare”.

Die Fortfihrung des DFG-Schwerpunktprogrammes ,Antark-
tisforschung” (Koordinator Prof. Hempel) sicherte dem AW! die
Zusammenarbeit mit den deutschen Universititen und Hoch-
schulen. Die Forderung von Arbeiten in arktischen Gebieten
erweiterte das Programm wesentlich. FS ,Polarstern” wurde von
Wissenschaftlern des Schwerpunktprogrammes optimal genutzt.
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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 tberwie-
gend geowissenschaftlichen und glaziologischen Fragen, deren
Untersuchung mit umfangreichen Arbeiten an Land und auf dem
Eis verbunden war. (Fahrtleitung Prof. H. Miller).

JPolarstern” war in dieser Saison weitgehend von den sonst
ublichen Versorgungsaufgaben entlastet, weil ein Schiff, das
wegen des Neubaus der Neumayer-Station gechartert worden
war, diese Aufgaben tbernahm. Daflr hatte ,Polarstern” aber
zwei unabhangige Forschergruppen abzusetzen und zu unter-
stitzen.

Im Drescher Inlet beobachteten Biclogen (iber mehrere
Wochen hinweg das FreRR- und Tauchverhalten von Robben und
Pinguinen. Sie setzten damit bereits friiher begonnene Arbeiten
fort. Mit Hilfe weiterentwickelter Verfahren zur Bestimmung der
Tauchtiefe und zur Untersuchung des FreRverhaltens konnten
sie neue Ergebnisse zur Okophysiologie dieser Tiere gewinnen.

Eine groBe 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 befait sich mit dem Massenhaushalt und der
Dynamik des Schelfeises. Aufbauend auf Ergebnissen friherer
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 konnen,
wurden mit umfangreichen ,ground truth” Studien die tatsichli-
chen Verhiltnisse am Boden erkundet und festgehalten. Auler-
dem wurde die Vermessung von Bewegung und Deformation
des Schelfeises fortgesetzt. Als geodatischer Bezugspunkt fur die
prazisen Lage- und Hohenbestimmungen diente dabei die
argentinische Station Belgrano 1l, an der ein Expeditionsteilneh-
mer die entsprechenden Beobachtungen durchfthrte.

Die Glaziologen interessierte aulSerdem die Dynamik und die
Energiebilanz des Meereises, lhre Untersuchungen stitzten sich
auf Satellitendaten, die auch an Bord empfangen und bearbeitet

wurden, direkte Beobachtungen mit Hilfe von MeRbojen und
einer vom Hubschrauber aus eingesetzten Zeilenbildkamera.
Schwerpunkt dieses Fahrtabschnitts waren geophysikalische
Arbeiten zur Untersuchung der Erdkruste und ihrer sedimentaren
Bedeckung sowie begleitende marin-geologische Untersuchun-
gen. Es wurde, ebenfalls aufbauend auf Ergebnissen friherer
Expeditionen, in ausgewihlten Gebieten zwischen der Antarkti-
schen Halbinsel und dem Astrid Riicken gearbeitet. Damit ist die
Kartierung der sedimentiren Bedeckung sowie der Strukturen
der tieferen Erdkruste in Schlisselgebieten vervollstandigt wor-
den.

Wihrend der Reise multte das wissenschaftliche Programm
fur einige Zeit unterbrochen werden, um das stidafrikanische
Versorgungsschiff ,Agulhas”, das mit einem irreparablen Ruder-
schaden fast mandévrierunfahig war, aus der Packeiszone zu
eskortieren. Fin Hilfsschiff aus Sudafrika Gbernahm dann die
weitere Begleitung. Auf der Riickreise nach Kapstadt war noch
ein Teil der Baumannschaft von der Neumayer-Station an Bord.
Aulerdem reisten die 14 Teilnehmer der Sommerkampagne an
der Georg-Forster-Station mit.

3.1.2 Antarktisexpedition ANT X/3,
Kapstadt — Kapstadt

Vom 27. Mirz bis zum 19. Mai 1992 wurden von dem FS
JPolarstern” aus auf der Verbindungslinie zwischen Kapstadt
und der Neumayer-Station sowie im Kistenbereich vor der
Antarktisstation vorwiegend biologische Untersuchungen bei
herbstlichen  Meereisbedingungen durchgefiihrt  (Fahrtleiter:
Prof. M. Spindler).

Das Hauptanliegen der Reise war eine ausfihrliche Bepro-
bung der Lebensgemeinschaften im Meereis und im oberen
Bereich (500 m) der Wassersdule. Daneben wurden barophile
Bakterien und das Benthos in Tiefen groBer als 1000 m erforscht.
Mit einem benthopelagischen Trawl wurden fiir eine Reihe phy-
siologischer Studien Fische gefangen. Die physikalischen Umge-
bungsbedingungen wurden laufend durch hydrographische
Messungen erfal3t. Diese Messungen dienten auch zur detaillier-
ten Aufzeichnung der dreidimensionalen Struktur der Kusten-
front vor dem antarktischen Kontinent in dem Sektor zwischen
4°E und 12°W.




18

3. Forschungsarbeiten — Expeditionen

An den Arbeiten auf dem Schiff wirkten neben 31 deutschen
Wissenschaftlern und Technikern 20 Teilnehmer 9 auslandi-
scher Forschungsinstitutionen mit. Dementsprechend erfolgt
auch die Bearbeitung der Proben und MeRwerte in betréchtli-
chem Umfang interdisziplindr 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 Mefiphase der Weddell-Wirbel-Studie
und leistete mit hydrographischen Messungen zwischen Kap-
stadt und dem Antarktischen Kontinent (lings der WOCE-Linie
SR2) ferner einen bemerkenswerten Beitrag zum internationalen
World Ocean Circulation Experiment (WOCE) (Fahrtleiter: Prof.
P. Lemke).

Das Beobachtungsprogramm enthielt neben den dichten
hydrographischen Sondierungen und Wasserprobennahmen
regelmalige Messungen des thermischen und kinematischen
vertikalen Aufbaus der Atmosphdre, aller GroRen zur Spezifikati-
on der atmospharischen Randbedingungen an der Meeresober-
flache, der physikalischen Eigenschaften des Meereises und des-
sen Schneedecke. Ferner wurden die optischen und elektroma-
gnetischen Eigenschaften der Schnee- und Eisoberflachen unter-
sucht, um Satellitendaten, vor allem die des europiischen
Satelliten ERS-1, zu Uberprifen. Aullerdem wurden mit Ferner-
kundungsmessungen die Bedeckung, Konzentration und Bewe-
gung des Meereises grolflichig bestimmt.

Schlielllich lieferten die Wasser- und Meereisproben Informa-
tionen Uber die Verteilung des Phyto- und Zooplanktons sowie
der Nihrstoffe im Meereis und in der oberen Wassersiule im
Hochwinter.

Dieser Fahrtabschnitt stellte wegen der unglinstigen 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

Widhrend des stdlichen Spatwinters, vom 8. August bis zum
26. September 1992 war ,Polarstern” Sttitzpunkt fir meeresgeo-
logische Studien im Argentinischen und Georgischen Becken,

im Stidsandwich-Graben, dem Scotia Meer und der Drake Pas-
sage (Abb 1). Fahrtleiter war Dr. R. Gersonde.

GroRes Gewicht wurde auf eine ausfiihrliche Beprobung der
Oberflichensedimente gelegt. Aus den Proben soll die Vertei-
lung informativer Sedimentkomponenten (u. a. Tonminerale,
Kohlenstoff, Quarz, Opal) abgeleitet und die Verteilung von
Mikroorganismen unter rezenten Umweltverhiltnissen anhand
benthischer Foraminiferen, Diatomeen und Radiolarien ana-
lysiert werden. Die dabei gewonnenen Erkenntnisse helfen bei
der Rekonstruktion fritherer Klimabedingungen aus Meeressedi-
menten der stidlichen Polarregion. Zu diesem Zweck wurden an
40 Stationen Sedimentkerne (mittlere Liange 10 m) 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 Uberwiegend
innerhalb des bremischen Sonderforschungsbereichs der Deut-
schen Forschungsgemeinschaft: ,Stdatlantik im Spatherbst: Re-
konstruktion von Stoffhaushalt und Stromsystemen”.

Parallel zu hydrographischen Messungen wurde der Nahr-
stoffgehalt in Wasserproben festgestellt und Plankton mit spezi-
ellen Netzen gefangen. Zusammengenommen tragen die so
gewonnencn Daten zur Auflddrung aktucller Sedimentationsvor-
gange bei.

Um im Jahr 1995 die geodynamischen Prozesse ausfiihrlich
untersuchen zu kénnen, wurden in der Randzone des Stdsand-
wich-Grabens Voruntersuchungen vorgenommen. Das dort mit
Dredgen gewonnene Material erdffnet einen ersten Einblick in
die geodynamischen Vorgiange.

Schliefilich vervollstindigten regelmilige hydrographische
Serien das MeRprogramm. Sie tragen dazu bei, den Wassermas-
senaufbau und die Vermischungsprozesse im Bereich der
Polarfront und der Subantarktischen Front zu beschreiben bzw.
abzuschitzen, sowie die Lage des Antarktischen Zirkumpolar-
stroms im Spdtwinter zu bestimmen.

3.1.5 Antarktisexpedition ANT X/6,
Punta Arenas — Kapstadt

ANT X/6 (Frithling am Eisrand) wurde im Rahmen der interna-
tionalen Southern Ocean - Joint Global Ocean Flux Study (SO-
JGOFS) vorbereitet und durchgefiihrt. 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" wihrend der Antarktisexpedition ANT-X/5 und die mittlere Meereisverbreitung wihrend der Reise

Zusitzlich wurde eine Reihe von anderen Parametern gemessen,  besonders berticksichtigt werden. Die Fahrt begann am 29.9.
die auf die Besonderheiten des Stidpolarmeeres zugeschnitten  und endete am 30.11.1992 (Fahrtleitung Prof. V. Smetacek).

sind (Meereis, Spurenmetalle, Warmbliter). Ziel dieser Fahrt war Damit Phytoplanktonbliiten, die fiir den Kohlenstoffkreislauf
es, die Entwicklung des pelagischen Systems in drei charakteri-  von besonderer Bedeutung sind, sich entwickeln konnen, ist
stischen Wasserkorpern zu verfolgen: Weddellwirbel, siidlicher  eine ausreichende Licht- und Néihrsalzzufuhr (einschlieBlich
Zirkumpolarstrom, Polarfrontzone. Das Gebiet vor der schmel-  Spurenstoffe wie Eisen) notwendig sowie ein im Verhdltnis zur
zenden Meereisgrenze, die zu dieser Jahreszeit an der Front zwi-  Primédrproduktion geringer Fradruck. Es wird angenommen,

schen Weddellwirbel und dem Zirkumpolarstrom lag, sollte  daR solche giinstigen Bedingungen am schmelzenden Meereis-
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rand im Frithjahr auftreten. Das Gebiet entlang der Weddell-
Scotia-Konfluenz von der Spitze der Halbinsel bis etwa zu den
Stid-Sandwich-Inseln ist besonders produktiv und daher schon
hdufig untersucht worden. Diesmal wurde daher der weniger
bekannte landferne Sektor 6stlich dieser Inselgruppe als
Untersuchungsgebiet gewihlt.

Zundchst wurde auf einem Schnitt entlang der Packeisgrenze
eine Reihe von Stationen durchgeftihrt, um die Griinde fiir den
West-Ost Gradient in der Produktivitidt zu tberpriifen. Danach
wurden drei meridionale Schnitte (entlang 6°W) vom packeisbe-
deckten Weddellwirbel (ca. 60°S) bis in die Polarfrontzone
(46°S) mit enger Stationsfolge aufgenommen. Zwischen dem
ersten und zweiten Schnitt wurden in der Schmelzwasserzone
treibende Sinkstoffallen ausgesetzt und in situ Inkubationsexpe-
rimente durchgefiihrt.

Aus den MeRdaten der vertikalen Profile der Wassersdule und
der kontinuierlichen Registrierungen von Temperatur, Salzge-
halt, Kohlendioxid und Chlorophyll im Oberflichenwasser
konnten wir fiir den Untersuchungszeitraum ein dreidimensio-
nales Bild der Entwicklung des Plankton und der Folgen fiir den
Kohlenstofffluls zeichnen: Nicht im schmelzenden Eisrandgebiet
- wie im Westen -, sondern an der Polarfront hatten sich Algen-
bliiten gebildet. Die Gesamtbiomassen (>280 mg Chl.a m-2) ent-
sprachen denen, die sonst nur von flachen Schelfmeeren
bekannt sind; die maximal gemessene Produktion von 3 g Koh-
lenstoff m2 Tag! wird im Weltmeer kaum tberschritten. Die
Abnahme von Kohlendioxid sowie von 234Thorium im Ober-
flichenwasser dokumentierte den Aufbau von partikuldrem
organischem Kohlenstoff bzw. dessen Export in die Tiefe. Am
Meeresboden wurde die Auswirkung absinkenden organischen
Materials auf die chemischen Vorginge des interstitiellen Was-
sers mit einem Freifallgerdt aufgenommen.

Der gewonnene umfangreiche Datensatz wurde bereits an
Bord in einer Datenmatrix erfa8t und allen Beteiligten zur Ver-
fligung, Ergdnzung und weiteren 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 Weddell-Wirbel-Studie, die

1989 begann und zum World Ocean Circulation Experiment
(WOCE) beitragt. Fahrtleiter war Dr. E. Fahrbach.

Nach der Versorgung der Neumayer-Station begann das wis-
senschaftliche Programm im zentralen Weddellmeer zwischen
Kapp Norvegia und der Joinvilleinsel. Die ozeanographischen
Arbeiten umfaliten die Messung von Vertikalprofilen der Tempe-
ratur, des Salzgehaltes und des Gehaltes an Spurenstoffen im
Meerwasser auf hydrographischen Stationen. Der Aufzeichnung
langfristiger Zeitreihen dienten Verankerungen mit Stromungs-
messern, von denen 19 nach zweijihriger MelRdauer aufgenom-
men und neun neu ausgelegt wurden. In zwei Verankerungen
waren Sedimentfallen eingebaut, die absinkende Partikel auffan-
gen. Eisecholote, die Zeitreihen der Eisdicke tiber der Veranke-
rungsposition messen, wurden in sechs Verankerungen einge-
setzt. Mit diesen Messungen 148t sich die Zirkulation und die
Wassermassenverteilung des Weddellwirbels bestimmen. Dar-
aus kann man den ozeanischen Massen-, Warme- und Salztrans-
port ins stidliche Weddellmeer berechnen, der den Beitrag die-
ses Meeresgebietes zur Klimawirksamkeit des Ozeans begriin-
det.

Die chemischen Untersuchungen befaliten sich mit den im
Meerwasser gelosten anorganischen und organischen Substan-
zen. Es wurde die Verteilung von Nitrat, Nitrit, Ammonium, Sili-
kat und Phosphat in der Wassersiule bestimmt. Das Treibhaus-
gas Kohlendioxid wurde gemessen, um festzustellen, ob dieses
Gas im Weddellmeer tiberwiegend vom Ozean an die Atmo-
sphire abgegeben wird oder umgekehrt.

Im Rahmen biologischer Programme wurde die Verteilung
verschiedener Planktonarten erfalt, die Produktion und der
Stoffumsatz gemessen und die Anpassung unterschiedlicher
Organismen an antarktische Bedingungen untersucht. Um die
Verfligharkeit von Nihrstoffen im Stoffkreislauf zu bestimmen,
ist nicht nur der Aufbau organischer Substanz, sondern auch der
Abbau durch Bakterien von Bedeutung, der in einem mikrobio-
logischen Projekt behandelt wurde. Zur Abschatzung der Wir-
kung zunehmender UV-B Strahlung auf das Phytoplankton und
die im Wasser lebenden Bakterien wurde an 19 Positionen die
Eindringtiefe der Strahlung unterschiedlicher Wellenlangenbe-
reiche gemessen.

Nach dem Abschluf der Arbeiten auf dem Hauptschnitt war
ein VorstoR nach Stiden entlang des Larsen Schelfeises moglich.
Wihrend sich normalerweise die Eisdecke im stidwestlichen
Weddellmeer kaum 6ffnet, waren in diesem Jahr weite Gebiete
mit weniger als 50% Eis bedeckt. Bei 69°S begann ein Schnitt
von der Schelfeiskante aus nach Nordosten. Hier galt besondere
Bedeutung dem Ausstrom von Weddellmeer-Bodenwasser, das
am Kontinentalabhang nach Norden fliet. Aus den Messungen,
die etwa auf der Hilfte zwischen einem wahrscheinlichen Ent-
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stehungsgebiet dieser Wassermasse, dem Filchner-Ronne Schelf-
eis, und der Joinvilleinsel liegen, kann man feststellen, ob auch
im westlichen Weddellmeer Bodenwasser gebildet wird, und es
ist moglich, die Absinkgeschwindigkeit des Bodenwassers sowie
die Intensitat der Vermischung mit den umliegenden Wasser-
massen abzuleiten.

3.1.6 Antarktisexpedition ANT X/8,
Ushuaia — Bremerhaven

Auf der Heimreise aus der Antarktis vom 24. 1. bis 22. 2. 1993
(Fahrtleiter: Prof. G. Krause) waren die meisten Untersuchungen
Teil langfristiger Beobachtungsprogramme. Dazu gehorten fast
alle chemischen Spurenstoffprojekte, die globale Erfassung des
Kohlendioxids-Gehalts in Luft und Oberflichenwasser, die
Ozonmessungen sowie die Aufnahmen der Temperaturvertei-
lungen in der Deckschicht des Meeres mit XBT- und in der
Atmosphéare mit Radiosonden.

Erstmalig wurde das im AWI neuentwickelte Schiffslidar-
Gerét eingesetzt, das nach acht Tagen Installationszeit nahezu
im Routinebetrieb gefahren werden konnte. Parallel dazu wur-
den sowohl fiir das neue System als auch fiir die Satellitenferner-
kundung der weltweiten Verteilung von Algen zahlreiche opti-
sche Eigenschaften des Meerwassers gemessen.

Die Konzentration des Ozons in Bodennihe stieg beim Uber-
queren der Innertropischen Konvergenzzone (etwa am Aquator)
sprunghaft auf fast den doppelten Wert an (von 20 auf 35-40
ppb). Die Messungen sollen klaren, ob hauptsichlich die starke-
re anthropogene Belastung der Nordhemisphdre oder aber
nattrliche Effekte diesen Anstieg verursachen.

In der Stidhemisphare liegt die RuBbelastung der Luft tber
dem Ozean unterhalb der Nachweisgrenze des an Bord einge-
setzten, empfindlichen Gerites. Auf der Nordhalbkugel storte
Saharastaub diese Messungen zeitweise erheblich, so dal eine
eventuell starkere Rulbelastung der nordlichen Hemisphire, die
infolge des groReren vom Menschen hervorgerufenen Eintrags
auf der Nordhalbkugel erwartet wird, wahrscheinlich nicht
nachgewiesen werden konnte.

Die fortlaufenden Registrierungen der CO,-Konzentration in
Luft und Wasser haben ergeben, dall das Meer zwischen 40°
und 30° Sud CO, aufnimmt wihrend zwischen 30°S und 5°
Nord fluktuierende Ubersattigungen angetroffen wurden.

Das Wasserstoffperoxid, ein wichtiges ,Reinigungsmittel” in
der Luft, zeigt ein Konzentrationsprofil mit einem breiten Maxi-
mum zwischen den Wendekreisen. Seine Konzentration in der

sauberen Atlantikluft hdngt hauptsidchlich von der Sonnenein-
strahlung ab. Die bisherigen Messungen deuten darauf hin, daf
es wohl tiberwiegend aus der Luft und weniger durch photoche-
mische Reaktionen im Meerwasser in das Oberflichenwasser
gelangt.

3.2 Neunte Arktisexpedition der ,Polarstern”
(Februar - Oktober 1993)

3.2.1 Arktisexpedition ARK IX/1a,
Bremerhaven - Longyearbyen

Diese erste Winterexpedition in die Arktis (26.2.-24.3.1993)
hatte die Meteorologie und Meereisforschung in der Framstral’e
zum Schwerpunkt. (Fahrtleiter Dr. H. Eicken).

Unter dul8erst extremen winterlichen Bedingungen (bei durch-
schnittlich -37°C wihrend der ersten Woche) wurde die ,Polar-
stern” in der Framstralle westlich von Spitzbergen an einer
grofen Eisscholle festgemacht, um atmosphdrische Grenz-
schicht-Untersuchungen tber Kaltluftausbriiche und den War-
meaustausch im Bereich der Eisrandzone durchzufihren. Fir
diese Arbeiten lag die Federfiihrung beim Meteorologischen
Institut der Universitit Hamburg, in Zusammenarbeit mit dem
Max-Planck-Institut fiir Meteorologie und eingebunden in ein
international abgestimmtes MefBprogramm. Hierzu gehorten
auch Flugzeugmessungen (ber der FramstraBe, an denen sich
das AWI mit seinen Flugzeugen ,Polar 2” und ,Polar 4” beteilig-
te (,REFLEX 2”: Radiation and Eddy Flux Experiment zur Unter-
suchung mesoskaliger atmosphérischer Verhiltnisse).

Dieses umfangreiche Programm wurde durch ozeanographi-
sche Messungen unterstiitzt. Hinzu kamen wasser- und luftche-
mische Messungen, biologische Probennahmen sowie breit
geficherte Untersuchungen der Eigenschaften des Meereises
und der Lebensgemeinschaften im Eis.

Die Expedition erbrachte wertvolle Daten, die zum Verstand-
nis der meteorologischen Prozesse in der winterlichen arkti-
schen Grenzschicht beitragen. Es war moglich, die Eigenschaf-
ten des Eises bei bislang nicht untersuchten extremen Winter-
temperaturen zu messen sowie Basisdaten zur Interpretation von
Fernerkundungs-Methoden (ERS-1) zu erfassen. Auch der Einfluf8
interner Wellen auf die Bewegungen von Eisschollen wurde
untersucht. Die Eisbiologen konnten zeigen, dal8 die Winterver-
hiltnisse im Eis keine aktiven Lebensprozesse zulassen; Fische
und Krebse unter dem Eis sind jedoch aktiv. Dartiber hinaus
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wurden Messungen zur Kohlendioxid-Verteilung zwischen Was-
ser und Atmosphire erfolgreich durchgeftihrt.

3.2.2 Arktisexpedition ARK I1X/1b,
Longyearbyen — Bremerhaven

Ozeanographische Untersuchungen der winterlichen Schich-
tungs- und Zirkulationsverhaltnisse standen bei diesem Fahrtab-
schnitt (24. 3. — 18. 4. 1993) auf dem Programm. Gleichzeitig
sollte die Bedeutung dieser Verhiltnisse fiir die Okologie im
Bereich der Framstralle und der zentralen Gronlandsee unter-
sucht werden. Fahrtleiter war Prof. J. Meincke, IfM Hamburg.
Die meereskundlichen Arbeiten sind Bestandteil der seit 1988
laufenden, international abgestimmten Experimente ,Arktis” und
,Greenland Sea Project”, die vor allem vom Sonderforschungs-
bereich 318 (,Klimarelevante Prozesse”) der Universitit Ham-
burg und vom AWI unter dem Dach des Arctic Ocean Sciences
Board getragen werden.

Zunédchst wurden ozeanographische Messungen entlang
79°N in der Framstrafle abgearbeitet und drei Verankerungen
zur Eisdicken-Bestimmung aufgenommen. In der eigentlichen
Gronlandsee (nahe 75°) gelangen ebenfalls erfolgreiche Messun-
gen und die Bergung dreier ozeanographischer Verankerungen.
Es wurde ermittelt, dal winterliche Absinkprozesse des Wassers
in der Regel nicht tiefer als 300 m reichten, einmal bis 800 m.
Offensichtlich hat auch in diesem Winter keine nennenswerte
Erneuerung des Tiefenwassers in der Gronlandsee stattgefunden.
Dies haben Freonmessungen bestitigt. Der seit 1980 unterhalb
1200 m andauernde Anstieg von Temperatur und Salzgehalt hat
sich fortgesetzt. Weitergehende Aussagen werden erst moglich
sein, wenn die Daten der verankerten Melgerite ausgewertet
sind.

Die biologischen Arbeiten belegen einen frithen Aufstieg des
Copepodenkrebses Calanus hyperboreus aus Uberwinterungs-
tiefen von mehr als 1000 m. Beobachtungen der Eisverhiltnisse
zeigten, dald die Persistenz von Pfannkucheneisfeldern und die
Bildung von Neueis (im April) eng an das Auftreten von salzir-
meren Wasserlinsen gebunden ist. Die z. T. schon im Fahrtab-
schnitt 1Ta begonnenen chemischen Messungen (iber ozeanogra-
phische Tracer, Pflanzen-Nihrsalze und CO, wurden fortge-
fahrt.

3.2.3 Arktisexpeditionen ARK I1X/2, Bremerhaven
— Tromsg, und ARK 1X/3, Tromsg — Tromsg

Obwohl die Expedition in zwei Fahrtabschnitte aufgeteilt und
unter verschiedenen Fahrtleitern durchgefiihrt wurde (ARK 1X/2:

16.5.—24.6. 1993, Fahrtleiter Dr. G. Kattner und ARK 1X/2: 25.
6. —4. 8.1993, Fahrtleiter Dr. H.-). Hirche), ist sie eine themati-
sche Einheit. Deshalb werden die Abschnitte hier zusammen
dargestellt.

Die im Rahmen des Arctic Ocean Sciences Board abgestimm-
ten internationalen arktischen ,Polynya-Programme” dieser
,Polarstern”-Expedition hatten ihren Untersuchungsschwer-
punkt in der regelmilRig wiederkehrenden Polynya, dem Nord-
ostwasser (,NEW”) von Grénland, der durch die Biologen,
Ozeanographen, Chemiker und Geologen an Bord getragen
wurde. Parallel dazu liefen ©kologische und volkskundliche
Untersuchungen auf Grénland, die durch ,Polarstern” unter-
stlitzt wurden.

Im Zentrum der Arbeiten standen Messungen zur biologi-
schen Produktion und zum Partikelflu® in der Wassersaule. Die
geringe Zooplanktonbiomasse und das fleckenhafte Auftreten
hoher Konzentrationen von Eisalgen und Phytoplankton machen
es wahrscheinlich, dal® ein Grofteil der Primarproduktion nicht
von den Lebewesen im freien Wasser (Pelagial) genutzt wird,
sondern den am Boden lebenden Organismen (Benthos) zur Ver-
fligung steht. Das Zoobenthos war, wie die Plankter im Wasser,
sehr fleckenhaft verteilt, im flachen Wasser mitunter durch die
Wirkung gestrandeter Eisberge verstarkt. Erhohte Stoffwechselak-
tivitit, angeregt durch sedimentierte Algen, konnte an einer
wochentlich besuchten Benthos-Zeitserienstation nachgewiesen
werden.

Eine Kolonie von ca. 120 Walrossen, die ab Juli ihre Jungtiere
aufzogen, und zahlreiche Narwale werden als Indiz fur die
Bedeutung der Polynya als Nahrungsquelle fiir hohere Stufen im
Nahrungsnetz gewertet. Archiologische Befunde zeigen, daf
auch die Eskimos die Polynya schon seit mindestens 4000 Jahren
als Lebensgrundlage nutzen.

Uber 3 Monate lang wurde das Brutverhalten des Eissturmvo-
gels und der Dreizehenmdwe an einem Vogelfelsen beobachtet.
Wihrend der Expedition neu gefundene, groRRere Brutkolonien
der Elfenbeinmowe auf den Henrik-Krayer-Inseln werden wohl
zu einem erhohten Schutz dieser Art im Gronland-Nationalpark
beitragen. Indem Eisbdren mit Sendern versehen wurden, konn-
ten die Wanderungs-Gewohnheiten der Population in NO-
Gronland tiber Satelliten verfolgt werden.

Durch ozeanographische Messungen wurden die physikali-
schen Bedingungen erforscht, die fiir das regelmalige Auftreten
der offenen Wasserfliche im Packeis verantwortlich sind. Die
Chemiker wiesen u.a. Auftriebsphdnomene an grofRen Barrieren
aus Landfesteis nach. Der Vergleich von CO,- Messungen in der
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Polynya und in der zentralen Gronlandsee soll Aussagen tiber
die Bedeutung der erhohten biologischen Produktion in der
Polynya fiir den CO,-Gehalt der Atmosphare ermoglichen.

Eisbedeckung, Eisbeschaffenheit und Eisdrift wurden von den
Fernerkundlern auf verschiedenen Skalen untersucht. Die Kom-
bination von Satellitenbildern, Videoaufnahmen vom Hub-
schrauber und von Bodenbeobachtungen soll Interpretationshil-
fen fur die Auswertung von Satellitenbildern bringen.

Der US-Coast-Guard-Eisbrecher ,Polar Sea” kam Mitte Juli ins
Arbeitsgebiet und setzte die von ,Polarstern” begonnenen Arbei-
ten fort, vor allem die Zeitreihenuntersuchungen.

3.2.4 Arktisexpedition ARK-1X/4,
Tromsg — Murmansk — Bremerhaven

Dieser Fahrtabschnitt vom 6. August bis 5. Oktober 1993
fiihrte ,Polarstern” zum eurasischen Kontinentalrand der ostli-

chen Barentssee und der Laptevsee (Abb. 2). Zum ersten Mal
hatte ein deutsches Forschungsschiff eine Genehmigung zu For-
schungsarbeiten in der russischen Wirtschaftszone (EEZ) und im
nordlichen Seeweg (NSR) erhalten. Nach langwierigen Vorge-
sprachen war es gelungen, eine gemeinsame deutsch-russische
Expedition mit ,Polarstern” in der organisatorischen Zusammen-
arbeit mit dem ,Arctic and Antarctic Research Institute” (AARI)
des Hydrometeorologischen Dienstes in St. Petersburg und der
Beteiligung verschiedener Institute der Russischen Akademie der
Wissenschaften aus Murmansk, St. Petersburg und Moskau mit
einem abgestimmten wissenschaftlichen Programm durchzu-
fihren. (Fahrtleitung Prof. D. Fitterer).

Die Eisverhiltnisse, die im Arktischen Ozean von Jahr zu Jahr
stark variieren, erwiesen sich in diesem Jahr zeitweise als
schwierig. Zwischen Spitzbergen und Franz-Josef-Land verzo-
gerte das dichte Packeis die Arbeiten sehr. Zwei geplante Bepro-
bungsprofile nérdlich Franz-Josef-Land muléten ausfallen. Der
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Abb. 2: Deutsch-russische Arktisexpedition 1993, der vierte Fahrtabschnitt der neunten ,Polarstern”-Expedition in die Arktis.
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Transit vom Arbeitsgebiet nordlich Franz-)¢  Land durch die
Karasee erfolgte zlgig. In der Stralle von Vilkitski — am Westaus-
gang der Laptevsee — mulite ,Polarstern” mehrere Tage warten,
bis sie die méchtige Packeisbarriere des Taymyr-Eismassivs in
der westlichen Laptevsee in einem Konvoi zusammen mit drei
russischen Nukleareishrechern passieren konnte.

Das multidisziplindre Forschungsprogramm umfafite 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 der Laptevsee, fir Unter-
suchungen zum Palioklima, zur Paldoozeanographie des Arkti-
schen Ozeans und zur Meereisverteilung in der geoclogischen
Vergangenheit. Erste Ergebnisse zeigen, dald der weite Scheif der
Laptevsee - im Gegensatz zur Barentssee - wihrend der letzten
Eiszeit nicht von einem Eisschild bedeckt gewesen ist. Verschie-
dene tief in den Schelf eingeschnittene - heute mit Sediment ver-
fillte - Urstromtéler spiegeln das vorzeitliche Entwisserungssy-
stem der groflen sibirischen Flisse wider. Die bislang ermittelten
sehr hohen Sedimentationsraten - mehr als zwei Grofenordnun-
gen grofBer als in der Barentssee - lassen erwarten, dal das Ziel
der Untersuchungen - eine zeitlich hochaufgeloste Rekonstrukti-
on des nacheiszeitlichen Paldoklimas fiir das Gebiet der Laptev-
see - wirklich erreichbar ist.

Die Meereisuntersuchungen in der Laptevsee — der ,Eisfabrik”
des Arktischen Ozeans — galten besonders der Eisbildung und
den Veranderungen vom einjahrigen zum mehrjihrigen Packeis
im Ubergang in die Transpolare Eisdrift. Die in situ-Messungen
umfafiten die visuelle Beschreibung, die Dickenmessung durch
Bohrungen und Radarmessungen sowie die stratigraphische
Analyse mit Temperatur-, Salinitits-, Dichte- und Gefligemes-
sungen. Die Biologen untersuchten die Lebewesen im und unter
dem Eis. Mit Methoden der Fernerkundung, die ein weites Spek-
trum von einer Hubschrauber-getragenen ,line scan camera”
(Auflosung 1 m), Gber ein Flugzeug-getragenes Radarsystem
(Aufldsung 30-40 m) bis zu Radarbildern des ERS-1-Satelliten
und AVHRR-Bildern des NOAA-Satelliten umfaliten, sollen
langfristig die Meereistypen, ihre Konzentration und grofsrdumi-
ge Bewegung verfolgt werden.

Die ozeanographischen Messungen konzentrierten sich auf
die Untersuchung der Prozesse in der Barentssee und Laptevsee
bei der Bildung dichter Wassermassen durch Abkiihlung und
Eishildung und ihres Absinkens in das Arktische Becken. Zusam-

men mit dhnlichen Absinkvorgingen in der Grumandsee tragen
die eurasischen Flachmeere vermutlich wesentlich zur Erneue-
rung des Tiefenwassers der Ozeane bei. Uber den Umfang und
die Mechanismen der Tiefenwasserbildung existieren bislang
jedoch nur ungenaue Vorstellungen. Uber die Messung von
Temperatur, Salinitit und Spurenstoffen in einem dichten Sta-
tionsnetz [4R¢t sich die Ausbreitung des Schelfwassers in der Tief-
see verfolgen. Die Spurenstoffe — natirlichen wie anthropoge-
nen Ursprungs — gelangen tber die sibirischen Flusse oder die
Atmosphidre ins Meer und ,markieren” so das Schelfwasser.
Nach ersten Ergebnissen an Bord 1468t sich von der 6stlichen
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, daf
auch in der hocharktischen éstlichen Laptevsee sowohl im Was-
ser als auch am Boden eine sehr reiche Lebensgemeinschaft ent-
wickelt ist. Ein wesentliches Steuerelement dirfte in diesem
Bereich die sommerliche Warmwasserzufuhr aus der Lena sein,
die eisfreie Verhiltnisse zulakt,

Mit dem erfolgreichen Verlauf der ersten deutsch-russischen
Expeditionen in den Arktischen Ozean verbinden sich grof3e
Erwartungen fur eine weitere, intensive deutsch/russische
Kooperation in der sibirischen Arktis wie sie fur die kommenden
Jahre geplant ist.

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

3.3.1. Antarktisexpedition ANT X1/1, 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-Siid-Traverse von Bremerhaven bis
zur Shaka Bruchzone (Abb. 3). Auf den regelmiRigen Reisen
tiber beide Hemisphidren zwischen dem Heimathafen und der
Antarktis werden an Bord von ,Polarstern” gro3skalige Prozesse
in Ozean und Atmosphére untersucht.

Die Reise begann mit einem Test des neuen Navigationssy-
stems in der Nordsee. Nach der ersten Reisewoche mufdte das
urspriingliche Reiseziel, Ushuaia, aufgegeben werden, da vor
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Abb.4: Fahrtroute der ,Polarstern” wihrend der Antarktisexpedition ANT-XI1/2.

dem néchsten Fahrtabschnitt die Reparatur einiger Sensoren im
Trockendock erforderlich war. Das erforderte die Festlegung
einer neuen Reiseroute mit Zielhafen Kapstadt und eine Umstel-
lung des Forschungsprogrammes. Da die Reise gegentiber der
urspriinglichen Planung um 10 Tage verldngert wurde, konnten
die Fahrtteilnehmer ein umfangreicheres Arbeitsprogramm als
urspriinglich geplant abwickeln.

Auf dem Schnitt im Atlantik wurden u. a. luftchemische,
meteorologische, meereschemische sowie biologische und
ozeanographische Untersuchungen durchgefiihrt und zwischen
ca. 48°N bis ca. 58°S an 19 Stationen Proben genommen.
Davon waren sieben Tiefseestationen, bei denen Wasserproben
mit Hilfe von Gerard-Wasserschopfern vom Meeresbhoden
geholt wurden.

Die Spurenstoffuntersuchungen einiger Arbeitsgruppen kntipf-
ten an vorausgegangene Reisen an und werden Informationen
tiber die von der geographischen Breite abhdngigen Verteilung
natiirlicher und anthropogener Spurenstoffe, die Bildungsprozes-
se von natiirlichen Spurenstoffen sowie Austauschvorgange
(Ozean/Atmosphire) liefern. Dies ist ein wesentlicher Beitrag
zur Ermittlung von Stofffliissen und der Belastung des Nord- und
Stidatlantiks.

Schwerpunkte der Untersuchungen waren das troposphéri-
sche und stratosphirische Ozon, CO,, Aerosole, Dimethylsulfid
(DMS), NO,, OCIO, organische Spurenstoffe (z.B. Anisole) und
Methylschwermetallverbindungen. Ein Mikrobiologe untersuch-
te die regionale Verbreitung und Aktivitit von Bakterien. Mee-
resphysiker setzten ein hydrographisches LIDAR (Light Detec-
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tion and Ranging) ein, um die optischen Eigenschaften des Meer-
wassers zu messen. Radiosonden- und XBT-Sondierungen, mit
denen eine Kopplung von atmosphérischen und ozeanischen
Vorgdngen versucht werden soll, waren Teil eines Klima-Lang-
zeitprogrammes.

3.3.2 Antarktisexpedition ANT-X1/2,
Kapstadt — Punta Arenas

Nach der urspriinglichen Planung standen fiir die Expedition
ANT-XI/2 marin-geologische Untersuchungen im Bellingshau-
senmeer und im Frontensystem des SE-Pazifik auf dem Pro-
gramm. Wegen der Umleitung des Schiffes zu einem Werftauf-
enthalt nach Kapstadt wurden kurzfristig Arbeitsprogramme, die
sich mit dem Antarktischen Zirkumpolarstrom (ACC) und seinen
Frontensystemen im atlantischen Sektor beschiftigen, zu einem
Fahrtabschnitt zwischen Kapstadt und Punta Arenas (12. 12.
1993 — 11. 1. 1994) zusammengestellt. Auf diesem Abschnitt
wurde das gesamte Stromsystem des ACC im Siidatlantik tiber-
quert (Abb. 4). Fahrtleiter war Dr. R. Gersonde.

Bei den geologischen Arbeiten wihrend dieses Abschnittes
wurden Sedimentproben an Positionen genommen, die in dem
seit 1989 wihrend verschiedener Expeditionen aufgebauten
,Sedimentprobennetz” im atlantischen Sektor des ACC noch
fehlten. Dieses Material wird im Rahmen des Sonderforschungs-
bereiches 261 der Deutschen Forschungsgemeinschaft ,Der
Stdatlantik im Spéatquartdr: Rekonstruktion von Stoffhaushalt
und Stromsystemen” ausgewertet.

Mit Netzen und Bodengreifern wurde Material gewonnenen,
um die Verbreitungsmuster planktischer und benthischer Mikro-
organismen, deren kalkige oder kieselige Hartteile als Umwelt-
signale im Sediment tiberliefert werden, mit den gemessenen
hydrographischen Daten (Néhrstoffe, Temperatur, Salzgehalt) in
Verbindung zu setzen.

Im Rahmen von Untersuchungen der Atmosphire, an der
Grenzschicht Atmosphire/Ozean und der Wassersdule wurden
die Konzentration von Dimethylsulfid (DMS) in der Atmosphére
und im Meerwasser gemessen, um mogliche Kopplungen zwi-
schen DMS-Emissionen und der Bildung von Wolkenkondensa-
tionskernen zu untersuchen. Daneben wurde der Austausch von
CO, zwischen Antarktischem Ozean und Atmosphare sowie sei-
ne raumlichen und zeitlichen Veranderungen quantifiziert und
mit Messungen der Primarproduktion und Wassermassenvertei-
lung verglichen. Die hydrographischen Arbeiten ergaben eine
enge Kopplung der Lage der ozeanographischen Fronten des
ACC an die Bodentopographie. Im Rahmen weiterer Programme

wurden mit Wasserschopfern Proben zur Untersuchung stabiler
Isotope, Nihrstoff- und Chlorophyllgehalte, sowie verschiedener
anderer Stoffe (u. a. Barium, neutrale und ionische Methyl-
schwermetallverbindungen) genommen.

Biologische Programme beschiftigten sich mit der zoogeo-
graphischen Verbreitung von Copepoden bzw. der Wirkung von
UV-Strahlung auf das Phytoplankton. Mikrobiologische Untersu-
chungen befaBten sich mit der Anpassung heterotropher Bakteri-
en an Bedingungen mit niedrigen Temperaturen und niedrigem
Nahrungsangebot in stidlichen hohen Breiten.

Am 3.Januar 1994 lief ,Polarstern” die britische Station King-
Edward-Point auf Stidgeorgien an. In deren Umfeld wurde ein
Vermessungspunkt zum Aufbau eines grofraumigen geodati-
schen Kontrollnetzes fiir die Antarktis erkundet.

3.4 Geowissenschaftliche Landexpedition
nach Sibirien

Vom 12. 7. 1993 bis zum 14. 9. 1993 fiihrte die geowissen-
schaftliche Arbeitsgruppe der Forschungsstelle Potsdam zwei,
sich teilweise tiberschneidende Expeditionen nach Mittelsibirien
durch. Das langfristige Ziel dieser Arbeiten liegt in der Rekon-
struktion der spatquartiren Entwicklungsgeschichte Mittelsibiri-
ens. In den Regionen Norilsk, Taymyr und Severnaja Zemlja
(Abb. 5) sollen dazu Palioumweltuntersuchungen in See- und
Landablagerungen sowie hydrologische, glaziologische und
geokryologische Untersuchungen in Seen, Eiskorpern und Per-
mafrostboden durchgefiihrt werden. Die Ergebnisse sollen mit
maringeologischen Ergebnissen von Expeditionen in die Laptev-
see verglichen und verkniipft werden.

Ziel der Expedition 1993 war es:

(1) geeignete Forschungsobjekte (Seen, Bodenprofile, Eiskorper)
fur zuktinftige Feldarbeiten auszuwahlen,

(2) die logistischen Moglichkeiten der Kooperationspartner
Transport, Unterbringung, Verpflegung) zu erkunden,

3) Erfahrungen mit der eigenen Feldtechnik zu sammeln, und
4) erste Sediment-, 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
wissenschaftlicher und logistischer Kooperation mit dem
Department of Geocryology der Lomonosov University Moscow
(LUM), nahmen vier Mitarbeiter des AWI-Potsdam teil. Die Pro-
bennahmetechnik und Feldausriistung wurde mit einem Charter-
flug von St. Petersburg eingeflogen und erreichte Norilsk zwei
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Ubersicht Mittelsibiriens
mit den Arbeitsgebieten
der Expedition (um
Norilsk, auf der Taymyr-
Halbinsel) sowie
Severnaja Zemlja.
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Tage nach Ankunft der Expeditionsteilnehmer. Der Transport zu
den Arbeitsgebieten erfolgte tiberwiegend per Schiff, z. T. per
Hubschrauber.

Nach Uberwindung anfanglicher Schwierigkeiten lief die Pro-
benahme von Sedimenten in einigen ausgewihlten Seen weitge-
hend unproblematisch und war im Hinblick auf das gewonnene
Material sehr erfolgreich. Auf den insgesamt 33 Stationen an den
Seen Lama (E” Norilsk), Pjasino (N Norilsk) und zwei kleineren
Seen hat sich die neue Probennahmetechnik mit Arbeitsplatt-
form, Kerngerdten und Wasserschopfern aulerordentlich gut
bewihrt. Neben einer Vielzahl von kiirzeren Kernen betrug die
ldngste gewonnene Sedimentsequenz 10,6 m. Ergdnzend zu den
Sedimenten wurden das Wasser der Seen sowie Pflanzen und
Eiskorper in ihrer Umgebung beprobt.

Die Proben werden in Potsdam sedimentologisch, geoche-
misch und mineralogisch untersucht. Der russische Kooperati-
onspartner, der schon vor dieser Saison ein mehrjihriges For-
schungsprojekt im Umfeld von Norilsk durchgefiihrt hatte, wird
geochemische Untersuchungen an Seewissern und oberflichen-
nahen Seesedimenten, hydrologische Messungen am Wasser-
korper und geokryologische Arbeiten im Umfeld der Seen
durchftihren. Dabei steht die Umweltbeeintrachtigung durch das
Huttenkombinat im Zentrum der Untersuchungen.

Die vorliegenden Ergebnisse haben gezeigt, dal® die Region
um Norilsk ein vielversprechendes Arbeitsgebiet fiir die Fra-
.gestellung des Projektes darstellt. Neben méchtigen, vermutlich
ungestorten Seesedimenten finden sich insbesondere Eiskorper
als paldoklimatische Datenarchive. Auflerdem sind die Moskau-
er Kollegen Kooperationspartner, die tiber umfangreiche Gelan-
deerfahrung in der Region Norilsk und in anderen Gebieten Sibi-
riens verftigen. Die geokryologischen und geomorphologischen
Forschungsschwerpunkte der LUM lassen sich mit den paldokli-
matischen Arbeiten dieses Projektes der Forschungsstelle Pots-
dam des AWI verkniipfen.

3.4.2 Taymyr (15. 8. - 14. 9. 1993)

Bei dem zweiten Teil der Expedition (Leitung: Dr. M. Melles)
war der russische Partner das Arctic and Antarctic Research Insti-
tute (AARI), St. Petersburg, das sich mit sechs Teilnehmern betei-
ligte.

Von Norilsk erfolgte der Transport in das Expeditionsgebiet
mit einem Hubschrauber tiber Khatanga zum Levinson-Lessing-
See (W’ Taymyrsee). An diesem See wurden mit leichter Proben-
nahmetechnik (Oberflichenkerngerit, Wasserschopfer) an 4 Sta-
tionen Seesedimente gewonnen. Im Umfeld des Sees ebenso wie

im weiteren Verlauf der Expedition wurden verschiedene Auf-
schliisse von Bodenprofilen, Grundeiskérpern und marinen
Sedimenten aufgesucht und beprobt. Aullerdem wurden ver-
schiedene Sommerstationen russischer Forschungsinstitute im
Hinblick auf eine Nutzung als Feldbasen besichtigt.

Vom Levinson-Lessing-See aus folgte eine mehrtdgige Reise
mit zwei Schlauchbooten. Anschliefend wurden an Bord eines
Kutters entlang des Khatanga-Flusses von Khatanga bis zur Kha-
tanga-Bucht in der Laptevsee Sedimente gewonnen. Auflerdem
wurde die gesamte Region mit einem kleinen Doppeldecker-
Flugzeug erkundet und fotografisch dokumentiert.

Die Pilotstudie hat gezeigt, dall auf der Taymyr-Halbinsel
zahlreiche Untersuchungsobjekte fiir paldoklimatische Arbeiten
vorhanden sind. Dazu zdhlen Seen unterschiedlicher Entste-
hung, Wassertiefe und Hohe tiber dem heutigen Meeresspiegel,
marine Sedimente oberhalb des heutigen Meeresspiegels, médch-
tige Bodenprofile mit eingeschlossenen Torflagen sowie aufge-
schlossene Grundeiskorper unterschiedlicher Genese. Da davon
auszugehen ist, dall die Taymyr-Region wahrend des letzten
Glazials vermutlich nur in Hochlagen geringfligig vergletschert
war, versprechen diese Datenarchive umfassende Erkenntnisse
zur Entwicklungsgeschichte der Region zumindest wéhrend des
letzten Klimazyklusses.

Mit dem AARI steht ein kompetenter Kooperationspartner zur
Verfligung, dessen geo-morphologischen Forschungsinteressen
sich mit den Aktivitaten der Forschungsstelle Potsdam erganzen.
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4.1 Biologie I (Zoologie, Okophysiologie &
Grollalgen-Okologie)

Die Arktisforschung wurde 1992/93 weiter ausgebaut. Bei den
Arbeiten in der Arktis wurde eng mit russischen Wissenschaft-
lern kooperiert, insbesondere aus dem Zoologischen Institut St.
Petersburg, dem Murmansker Meeresbiologie-Institut und dem
Moskauer Shirshov-Institut fiir Ozeanologie.

Ein zweiter neuer Arbeitsschwerpunkt sind die Flachwasser-
arbeiten auf der antarktischen King-George-Insel, die dem Oko-
system der Potter Cove gewidmet sind und in enger Kooperation
mit Wissenschaftlern des argentinischen Antarktis-Instituts
durchgefiihrt werden. Die neue Dallmann-Station, die an die
argentinische Station Jubany angegliedert ist, wird zu einer
regionalen Konzentration der biologischen Antarktisarbeiten auf
dieses Gebiet fithren. Die neue Arbeitsgruppe Okophysiologie
nahm unter der Leitung von Dr. habil. H.-O. Pértner ihre Arbei-
ten auf. Die im Rahmen der Neueinrichtung der Forschungsstel-
le Potsdam dort zundchst angesiedelte erweiterte Warmbliiter-
gruppe arbeitet seit Ende 1993 in Bremerhaven, um die tkologi-
schen Ansédtze der Gruppe enger mit denen der anderen Biolo-
gen zu verzahnen.

Die Sektion organisierte im September 1993 einen SCAR-
Workshop zur Okologie der kiistennahen antarktischen Meereis-
zone (EASIZ). Ein weiterer Workshop im Frithjahr 1993 diente
der Vorbereitung der Nordostgronland-Polynya-Expeditionen.
Mehrere Gastforscher aus RuBland, Polen, Spanien, und Siida-
merika arbeiteten im Rahmen der weltweiten Kooperationen der
Sektion am AWI.

Im folgenden werden einige Arbeitsschwerpunkte kurz
beschrieben:

Biologie ausgewdhlter Wirbelloser

Untersuchungen zu Erndhrung, Fortpflanzung, Wachstum
und Lebensgeschichte wichtiger Arten und Gruppen wirbelloser
Tiere wurden weiter schwerpunktmaRig in der Antarktis durch-
geftihrt. Sie sind eine wichtige Voraussetzung fir geplante ver-
gleichende Betrachtungen der beiden Polargebiete.

Die erfolgreiche Aufzucht von Larven sowie populationsdyna-
mische Untersuchungen der zwei hiuftigsten Garnelen im Wed-
dellmeer, Notocrangon antarcticus und Chorismus antarcticus

haben unser Wissen (ber die Okologie dieser benthischen
Dekapoden erheblich erweitert. Die Larvalentwicklung von N.
antarcticus verlduft tiber 3 Zoea-Stadien und endet nach durch-
schnittlich 107 Tagen mit der Metamorphose zum juvenilen
Krebs, der erst dann von der rein pelagischen zur benthischen
Lebensweise tibergeht. C. antarcticus benétigt fir die gleiche
Entwicklung 4 Zoea-Stadien und 155 Tage. Hier siedelt bereits
die dritte Larvenform auf dem Meeresboden. Wéhrend sich N.
antarcticus-Larven vornehmlich von Phytoplankton erndhren,
sind C. antarcticus-Larven omnivor. Das erste Larvenstadium
beider Arten kann sich auch ohne Nahrung weiterentwickeln.
Das ermoglicht es zumindest einem Teil der Nachkommenschaft
selbst dann zu berleben, wenn zum Zeitpunkt des Larven-
schlupfes die pelagische Primarproduktion noch nicht eingesetzt
hat. C. antarcticus wird bis zu 12 ¢cm grof8 und kann bis zu 10
Jahre alt werden. Das Verhiltnis der jihrlichen Biomasse-Pro-
duktion zur Biomasse betrdgt 0,6 und liegt damit im oberen
Bereich der fiir antarktische Evertebraten bekannten Werte. Im
Vergleich zu verwandten Garnelenarten aus borealen Gebieten
und auch zu der um Siidgeorgien vorkommenden subpolaren C.
antarcticus-Population ist die Produktivitit von C. antarcticus
im Weddellmeer jedoch gering.

Die geographische Verbreitung des karnivoren Amphipoden
Eusirus perdentatus und seine Populationsdynamik wurden ana-
lysiert. Die Embryonalentwicklung dieser Art dauert etwa 12
Monate, die Lebensspanne der Tiere wird auf vier Jahre
geschatzt.

Schlangensterne gehoéren nach Haufigkeit und Biomasse zu
den wichtigsten Gruppen des antarktischen Zoobenthos. Auf der
Basis des gesamten bisher im Weddellmeer gesammelten Mate-
rials wurde eine 6kologische und populationsdynamische Studie
der antarktischen Schlangensterne begonnen. Neben der taxo-
nomischen Aufarbeitung liegen bisher Ergebnisse zu Abundanz
und Biomasse auf dem 6stlichen Weddellmeerschelf vor. Die
Haufigkeit dieser Tiere nimmt nach Stiden hin immer weiter ab
(Kapp Norvegia: 149 Ind m-2, 54 g Feucht-Gewicht m-2, Vahsel
Bucht: 20 Ind: m-2, 7 g FG m-2). Magenanalysen zeigen, daf8 die
Erndhrung saisonal unterschiedlich ist. Zur Wachstums- und
Altersbestimmung wurde mit der Analyse von Zuwachsringen
auf den Skelettelementen begonnen.

Vergleichende Untersuchungen an Seeigeln der Gattung Ste-
rechinus zeigten, dall die Flachwasser-Art S. neumayeri im
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McMurdo-Sound schneller wichst und eine hohere Produkti-
vitat (P/B = 0,45) hat als S. antarcticus auf dem Weddellmeer-
Schelf (P/B =0,15).

Verbreitung und Lebensweise der zu den Ringelwiirmern
gehorenden Aphroditiden und Polynoiden im Weddellmeer
wurden anhand der Finge der ,Polarstern”-Expeditionen 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 rauberisch, der Grad der
Spezialisierung ist jedoch unterschiedlich. Wihrend sich Aphro-
ditiden durchgehend mindestens von Frihjahr bis Herbst fort-
pflanzen, laichen Polynoiden nur einmal jahrlich (Oktober).

Okophysiologie mariner Evertebraten

Im Dezember 1992 nahm die neugegriindete Arbeitsgruppe
,Okophysiologie der Tiere” ihre Arbeit auf. In den Polargebieten
wird der Frage nachgegangen, inwieweit die Verbreitung von
Arten durch die Umgebungstemperatur kontrolliert wird und
welche physiologischen und biochemischen Reaktionen hierfiir
verantwortlich sind.

Die Empfindlichkeit gegentiber Temperaturschwankungen
wurde an der kaltstenothermen Tiefwassergarnele Pandalus
borealis untersucht. Erste Ergebnisse zeigen eine Abnahme der
extrazelluldren Kaliumkonzentration bei extrem niedrigen Tem-
peraturen und einen linearen Zusammenhang zwischen intra-
zellularem pH-Wert (pH;) und der Inkubationstemperatur. Der
Anstieg des pH; mit sinkender Temperatur erfolgt zunéchst rein
passiv, eine regulatorische Riickfihrung auf den Ausgangswert
konnte im Versuchszeitraum 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. Fiir dhnliche Untersu-
chungen an antarktischen Tieren wurde zunichst die Napf-
schnecke Nacella concinna ausgewabhlt.

Arbeiten zum Einfluf8 jahreszeitlicher Temperaturdnderungen
und schwankender CO,-Gehalte in marinen Sedimenten an
Sipunculiden und Polychaeten der Bretagnektiste und der Nord-
seewatten wurden als Grundlage fiir vergleichbare Arbeiten in
Polargebieten begonnen bzw. im Anschluf8 an frithere Arbeiten
fortgefiihrt. Die Endofauna der Gezeitenzonen wird wahrend
einer Ebbe tber die Akkumulation des Stoffwechselendproduk-
tes CO, regelmdlig mit erhthten CO,-Gehalten der Umgebung
konfrontiert (Hyperkapnie). Fiir den Pierwurm Arenicola marina
konnte gezeigt werden, daB® der pH; wahrend einer Niedrigwas-

serperiode trotzdem weitgehend konstant bleibt. Bei Sipunculus
nudus hat CO, nicht nur einen hemmenden Einfluf8 auf die aer-
obe Stoffwechselrate, sondern es bewirkt auch Anderungen im
Protein- bzw. Aminosdurestoffwechsel.

Okophysiologische Arbeiten an pelagischen Kalmaren wur-
den fortgesetzt (Zusammenarbeit mit dem Marine Biomedical
Institute, Galveston, U.S.A.). Kalmare sind die einzigen Wirbel-
losen, die mit Fischen und Meeressdugern auf Grund ihres
extrem hohen Aktivitits- und Leistungsvermogens 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
variieren in Anpassung an den Lebensraum und die Lebenswei-
se. Die mittel- und stidamerikanische Flachwasserart Lolliguncu-
la brevis, die gegentiber Schwankungen von Salinitat, Tempera-
tur und Sauerstoffgehalt des Meerwassers tolerant ist, zeigt bei
gradueller Steigerung des Aktivitdtsniveaus eine frihzeitige
Beteiligung anaerober Prozesse an der Energiegewinnung (Octo-
pinbildung und Phosphagenabbau). Wie bei anderen Kalmaren
wird der Sidure-Basen-Status des Blutes bevorzugt vor dem des
Gewebes reguliert, wahrscheinlich, um den Sauerstofftransport
mit Hilfe des Himocyanins zu sichern. Wie bei der Toleranz
dieser Kalmare gegeniiber Schwankungen des Milieus der Sauer-
stofftransport im Blut aufrecht erhalten wird, ist jedoch noch
weitgehend unverstanden.

Okologie von Fischen

Untersuchungen zur antarktischen Fischfauna mittels Unter-
wasser-Fotografie (von einem ferngesteuerten Fahrzeug aus)
zeigten im Lazarevmeer relativ niedrige Abundanzen, aber eine
hohe Arten-Diversitit. Das Arteninventar dhnelt dem des 6stli-
chen Weddellmeerschelfs. Mit der Aufnahme antarktischer
Fische in die weltweite biologische Datenbank ,FishBase” wur-
de begonnen.

Die Arbeiten im internationalen ,Sardine/Anchovy Recruit-
ment Project” (EURO-SARP) zur Larvenokologie und Rekrutie-
rung der Sprotte in der Deutschen Bucht und der Sardine (S.
pilchardus) vor der spanischen Atlantikkiste wurden fortgesetzt.
Neben der Nahrung spielen physikalische Umwelteinfltisse wie
Wasserschichtung und Verdriftung eine bedeutende Rolle fiir
das Uberleben der Larven. In Simulationsmodellen, die auf Feld-
daten basieren, konnte die Larvendrift fir die Deutsche Bucht
verdeutlicht werden. Eine Verdriftung der Larven in unglinstige-
re Gebiete wird demnach durclr die taglichen vertikalen Wande-
rungen der Sprottenlarven verlangsamt.
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Die Auswertung umfassender Datensdtze zur Erndhrung der
peruanischen Sardelle bestitigen- Hypothesen tber das Nah-
rungsspektrum und die Tagesperiodik der Nahrungsaufnahme.
Strittige Vorstellungen tber einen Nord-Std-Gradienten im
Anteil des Zooplanktons an der Nahrung wurden geklart. Die
Zusammensetzung der Nahrung der Sardelle hat sich auch zu so
unterschiedlichen Perioden wie vor und nach dem Zusammen-
bruch des Bestandes zu Beginn der 70er Jahre nicht wesentlich
verdndert. Bereits begonnene Arbeiten zur Bestimmung der
NahrungsgréBenpriferenz demersaler Fische wurden fortge-
flthrt.

Okologie von Warmbliitern

Im Berichtszeitraum wurde die Forschung an Meeresvogeln
intensiviert. Auf Spitzbergen konnte in der Sommersaison 1993
durch Freilandbeobachtungen an markierten Thorswassertretern
der Aufwand der Mannchen flir Bebriitung und Jungenbetreuung
abgeschitzt werden. Zwischen Vater und Kitken entwickelt sich
eine enge Beziehung; bereits vor Beginn des Schlupfes gibt es
nach Tonbandaufzeichnungen erste akustische Kontakte. Nach
DNA-Analysen bei brutokologischen Untersuchungen 1a8t sich
nicht ausschliefen, daR auch die Thorswassertreter-Mannchen
mitunter Jungvogel versorgen, die von fremden Vétern abstam-
men.

Die Robbenforscher setzten im Stdsommer 1992 ihre
Freilandarbeiten im Drescher-Inlet an der Ostkiste des Wedell-
meeres fort. Sie befaliten sich vor allem mit Anpassungen der
Wedellrobbe an die Lebensbedingungen in hochantarktischen
Schelfgebieten. Ergebnisse lber das Tauchverhalten und die
Nahrungsaufnahme sind im Kapitel ,Ausgewahlte Forschungs-
themen” zusammengefal3t.

Okologie benthischer Makroalgen

Untersuchungen zum Lichtbedarf antarktischer GroRalgen
ergaben, dall schon geringe Lichtintensitiaten fur das Wachstum
und das Durchlaufen des Lebenszyklus ausreichend sind. Die
Photosyntheseaktivitdt ist bei sublitoralen Arten bereits bei
Lichtintensitdten von nur wenigen pmol Photonen m2 s kom-
pensiert und zwischen 20 und 50 umol Photonen m-2 s-1 gesat-
tigt. Sie ist mit den jahreszeitlich stark schwankenden
Lichtbedingungen in antarktischen Gewdssern eng korreliert.
Selbst nach mehrmonatiger Dunkelexposition, entsprechend der
Meereisbedeckung im Winter, kann innerhalb kirzester Zeit
nach der Wiederbelichtung der Photosyntheseapparat reaktiviert
werden.

Der jahreszeitliche Gang der Tageslange synchronisiert den
circannuellen Lebenszyklus, der erstmals fur eine antarktische
Rotalge nachgewiesen werden konnte. Dieser Rhythmus 146t
sich in Kultur in Abhingigkeit von der Periode der Tag-/Nacht-
Rhythmen auf drei, sechs oder zwalf Monate synchronisieren.
Auch physiologische Prozesse folgen diesem freischwingenden
Rhythmus.

Im Hinblick auf den Temperaturbedarf fir das Wachstum
sowie auf die obere Uberlebenstemperatur konnten innerhalb
der arktisch/kalttemperierten Makroalgen zwei Gruppen unter-
schieden werden: Eine mehr eurytherme Gruppe, deren Tempe-
raturbedarf weitgehend dem von Arten aus der kaltgemaRigten
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 kaltgemiBigten Regionen ermdglicht auf Grund der unter-
schiedlich langen Kaltwasser-Geschichte beider Hemisphdren
eine Vorstellung Uber den zeitlichen Verlauf der evolutiven
Anpassung an tiefe Temperaturen. Makroalgen bilden in ihren
Verbreitungsgebieten Okotypen aus, die sich nach den bisheri-
gen Untersuchungen mit molekularbiologischen Methoden
unterscheiden lassen und Aussagen Uber ihre Ursprungsgebiete
und Ausbreitungswege, bei bipolaren Arten auch Uber den
Aquator hinweg, ermoglichen. (s. a. Ausgewdhlte Forschungs-
themen).

Meereis-Lebensgemeinschaften

Wahrend der Arktisexpedition ARK 1X/2-3 wurden an zwei
Stationen mit einem Unterwasser-Fahrzeug mit Videokamera
unter dem einjidhrigen Meereis grofRe Konzentrationen der Kie-
selalge Melosira arctica gefunden und in ihren zwei Wuchsfor-
men beschrieben (bis 3 m lange Schnire oder diinne Vorhidnge
mit Zwischenformen). An anderen Stationen gab es keine sol-
chen Algenkonzentrationen.

Zur Untersuchung der Okologie der arktischen Untereisfauna
wurden 1993 Expeditionen mit FS ,Polarstern” in die Grénland-
und Laptevsee genutzt. Im Mittelpunkt standen hierbei 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 werden z. B.
von Polardorschen und Seeviogeln gefressen.

Die extremen Milieubedingungen der Hohlraumsysteme im
Eis wurden weiter analysiert und im Hinblick auf ihre sehr varia-
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ble Besiedlung miteinander verglichen. In Zusammenarbeit mit
dem Institut fir Polartkologie in Kiel wird die Besiedlungs-Suk-
zession im Gefolge der Transpolardrift vom Eisbildungsgebiet in
der Laptevsee bis hin zur Gronlandsee verfolgt.

Zooplankton und pelago-benthische Kopplung

Wihrend der Expedition ANT X/3 waren erstmals Untersu-
chungen im Herbst moglich, die wichtige Aufschlisse tiber die
unterschiedlichen Lebensstrategien dominanter calanoider
Copepodenarten des Weddellmeers gaben. Einige Arten iber-
wintern im Ruhestadium in groBeren Wassertiefen (z. B.
Calanoides acutus), andere bleiben in den oberen Wasser-
schichten und fressen dort weiter (z. B. Calanus propinguus),
und wiederum andere Uberwintern im und dicht unter dem
Meereis (z. B. Stephos longipes).

Im Weddellmeer wurde in (ber 400 m Wassertiefe direkt
tiber 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-Gron-
land- Polynya (ARK VIII/1} und der Expedition ARCTIC 91 stand
die raumliche Verteilung von Zooplanktonarten und -biomasse
im Mittelpunkt. Die Auswertung der Expedition ARK VIII/2
erbrachte neue Ergebnisse zur Reproduktion dominanter Cope-
poden und der Zooplankton-Biomasse um Spitzbergen.

Wahrend der Expedition ARK IX/T wurde der Zusammenhang
zwischen der Vertikalwanderung der herbivoren Copepoden
und der Frihjahrsblite in der Gronlandsee untersucht. Einige
Zooplankter befinden sich schon vor der Algenbliite in hohen
Dichten nahe der Oberfliche und kontrollieren die Phytoplank-
tonentwicklung von Beginn an.

Anhand der Verbreitungsmuster und Siedlungsdichten des
Zoobenthos werden entlang den Kontinentalhdngen des arkti-
schen Ozeans die unterschiedlich starken Partikelfltisse von den
verschiedenartigen Schelfgebieten Eurasiens sowie der abneh-
mende EinfluB der atlantischen Wassermassen verfolgt (Arbeiten
withrend ARK 1X/4).

Benthische Lebensgemeinschaften

In der Antarktis wurde das argentinisch-deutsche Flachwas-
serprojekt in der Potter Cove (Dallmann-Labor in Jubany, King
George Island) begonnen. Langfristiges Ziel ist die Aufkldrung
und Modellierung von Struktur und Dynamik dieses Okosy-
stems. Auf deutscher Seite wurden neben ersten Bestandsauf-

nahmen mehrere Projekte begonnen, die zum Verstandnis der
Okologie 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 fir geschiitzte Standorte; an exponierten Stellen ist die
Zonierung anders. Untersuchungen der Interaktionen zwischen
verschiedenen Makroalgenarten und Algenfressern zeigten, dafl
Algen oft Fralschutz-Mechanismen entwickeln und Herbivore
unterschiedlich stark auf bestimmte Algenarten spezialisiert
sind. In Schwammen und Ascidien, die ihre Nahrung aus dem
Wasser filtrieren, wurden Uberwiegend resuspendierte benthi-
sche Diatomeen gefunden.

Vergleichende Untersuchungen der Garnelenfauna der Laza-
revsee und des Weddellmeeres mittels UW-Fotografie zeigten,
daB alle drei in der Antarktis hdufigen Garnelenarten in der
Lazarevsee mit etwa gleichen, mittleren Abundanzen auftreten,
wihrend 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 1X/2-3 wurde umfangreiches
Video- und Foto-Material fir Gemeinschaftsanalysen und Biodi-
versitatsstudien  vom  nordostlichen  grénlandischen  Schelf
gewonnen, auch mit dem Ziel eines direkten Vergleichs zur
Antarktis (Weddellmeer, Bellingshausenmeer: ANT XI).

Anhand des Materials von ARK VIII/3 konnten erstmal die
regionalen Unterschiede in der Tiefseebenthos-Besiedlung der
Hocharktis erfallt werden, wobei sich das Makarov-Becken als
reicher besiedelt erwies als das Nansen- und das Amundsen-
Becken. (s. a. Ausgewdhlte Forschungsthemen). Im Gegensatz
zum Barentsee-Kontinentalhang ist die Becken-Fauna insgesamt
auflerordentlich artenarm. Auf der Expedition ARK 1X/4 konnten
diese Daten durch Proben aus dem Bereich von Franz-Josef-
Land und aus der nérdlichen Laptevsee ergdnzt werden. Die
Fauna der Laptevsee scheint nach ersten Auswertungen dhnlich
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 ARK IX/4 gewonnene umfangreiche
Benthosmaterial in Kooperation mit russischen Instituten auszu-
werten.

Fiir die Barentssee erstellte die an EPOS Il 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, wihrend Endofauna und
Mikroorganismen nur bei schwach entwickelter Epifauna, z.B.
auf Schlickbodden, wesentlich zum Gesamt-Stoffumsatz beitra-
gen.

Eine Pilotstudie sollte die Eignung der Kandalakscha-Bucht
am Weilsen Meer als Vergleichsgebiet fur Flachwasserforschun-
gen im Wattenmeer und bei Jubany prifen. In der Nihe der
Weillmeer-Station des Zoologischen Instituts St. Petersburg wur-
de ein geeignetes Gebiet flr populationsdynamische Arbeiten
gefunden. Nun koénnen die an der Nordseekiiste laufenden
Untersuchungen an charakteristischen Arten auf ihre Verwand-
ten in der Arktis ausgeweitet werden.

In der Nordsee wurden nach Abschluf® der Titan-Abfallver-
klappungen nordwestlich von Helgoland keine eindeutigen neu-
en Hinweise auf eine nachhaltige Bestandsschadigungen gefun-
den. Vielmehr konnte unter Hinzuziehung der Langzeitdaten
(seit 1969) verdeutlicht werden, dafl auch hier der allgemeine
Eutrophietrend in der Deutschen Bucht bislang andere mogliche
Langzeitentwicklungen tberdeckt. Parallel zu diesen Arbeiten
wurden in einem EG-Projekt Untersuchungen tiber nachhaltige
Effekte der schweren Bodenfischerei auf das Benthos eingeleitet
(Vergleiche normal befischter, zusitzlich gestorter und — in
Néhe eines Wracks — wenig gestorter Flachen).

Untersuchungen im Emsdstuar haben ergeben, dal8 sich durch
die Fahrwasservertiefung die Makrofauna-Zonierung wahr-
scheinlich fluRaufwirts verschoben hat; Schiden fiir die Fische-
rei wurden aufgezeigt.

Die Okologie des siidamerikanischen Auftriebsgebietes

Das 1989 begonnene Projekt zur Bedeutung des Klimaphino-
mens El Nifio (EN) fir die Lebensgemeinschaften des Auftriebs-
gebietes an der stidamerikanischen Pazifikkiiste wurde weiterge-
fuhrt. Die an zwei Kistenstationen in Peru genommenen Proben
sind mittlerweile die Basis der lingsten verfigbaren Zeitserien
aus dem Gebiet des Humboldtstroms. Sie umfalt nicht nur das
Abklingen und den ,Normalisierungsproze” des Okosystems
nach dem stédrksten 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 abgeschiossen
ist.

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

Ergebnisse zur Nahrungsaufnahme, Populationsdynamik und
Temperaturtoleranz der acht kommerziell wichtigsten Muschel-
arten Chiles deuten darauf hin, dafl schwache und mittlere EN-
Ereignisse in groferer Entfernung von der Haupt-EinfluBzone
langfristig wenig negative Folgen fir die Muscheln haben.

Modellierung von Okosystemen

Eine Serie von BiomassefluB-Modellen aus einer drei Deka-
den umfassenden Zeitserie aus dem Pelagial des Auftriebsgebiets
vor Peru wurde mit netzwerkanalytischen Methoden untersucht.
Waihrend einige der verwandten Statistiken das Auftriebsgebiet
gut gegen anders strukturierte Systeme abgrenzen, missen ande-
re modifiziert werden, um Verdnderungen 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
EinfluB von Klimadnderungen auf die Fischerei in Auftriebsge-
bieten wurden Biomassefliisse in den vier groflen marinen Auf-
triebsgebieten vergleichend modelliert (Humboldt-, Kalifornien-,
Kanaren- und Benguelastrom). Die Arbeit an einem dynami-
schen Simulationsmodell der oberen trophischen Stufen des
pelagischen Systems vor der Kiiste Perus wurde begonnen.

Mit den Vorarbeiten fur die Erstellung statischer Modelle des
Energieflusses in den Lebensgemeinschaften des Weddellmeers
und der Potter Cove (Jubany, Flachwasserdkologie) wurde
begonnen.

4.2 Biologie Il (Botanik und Mikrobiologie)

Die Arbeiten zur Okologie und Biogeochemie des Pelagials
und Meereises sowie taxonomische und dkophysiologische Stu-
dien an ausgewdihlten Organismengruppen wurden fortgesetzt.
Der Schwerpunkt der Untersuchungen lag im Sudpolarmeer,
obwoh! die Aktivitaten der Sektion in arktischen Gewdssern
gegeniiber den Vorjahren deutlich zunahmen. Bedingt durch die
erfolgreiche Kultivierung polarer Phytoplankter am AWI konnten
experimentelle Arbeiten verstirkt werden. Der Aufbau einer
molekularbiologischen Arbeitsgruppe hat neue Perspektiven fir
die Meeresforschung eroffnet.
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4.2.1 Forschungsarbeiten in der Antarktis

Meereisokologie

Wahrend der ,Polarstern”-Expedition ANT X/3 (Herbst im Eis)
wurde der Einflul von saisonalen Verinderungen der physiko-
chemischen Umwelt auf biologische Prozesse im Zuge der Eis-
bildung im Weddellmeer verfolgt. Zu Beginn der Untersuchun-
gen (Ende April) war der Planktongehalt der Wassersiule bereits
zurtickgegangen, wdhrend das neue Meereis eine deutliche
Anreicherung von Bakterien, Algen und Protozoen aufwies. Es
konnte gezeigt werden, dald physikalische EinschluBmechanis-
men fur die hohen Konzentrationen dieser Organismen im Eis
verantwortlich sind. Erstmals wurde der EinschluB von Bakterien
ins Eis gezielt verfolgt (s. Ausgewdhlte Forschungsthemen). Die
Bakterienflora der Wassersdule verdanderte sich vom Herbst zum
Winter deutlich, wiahrend die Meereisflora zu beiden Jahreszei-
ten ein sehr dhnliches physiologisches Potential aufwies. Die
Eisbakterien zeigten sehr hdufig Schleimbildung und wiesen ein
sehr eingeschrédnktes Substratverwertungsspektrum auf.

Im Hochsommer wurden im siidlichen Weddellmeer in Spal-
ten und Tdmpeln inmitten schmelzenden Meereises sehr hohe
Primarproduktionsraten verzeichnet, die iber wenige Wochen
zu volliger Nitrat- und Phosphaterschopfung fiihrten. Unter die-
sen Bedingungen wurde bei anndhernd konstanter Photosynthe-
seaktivitdt eine starke Akkumulation von Lipiden im Zellplasma
der Algen sowie Dauerstadienbildung beobachtet. Die Entwick-
lung von Algenbliiten im zerbrechenden Meereis stellt in den
ganzjahrig eisbedeckten Gebieten der Antarktis eine wichtige
Nahrungsquelle fur pelagisches und eisassoziiertes Zooplankton
dar.

In Laborexperimenten an Reinkulturen antarktischer Diato-
meen wurde die physiologische Reaktion der Algen auf die
herbstliche Eisbildung untersucht. Nach ihrem Einschluf® in das
Eis sind die Diatomeen in der Lage, ihren Photosyntheseapparat
an die abnehmende Lichteinstrahlung anzupassen und photo-
synthetisch aktiv zu bleiben. Aus physiologischer Sicht ist somit
Algenwachstum nach Besiedlung der Neueismatrix moglich.
Die Zellen einer groReren Diatomeenart wurden jedoch im Ver-
lauf der Eishildung mechanisch stark geschadigt, so dafl das den
Algen zur Verfligung stehende Raumangebot in den Solekanilen
des Meereises offenbar einen wesentlichen, die Besiedlung kon-
trollierenden Faktor darstellt.

Zusatzlich zu den Meereisuntersuchungen wurde zusammen
mit den Sektionen Geophysik (Glaziologie), Chemie und der
Universitat Oldenburg das Projekt ,Griiner Eisberg” weiterge-

fuhrt. Dabei ging es um die Prozesse, die zum Einschlufs von
Partikeln in dem marinen Eis unter dem Schelfeis ftihren und um
die Ursache der griinen Fiarbung. Die griine Farbung des Eisber-
ges ist mit Sicherheit nicht auf Gelbstoffe zurtickzufiihren, wie
dies von einer amerikanischen Arbeitsgruppe vertreten wird,
sondern wahrscheinlich auf Verdnderungen der optischen
Eigenschaften durch die abgelagerten Schichten von Sediment-
partikeln. Allerdings sind die EinschluBmechanismen der Parti-
kel noch nicht endgtiltig geklért.

Planktonokologie und Stofffliisse

Die Wintersituation im Pelagial wurde wahrend ANT X/4
(Winter Weddell Gyre Study '92) erneut untersucht. Auf zwei
Schnittfahrten entlang des 0° Meridians sowie quer durch das
Weddellmeer wurden Bestandsaufnahmen von Eisalgen, Phyto-
und Zooplankton durchgefiihrt sowie das Uberwinterungsver-
halten der Organismen untersucht. Auf dem meridionalen
Schnitt spiegelten Phyto- und Zooplanktonverteilung die ver-
schiedenen Fronten deutlich wider. Die hochsten Chlorophyll-
werte wurden im Frontenbereich Antarktischer Zirkumpolar-
strom /Weddellwirbel angetroffen. Hier hielt sich das Zooplank-
ton (junge Entwicklungsstadien von Copepoden und Krill) in den
oberen chlorophyllreichen Wasserschichten auf, wéhrend im
Weddellwirbel, wo sehr niedrige Algenbiomassen vorkamen,
die Copepoden in tieferen Schichten tiberwinterten.

Die Expedition ANT X/6 (Frithling am Eisrand), die im Zeichen
des internationalen Programms JGOFS stand, war dem Kohlen-
stoffkreislauf im Stidpolarmeer gewidmet. Samtliche JGOFS
Standardparameter wurden durch die international zusammen-
gesetzte Arbeitsgruppe erfalSt. Durch die Mitglieder der Sektion
wurden dartiber hinaus die Diatomeen- und Zooplanktonvertei-
lung und der FraRdruck, der Bakterienbestand und bakterielle
Abbauraten sowie die mogliche Reaktion des natirlichen Plank-
tons auf die Zufuhr von biologisch verfligbarem Eisen bearbeitet.
Das Untersuchungsgebiet, das mehrfach beprobt wurde,
erstreckte sich von der geschlossenen Eisdecke des Weddellwir-
bels bis in die Polarfrontzone und umfaBte das Eisrandgebiet
sowie den siidlichen Zirkumpolarstrom. Im Untersuchungszeit-
raum wuchsen grolle Diatomeenbestdnde in der Polarfrontzone
heran, wihrend die Biomasse im brigen Gebiet recht niedrig
blieb. Uberraschend war das Ausbleiben einer Diatomeenbliite
im Bereich des schmelzenden Meereisrands. Ein Massen-
sedimentationsereignis, ausgelost durch das Eintreten einer
dominanten Diatomeenart in ihre sexuelle Phase, konnte erst-
malig dokumentiert werden. Diese Beobachtung tragt zur
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Klarung der monospezifischen Ablagerungen von Kieselschalen
in den Meeresboden-Sedimenten dieser Region bei.

Eisenanreicherungsversuche mit antarktischen Planktonalgen
und nattrlichen Planktonpopulationen, die im Labor und auf
,Polarstern” durchgefiihrt wurden (Zusammenarbeit mit dem
Netherlands Institute of Sea Research, Texel), ergaben eine Anre-
gung des Wachstums vor allem im Wasser aus der Polarfrontzo-
ne, wo aus noch ungeklarten Griinden die Eisenkonzentrationen
wesentlich hoher als im siidlichen Zirkumpolarstrom und im
Weddellwirbel waren. Lokal erhéhte Konzentrationen der Bio-
masse sowie Verschiebungen der Artenzusammensetzung des
Phytoplanktons im Eisrandgebiet deuteten auf einen Eiseneintrag
aus schmelzendem Meereis hin, welches um zwei GroRen-
ordnungen mehr Eisen enthielt als die Wassersaule.

Das bakterielle Wachstum folgte generell der Verteilung der
Phytoplanktonbiomasse und der Primarproduktion. Die hoch-
sten Wachstumsraten und kirzesten Generationszeiten wurden
in der Polarfrontzone gemessen, wihrend im Zirkumpolarstrom
und im Weddellmeer die Werte sehr niedrig lagen. In der
Polarfrontzone und im Eisrandgebiet betrug der bakterielle
Abbau organischer Substanz ca. 30% der Primarproduktion,
wdhrend im Zirkumpolarstrom aufgrund der ausgesprochen
niedrigen Primarproduktion sogar bis zu 60% abgebaut wurden.
Diese prozentualen Anteile liegen im selben Bereich wie in
anderen ozeanischen Regionen.

Die WegfraRRrate durch Zooplankton — vom Krill bis hin zu
den herbivoren Protozoen — wurde durch Bestandsmessungen
sowie in FraBexperimenten mit den betreffenden Organismen
ermittelt. Der Protozoenbestand sowie der Anteil von intakten,
leeren Diatomeenschalen (eine Hinterlassenschaft von Proto-
zoen) zeigen, dals der Fraldruck zeitweilig grols genug war, um
die Akkumulation von Diatomeenzellen zu verhindern. Die
groliten Metazooplanktonbestinde (von Crustaceen dominiert)
befanden sich an beiden Fronten, wihrend im Zirkumpolarstrom
wenig Zooplankton (vor allem Salpen) vorhanden war.

Die Rolle des Zooplanktons bei der Bildung und Modifikation
von Stoffflissen im Pelagial wurden im Rahmen einer Habilitati-
onsschrift  zusammengefa3t. Dabei wurden Szenarien ent-
wickelt, wann und wie Zooplankter zur Erhohung bzw. Ver-
ringerung der Sedimentationsraten beitragen, und wie sie das
absinkende Material durch selektiven Fral beeinflussen.

Marine Pilze

Im Wasser, Plankton und Meereis der Drake Passage und bei-
derseits der Halbinsel (ANT X/1 b) konnten nur wenige

Hyphomyceten, dagegen zahlreiche Hefen und niedere Pilze
(pilzdhnliche Protisten) nachgewiesen und z. T. isoliert werden.
Unter den insgesamt z. Zt. 423 Stimmen befinden sich sowohl
psychrophile und psychrophobe als auch mesophile Stimme;
einige sind als neue Arten zu beschreiben. Dartiber hinaus konn-
ten rund 80, teils endophytische Pilze aus terrestrisch-ant-
arktischem Probenmaterial (Vegetation und Boden) isoliert und
bestimmt werden. :

Bakterien

Nach der Ermittlung der RNS-Profile (5S rRNS und tRNS) von
Bakterienisolaten aus den Regionen von Gunnerus- und Astrid-
riicken wurde die taxonomische Untersuchung der Organismen
begonnen. Die Isolate aus der Wassersdule erwiesen sich fast
ausschlieBlich als gramnegativ, die Mehrzahl der Sedimentbak-
terien war dagegen grampositiv. Im allgemeinen liegt der opti-
male Salzgehalt fiir die meisten marinen Bakterien bei 23,4%o;
bei vielen Antarktisbakterien liegt er jedoch wesentlich hoher.
Alle Isolate zeigten gutes Wachstum bei 1 bis 4°C. Die meisten
Bakterien aus der Wassersdule konnten sich aber noch bei Tem-
peraturen von 30°C vermehren, mit einem Temperaturoptimum
zwischen 8 und 24°C. Psychrophile Bakterien mit maximalen
Wachstumstemperaturen unter 12°C fanden sich fast nur im
Sediment.

4.2.2 Arbeiten in der Arktis

Planktonokologie und Stofffliisse

Ein auf dem zentralen Barentssee-Schelf aufgenommener Jah-
resgang der Sedimentation (Zusammenarbeit Universitdt [zmir,
Tirkei) erbrachte sehr niedrige Werte. Faeces unterschiedlicher
Herkunft bildeten den Hauptanteil des abgesunkenen Materials
wihrend der Wachstumsperiode. Da sehr viel Zooplankton in
den Sammelgldsern gefunden wurde, ist anzunehmen, dal}
durch ein sehr effizientes Nahrungsgefiige in der Deckschicht
der Partikelflul® stark verringert wurde. Die Rolle der sehr haufi-
gen, kleinen zyklopoiden Copepoden (Oithona spp.) bei der
Wiederverwertung von Kotballen groBerer Zooplankter wurde
experimentell untersucht (s. Ausgewahlte Forschungsthemen).

Im Gegensatz zum Barentssee-Schelf zeigten sich im Bereich
der Laptevsee (ARK 1X/4) Anzeichen fiir eine direkte Zufuhr vom
Phytoplankton zum Meeresboden. Die hochsten Phytoplankton-
biomassen wurden im 6stlichen, vom Ausflu der Lena stark
beeinfluSten, eisfreien Teil der Laptevsee gefunden. Im Schelfbe-
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reich waren die Nahrsalze bereits aufgebraucht. Im vollstindig
mit Eis bedeckten, westlichen Teil wurden nur geringe Biomas-
sen angetroffen. Pigmentmessungen am Meeresboden zeigten
das gleiche horizontale Verteilungsmuster wie an der Wasser-
oberflache; die Pigmentkonzentration im Sediment nahm stets
vom Schelf bis in die Tiefsee stark ab. Die mikrobielle Aktivitit,
gemessen an der potentiellen hydrolytischen Enzymaktivitit,
spiegelte diesen Sedimentationseintrag von Phytodetritus wider.
Das in grolReren Wassertiefen verdnderte Spektrum mikrobieller
Enzyme weist auf schwer abbaubares organisches Material hin.

Nematoden

Arktisches Meereis ist ein Habitat fiir Nematoden, die hier im
Lickensystem nahe der Unterseite des Eises leben konnen. Bis-
lang sind nur Vertreter der Monhysteroidea (eine Gruppe mit
vielen Brackwasserbewohnern) aus diesem Lebensraum bekannt
geworden, und es scheint, dad die hier gefundenen Nematoden-
arten auf den Eislebensraum beschrankt sind. In Sammlungen
aus Eishohrkernen von der FramstraRe und von der Laptevsee
wurden zwei Arten einer neuen Gattung entdeckt, deren niachste
Verwandte in den Barten von Walen leben oder in den Kiemen-
hohlen von Landkrabben vorkommen. Viele Eisnematoden zei-
gen einen leeren Darm; vermutlich erndhren sie sich von gelo-
sten organischen Substanzen. Eine Art frifit als Rauber kleine
Nematoden (Zusammenarbeit mit der Staatsuniversitit Moskau).

4.2.3 Arbeiten im Labor, in der Nordsee und
anderen Meeresgebieten

Phytoplankton

Eine Abhangigkeit des Zellwachstums von der Kohlendioxid-
konzentration konnte bei Diatomeen festgestellt werden. Dieses
Ergebnis, das sich zun&chst in theoretischen Berechnungen und
Modellsimulationen andeutete, konnte in Laborexperimenten
bestatigt werden. Weiterfiihrende Untersuchungen mit Mikro-
algen verschiedener Taxa haben gezeigt, dall das im Meerwasser
reichlich vorhandene Bikarbonat von planktischen Algen kaum
genutzt wird. Auch die Aktivitit extrazelluldrer Karboanhydrase,
ein Enzym, das die Umwandlung von Bikarbonat zu CO, kata-
lysiert, war bei allen getesten Mikroalgen zu niedrig, um die
CO, Zufuhr wesentlich zu erhohen. Daraus ergibt sich, dal
marines Phytoplankton weitgehend auf CO, als Kohlenstoffquel-
le angewiesen ist. Verdanderungen der globalen CO, Konzentra-
tion konnten sich demzufolge unmittelbar auf die marine

Priméarproduktion auswirken (s. Ausgewéhlte Forschungsthe-

men).

Die Mortalititsraten von Algen unter ungtinstigen Lebensbe-
dingungen (Dunkelheit, Nahrstoffmangel, Eis etc.) werden in Ex-
perimenten mit Diatomeen polarer und gemaRigter Breiten
untersucht. Bei volliger Dunkelheit tiberlebten alle Zellen der
getesteten Algenarten mehrere Monate, ohne ihre Wachstums-
kapazititen einzubtifen, vorausgesetzt, da reichlich Nihrsalze
vorhanden waren; sie nahmen unmittelbar nach erneuter
Beleuchtung ihr exponentielles Wachstum wieder auf. Auch
nach dem vollstindigen Verbrauch von Nahrsalzen blieb die
Mortalitdtsrate erstaunlich niedrig. Das Eintreten ungtinstiger
abiotischer Bedingungen fiihrt demnach nicht zum Massenab-
sterben von Diatomeen, wie vielfach angenommen. Die Morta-
litit und somit Selektion der Individuen wird vermutlich tber-
wiegend von biotischen Faktoren (Wegfral8, Viren- und Parasi-
tenbefall) gesteuert.

Die neu eingerichtete molekularbiologische Arbeitsgruppe
begann ihre Forschungsarbeit mit Untersuchungen zum Artsta-
tus der weit verbreiteten Gattung Phaeocystis (s. Ausgewdhlte
Forschungsthemen). Im Rahmen eines EG-Projekts konnte nach-
gewiesen werden, dafl die verschiedenen Morphotypen der
Kalkalge Emiliania zur selben Art gehtren. Andererseits herrscht
eine relativ hohe genetische Diversitidt auf Populationsniveau,
ein Hinweis darauf, dal® Bliiten dieser Art von vielen verschiede-
nen Saatzellen abstammen miissen. Diese Befunde werfen neues
Licht auf die Populationsdynamik von Phytoplankton.

Planktonaggregate

Untersuchungen zur Bildungsrate und GroRe von Diatomeen-
aggregaten in Abhingigkeit von Tonmineralien ergaben tberra-
schende Ergebnisse. Lithogenes Material beschleunigt die Aggre-
gation; es wird effektiv in Phytoplankton-Aggregate durch die
Klebrigkeit der Algenzellen inkorporiert. Sinkgeschwindigkeit
und Dichte der Aggregate werden mit zunehmendem Anteil
lithogener Partikel erhoht, ihre Grolde dagegen nimmt ab. Unter-
schiedliche Mineralien beeinflussen, abhingig von ihrer spezifi-
schen Oberfliche und Konzentration, die Eigenschaften der
Mischaggregate.

Marine Pilze

In der Deutschen Bucht (Nordsee) ist das Phytoplankton regel-
malig, in allerdings stark wechselnder Haufigkeit durch pilzahn-
liche Protisten befallen. Laboruntersuchungen mit diesen Parasi-
toiden (Zusammenarbeit Biologische Anstalt Helgoland) zeigen
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artspezifische Wirtsselektion. Die Befunde weisen auf die
Bedeutung dieser Parasitoiden fiir die Phytoplanktonentwick-
lung hin.

Die wihrend ANT X/1a aufgenommene Dichte und Artenzu-
sammensetzung der marinen Pilze im Atlantik (zwischen 50° N
und 50° S) zeigt eine Korrelation mit der Planktondichte und der
ATP-Konzentration. Zahlreiche Pilze, darunter verschiedene
neue Formen, wurden isoliert und als Reinkulturstimme der
KMPB (Kulturensammlung Mariner Pilze in Bremerhaven) zuge-
fiihrt. Biochemisches Screening zeigte ein breites Spektrum
induktiver enzymatischer Aktivititen bei marinen Pilzen. Die
Kooperation mit einer pharmazeutischen Firma zum Zwecke der
Nutzung ausgewihlter mariner Pilzkulturen fiir biochemisches
Screening wurde abgeschlossen.

Tiefseebakterien

In vier Tiefseebecken des Atlantiks sowie des Weddellmeers
(ANTX/1a und X/3) konnten ab einer Tiefe von 4000 m baro-
phil/psychrophile Bakterien nachgewiesen und isoliert werden.
Diese druckangepaliten Formen sind in diesem Tiefenbereich
funktionell dominant und an Standorten mit hoheren Substrat-
konzentrationen auch numerisch (iberlegen. Die Wechselwir-
kung zwischen Barotoleranz und Substratkonzentration wurde
an ausgewdhlten barophilen Stimmen untersucht. Bei den gete-
steten Stammen wurden keine Unterschiede im Barotoleranz-
verhalten unter Einwirkung von hohen bzw. sehr niedrigen Sub-
stratkonzentrationen, welche den in situ Verhiltnissen dhnlich
waren, festgestellt.

Der bakterielle Abbau organischer Substanz in der Tiefsee
wurde im Rahmen einer kumulativen Habilitationsarbeit darge-
legt. Die hier zusammengefaBten Arbeiten fullen auf Untersu-
chungen im Nordatlantik, wo eine Kopplung zwischen Phyto-
planktonfriihjahrsblite und benthischem Eintrag mit einer Zeit-
verschiebung von 4-6 Wochen festgestellt wurde. Der benthi-
sche Abbau des saisonalen Sedimentationseintrags erfolgt
vorwiegend durch Bakterien 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 Siidpolarmeerds” wurde in Zusam-
menarbeit mit der Abteilung Meeresphysik und Melwesen ein
Spektralphotometer entwickelt, welches das gesamte UV-B
Spektrum von 280 — 320 nm parallel erfalét. Ein ebenfalls neu-
entwickelter Sonnenscheinsimulator, mit dem die in Abhidngig-
keit vorgegebener Ozonkonzentrationen an der Erdoberfliche

vorhandene UV-B Strahlung simuliert werden kann, soll in
Laboruntersuchungen an ausgewihlten Phytoplanktonarten 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 Schaden an der DNS von Diatomeen nachgewie-
sen werden. (s. Ausgewihlte Forschungsthemen)

Diatomeentaxonomie

Am Friedrich-Hustedt-Arbeitsplatz fir Diatomeenkunde wur-
de ein Programm installiert, mit dem die auf Karteikarten gespei-
cherten taxonomischen, geographischen und ©kologischen
Informationen nun auf einen Computer tbertragen werden. Die
bedeutende Diatomeengattung Attheya wurde (iberarbeitet, in-
dem mehrere neue Arten hinzugefligt und andere transferiert
wurden. Diese Untersuchungen an Diatomeen der Sandgemein-
schaft aus dem Sublitoral belegen die Bedeutung von 6kologi-
scher Information bei der taxonomischen Klassifizierung.

4.3. Chemie

4.3.1. Forschungsarbeiten in der Arktis

Die stratosphirische Ozonschicht iiber Spitzbergen

Die seit 1988 in Zusammenarbeit mit dem Institut fur
Umweltphysik der Universitit Bremen laufenden Sondierungen
der arktischen Stratosphire an der Koldewey-Station auf Spitz-
bergen wurden im Winter 1991/92 und 1992/93 fortgesetzt. Das
Besondere des Standortes Ny-Alesund ist, da er im Winter fast
standig innerhalb des Polarwirbels liegt. Die MeSkampagnen an
dieser Station werden sowohl im Rahmen des AGF-Forschungs-
verbundes ,Chemie und Transport von Spurenstoffen in der
Atmosphare” als auch des Ozonforschungsprogramms der Bun-
desregierung durchgefiihrt.

Mit den Messungen von November 1992 bis Ende Marz 1993
sollten unter anderem Vergleichsdaten gewonnen werden, um
die Ergebnisse der ersten europdischen Ozonforschungskampa-
gne EASOE (European Arctic Stratospheric Ozone Experiment)
vom Vorwinter 1991/92 besser interpretieren zu kdnnen. Seit
Oktober 1992 gehort die Forschungsstation auf Spitzbergen in
das globale NDSC-Netzwerk zur Beobachtung stratosphéarischer
Verdanderungen (Network for Detection of Stratospheric Chan-
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ge). Das NDSC-MeRprogramm fiir Ny-Alesund wird in deutsch-
norwegischer Kooperation vom AWI, der Universitit Bremen
und dem norwegischen Luftforschungsinstitut NILU getragen.
Ein neues Observatoriumsgebaude fiir die NDSC-Station wurde
1992/93 geplant, der Bau begann im Sommer 1993,

An instrumenteller Ausstattung setzt das AWI fir das NDSC-
Programm bislang eine Ozon- und Radiosonden-Station, ein
Ozon-LIDAR, ein Aerosol-LIDAR und ein Fourier-Transform-
Infrarot (FTIR) Spektrometer ein. Bei den Ozonmessungen mit
der LIDAR-Technik, die sowohl bei Nacht als auch am Tag
durchfthrbar sind, erhdlt man Ozonprofile bis in etwa 40 km
Hohe. Ganzjihrige Messungen des Ozonprofils bis in ca. 30 km
Hohe mittels Ozonsonden erfolgen regelmilig. Die Entwick-
lung der arktischen Ozonschicht verlduft wegen des unter-
schiedlichen Verhaltens des Polarwirbels jedes Jahr anders. Im
Winter 1992/93 wurde der hislang stirkste Ozonabbau (ca. 10-
15%) beobachtet.

Um die Prozesse, die fir den Ozonabbau verantwortlich sind,
besser zu verstehen, ist es notwendig, neben dem Ozon auch
die Konzentration anderer Spurenstoffe in der Stratosphire zu
bestimmen. Seit Mirz 1992 werden daher an der Koldewey-Sta-
tion Messungen stratospharischer Spurengase mit einem FTIR-
Spekirometer vom Boden aus durchgefiihrt (Solare Absorptions-
spektroskopie).

Stratosphirische Aerosole konnen die chemischen Prozesse,
die am Ozonabbau in der Stratosphdre beteiligt sind, stark
beeinflussen. Mit einem Mehrwellen-LIDAR wurden daher Mes-
sungen an Aerosolen vulkanischen Ursprungs und polaren stra-
tospharischen Wolken in den Wintern 1991/92 und 1992/93
durchgefuhrt (s. a. Ausgewahlte Forschungsthemen). Der Aero-
solhaushalt der arktischen Stratosphire war aufgrund des Aus-
bruchs des Vulkans Pinatubo im Juni 1991 wihrend des angege-
benen Zeitraums von Schwefelsdure-Aerosolen vulkanischen
Ursprungs dominiert.

Wenn die Temperaturen der polaren Stratosphire deutlich
unter 200 K fallen, koénnen sich polare stratosphirische Wolken
(PSW) ausbilden. Diese bestehen aus Kristallen von gefrorenem
Salpetersduretrihydrat (HNO5 -3 H,O; PSW Typ 1) oder bei noch
tieferen Temperaturen aus Eiskristallen (PSW Typ Il). Da der
Polarwirbel im Winter 1991/92 durch eine Erwdrmung der Stra-
tosphire gestort wurde, wurden keine polaren stratosphérischen
Wolken beobachtet. Der folgende Winter 1992/93 dagegen war
durch einen stabilen Polarwirbel charakterisiert. Uber einen ldn-
geren Zeitraum konnten daher PSW vom Typ | beobachtet wer-
den.

Lipide in benthischen Organismen

Neben intensiven Lipidanalysen in Phyto- und Zooplanktern
wurden erstmalig entsprechende Untersuchungen in benthi-
schen Organismen der Arktis durchgefiihrt. Fir 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
ungesittigter Fettsduren, die durch Kélteanpassung in Membran-
lipiden erwartet werden konnte, lieB sich im arktischen Benthos
nicht bestitigen. 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 bisher nicht fest-
gestellt werden und soll Ziel weiterer Untersuchungen sein.

Bildung und Abgabe von Halogenverbindungen durch Makro-
algen

Wihrend mehrerer Forschungsaufenthalte auf Spitzbergen
wurde das Potential arktischer Griin-, Rot- und Braunalgen zur
enzymatischen Halogenierung und zur Abgabe flichtiger Halo-
genverbindungen untersucht. In den meisten Algenpraparatio-
nen konnte Bromierung und/oder Jodierung, nicht aber Chlorie-
rung von organischem Substrat nachgewiesen werden. Die
gemessenen Aktivititen von unterschiedlichen Arten erstreckten
sich dabei tiber mehr als drei GréBenordnungen. Mit ansteigen-
den Temperaturen war stets eine Beschleunigung der Biohaloge-
nierung mefibar.

Makroalgen, insbesondere Griin- und Braunalgen, gaben
auch grolle Mengen leichtfliichtiger 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 daf8 auf
eine gemeinsame Quelle geschlossen werden kann. Im Durch-
schnitt wurden von Braunalgen der Arktis 200 Nanogramm
flichtige Halogenkohlenwasserstoffe pro Gramm Algenfeucht-
gewicht und Tag produziert, weniger als in gemaligten Zonen.
Griinalgenarten, die sowohl in der Arktis als auch in der Antark-
tis vorkommen, zeigten keine nennenswerten Unterschiede in
den Abgaberaten. Die Bromoformgehalte in Oberflachenwasser
und Luft tber natiirlichen Makroalgenfeldern lagen durch-
schnittlich bei 50 ng/l und 0,25 pptv. Daraus ldBt sich eine
FluBrate von 26 mg Bromoform pro Quadratmeter und Jahr in
die Atmosphire berechnen. Dieser Eintrag ist zwanzigmal hoher
als derjenige des offenen Arktischen Ozean.
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Huminstoffe und assoziierte Komponenten in arktischen
Gewdssern

Eine bessere chemische Charakterisierung der im Meerwasser
gelosten organischen Kohlenstoff- (DOC) und Stickstoffverbin-
dungen (DON) wurde vor allem im Gebiet der Arktis versucht.
Erste Ergebnisse zeigen, dall etwa die Hilfte des DOC und DON
in arktischen Gewissern aus Huminstoffen besteht, die als
schwer abbaubar gelten. Huminstoffbildung im Ozean ist von
besonderer Bedeutung, da sie in den globalen Kreislaufen von
Kohlenstoff und Stickstoff als Senke wirkt. Wesentliche Fort-
schritte konnten bei der Charakterisierung stickstoffhaltiger
Huminstoffbestandteile erzielt werden. Ein erheblicher Anteil
von Aminosauren ist mit Huminstoffen assoziiert. In der neutra-
len Fraktion sind 35% des Stickstoffs in Aminosduren gebunden,
in der sauren Fraktion 7%. Weitaus haufigste Aminosdure ist in
beiden Fillen Glycin. Partikuldre Substanzen enthalten wesent-
lich weniger Glycin; stattdessen kommt hier eine Vielzahl von
Aminosduren in vergleichbaren Mengen vor. Bisherige Untersu-
chungen aus der Antarktis haben zu dhnlichen Ergebnissen wie
in der Arktis gefiihrt. Zur Aufklarung der Bildungsprozesse von
marinen Huminstoffen wurden Experimente mit radioaktiv mar-
kierten Algenkulturen begonnen.

Nahrsalzverteilung in der Nordostwasser-Polynya

Im Rahmen des ,Internationalen Arktischen Polynya Pro-
gramms’ wurden intensive Nihrsalzuntersuchungen in der Nor-
dostwasser-Polynya vor Grénland durchgefiihrt, In diesem
Gebiet sind die Oberflichenkonzentrationen von Nitrat stets
sehr niedrig; es wére deshalb zu erwarten, dafd es sehr schnell zu
einem vollstindigen Verbrauch dieses Nihrsalzes und damit zu
einer Begrenzung des Phytoplanktonwachstums kommt. Durch
eine Eisbarriere im stdlichen Teil der Polynya entstehen jedoch
Auftriebsbereiche, wodurch Wasser aus tiefen Schichten an die
Oberfliche gelangt. Zusatzlich flieRt am Rand der Polynya Was-
ser des Arktischen Ozeans unter Vermischung nach Stiden. Bei-
de Prozesse transportieren Nahrsalze in das Gebiet der Nordost-
wasser-Polynya und steigern damit ihre biologische Produkti-
vitédt.

4.3.2. Forschungsarbeiten in der Antarktis

Atmosphirische Spurenstoffe/Luftchemisches Observatorium

Mit dem Bezug des Neubaus der Neumayer-Station in der
Antarktis im Mirz 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
Troposphire. RoutinemiRig werden u.a. die bodennahe Ozon-
Konzentration, Kondensationskerne, Methan, Nicht-Methan-
Kohlenwasserstoffe, 222Radon, 85Krypton, 14CO, und 13CO, und
das Langzeitverhalten ausgewihlter Komponenten des Aerosols
wie Sulfat, Seesalz und Spurenmetalle untersucht. An diesen
Untersuchungen sind mehrere deutsche Institute beteiligt. Die
Spurenstoffmessungen fithren die Uberwinterer des AWI durch,

Wahrend der Uberwinterung 1992/93 wurde auch der Jahres-
gang von atmosphirischem Dimethylsulfid (DMS) gemessen.
Das DMS wird vom Ozean an die Atmosphére abgegeben und
korreliert mit dem Wachstum von marinem Phytoplankton.
Dimethylsulfid wird bei der Zersetzung von Dimethylsulfonium-
propionat (DMSP) aus abgestorbenen Phytoplanktonzellen
gebildet. In der Atmosphire wird DMS hauptsidchlich von OH-
Radikalen zu Sulfat oxidiert. Von den Sulfataerosolen nimmt
man an, dafl sie als Wolkenkondensationskerne wirken. Aus
einer ansteigenden DMS-Konzentration wirde demnach eine
erhohte Wolkenbildung resultieren.

Die Messungen und die Luft- und Wasserproben der ,Polar-
stern”-Fahrt ANT X/1a zur Antarktischen Halbinsel und ins Wed-
dellmeer wurden analysiert und ausgewertet. Untersucht wur-
den dabei die Konzentrationen von tropospharischen Photooxi-
dantien (05, H,0,) sowie leichtfliichtige Halogenverbindungen
biogenen und anthropogenen Ursprungs.

Biosynthese von Lipiden in Copepoden

Untersuchungen polarer Copepoden haben zur Aufkliarung
einer ungewohnlichen Lipidspeicherung in einer herbivoren
antarktischen Art gefiihrt: Calanus propinquus speichert Triacyl-
glyceride mit sehr langkettigen Fettsduren. Dies wurde bisher
noch bei keiner anderen Art der Antarktis oder Arktis gefunden
und scheint unter herbivoren Copepoden eine Afternative 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 dall in den Tieren
charakteristische Lipidklassen bzw. Fettsduremuster entstehen.
Es konnten charakteristische Fettsduremuster bei herbivorer,
omnivorer und moglicherweise auch carnivorer Erndhrung
unterschieden werden.
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Struktur und Funktion von Sekundirmetaboliten in benthi-
schen Wirbellosen

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

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

Geloste und partikuldre Sterole im Weddellmeer

GrofRrdumige Verteilungsstudien geléster Sterole in charakte-
ristischen Wassermassen des offenen Atlantik wurden durch
Untersuchungen in der Antarktis fortgefiihrt. Es war das Ziel fest-
zustellen, welche Sterole im Weddellmeer vorkommen und wie
Einzelkomponenten in diesem Gebiet verteilt sind. Die Ergebnis-
se sollen aufzeigen, wie weit geltste organische Substanzen mit
absinkendem, kaltem Oberflichenwasser 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
Sterole, in der Mehrzahl Produkte des Phytoplanktons, identifi-
ziert werden. Die Verteilung der einzelnen Komponenten weist
auf unterschiedliche Quellen, Die durchschnittlichen Sterolkon-
zentrationen im Oberfldchenwasser lagen zwischen 10 und 100
ng/l. Die hochsten Werte um 1000 ng/l wurden fir Brassicasterol

gefunden, das vorwiegend von Kieselalgen herrihrt. In Tiefen
groBer als 250 m sank die Konzentration aller aus Phytoplankton
freigesetzten Sterole unter 0,5 ng/l. Cholesterol, das auch aus tie-
rischem Material gebildet wird, nahm mit der Wassertiefe nur
langsam ab; selbst in Tiefen tiber 1000 m wurden noch Konzen-
trationen von etwa 5 ng/l gefunden. In den untersten 100 m tber
dem Boden zeigte sich wieder ein deutlicher Konzentrationsan-
stieg aller Sterole. Nach diesen Ergebnissen kann die Verteilung
von gelosten Sterolen im Weddellmeer nicht alleine durch Ver-
mischung und Transport von Wassermassen erklart werden, der
mikrobielle Abbau geloster Anteile und die Auflésung von ste-
rothaltigen Sinkstoffen scheinen eine grélRere Rolle zu spielen.

Anthropogene Stoffe in Meerestieren der Polargebiete

Nachdem signifikante Gehalte der persistenten chlororgani-
schen Verbindungen HCB (Hexachlorbenzol), DDE (Dichlordi-
phenylethylen) und PCB (Polychlorierte Biphenyle) in Pinguinen
der Atka-Bucht festgestellt worden waren, wurden Analysen in
Tieren niedriger trophischer Ebenen der BransfieldstraBe durch-
gefuhrt. In antarktischen Wirbellosen, auch groRwichsigen
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 unabhingig von der Art um den
Faktor 100 niedrigere Gehalte als Pinguine auf. Die Ergebnisse
von Ruckstandsanalysen in Fischen der BransfieldstraBe von
1986 und 1991 erbrachten Hinweise auf eine zunehmende
Belastung der Antarktis mit persistenten chlorhaltigen 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 Troposphdre

Atmosphirische Spurenstoffe wurden auf mehreren Meridio-
nalschnittfahrten der ,Polarstern” von der Nord- in die Stdhe-
misphdare (und vice versa) untersucht. Schwerpunkte dieser Mes-
sungen bildeten Photoxidantien (O3, H,0,) und leichtfliichtige
Halogenverbindungen. Die Verteilung des Ozons in der Grenz-
schicht der marinen Troposphire zeigt in der Stidhemisphare
Konzentrationen um 15 ppbv, in der Nordhemisphdre 35-40
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ppbv. Die um 1-2 GréBenordnungen hohere Belastung der
Nordhemisphire mit Stickoxiden sowie dynamische Prozesse
scheinen die Hauptursachen fur diese asymmetrische Verteilung
zu sein. Die vertikalen Ozonprofile (s. a. Ausgewahlte For-
schungsthemen) korrelieren hiufig negativ mit dem Wasser-
dampfpartialdruck, was auf eine verstarkte photochemische
Ozonzerstorung schliefen [dBt. Die Konzentration von H,0,
hat ein breites Maximum zwischen den Wendekreisen mit sin-
kenden Werten in Richtung héherer Breitengrade.

Halogenhaltige, leichtflichtige 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 Troposphire gelangen. Bei den leichtflichtigen Bromverbin-
dungen in der marinen Troposphire dominieren jene mit bioge-
nem Ursprung. Fir anthropogene Stoffe, wie die Halone (CF;Br
und CF,BrCly ist der Ozean eine Senke. Die Schiffsmessungen
zeigen, dald beide Halone wegen ihrer langen Lebensdauer glo-
bal weitgehend homogen verteilt sind, mit leicht erhohten Antei-
len in der Nordhemisphire

Verteilung und Transport organischer Spurenstoffe im Ozean

Die Untersuchung von geldsten organischen Spurenstoffen im’

Meerwasser wurde mit einer Meridionalfahrt im Atlantik von der
Nordhemisphire bis in die Antarktis fortgesetzt. Proben wurden
aus dem Oberflachen-, dem Zwischen-, Tiefen- und Bodenwas-
ser des offenen Nord- und Stidatlantik, der Drake Passage, des
nordwestlichen Weddellmeers und der Bransfieldstralle gewon-
nen. Ziel der Untersuchung ist das Verstandnis von globalen
Stoffkreistdufen. Nach den bisherigen Ergebnissen zeigen Spu-
renstoffe Verteilungsmuster, die auf unterschiedliche Quellen
und stoffspezifische Transportmechanismen hindeuten,

Die Konzentrationen des Insektizids v-HCH (Lindan) und sei-
nes grofitechnischen Nebenprodukts o-HCH  (a-Hexachlor-
cyclohexan) im Oberflichenwasser des Nordostatlantik fielen
auch 1992 mit zunehmender geographischer Breite drastisch ab;
dabei kehrte sich das Mengenverhiltnis der beiden Isomeren
vom Kistenbereich zum offenen Ozean um. Konzentrationen
der HCHs in der Nordsee und im Nordostatlantik sind von 1987
bis 1992 um eine Grollenordnung gefallen. instabile biogene
Komponenten, wie all-cis-Heneicosahexaen und Phytol, Abbau-
produkte von Phytoplanktonbestandteilen, waren meist nur bis
1000 m Tiefe deutlich nachweisbar. Fettsiuren und Wachsester,
die auch aus Bakterien und pelagischen Organismen freigesetzt
werden, gehorten zu den Hauptbestandteilen der analysierten

Spurenstoffe im Tiefen- und Bodenwasser. Unterschiedlich weit
abgebaute Alkane, wichtige Indikatoren fiir biologische und
geologische Prozesse, wurden in allen Tiefen gefunden. In
Aerosolen Uber dem Oberflichenwasser konnte die selektive
Anreicherung schwerflichtiger, lipoider Komponenten um meh-
rere Grokenordnungen nachgewiesen werden, was Bedeutung
fur die Verteilungsgeschwindigkeit und die Photolyse dieser
Stoffe besitzt. In Regenwasser aus der 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 Atmosphire

Um den bromkatalysiertan Ozonabbau aufzuklaren, wurden
Laborsimulationen von homogenen Gasphasenreaktionen sowie
Modellrechnungen durchgefiihrt. Die wichtigsten Quellen fiir
atmosphirisches Brom, das synergetisch mit Chlor einen sehr
effektiven Ozonabbau in der mittleren und unteren Stratosphare
bewirkt, sind leichtfliichtige Bromverbindungen. Das biogene
Methylbromid (CH,Br) trigt etwa zu 54% zum stratosphérischen
Brombudget bei und die anthropogenen Halone CF3Br, CF,BrCl
und C,F,4Br; zu je 12-13%.

In der Stratosphidre 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 ergdnzenden Experimenten mit Inertgasmatri-
zes wurden die Reaktionsmechanismen untersucht. Es zeigt sich,
daR in der gesamten Stratosphire die direkte Photolyse bei wei-
tem der bevorzugte Primirschritt beim Abbau der Halone ist.

Reaktionen an Oberflichen von polaren stratosphdrischen
Wolken

Voraussetzung fiir das Entstehen des antarktischen Ozonlochs
ist eine chemische Konditionierung der polaren Stratosphdre im
Winter. Dabei werden relativ inaktive Chlorverbindungen, soge-
nannte Reservoirverbindungen, in fiir den Ozonabbau reaktive
Verbindungen umgewandelt.

Derartige Reaktionen laufen in den polaren stratospharischen
Wolken (PSW) an den Oberflachen von Partikeln (Salpetersiure-
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hydrate (PSW Typ I) bzw. Wassereis (PSW Typ 1)) ab. Fiir die
Untersuchung solcher heterogener Reaktionen wurden in einer
daftir entwickelten Apparatur zundchst "Eisfilme" bei den ent-
sprechenden tiefen stratospharischen Temperaturen pripariert
und charakterisiert. Fiir die sehr genau untersuchten festen Sal-
petersaurehydrate konnten verschiedene Modifikationen identi-
fiziert werden. Bei stratospharischen Temperaturen sind PSW
vom Typ | (Salpetersauretrihydrat) in der B-Modifikation (B-NAT)
am stabilsten. Bei den Untersuchungen der Reaktionen von HClI
und HBr mit N,Os zeigte sich, da8 die Reaktivitit an den reinen
Eisoberflachen (PSW Typ II) groBer ist als an den Salpetersiure-
trihydrat-Oberflachen (PSW Typ II).

4.4 Geologie

4.4.1 Forschungsarbeiten in der Antarktis

Bei den geowissenschaftlichen Projekten stand weiterhin die
Antarktis im Vordergrund der Arbeiten. Dies spiegelte sich auch
in der Expeditionsbeteiligung wider. Regionaler Schwerpunkt
war dabei wieder der atlantische Sektor der Polarfrontzone und
des Antarktischen Zirkumpolarstromes (ANT-X/5, ANT-XI/2).

Die Arbeiten im polaren Stdatlantik sind integraler Teil des
Sonderforschungsbereiches ,Der Stidatlantik im Spatquartir:
Rekonstruktion von Stoffhaushalt und Stromsystemen” (SFB
261). Diesen 1989 von der Deutschen Forschungsgemeinschaft
(DFG) bewilligten und 1992 nach sehr positiver Begutachtung
um weitere drei Jahre verlangerten SFB betreiben das AWI und
die Universitdt Bremen gemeinsam. Die Geowissenschaftier des
AWI sind an vier Teilprojekten mit paldoklimatischen und pala-
ozeanographischen Fragestellungen wesentlich beteiligt.

Bathymetrie

Auf vier ,Polarstern”-Expeditionen in das Weddellmeer wurde
die allgemeine Erfassung bathymetrischer Basisdaten in den
Hauptfahrtgebieten (ANT-X/2, ANT-X/5, ANT-XI/1, ANT-XI/2)
und in diesem Rahmen auch die Erstellung der ,Polarstern” Plot-
ting Sheets (PPS) im Mafstab 1:250.000 fortgesetzt. Dieses AWI-
Fachersonardatenarchiv mit allen Fichersonarmessungen seit
1982 wird als Planungsunterlage fiir Expeditionen auch an Bord
,Polarstern” verwendet.

Die Arbeiten an der Bathymetrischen Karte Weddellmeer
1:1.000.000 wurden fortgefiihrt und stehen vor einem vorlaufi-

gen Abschlul®. In enger Zusammenarbeit mit dem Institut ftr
Angewandte Geodasie (IAG Frankfurt) wurden die Topographi-
sche Karte des Filchner-Ronne-Schelfeises 1:2.000.000 sowie
die digitale topographische Datenbank Antarktis fertiggestellt.

Von der Erweiterung des Abstrahlwinkels der Facherecholot-
anlage Hydrosweep auf ,Polarstern” auf 120° und der damit ver-
bundenen Erweiterung der MeRstreifenbreite auf das 3,4-fache
der Wassertiefe unter dem Schiff wird eine weitere Effektivi-
tatssteigerung im Melbetrieb erwartet. Eine intensive Beratung
und Mitarbeit erfolgte auch bei der Entwicklung des Signalrtick-
streu-Systems (,backscatter”) fiir Hydrosweep. Mit Hilfe dieses
Systems kann man qualitative Aussagen tber die flichenmalige
Zusammensetzung (Struktur, Textur) des Sediments am Meeres-
boden machen.

Sedimentationsgeschichte

Zur Rekonstruktion der Transportprozesse auf dem antarkti-
schen Kontinentalschelf wurden die groben Sedimentkompo-
nenten zwischen 25° W und 10° E untersucht. Aus den Gerdll-
formen lieRen sich keine eindeutigen direkten Aussagen ablei-
ten. Im Vergleich mit Geréllanalysen aus anderen Gletscherge-
bieten weist dieser Bereich der Antarktis deutlich darauf hin, daf
der Sedimenttransport an einer kalten, trockenen Gletscherbasis
erfolgte.

Die Kartierung der regionalen Verteilung der feindetritischen
mineralischen Sedimentkomponenten im Weddellmeer und
polaren Stidatlantik in Abhdngigkeit von kontinentalen Lieferge-
bieten und tiberregionaler Bodenwasserzirkulation wurde fortge-
setzt und steht vor ihrem vorldufigen Abschlul$. Die rezente Ver-
teilung der sehr feinen TonkorngroRen, ermittelt durch ein dich-
tes Netz ungestorter Oberflichenproben, erlaubt Rickschlisse
auf die Wassermassenverteilung sowie auf die Intensitdt und den
Verlauf von Meeresstromungen, die dieses Material leicht
verfrachten konnen. Dabei zeigen sich deutliche Beziehungen
zu den verschiedenen Liefergebieten (Antarktische Halbinsel,
Ostantarktis, in-situ von mittelozeanischen Riicken) sowie zu
den Bodenwassermassen des Zirkumantarktischen Stroms und
des Weddellwirbels. In weiterfiihrenden Arbeiten an Sediment-
kernen wird die Verdnderung der Tonmineralverteilung in ihrer
zeitlichen Abfolge fiir die Rekonstruktion vergangener Zustinde
der Bodenwassermassen genutzt werden.

Im Rahmen der Kartierung des Meeresbodens mit dem hoch-
auflosenden Parasound-Sedimentecholot wurden im stdwestli-
chen Weddellmeer langgestreckte Rinnen- und Rickenstruktu-
ren erfalt, die auf kriftige Sedimentumlagerungen am Boden
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hindeuten, die entgegengesetzt zum Weddellwirbel, nach Nor-
dosten gerichtet sind. Durch bodennah verankerte Strommesser
konnten tber ein Jahr hinweg Bodenstromungen ausreichender
Intensitdt nachgewiesen werden.

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

Im Verlauf der Glazial/Interglazial-Zyklen hat der Ozean auf
Anderungen im globalen CO,-Gleichgewicht mit Anderungen in
der Kalzitlosung reagiert. Diese stellt eine wichtige Senke fir
CO, im Ozean dar. Bei einer weiteren anthropogen verur-
sachten Zunahme des CO, in der Atmosphire ist in diesem
Zusammenhang eine Verdnderung der Kalzitlosungsrate zu
erwarten. Es ist daher wichtig zu wissen, wie die Kalzitlosung
gesteuert wird. Der Abbau von organischer Substanz spielt dabei
wegen der Freisetzung von CO, eine wichtige Rolle. Kalzitlo-
sung und CO,-Freisetzung konnen aus der hochaufgelosten
Messung von O,-, pH- und Alkalitéts-Profilen im Porenwasser
berechnet werden. Durch in-situ Messung mittels Mikroelektro-
den in einem Freifallgerdt wurden wihrend der ,Polarstern”-
Expeditionen ANT-IX/3 und ANT-X/6 die Gradienten von pH
und O, an der Grenzfliche zwischen Bodenwasser und Sedi-
ment auf Schnitten vom Schelfrand bis in die Tiefsee gemessen.
Erste Ergebnisse zeigen eine Ubereinstimmung der Kalzitsitti-
gung bzw. der Losungsrate mit der Karbonatverteilung im Sedi-
ment. Dabei zeigt sich ein Minimum der Kalzitsattigung in Was-
sertiefen von ca. 3000 m.

Paldozeanographie des Zirkumpolarstromes

Ein wesentlicher Arbeitsschwerpunkt war die paldozeanogra-
phische Bearbeitung quartirer Sedimente aus dem 6stlichen
atlantischen Sektor des Antarktischen Zirkumpolarstromes. Es
wurden methodische Fragen zur Entwicklung kieseliger Mikro-
fossil-Indikatoren zur Rekonstruktion der Meereisverbreitung
bearbeitet. Die Erstellung von Datensitzen der rezenten Diato-
meen- und Radiolarienvergesellschaftungen mit den zugehori-
gen hydrographischen Daten ihres Lebensraumes (Referenzda-
tensitze) zur quantitativen Rekonstruktion von Palioumweltda-
ten wurde weitergefiihrt. Sie sollen die Rekonstruktion der spét-
quartdren Geschichte des Zirkumpolarstromes mit seinen
Frontensystemen sowie der Verbreitung des antarktischen Meer-
eises und der antarktischen Hochproduktionszone ermoglichen.

Mit Hilfe statistischer Methoden, besonders der Entwicklung
von Transferfunktion und dem Test von ,Ranking”-Verfahren an
Diatomeenvergesellschaftungen sowie der Weiterentwicklung
von Referenzdatensitzen, konnten wesentliche Fortschritte bei
der quantitativen Rekonstruktion von Paldoumweltbedingungen
erzielt werden. So betrégt z. B. der derzeitige Standardfehler bei
der Rekonstruktionen von Paldo-Oberflichenwassertemperatu-
ren nur =0,6° C.

Bei der paldozeanographischen Rekonstruktion der Umwelt-
bedingungen im spatquartiren Stidpolarmeer wurde besonderes
Gewicht auf den Zeitraum des Uberganges von der letzten Kalt-
zeit zur heutigen Warmzeit und auf die anschlieBende holozéne
Entwicklung gelegt. Vielversprechende Ansdtze bei der Rekon-
struktion der Meereisverbreitung wihrend der letzten 300.000
Jahre wurden in Verbindung mit der Meereismodellierung
erzielt. (s. a. Ausgewihlte Forschungsthemen).

Paldozeanographie des Tiefenwassers

Die paldozeanographischen Arbeiten zur Tiefen- und Boden-
wasserzirkulation umfalten die kontinuierliche Weiterentwick-
lung und Eichung geeigneter ErsatzmeRgrofien (,proxies”) fir
Stromungsgeschwindigkeit und Ausbreitungswege sowie Nahr-
salz-, Sauerstoff-, und CO,-Gehalt der Tiefen- und Boden-
wassermassen. Dabei wurde die im Weddelmeer begonnene
Kartierung der rezenten benthischen Foraminiferenfaunen in
Abhingigkeit von der sie umgebenden regionalen Ozeanogra-
phie und der lokalen Nahrungszufuhr und ihrer Abhdngigkeit
von der Exportproduktion aus der photischen Zone nach Norden
in den westlichen und 6stlichen Siidatlantik fortgesetzt. (s. a.
Ausgewihlte Forschungsthemen). Die entsprechenden Arbeiten
im ostlichen Stdatlantik stehen im Rahmen einer Dissertation
vor einem vorldufigen AbschluB.

Ein weiterer Arbeitsschwerpunkt lag auf der Charakterisierung
der rezenten Tiefen- und Bodenwasserzirkulation im Weddell-
meer und Siidatlantik durch das 9'3Cgco, des Meerwassers. Die
Messungen sehr schwerer 013C Verhiltnisse im XCO, der Tie-
fen- und Bodenwassermassen des Weddellmeeres beweisen,
daB rezent eine Entkopplung der linearen, sonst allgemein fir
Tiefen- und Bodenwassermassen giiltigen, Beziehung Phosphat
und 913C stattfindet. Dies erfolgt vermutlich tiber den CO,-Aus-
tausch zwischen Atmosphire und Oberflichenwasser bei sehr
niedrigen Temperaturen wihrend der Bodenwasserbildung.

Die Messungen zur direkten Eichung des 913C-Signals benthi-
scher Foraminiferen am 9'3Csco, des unmittelbar an der Grenz-
fliche Sediment/Meeresboden anstehenden Wassers wurden
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intensiv weitergefiihrt. Die Ergebnisse zeigen, daB bei starker
episodischer Primarproduktion mit Bildung von Phytodetritusla-
gen am Meeresboden auch epibenthisch lebende Foraminiferen
das 913C-Signal der Bodenwassermasse nicht im Gleichgewicht
aufzeichnen sondern leichtere Isotopenverhiltnisse, die an sich
nédhrsalzreicheren Bedingungen entsprechen und zu alte Was-
sermassen andeuten.

Parallel zu den genannten Arbeiten wurden aber auch schon
definierte Ersatzmelgrofen zur Rekonstruktion der glazialen Zir-
kulation im Weddellmeer und Stdatlantik angewendet. So
konnte die Arbeitshypothese bestitigt und weiterentwickelt wer-
den, da® wihrend der letzten Glazialzeiten das heutige Nordat-
lantische Tiefenwasser als Zwischenwasser in wesentlich gerin-
gerer Tiefe und vermutlich mit geringeren Nahrstoffgehalten als
heute im 6stlichen Atlantik nur bis maximal 20° S vordringen
konnte. Dagegen l4Rt sich zeigen, daB eine siidliche nihrstoff-
reiche Boden- und Tiefenwassermasse aus der Antarktis sich
weit nach Norden bis tiber den Aquator hinaus ausbreiten konn-
te.

Antarktische Vereisungsgeschichte

Die Arbeiten zur kidnozoischen Vereisungsgeschichte der
Antarktis an Bohrkernmaterial des Ocean Drilling Program
(ODP) konzentrierten sich vor allem auf den Zeitraum zwischen
52 und 25 Millionen Jahren. Die Untersuchungen zur Sedimen-
tologie, Isotopengeologie und an kalkigen Mikrofossilien wur-
den in einer Synthese zusammengefal’t und zu einem vorlaufi-
gen Abschlul$ gebracht.

Die Arbeiten zeigen, dal vor etwa 52 Millionen Jahren eine
langanhaltende Abktihlung der Antarktis einsetzte. Erste Anzei-
chen dafiir, daR Eis an verschiedenen Orten bis an die Kiiste vor-
gestolRen ist, finden sich in mitteleozianen marinen Sedimenten.
Der grofte Teil des ostantarktischen Kontinents war damals aber
sicher eisfrei und das Klima war gemafigt und humid.

Eine starke Zunahme des antarktischen Eisvolumens fiihrte vor
35,9 Millionen Jahren zur Entstehung eines kontinentalen Eis-
schildes in der Ostantarktis wihrend in der Westantarktis nur die
hochsten Regionen vergletschert waren. Das Eisvolumen in der
Ostantarktis zu jener Zeit entsprach etwa dem heutigen. Die Bil-
dung des kontinentalen Eisschildes ging mit einer entsprechen-
den Abktihlung des Stidpolarmeeres einher.

Der ostantarktische Eisschild war jedoch kein stabiles Gebil-
de. So riickte die Grundlinie mehrfach an die Schelfkante vor
und zog sich zwischen den einzelnen Vorstollen auf die inneren
Schelfbereiche zurtick. Der Eisschild war temperiert, und in eis-

freien und geschiitzten Gebieten war eine karge Vegetation vor-
handen.

4.4.2 Forschungsarbeiten in der Arktis

Die geowissenschaftlichen Untersuchungen in der Arktis wur-
den weiter intensiviert. Der Schwerpunkt lag dabei auf der Aus-
wertung des Probenmaterials der internationalen ,Polarstern”-
Expedition ARK-VIII/3 (ARCTIC ‘91).in den zentralen Arktischen
Ozean.

Erstmals konnten die oberflichennahen Sedimente des zentra-
len Arktischen Ozeans tiber einen Zeitraum von 30.000 Jahren
mittels der Sauerstoffisotopen-Stratigraphie und absoluten
Beschleuniger- (AMS)-14C-Datierungen zeitlich genau eingestuft
werden. Somit steht erstmals ein zuverldssiges zeitliches Gertst
der Ablagerungsgeschichte zur Verftigung, in welches die Pro-
zelabliufe eingefiigt werden konnen. Aus der zeitlichen Varia-
tion von Menge und Zusammensetzung der organischen Sub-
stanz in den Sedimentkernen lassen sich entsprechende Ande-
rungen der Primarproduktion im Arktischen Ozean, vermutlich
verursacht durch Anderungen in der Meereisbedeckung sowie
des Eintrages der terrigenen organischen Substanz durch Flisse
erklaren (s. a. Ausgewihlte Forschungsthemen). Eine einfache
Korrelation dieser Variationen mit den Glazial-Interglazialzyklen
ist dabei nicht festzustellen. Dagegen lassen sich die Schwan-
kungen der mineralischen Sedimentzusammensetzung, insbe-
sondere im Smektit- und Dolomitanteil, wie auch die geochemi-
schen Haupt- und Spurenelemente (z. B. Mn, Mg und Ba) sehr
gut mit den Glazial-Interglazialzyklen korrelieren. Sie gehen ver-
mutlich auf Anderungen der ozeanischen Zirkulation, Biopro-
duktivitit und/oder Abschmelzereignisse zurtick.

Die natiirlichen Radionuklide in der Wassersdule des Arkti-
schen Ozeans wurden wiahrend ARK-VIII/3 mit in-situ-Pumpen
beprobt. Sie dienen sowohl als hydrographischer Tracer fur
Wassermassen (228Ra) als auch als Tracer fur den Partikelfluf8 in
der Wassersiule (230Th, 231Pa). Im zentralen Arktischen Ozean
wurde eine hohe Anreicherung von 228Ra gemessen. Dieses Si-
gnal, als Tracer fiir Herkunft und Verweilzeit von Ober-
flichenwasser verwendbar, wird von den ausgedehnten russi-
schen Schelfgebieten hergeleitet. Im Gegensatz zu 228Ra werden
230Th und 237Pa durch Adsorption an Sinkstoffen in der Regel
rasch aus der Wassersdule entfernt. Die im Makarov-Becken
gemessenen sehr hohen Konzentrationen entsprechen daher
einer sehr langen Verweilzeit, die im wesentlichen wohl durch
einen sehr geringen Partikelfluf® verursacht wird.
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Die sedimentologischen Untersuchungen am ostgronlandi-
schen Kontinentalhang im Rahmen des Projekts Polar North
Atlantic Margins (PONAM) der European Science Foundation
(ESF) wurden weitergefiihrt und stehen vor einem vorldufigen
Abschluf8. Im Rahmen einer Dissertation konnten fiir das Gebiet
vor dem Scoresby Sund detaillierte Kurven fiir den Klimaverlauf
in den letzten 250.000 Jahren erarbeitet werden. Hier lassen sich
deutliche Variationen der klimaabhéngigen Produktivitit im
Oberflichenwasser sowie Ereignisse erhéhter Zufuhr grobkorni-
ger Sedimente vom Land erkennen. Die bislang vorliegenden
Daten lassen zum Teil eine deutliche Korrelation mit der maxi-
malen Verbreitung glazialer Verhiltnisse erkennen.

Die Auswertung der Fachersonarmessungen in der Framstralse
wurde weitgehend abgeschlossen und fiir die Vorbereitung des
bathymetrischen Kartenwerks Framstrafle 1:100.000 bereitge-
stellt. Zur Uberpriifung, Verbesserung und Einarbeitung alterer
Fachersonarmessungen (Seabeam) sind Nachmessungen und
Ergdnzungen wdhrend zukinftiger ,Polarstern”-Expeditionen
erforderlich. Die bathymetrische Detailkarte vom Vesteris-Sea-
mount wurde in einer Grundversion fertiggestellt; sie soll mit
Seitensicht-Sonarmessungen (,side scan sonar”) weiter verfeinert
werden.

4.5 Geophysik und Glaziologie

Die Arbeiten der Sektion sind durch eine rege Expediti-
onstadtigkeit mit ,Polarstern” und auf den Inland- bzw. Schelfei-
sen beider Polargebiete gekennzeichnet. Regionale Schwer-
punkte fir Expeditionen in der Antarktis lagen dabei im stidli-
chen Weddellmeer und dem angrenzenden Hinterland sowie
auf dem Ronne- und Ekstom-Schelfeis. In der Arktis war das
gronldndische Inlandeis Ziel mehrerer Feldkampagnen. Neben
den Auswertearbeiten zu den aktuellen Messungen wurden die
Daten fritherer Expeditionen weiter bearbeitet und publiziert.

4.5.1 Der Untergrund der polaren Teile
des Atlantik und seiner kontinentalen
Umrandung
Aufbauend auf frither gewonnenen Ergebnissen wurde
wdahrend der ,Polarstern”-Expedition ANT X/2 im Gebiet der
,Polarsternbank” ein relativ dichtes seismisches Profilnetz ver-

messen. Dieses Gebiet ist eines der Schliisselgebiete fiir ein bes-
seres Verstandnis der geodynamischen Vorgiange wihrend der

ersten Offnungsphase des GroRkontinents Gondwanaland. Es
konnten eine Reihe von alten submarinen vulkanischen Eruptiv-
zentren kartiert werden, die zwei Grolllineamente, das Explora-
und das Andenes-Escarpment trennen und damit frithere Hyp-
thesen zum Ablauf der Offnung widerlegen. Wihrend der
Datenaquisition erwies es sich als sehr forderlich, daf die seis-
mische Datenbearbeitung mit den an Bord vorhandenen Rech-
nern sofort beginnen konnte. Gleichermallen bewihrte sich hier
die sofortige Verfligbarkeit der detaillierten, mit dem Facher-
echolot gewonnenen bathymetrischen Information. Die tiefen-
seismischen Arbeiten vor dem Ronne Schelfeis fiihrten inzwi-
schen zu der Vorstellung einer Krustendehnung um etwa 200 bis
300 km im sidlichen Weddellmeer wahrend der Kreidezeit,
ebenso gibt es Hinweise auf mogliche ozeanische Krustenantei-
le. Diese Ergebnisse wurden durch eine Kombination von refle-
xions- und refraktionsseismischen Verfahren erzielt, die Beob-
achtungen auf dem Eis einschlossen und unterschiedliche Tie-
fenbereiche erfaften. Die reflexionsseismischen Linien im
Weddellmeer vervollstindigten auch unser Bild der zirkumant-
arktischen Seismostratigraphie und damit das Verstindnis der
Sedimentationsgeschichte.

Im Norden fanden keine seismischen Experimente statt, da wir
fir die russischen Gewdsser der Kara- und Laptevsee keine For-
schungsgenehmigungen erhielten. Die ,Polarstern”-Reisen konn-
ten lediglich dazu genutzt werden, Schweremessungen durch-
zufiihren. Aus den Daten der Reise ARK VIII/3 konnte die Off-
nungsgeschichte des eurasischen Teils des arktischen Beckens
rekonstruiert werden. Danach hat sich der Lomonossov-Riicken
vor etwa 60 Mio Jahren vom Kontinent getrennt. Die Offnungs-
geschwindigkeit hat sich vor etwa 34 Mio Jahren von 1,3
cm/Jahr auf 0,5 cm/jahr verlangsamt. (s. a. Ausgewahlte For-
schungsthemen).

Der ostgronlandische Kontinentalrand im Bereich des Scores-
by Sunds war ebenfalls Gegenstand einer intensiven Bearbei-
tung. So konnte der Verlauf der Moho, der Grenze zwischen
Erdkruste und Erdmantel, vom ozeanischen Bereich bis tief in
den kontinentalen Bereich kartiert werden. Die Krustenmdchtig-
keit nimmt hier tiber eine Entfernung von etwa 200 km von etwa
20 km auf 45 km zu und es gibt Hinweise, dal8 die Madchtigkeit
im zentralen Teil auf mindestens 60 km anwichst. Das Gebiet
des Scoresby Sunds wurde auch aeromagnetisch vermessen.
Dabei wurde vom Flughafen Constable Pynt aus eine Flache von
etwa 25.000 km2 mit einem Linienabstand von 5 km beflogen
und vermessen und das in das Polarflugzeug Polar 2 neu instal-
lierte dreiachsige magnetische Gradiometer zum erstenmal
erfolgreich eingesetzt. Die gewonnenen Daten waren von sehr
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guter Qualitdt und zeigen, dal® der Einsatz eines Gradiometer
Systems gerade in den Polargebieten von hohem Wert ist. Die
MeRkampagne schlofl mit der Erstellung eines vorldufigen Isan-
omalenplans, in dem sich die Grenzen der geologischen Einhei-
ten, die zum Teil unter dem Eis liegen, abzeichnen.

Neben den Feldarbeiten und deren Auswertung wurden eine
Reihe von Werkzeugen fiir die Datenbearbeitung erstellt. So
konnte beispielsweise eine Datenbank fiir die im Weddellmeer
gewonnenen Datensdtze der Gravimetrie und Magnetik in
Angriff genommen und ein interaktives Programmsystem zur
Interpretation refraktionsseismischer Profile erstellt werden.

4.5.2 Massenhaushalt und Dynamik von
Schelf- und Inlandeisen

Die Eismassen der Antarktis und Gronlands sind wesentliche
Faktoren im globalen Klimageschehen. Sie stehen in Wechsel-
wirkung mit der Atmosphire und dem Ozean. Fiir das globale
System der Meeresstromungen ist vor allem die Bildung kalter
salzreicher Wassermassen an der Unterseite der Schelfeise von
Bedeutung. Die Arbeiten der Sektion beleuchten wichtige Teil-
aspekte dieser Gesamtproblematik.

Wiéhrend der Filchner IV Kampagne (1991/92) konzentrierten
sich die Arbeiten auf drei verschiedene Aspekte:

(1) Neben einem Flachbohrprogramm zur Bestimmung der
Akkumulationsverteilung wurde eine 350 m tiefe Kernbohrung
niedergebracht. Sie lag stromaufwirts auf einer FlieRlinie mit
einer Kernbohrung, die bereits wihrend der Filchner llla Kampa-
gne in der Ndhe der Schelfeiskante gebohrt worden war. Auch
die neue Bohrung erbrachte ab 150 m Tiefe marines Eis, das aus
Meerwasser unter dem Schelfeis ausfriert und sich in groBer
Maéchtigkeit anlagert. Die Bestimmung der physikalischen und
texturellen Eigenschaften, sowie der chemischen und Isotopen-
Analysen am Kernmaterial, die teilweise in Zusammenarbeit mit
dem Institut fir Umweltphysik in Heidelberg und der Bayeri-
schen Akademie der Wissenschaften durchgefiihrt werden, erge-
ben zusammen mit den Ergebnissen gleichartiger Untersuchun-
gen am dlteren Kern erste quantitative Hinweise auf die Energie-
Umesatzraten an der Unterseite des Schelfeises. Sie sind eine gute
Grundlage zur Uberpriifung numerischer Modelle der Schelfeis-
dynamik und der ozeanischen Zirkulation.

(2) In einem 40 x 40 km2 grollen Testfeld wurde mit Hilfe
einer hochgenauen und engmaschigen GPS-Vermessung die
kleinskalige Topographie in ellipsoidischen Koordinaten aufge-
nommen. Uber dem Zentrum dieses Testfeldes lag ein Bahn-

kreuzungspunkt des ERS-1 Satelliten, dessen Radaraltimeter in
der Lage ist, die Hohen des Inlandeises mit relativ hoher, aber
bislang nicht bekannter Genauigkeit zu bestimmen. Die Mes-
sungen am Boden erlauben nunmehr die quantitative Abschét-
zung der erzielbaren MeRgenauigkeit, die von der Neigung und
der Rauhigkeit der Oberfliche, aber auch von den physikali-
schen und texturellen Eigenschaften der Schneedecke abhdngt.
Deshalb wurden zusitzlich Messungen zum elektromagneti-
schen Riickstreuverhalten der Schneedecke in Abhangigkeit von
den genannten EinfluBgrolen nicht nur im Testfeld sondern
auch tber ein sehr viel ausgedehnteres Areal durchgefiihrt.

(3) Mit einer grofkalibrigen Heifwasserbohrung wurde ver-
sucht, das Schelfeis mit einem am AWI entwickelten Gerit zu
durchbohren, um MeRgerite in den Ozean unter dem Schelfeis
einzubringen. Zwar konnte das Schelfeis mehrfach durchteuft
werden, doch gelang es nicht, die Gerite einzubringen, da das
Bohrloch nicht hinreichend geradlinig verlief. Aufbauend auf
diesen Erfahrungen wurden die Bohrlanzen modifiziert, so daf§
der Einsatz der Bohrtechnik 1992/93 auf dem Ekstrom-Schelfeis
erfolgreich war. Dort wird inzwischen die Abschmelzrate des
Schelfeises kontinuierlich gemessen.

Die Arbeiten auf dem gronldndischen Inlandeis waren eben-
falls auf drei Schwerpunkte verteilt. 1992 durchteufte die
europdische Tiefbohrung (GRIP) im dritten Bohrabschnitt das
Inlandeis an seinem hochsten Punkt. Die erreichte Bohrtiefe
betrug 3029 m. Das AWI ist an diesem Programm mit Arbeiten
zur Stratigraphie, Eistextur und zu physikalischen Eigenschaften
beteiligt. Ein erstes herausragendes Ergebnis dieser Tiefbohrung
war die Erkenntnis, dal® die letzte Warmzeit, das Eem-Interglazi-
al, klimatische Charakteristika aufweist, die sich deutlich von
denen der gegenwirtigen Warmzeit unterscheiden. In einem
insgesamt etwas wirmeren Klima kam es zu wiederholten Malen
in sehr raschem Wechsel zu extremen Kailteperioden. Ahnlich
rasche Temperaturspriinge waren bislang nur aus der letzten
Glazialzeit bekannt. Es bestand die Auffassung, dal8 auch friihe-
re Warmzeiten dhnlich gleichformig verlaufen waren wie das
Holozdn. Erste Ergebnisse einer benachbarten amerikanischen
Tiefbohrung konnten die Ergebnisse der GRIP Bohrung fiir das
Eem-Interglazial allerdings nicht bestatigen. Es zeigen sich dort
in den entsprechenden Eislagen Deformationen ab, die durch
das FlieRen des Eises in der Nihe des Felsbettes hervorgerufen
sein konnten. Unsere Arbeiten zur Stratigraphie des GRIP Eisker-
nes geben nur fur die noch édlteren Schichten Hinweise auf mog-
liche Verfaltungen, die das Klimasignal in seiner zeitlichen
Abfolge gestort wiedergeben konnten.

Das Feldprogramm zur Untersuchung der Massenbilanz und
der rezenten Klimageschichte in Nordostgronland wurde fortge-




48

4. Wissenschaftliche Arbeiten der Sektionen

setzt und zunichst auf den Storstrammen Gletscher konzentiien
(s. a. Ausgewdhlte Forschungsthemen).

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

1993 wurde ausgehend vom hochsten Punkt des gronlandi-
schen Inlandeises eine Traverse nach Norden begonnen. Kern
der Arbeiten ist ein Bohrprogramm, das mit einer Reihe von
Flach- und mitteltiefen Bohrungen die rdumliche Verteilung der
Eisakkumulation und der Klimageschichte wihrend des letzten
Jahrtausends erfassen soll. In der ersten Saison wurde eine
Strecke von 600 km zurtickgelegt und insgesamt 700 m Firn-
und Fiskerne erbohrt. Nach Norden zu zeigt sich eine deutliche
Abnahme der Akkumulationsraten und des Verhiltnisses der sta-
bilen Sauerstoffisotope O18/016 im Oberflichenschnee. Da mit
dieser Traverse auch das Einzugsgebiet des Storstrammen Glet-
schers erfait wird, erhilt man wertvolle Daten fur die oben
genannten Massenbilanzstudien. Dartiber hinaus lassen sich so
die Ergebnisse der GRIP-Bohrung tber die unmittelbare Umge-
bung des Bohrpunktes hinaus ausdehnen.

Abgerundet und ergdnzt wurden die Feldarbeiten neben
Laboruntersuchungen an den gewonnenen Eisproben insbeson-
dere durch Arbeiten zur Modellierung der Dynamik und der kli-
maabhingigen Veranderungen der kontinentalen Eisschilde und
der Schelfeise. Diese Studien dienen auch der Planung der Feld-
einsdtze, weil die numerischen Experimente die Schlisselexperi-
mente definieren helfen.

Begonnen wurden ferner systematische Untersuchungen zum
Einsatz geophysikalischer Methoden zur Bestimmung der Dicke
von Meereis. Dieser fur die Modellierung der Wechselwirkung
Ozean-Atmosphire in den polaren Ozeanen wichtige Parameter
wird bislang vorwiegend durch Bohrungen auf Eisschollen
bestimmt. Eine kontinuierliche Messungen auch vom fahrenden
Schiff aus wiirde eine erhebliche Verbesserung bedeuten.

4.5.3 Langzeitprogramme

Das geophysikalische Observatorium an der Georg-von-Neu-
mayer-Station, das seit 1982 in Betrieb war, mufite mit dem
Neubau der Station ebenfalls neu errichtet und an den neuen
Standort umgesetzt werden. Die Bau- und Installationsarbeiten

wurden im wesentlichen von Mitarbeitern der Sektion selbst aus-
geftihrt und erfolgten neben dem eigentlichen Stationsbau, da
die wissenschaftlichen Einrichtungen in etwa 1 km Entfernung
errichtet wurden, um den Stationseinflull weitgehend zu min-
dern. Der Beobachtungsdienst mufite beim Umzug lediglich fir
wenige Tage unterbrochen werden. Im Zuge der Neueinrichtung
wurde die Datenerfassung auf moderne Rechnersysteme umge-
stellt, die Sensoren konnten weiterverwendet werden. Zwei seis-
mische Aufenstationen spannen ein gleichschenkeliges Dreieck
mit 80 km Seitenldnge auf und tbermitteln ihre Daten mit digita-
ler Telemetrie zur zentralen Erfassung an der Station.

4.6 Physik des Ozeans und der Atmosphire |

Wihrend der Jahre 1992 und 1993 wurden die Mellprogram-
me zur Untersuchung ozeanischer, atmosphdarischer und kryo-
spharischer Prozesse in den stdpolaren und nordpolaren Oze-
anregionen fortgesetzt. Insbesondere wurden

- die Feldarbeiten zur Weddellwirbel-Studie durch zwei
LPolarstern”-Expeditionen im Stdwinter 1992 und im Stid-
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 Framstrale und im Ostgronlandstrom (bei 75°N) zur
langzeitlichen Erfassung der Warme-, Salz- und Eistrans-
porte durch die Framstralle und der Wassermassenum-
wandlungen in der Gronlandsee weitergefiihrt,

- die Untersuchungen zur Dynamik, Thermodynamik und
kristallinen Struktur des Meereises in der Arktis und
Antarktis durch in-situ-Messungen bei ,Polarstern”-Expedi-
tionen, mit Hilfe automatischer Driftstationen und durch
die Nutzung der Satellitenfernerkundung (neuerdings auch
der SAR-Daten des ERS-1) intensiviert,

- Flugzeugmessungen zum Energie- und Impulsaustausch
zwischen Ozean und Atmosphdre erstmals auch unter
Winterbedingungen von Spitzbergen aus vorgenommen,

- ein dreidimensionales nicht hydrostatisches regionales
Modell auf die Behandlung der atmospharischen Stromung
im Eisrandbereich angepalit und anhand von Mefdaten
erprobt,

~  die Strahlungsmelstationen im Rahmen des internationa-
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len ,Baseline Surface Radiation Network” (BSRN) in der
Arktis und Antarktis fir den Routinebetrieb eingerichtet,

- die Mellwerte laufender und vorangegangener Arktis- und
Antarktis-Kampagnen sowie der Observatorien an den Sta-
tionen ,Neumayer” und ,Koldewey” aufbereitet, teilweise
auf Datenbanken tbertragen und wissenschaftlich ausge-
wertet.

Folgende Themen wurden wihrend der Berichtsperiode vor-
rangig bearbeitet:

4.6.1 Die Weddellwirbel-Studie

Die Messungen zur Weddellwirbel-Studie wurden im Januar
1993 mit der Aufnahme von 16 Geriteverankerungen auf einer
Schnittlinie durch das Zentrum des Wirbels abgeschlossen. Vor-
angegangen war im Sudwinter 1992 ein umfangreiches me-
teorologisch-ozeanographisches MeRprogramm verbunden mit
intensiven Meereisstudien. Die bisherigen Bearbeitungen des
ozeanographischen Materials ergeben:

- einen Massentransport von 160 Sv (Sv = 106m3s-1) fiir den
Antarktischen Zirkumpolarstrom und 30 Sv fir den Wed-
dellwirbel,

- einen Wirmeverlust des nordlichen Weddellmeeres von
20 Wm-2 im Jahresmittel, der teils von der Atmosphire auf-
genommen und teils zum Schmelzen von Schelfeis ver-
braucht wird,

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

- eine Bodenwasserproduktion von ca. 4 Sv im inneren
Weddellbecken.

4.6.2 Wassermassentransformation im
Ostgronlandstrom

Die im Rahmen des internationalen Grénlandsee-Projektes
mit FS ,Polarstern” durchgefihrten hydrographischen Messun-
gen und die mehrjdhrigen, mit Stromungsmesser-Verankerungen
gewonnenen Zeitreihen haben neue detaillierte Erkenntnisse
tiber das Entstehen relativ dichten Wassers geliefert, das tiber die
Danemarkstrafle in den Nordatlantik ausstromt. Im Tiefenbe-
reich von wenigen hundert Metern werden entlang von Dichte-
flachen Arktisches Zwischenwasser und Atlantisches Wasser

miteinander vermischt. Angetrieben wird dieser ProzeR durch
mesoskalige Wirbel mit einer horizontalen Ausdehnung von
einigen zehn Kilometern, die im Ostgronlandstrom entstehen.
Die Wirbelaktivitat und damit auch die Wassermassenvermi-
schung sind starken mehrjdhrlichen Schwankungen unterwor-
fen.

Aus dem Entstehungsprozell der neuen Wassermasse ergibt
sich ein Alter (Zeitspanne seit dem letzten Oberflachenkontakt)
des Ausstromwassers von nur wenigen Jahren. Dieser Befund
wird durch die hohen Konzentrationen von Sauerstoff und
anthropogenen Spurenstoffen weiter gestiitzt. Unsere Messun-
gen deuten darauf hin, dal% etwa die Halfte des durch die Ddne-
markstralse ausstromenden dichten Wassers durch Vermischung
in der Gronlandsee entsteht.

4.6.3 Hydrographie im Nordpolarmeer

Die hydrographischen Messungen seit 1991 im Nordpolar-
meer haben bisher ergeben, dall in den Storfjord (Spitzbergen)
einstromendes Oberflichenwasser mit einem Salzgehalt von
34,3 bis 34,8 psu durch die Bildung von 6-100m3 Meereis im
Laufe des Winters zu Schelfbodenwasser mit einem Salzgehalt
bis zu 35,1 psu modifiziert wird. Dieses Wasser verlalit den
Fjord nach Stidwesten und sinkt am Kontinentalabhang ab. Dort
trifft es auf salzdarmeres Gronlandsee-Tiefenwasser, dessen Salz-
gehalt es erhoht. (s. a. Ausgewihlite Forschungsthemen).

Auch hat sich gezeigt, daR kalte und relativ salzarme meso-
skalige Intrusionen abflieRenden 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 kilteres Atlantikwasser vom Kontinentalabhang
verdriangt. Es ist anzunehmen, dafl der Dichteunterschied zwi-
schen den beiden Wassermassen das grofiraumige Druckfeld
beeinflufit und so die Zirkulation des Atlantikwassers im Nord-
polarmeer steuert.

4.6.4 Kohlendioxid in der Wassersaule

Messungen von Kohlendioxid (CO,) auf zwei ,Polarstern”-Rei-
sen ergeben, dal® im frithen Winter das Wasser unter dem Treib-
eis im ganzen Weddellmeer etwa um 10% gegeniiber der
Atmosphdre untersittigt ist. Demnach erfolgt die Einstellung des
CO,-Gleichgewichts am Ende des Sommers so langsam, daf es
bei der Eisbildung im Herbst noch nicht erreicht ist. Allerdings
wurde auch im eisfreien westlichen Weddellmeer wahrend des
Sommers eine starke CO,-Untersattigung gefunden, die biolo-
gisch bedingt war (Planktonbliite).
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Normalerweise nimmt die CO,-Konzentration von warmem
Tiefenwasser zum Meeresboden hin ab. In Teilen des Weddell-
meeres wurde jedoch eine 200 — 500 m dicke Bodenschicht mit
erhohten CO,-Werten gefunden. Da die erhthte CO,-Konzen-
tration mit hohen Nahrstoffwerten einhergeht, ist anzunehmen,
dal8 beides vom Meeresboden aus angereichert wird.

4.6.5 Ozeanographische Datenbank

Nach langerer Vorbereitung steht seit Ende 1993 eine Daten-
bank zur Verfiigung, die alle am AWI verfiigharen hydrographi-
schen und aus Verankerungen gewonnenen Messungen enthilt;
in Kirze sollen auch die ozeanischen Spurenstoffwerte in die
Datenbank aufgenommen werden. Zur Zeit sind mehr als
1100 vertikale Salzgehalts- und Temperaturprofile sowie 120
Verankerungszeitreihen gespeichert. Damit kann jeder Nutzer
sich auf einfache Weise dieser Informationen bedienen und sie
mit den Inhalten anderer Datenbanken verkniipfen. Die (iber-
sichtliche Benutzeroberfliche erlaubt sowohl eine graphische,
als auch eine tabellarische Dateneinsicht und sieht verschiedene
Verfahren fir den Datenexport vor.

4.6.6 Dynamik und Struktur des Meereises

Die sommerlichen Schmelzprozesse in der Arktis bewirken,
daR der gesamte wihrend des Winters abgelagerte Schnee sowie
rund ein halber Meter Eis abgetaut werden und die Schmelzwis-
ser durch die darunterliegenden Eisschichten hindurchsickern.
Als Folge davon variiert die Mikrostruktur des Eises auffllig,
wahrend sich die vertikalen Salzgehaltsprofile der beprobten Eis-
schollen im gesamten Nordpolarmeer weitgehend dhneln. Bei-
des hat Auswirkungen auf die Fernerkundung der arktischen Eis-
decke mit Hilfe von Forschungssatelliten. Auch die Besiedelung
des Eises durch Organismen wird dadurch nachhaltig beeinfluf3t.

Aus Salzgehalts- und Isotopenprofilen konnte erstmals nach-
gewiesen werden, dal molekular-diffusiver Transport wihrend
des Sommers fir die Entsalzung des mehrjdhrigen Eises aus-
reicht.

Die 1991 begonnenen Arbeiten im arktischen Meereis wur-
den 1993 in der Laptevsee fortgesetzt. Dabei wurden erste Erfol-
ge mit einem elektromagnetischen Induktionsverfahren erzielt,
welches die Eisdicke indirekt mifst, so dall ein verbessertes Gerit
zukiinftig entweder vom Schiff oder von einem Hubschrauber
aus regelmalig eingesetzt werden kann.

Numerische Modellexperimente zur Einschitzung der erfor-
derlichen Randwertgenauigkeit fiir eine realistische Simulation

der Meereisentwicklung im Weddellmeer erbrachten vor allem
hohe Anforderungen an die Daten der Lufttemperatur mit + 0,5
K und der Wolkenbedeckung (+ 20%).

Die Unterscheidung zwischen plattenformigem und geprel3-
tem Eis in der Modellsimulation erlaubt nicht nur eine wirklich-
keitsnahe Darstellung der Eisverteilung, sondern auch eine gute
Bewertung des Alters der Eisfelder in verschiedenen Meeresre-
gionen.

Besonders wertvoll sind die Zeitserien der automatischen
Driftbojenmessungen im Nordpolarmeer und im antarktischen
Meereisgiirtel. Die Daten belegen, dal in der Antarktis die freie
Driftbewegung des Eises mehr als 80% des Bewegungsspek-
trums ausmacht und selbst die Randstrome nur sekundar wirken.
In Skalen tber 100 km kompensieren sich Divergenz- und
Deformationseffekte, so dall sie aus den Bojenbewegungen
nicht mehr erfalt werden kénnen. Die Rotation des bodennahen
Windfeldes wirkt tiber das Eisfeld sofort auf die Wassersaule, so
daB dort entsprechende Vertikalbewegungen erzeugt werden.
Letztere bewirken primir die beobachteten Vertikalverlagerun-
gen der ozeanischen Sprungschicht. Aus der Abschdtzung der
Warmefliisse durch das Meereis, die tiber gemessene Tempera-
turprofile berechnet werden, ergibt sich im Zentrum des Wed-
dellwirbels im Winter ein aufwirts gerichteter ozeanischer War-
mefluf® von ca. 20 Wm-2.

4.6.7 Energie- und Impulsaustausch
zwischen Ozean und Atmosphare
im Framstralenbereich

Im Méarz 1993 wurden die Polarflugzeuge erstmals am Ende
des Winters bei maximaler Meereisausdehnung und extrem
niedrigen Lufttemperaturen von Spitzbergen aus eingesetzt. Sie
nahmen Messungen der Strahlungsfliisse sowie der turbulenten
Warme-, Wasserdampf- und Impulstransporte nahe der Mee-
resoberfliche bei unterschiedlichen unteren Randbedingungen
vor. Erginzt wurde die Flugzeugkampagne durch Beobachtun-
gen auf dem Eis (von ,Polarstern” und automatischen Bojen aus)
und durch Satellitendaten. Vorldufige Ergebnisse weisen darauf
hin, dafd

- die Prasenz von niedrigen Stratuswolken die Oberflachen-
energiebilanz um bis zu 80 Wm-2 erhthen und eine Erwar-
mung der Eisoberfliche von mehreren Grad Celsius nach
sich ziehen kann,

- der turbulente Energieaustausch zwischen Atmosphare
und Ozean bei geschlossener Eisdecke auch im Winter im
Vergleich zu den Strahlungstransporten gering ist,
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- erhebliche Warmemengen selbst durch schmale offene
Rinnen vom Ozean an die Atmosphére abgegeben werden
und die atmospharische Grenzschicht markant erwdrmen,

- sich in abeisigen Kaltluftausbriichen tiber dem Wasser eine
intensive Rollenkonvektion entwickelt, wobei an der Mee-
resoberfliche Wiarmefliisse bis zu 600 Wm-2 vom Ozean
an die Atmosphire stattfinden, (s. a. Ausgewaihlte For-
schungsthemen)

— der Impulstransport von der Atmosphére zum Meereis line-
ar von dem Produkt Freibordhéhe mal Schollenrandlange
pro Einheitsfliche abhangt.

4.6.8 Numerische Simulation der
atmosphdrischen Stromung iiber dem
Ozean und im Eisrandbereich

Das nichthydrostatische und anelastische 3-D-Modell
METRAS der Universitit Hamburg wurde tibernommen, weiter-
entwickelt und fiir erste Simulationsexperimente genutzt. Es
wurden u.a. Rechnungen fiir zwei Mel’fille tiber der Gronland-
see durchgeftihrt (Kaltluftabfliisse). Die numerischen Darstellun-
gen reproduzieren sowohl markante Phdnomene (Grenzschicht-
rollen), als auch die Entwicklung der Grenzschichtdicke in guter
Ubereinstimmung mit den Beobachtungen. Auch das berechne-
te Windfeld spiegelt einige der gemessenen Zustande gut wider.
Es lie sich kldren, dal eine starke Beschleunigung des Windes
im Eisrandbereich nur in geringem Male auf den Rauhigkeits-
sprung zuriickzuftihren ist. Hauptursache fiir diese Erscheinung
ist vielmehr der horizontale Temperaturgradient am Eisrand. Die
von diesen ausgeloste Vertikalbewegung wird durch eine ver-
starkte horizontale Stromung ausgeglichen.

4.6.9 Strahlungsbilanzmessungen an den
Stationen ,Koldewey” und ,,Neumayer”

Seit 1992 gehoren die Polarstationen ,Koldewey” in der Arktis
und ,Neumayer” in der Antarktis zum ,Baseline Surface Radiati-
on Network” des Weltklimaforschungsprogramms. Die Messun-
gen der Strahlungskomponenten und der erganzenden Beobach-
tungsanlagen werden ausgewertet, fachlich tberpruft, auf einer
Datenbank im Institut gespeichert und an das internationale
Datenzentrum in Zirich tibermittelt.

Versuche zur Parameterisierung der Gegenstrahlung mit Hilfe
der Stefan-Boltzmann-Strahlungsformel haben zu einem einfa-
chen Ansatz der effektiven atmosphéarischen Emissivitat gefthrt.

Dieses Konzept, das sich besonders zur Anwendung in Meereis-
modellen eignet, erlaubt die Reproduktion der gemessenen Wer-
te bei vorliegenden Bewolkungs- und Temperaturangaben mit
einer Standardabweichung kleiner 16 Wm-2.

4.7  Physik des Ozeans und der Atmosphire Il

4.7.1 Gekoppelte Zirkulationsmodelle
fiir Ozean-Eis

Das Hauptziel dieser Projekte ist das bessere Verstandnis der
Wassermassenbildung in hohen Breiten und ihr EinfluB auf die
mittlere ozeanische Zirkulation und deren langfristige Variabi-
litdt. Die Kopplung von Ozean und Meereis sowie von Ozean
und Schelfeis in realistischen Modellen ist eine wesentliche Vor-
aussetzung fiir Studien dieser Vorgdnge. Es besteht eine enge
Verzahnung mit den Feldarbeiten der Sektion Physik I.

Weddellmeermodell

In einem Modell des atlantischen Sektors des Stidlichen Oze-
ans sind die Techniken der Ozean-Meereis-Kopplung entwickelt
und erprobt worden. Erste Experimente mit dem gekoppelten
Modell zeigen deutliche Verbesserungen des Jahresgangs von
Eis- und Schneevolumen sowie der Eisausdehnung im Vergleich
zum ungekoppelten Meereismodell. Insbesondere werden der
Beginn und die Intensitit der Schmelzphase im Frihjahr und
Sommer realistischer beschrieben. Zudem zeigt sich eine Ver-
besserung der vorhergesagten regionalen Eisverteilung im ostli-
chen Weddellmeer sowie an den Kiisten des antarktischen Kon-
tinents. Ursache dafiir ist der ozeanische WarmefluB, der erheb-
lich hoher ausfillt als bisher angenommen.

Wassermassenbildung unter dem antarktischen Schelfeis

Zur Erkldrung der Eigenschaften des Antarktischen Bodenwas-
sers ist ein Eintrag von kaltem und salzreichem Eisschelfwasser
(ISW) notwendig. ISW wird unter den Schelfeisen gebildet, ob
tief unter dem Schelfeis oder im Randbereich — das ist bisher
unklar. Ein in der Sektion entwickeltes dreidimensionales
Modell der ozeanischen Zirkulation unter einem idealisierten
antarktischen Schelfeis zeigt: Der EinfluB von einstromendem
Wasser ist gering, und die Zirkulation unter dem Schelfeis kann
— im Gegensatz zu klassischen Vorstellungen — als weitgehend
abgeschlossen betrachtet werden. Die vom Modell prognosti-
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zierten Verteilungen von Schmelz- und Anfriergebieten unter-
stiitzen die Planung kiinftiger MeRprogramme.

4.7.2 Klimaschwankungen der nordatlantischen
Zirkulation

Fur die thermohaline Zirkulation im Nordatlantik spielt die
Uberstromung des Gronland-Schottland-Riickens durch schwere
Wassermassen eine herausragende Rolle. Die Bildung dieser
Wassermassen wird durch Meereis und Tiefenkonvektion im
Europdischen 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
durchgeftihrt worden. Insbesondere wurde die Sensitivitit
bezlglich thermohaliner Oberflachenrandbedingungen und ver-
schiedener Modellparameter untersucht. Eine Variation der
Oberflachentemperatur und des Oberflichensalzgehalts im
Europdischen Nordmeer, wie sie durch unterschiedliche
Eistransporte aus dem Nordpolarmeer verursacht werden kon-
nen, hat eine grofSraumige Umstellung der Westatlantischen Zir-
kulation zur Folge. Die Differenzen in den horizontalen Trans-
porten sind betrachtlich, sie betragen bis zu 40 Sv (1 Sv = 1 Mio.
m3/sec). Auch ist der Zeitraum der Anpassung mit weniger als 10
Jahren Uberraschend kurz. Diese Ergebnisse unterstreichen die
potentielle Bedeutung der Vorginge in hohen Breiten fur dekadi-
sche Klimaschwankungen. (s. a. Ausgewihlte Forschungsthe-
men)

Der Salzeintrag in den Nordatlantik durch das Mittelmeerwas-
ser und dessen groliskalige Aushreitung ist ebenfalls wichtig fiir
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 kénnen. Erste
Experimente sind bereits durchgefiihrt worden.

Ankopplung an den hydrologischen Kreislauf

Der hydrologische Zyklus ist fir langfristige Klimaschwankun-
gen von entscheidender Bedeutung. Nur ein atmosphdrisches
Modell kann Anderungen im Frischwasserflul konsistent vorher-
sagen. Eine weitgehende Vereinfachung der atmosphdarischen

Dynamik durch zonale und vertikale Mittelung enthalt aber
wahrscheinlich die wichtigen Rickkopplungsprozesse. Daher
wurde ein atmosphdarisches Energiebilanzmodell (EBM) ent-
wickelt, das den Transport latenter Warme und damit den Netto-
FrischwasserfluR an der Grenzfliche Ozean-Atmosphire be-
rechnet. Das EBM ist mit einem Ozeanmodell mit idealisierter
Atlantikkonfiguration gekoppelt worden. Experimente zur Varia-
bilitat der thermohalinen Zirkulation haben begonnen.

4.7.3 Modellierung der ozeanischen
Tiefenkonvektion

In diesem Projekt wird versucht, die vertikalen Transporte von
Wirme, Salz und anderen Stoffen von den sehr kleinen Skalen
der Tiefenkonvektion auf grofraumige Zirkulationsmodelle zu
lbertragen, d.h. durch grofraumige Feldvariablen zu parametri-
sieren. Es wurde in den vergangenen Jahren ein dreidimensiona-
les, nicht-hydrostatisches Konvektionsmodell entwickelt. Zahl-
reiche Experimente wurden durchgefithrt, um die Sensitivitat der
Konvektionsvorginge von Systemparametern zu untersuchen.
Fur dieses Modell ist ein aufwendiges Analysepaket fur die Ener-
getik der konvektiven Turbulenzelemente erstellt worden.
Gegenwartig wird daran gearbeitet, die Skalen und die Intensitat
der Konvektionselemente mit grofraumigen externen Variablen
zu korrelieren.

Das nichthydrostatische Ozeanmodell wurde um ein Turbu-
lenzmodul erweitert. Damit sind jetzt sogenannte ,large eddy
simulations’ (LES) moglich. Parallel wurde die Entwicklung und
Erprobung eines zweidimensionalen Konvektionsmodells (axial-
symmetrisch) in einer Diplomarbeit abgeschlossen.

4.7.4 EinfluB der atmosphérischen Kohlendioxid-
konzentration auf marine Organismen

In Kooperation mit Ulf Riebesell (friiher AWI, derzeit Uni San-
ta Barbara) wird der EinfluB von unterschiedlichen CO,-Konzen-
trationen auf das Wachstum von Kieselalgen und Coccolitho-
phoriden (Kalkflagellaten) untersucht, insbesondere die Rolle
des Enzyms Karbonanhydrase bei der Kohlenstoffaufnahme. Fiir
die Berechnung 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) fithren am AWI
Experimente tber den EinfluR der CO,-Konzentration auf die
Isotopenfraktionierung bei Foraminiferen (Kammerlinge) durch.
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Das oben angefthrte numerische Modell wird mit veranderten
Parametern auf die Modellierung des Foraminiferen-Symbi-
onten-Systems angewandt.

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

4.7.5 Einflull von Algen auf den
Strahlungshaushalt von Meereis

Im Meereis eingeschlossene Algen kénnen durch die Absorp-
tion von Strahlung und deren Umwandlung in Wirme die Ent-
wicklung des Eises vor allem wihrend der Schmelzphase beein-
flussen. Um diese Prozesse genauer zu untersuchen, wurde ein
thermodynamisches Eismodell (Maykut and Untersteiner 1968,
mit Modifikationen) mit einem detaillierten Strahlungsmodell
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 Einfluf auf
die saisonale Anderung der Fisdicke. (s. a. Ausgewihlte For-
schungsthemen)

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 schwer mellbare Para-
meter der ozeanischen Bewegung zu bestimmen (wie die Tiefen-
zirkulation oder die thermohalinen Komponenten — Warme- und
StBwasseraustausch mit der Atmosphire — des ozeanischen
Antriebs). Wir nutzen gegenwdrtig Satellitenaltimetrie und ver-
schiedene Sammlungen hydrographischer Daten, um diese in
regional hochaufgeldste 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 grof3skalig-geostrophische Zirkulations-
modell des MPI-Hamburg (LSG, Maier-Reimer et al.) assimiliert.
Um die Bildung von Tiefenwasser zu erméglichen, wird dabei
der Jahresgang beriicksichtigt. Es geht darum einen Modellzu-
stand zu finden, der im klimatologischen Gleichgewicht ist und
nahe an den MefBdaten liegt. Da das Modell fiir lange Zeitriume

nur von den Randbedingungen und nicht von den Anfangsbe-
dingungen abhingt, werden die atmosphdarischen Antriebe fir
das Modell invers durch die sogenannte adjungierte Methode
bestimmt. Diese Antriebe sind die Windschubspannung an der
Ozeanoberflache, die Lufttemperaturen sowie die Differenz zwi-
schen Niederschlag und Verdunstung. In Unterschied zu den
Arbeiten am MPI in Hamburg (Maier-Reimer und Giering), bei
denen nur Anomalien der Messungen verwendet werden, versu-
chen wir eine Verbesserung der gesamten Modellklimatologie
zu erreichen. Verbesserungsmaoglichkeiten bestehen dabei vor
allem im Indischen Ozean, der im Modell an der Oberfliche 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.
Ausgewadhlte Forschungsthemen).

Assimilation von Satelliten-Altimerdaten

Von GEOSAT gemessene Anomalien der Meeresober-
flachenauslenkung wurden im Bereich des Sidlichen Ozeans
durch objektive Interpolation analysiert. Die so gewonnenen
synoptischen Karten der Oberflichentopographie wurden in das
am AW| entwickelte, wirbelauflésende quasigeostrophische
Modell des Zirkumpolarstroms assimiliert. Das Modell pafét sich
in wenigen Wochen an die Daten an. Es bleiben jedoch syste-
matische Hohendifferenzen von typischerweise 15 cm bestehen.
Die Assimilation hat einen entscheidenden Einflufé auf die mitt-
leren Grollen, wie z. B. den Transport des Zirkumpolarstroms.
Dies unterstreicht die Bedeutung der zeitlich variablen mesoska-
ligen Stromungskomponenten auf die mittlere Zirkulation.

Der Erfolg der Assimilation von GEOSAT Altimeterdaten
sowie von Oberflichenstromungen in ein einfaches Modell der
Golfstromverldngerung wird durch die Berechnung von statisti-
schen Gutefaktoren (wie der Hessischen Matrix und der Jacobi-
matrix) untersucht. Die Analyse der Kovarianzmatrix ergibt fur
die optimierte Modelloberflichentopographie eine Standardab-
weichung von 1,5 cm. Dies ist erheblich genauer als die Einzel-
messungen von GEOSAT (5 bis 10 cm).

4.8 Meeresphysik/Meflwesen

Im Berichtszeitraum hat die Sektion mehrere neuentwickelte
Geritesysteme fertiggestellt und diese auf Expeditionen mit
Erfolg einsetzen konnen. Sie erzielte damit insbesondere neue
Ergebnisse bei der Erforschung des Partikelflusses im Meer 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,
abzuschdtzen, welchen Beitrag die riesigen Kiltereserven des
Schelfeises zur Abkithlung des darunter liegenden Meerwassers
leisten. Das kalte Boden- und Zwischenwasser fiillt den groften
Teil der Meereshecken aus und bestimmt damit das globale Kli-
ma mit.

Die Ersteinsitze eines im Schiffsboden der ,Polarstern” einge-
bauten Lidar-Systems fur die Fernerkundung optischer Eigen-
schaften des Meerwassers (Tritbung, Chlorophyll, Gelbstoff, Pig-
mente) verliefen vielversprechend. Nach dem Vorbild des hier-
fur entwickelten Einbausystems wurde spater ein profilierender
Stromungsmesser (ADCP) eisgeschiitzt im Schiff eingebaut und
1993 erfolgreich erstmals in der Grénlandsee eingesetzt. Die
Arbeiten in der Grontandsee wurden fortgesetzt und konzentrie-
ren sich unter Mitberticksichtigung neuer Meligrofen auf das
Gebiet der North-East-Water Polynya. Diese Arbeiten fithrten zu
einer Erkldrung des regelmaligen Zustandekommens und der
biologischen Bedeutung der Polynya. Schlieflich wurde die
Kustenwasserfront des Antarktischen Kiistenstroms zwischen der
Atka Bucht und Kapp Norvegia erstmals wihrend der Abkiih-
lungsphase im Herbst hochauflosend vermessen.

Die Entwicklung von MeRinstrumenten, die die Auswirkung
des Ozonabbaus in der Stratosphire durch Messung der Inten-
sitdt und Dosis der ultravioletten Strahlung erfassen sollen, wur-
de begonnen. Wie in den vergangenen Jahren oblagen der Sekti-
on umfangreiche Arbeilen zur Aufrechterhaltung des Betriebs
wissenschaftlicher Geridtesysteme auf FS ,Polarstern” und der
~Neumayer-Station”.

4.8.1 Meeresphysikalische Arbeiten
Untersuchungen in der Gronlandsee

Die Untersuchung des konvektiven Status der Gronlandsee
wurde auf der ,Polarstern”-Expedition ARK [X/1 fortgesetzt. Im
vorhergehenden Winter 1992/93 fand keine tiefe Konvektion
statt. Daher setzte sich die in den vergangen Jahren beobachtete
Erwdrmung des Bodenwassers fort. Im Sommer 1993 wurden
Feldmessungen in der grofiten Polynya der Gronlandsee, der
Northeast Water Polynya stidlich von Nordostrundingen, durch-
gefuhrt und im Hinblick auf den Entstehungsprozels und die Auf-
rechterhaltung der Polynya sowie auf die Moglichkeit der Bil-
dung von Tiefenwasser auf dem Schelf Nordostgronlands ausge-
wertet. Dabel wurden auch optische Sensoren auf ihre Eignung
zur Wassermassenidentifikation untersucht.

Parallel hierzu wurde die Wechselwirkung der mesoskaligen
Verteilung von Biomasse mit hydrophysikalischen Prozessen in
der Marginal Ice Zone der FramstraBe untersucht. Dabei zeigte
sich zusatzlich zu den eisrandbedingten physikalischen Prozes-
sen, daB grolskalige Vorginge die Primdrproduktion stark
beeinflussen. Speziell konnte gezeigt werden, dafl das Maxi-
mum des Biomasse-Vorkommens nicht nur in Beziehung zum
Eisrand oder zu einzelnen Wassermassen steht, sondern an
mesoskalige isopyknische potentielle Vorticity-Gradienten
gekoppelt ist. Die Beobachtung wurde in einer Region gemacht,
in welcher Return-Atlantik und Ostgronlandstrom zusammen-
treffen.

Hochfrequente Partikelflufzyklen in der Wassersdule

Als Komponente des globalen Kohlenstoffkreislaufs spielt der
Partikelflu im Meer eine wichtige Rolle. Er ist meftechnisch
schwierig zu erfassen. Dies gilt besonders fur Sedimentationser-
eignisse in Zeitskalen zwischen Stunden und einigen Tagen. Der
hierfir entwickelte INFLUX-Strommesser mit optischen Senso-
ren fur Tribung und Chlorophyll-Fluoreszenz hat in Kombinati-
on mit einer Sedimentfalle seit November 1991 eine 16 Monate
umfassende Zeitserie bei stiindlichem Abtastintervall geliefert.
Die Gerdtekombination wurde als Teil des MeBprogramms 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,
dall wihrend der gesamten Beobachtungszeit nur 5 Tage lang
starke Wassertribung mit hoher Chlorophyll-Fluoreszenz regi-
striert wurde. Das in der Sedimentfalle gesammelte Material
bestitigte die Vermutung, daR es sich um eine absinkende
Planktonbliite handelte. Zur Zeit sind mehrere INFLUX-Geréte
zusammen mit Sedimentfallen auf weiteren Positionen im Atlan-
tik verankert, um den Ereignischarakter des Partikelflusses weiter
zu erforschen.

Die Kiistenwasserfront im Weddellmeer

Wihrend der Antarktisfahrt X/3 ,Herbst im Eis” wurden von
Marz bis Mai 1992 umfangreiche hydrographische Messungen
bei Kapp Norvegia durchgefiihrt. Ziele waren die mesoskalige
Vermessung der Kistenwasserfront einschliellich des Antarkti-
schen Kustenstroms und die Erfassung der herbstlichen Abkih-
lung der Ozeanoberflichenschicht. 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.
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Langfristige Wasserstands- und Strémungsmessungen
im Weddellmeer

Die seit 1988 laufenden Beobachtungen mit einem Pegel und
2 Strommessern bei Kapp Norvegia wurden weitergefiihrt. Die
Auswertung der langen Melreihen ist zu einem spiteren Zeit-
punkt geplant.

4.8.2 Technische Entwicklungen
LIDAR-System

Gemeinsam mit der Universitdt Oldenburg wurde ein LIDAR-
Geriét fiir den Einsatz auf FS ,Polarstern” entwickelt. Mit dem
Gerdt werden  Streuung und Fluoreszenz in der Wassersidule
ausgenutzt, um vom fahrenden Schiff aus Stoffkonzentrationen
von vornehmlich Chlorophyll und Gelbstoffen zu erfassen. Auf
zwei Atlantiktberfahrten konnte das Gerit erfolgreich erprobt
und zu ersten Messungen eingesetzt werden. (s. a. Ausgewahlte
Forschungsthemen)

Infrarot-Line-Scanner (IRLS)

Um die Fernerkundung von Meereis zu verbessern, wurde ein
Infrarot-Line-Scanner entwickelt, der Temperaturbilder der
Eisoberflache aufnehmen kann. Der Infrarot-Line-Scanner wurde
mit einer neuen Line-Scan-Kamera (schwarz-weil}) fiir den sicht-
baren Spektralbereich kombiniert, die beziiglich der Empfind-
lichkeit verbessert und deren Aufnahmegeometrie an die des
Infrarot-Line-Scanners angepallt wurde. Die ersten Routine-
einsdtze dieser Kombination fanden wihrend REFLEX Il und ARK
IX statt. Mit Hilfe der aufgenommenen Daten werden Karten der
Eiskonzentration erstellt, die beztiglich REFLEX Il mit Turbulenz-
messungen korreliert wurden und den EinfluB der Eisstruktur auf
die Luftstromung liefern. Ferner bilden die Eiskarten beim Ver-
gleich mit Satellitenbildern die Grundlage zum besseren Ver-
standnis der Satellitendaten. Durch Berechnung der Flichenver-
teilungen von unterschiedlichen Eistypen, Wasserbereichen und
Schmelztimpeln auf Meereis werden Aussagen (ber die
GroBenverteilung der Schollen und die zeitliche Entwicklung
von Schmelztimpeln gewonnen. (s. a. Ausgewihlte For-
schungsthemen)

Eissonde SUSI

Durch das erfolgreiche Durchschmelzen des Ekstram-Schelf-
eises mit einer neuen elektrisch geheizten Schmelzsonde (SUSI

= Sonde Under Shelf Ice) konnte gezeigt werden, dal% es moglich
ist, Sensoren mit relativ geringem Aufwand unter dem Schelfeis
einzusetzen. Die Sonde schmilzt sich mit Hilfe eines elektrisch
beheizten Kopfes rechnergesteuert durch das Eis, wobei das
stromfiihrende Kabel, das gleichzeitig der Datentibertragung
dient, wihrend des Durchschmelzens aus der Sonde heraus
abgewickelt wird. Ein Prototyp mit einer Heizleistung von 3.5
kW wurde im Winter 92/93 in unmittelbarer Nédhe der Neumay-
er-Station unter dem dort 220 m maéchtigen Schelfeis plaziert.
Das Durchschmelzen dauerte 75 Stunden. Der logistische Auf-
wand ist bei dieser Methode gegeniiber der Heillwasserbohrung
relativ gering. Die Sonde selbst kann mit Sensoren ausgestattet
werden, sie soll aber tiberwiegend als Trager fuir kleine kommer-
zielle Sonden eingesetzt werden.

UV-B Spektralphotometer

Zur Messung des durch den Ozonabbau bedingten Anstiegs
ultravioletter Sonneneinstrahlung wurde ein Spektralphotometer
fiir den UV-B-Bereich (280 -320 nm) entwickelt. Der wesentli-
che Unterschied zu den bisher fiir derartige Messungen einge-
setzten Geriten besteht in der Detektoreinheit (s. a. Ausgewihl-
te Forschungsthemen). Aufgrund der hohen Empfindlichkeit ist
das Gerat auch fir den Unterwassereinsatz geeignet. Zunéchst
soll damit die Auswirkungen der UV-B-Belastung auf Phyto-
plankton in den Polargebieten untersucht werden.

Eisgeschiitzter ADCP

Um die Einsatzmoglichkeiten des institutseigenen, schiffs-
gestiitzten 150 kHz ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler)
denen von ,Polarstern” anzupassen, wurde ein eisgeschiitzter
Einbau des Instruments konzipiert und in der ,Polarstern”-Werft-
zeit 1993 vorgenommen. Weil das ADCP durch ein akustisch
transparentes Fenster geschiitzt wird, mul$ es bei Eisfahrten nicht
mehr entfernt werden. Der Einbau ist so konzipiert, da3 ein Fen-
sterwechsel und Geriteservice ohne Trockendockung des
Schiffs moglich ist.

Betrieb wissenschaftlicher Gerdtesysteme auf FS ,Polarstern”

Die umfangreiche Ausriistung von ,Polarstern”  mit
wissenschaftlichen Gerdten erfordert einen Koordinator, der
ihren Einsatz und die Unterhaltung tiberwacht sowie fiir die Ein-
teilung und Weiterbildung der Bordelektroniker sorgt. Diese
Aufgabe nimmt Dr. El 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
Paldoklimadnderungen 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 verstarkt Messungen in der Arktis durchgefiihrt. Dabei wird
die Koldewey-Station auf Spitzbergen vor allem von der Atmo-
sphdrengruppe genutzt. In Kooperation mit russischen Wissen-
schaftlern sind die Permafrostgebiete Sibiriens Ziel der Geowis-
senschaftler.

4.9.1 Arbeitsgruppe Atmospharenforschung

Mit der personellen und inhaltlichen Zusammenfiihrung der
Aktivitaten des Instituts, die sich mit den klimarelevanten Pro-
zessen in der polaren Stratosphédre und Troposphire beschifti-
gen, in Potsdam, fand der Aufbau der Arbeitsgruppe einen vor-
ldufigen Abschlufs. Gleichzeitig ging die Verantwortung fiir den
Betrieb der Koldewey-Station auf Spitzbergen in die Zustindig-
keit der Arbeitsgruppe tiber. Sie kooperiert besonders eng mit
den Sektionen Physik I und Chemie. Die Arbeiten in den vergan-
genen beiden Jahren umfaliten

- die Installation des regionalen Klimamodells HIRHAM zur
Simulation der arktischen Atmosphire,

— die Untersuchungen zur Bestimmung verbesserter Randwerte
fur regionale Klimamodelle und Experimente mit einfachen
Low-Order-Modellen zur atmosphérischen Zirkulation,

— die Messung von Spurengasen mit einem hochauflésendem
FTIR-Spektrometer mit Sonnen- und Mondlicht an der Kolde-
wey-Station und deren Auswertung,

— die Auswertung der Sonnenphotometermessungen aus Arktis
und Antarktis, deren Vergleich mit Satellitenmessungen, und
Untersuchungen zum Einflul troposphérischer Aerosole auf den
Strahlungshaushalt,

- die Untersuchung langzeitiger Ozonvariationen in der Antark-
tis aus Beobachtungen an den Stationen Syowa, Georg Forster
und Neumayer und deren BeeinfluBung durch die globale
atmospharische Zirkulation,

—die Auswertung der Ozonmessungen an der Neumayer-Station
zur Validierung der Satelliten-Ozonmessungen mit dem
HALOE-Instrument,

— die wissenschaftliche Begleitung und Durchfiihrung der Lang-
zeitmessungen zum Ozon und der atmosphdrischen Triibung an
den Stationen Koldewey und Neumayer sowie der meteorologi-
schen, aerologischen und Strahlungsbilanz-Messungen an der
Station Koldewey.

Simulation der arktischen Atmosphédre mit dem regionalen Kli-
mamodell HIRHAM

Das von Danish Meteorological Institute und Max Planck .
Institut fir Meteorologie in Hamburg fiir mittlere Breiten ent-
wickelte regionale Klimamodell wurde im Februar 1993 uber-
nommen, um es nach Festlegung des arktischen Integrationsge-
bietes in polaren Breiten anzuwenden.

Das Modell HIRHAM verwendet das physikalische Parametri-
sierungspaket des globalen Klimamodells ECHAM3 und das
dynamische Gertst des Limited Area Model HIRLAM. HIRHAM
soll die monatsgemittelten atmospharischen Strukturen der Tro-
po-und Stratosphire polarer Breiten in einem arktischen Integra-
tionsgebiet in Abhdngigkeit von seitlichem Antrieb und Anre-
gung am unteren Rand durch die Meereisbedeckung und
Ozeanoberflichentemperaturen beschreiben.

Das Modell besitzt eine horizontale Auflésung von 50 km x
50 km und besteht in der Vertikalen aus 19 Schichten zwischen
Erdboden und dem 10 hPa Niveau. Der seitliche Antrieb wird
alle 6 Stunden aus ECMWEF Daten vorgegeben. Nach dem Ein-
bau notwendiger Modifikationen wurde mit dem Modell der
erste erfolgreiche Lauf tiber 5 Tage bei Start am 1. Januar 1991 in
dem neuen arktischen Integrationsgebiet durchgefiihrt. Dabei
wurden ein Zeitschritt von 300 Sekunden, Aufruf der physikali-
schen Parametrisierungen in jedem 3. Zeitschritt, ein horizonta-
ler Diffusionsoperator 4. Ordnung und klimatologische Ozean-
oberflichentemperaturen verwendet.

Durch eine stiarkere Dampfung der Schwerewellen in der Stra-
tosphdre konnte der Integrationszeitraum deutlich verlangert
werden, so dall nun Integrationen (ber einen Monat moglich
sind. Der erste vorldufige Vergleich der Modellresultate mit
Datenanalysen ist ermutigend und zeigt qualitative Ubereinstim-
mung in Geopotential-, Temperatur- und Windstrukturen.

Bestimmung von Koeffizienten fiir die Davies' Rand-Relaxati-
onsmethode

Die Versorgung von regionalen Wettervorhersage- bzw. Kli-
mamodellen mit Randwerten geschieht haufig so, dall man zu
viele Randwerte vorgibt und in einer Zone nahe dem Rand die
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Modellvariablen an diese Randwerte anpalit. Dies kann zu
unrealistischen Reflexionen von Wellen am Rand fithren. Koeffi-
zienten fiir Davies' Verfahren wurden nun mittels theoretischer
Uberlegungen so bestimmt, daR diese Reflexionen minimiert
werden.

Ergebnisse aus einem einfachen Low-Order Modell der
atmospharischen Zirkulation

Die Ursachen langzeitiger atmosphérischer Variationen in
Zeitraumen von Tagen bis Jahren sind weitestgehend unverstan-
den. Erste Modellexperimente wurden durchgefiihrt, um den
Einflul’ intern erzeugter atmosphérischer Variabilitit zu untersu-
chen.

Es konnte gezeigt werden, dal® das Auftreten einer Schwin-
gungslosung mit einer Periode von 10 Tagen in einem einfachen
Klimamodell mit zwei vertikalen Schichten beschrieben werden
kann. Es wurden eine spezielle meridionale Form der breitenab-
hangigen Warmequelle, stationdre orographische ldngenabhan-
gige Anregung und Energieaustausch zwischen dem breitenab-
hangigen Zustand und der langen Welle durch barotrope und
barokline Komponenten zugelassen. Unter diesen Bedingungen
entwickeln sich auch bei ,abgeschalteter” synoptischer Wel-
lenaktivitat freie Rossby-Wellen durch einen nichtlinearen Insta-
bilititsmechanismus. Derartige nichtlineare Wechselwirkungen
in der Atmosphdare kénnen einen wichtigen Beitrag zur nattrli-
chen Variabilitat in der Atmosphare liefern.

FTIR-Messungen von Spurengasen in der polaren Stratosphire

Im Miarz 1992 wurde das hochauflésendes FTIR (Fourier
Transformed Infrared) Spektrometer an der Koldewey-Station
installiert.

Mit der Sonne als Infrarotquelle konnen mit dem Spektrometer
hochaufgeloste Absorptionsspektren in diesem Spektralbereich
aufgenommen werden. Dadurch lassen sich viele verschiedene
Spurengase (z. B. HCI, CIONO,, HNO;, Os, verschiedene
FCKWs) in der Stratosphdre und Troposphdre nachweisen. Die
Messungen sind fir Vergleiche mit Modellrechnungen und zum
Verstindnis der in der Atmosphiére stattfindenden Prozesse, z. B.
der Ozonchemie, von Interesse, da fiir eine Vielzahl von Spu-
rengasen keine ausreichenden MefRdaten vorhanden sind. (s. a.
Ausgewidhlte Forschungsthemen)

Wiéhrend der EASOE (European Arctic Stratospheric Ozone
Experiment) Kampagne wurde das Spektrometer im Marz 1992
erstmals erfolgreich eingesetzt. Die Konzentrationen einiger
Substanzen, z. B. HCI, HNO3; und NO, zeigten innerhalb des

Polarwirbels deutlich niedrigere Saulendichten als gegen Ende
Mairz nach Auflésung des Polarwirbels.

Im Oktober 1992 wurde das FTIR Spektrometer zusammen
mit anderen Instrumenten zur Sondierung der Stratosphdre als
Teil der arktischen Basisstation des internationalen NDSC (Net-
work for the Detection of Stratospheric Change) anerkannt. Mit
dem FTIR Spektrometer sollen die langfristigen Spurengasdnde-
rungen, z. B. auch der Fluor-Chlor-Kohlenwasserstoffe (FCKWs),
erfalSt werden.

Nach einer Erweiterung des Spektrometers konnten im
Dezember 1992 erstmals wihrend der 4 Monate andauernden
Polarnacht Messungen mit Hilfe des Mondes als Infrarotquelle
durchgefiihrt werden. Diese Messungen sind u.a. deswegen von
Bedeutung, da wdihrend der Polarnacht die chemischen
Umwandlungsprozesse stattfinden, welche die Atmosphdre fir
den stratospharischen Ozonabbau im Frithjahr vorbereiten.

Die Mondmessungen im Winter 1992/93 zeigten, dal8 offen-
bar im Gegensatz zur Antarktis keine Denitrifizierung durch
Sedimentation der Salpetersidure-Trihydrat-Partikel stattfindet.
Die Abnahme von CIONO, und HClI in der dunklen arktischen
Stratosphare konnte gemessen werden. Aus den Variationen der
Saulendichten von FCKW und anderen Spurenstoffen lieBen sich
Absinkbewegungen innerhalb des Vortex abschatzen.

Bipolare Beobachtungen des Pinatubo-Aerosols und
Fallstudien zum EinfluB des troposphérischen Aerosols
auf den Strahlungstransport

Der Vergleich der SAM Il und SAGE II-Satellitenmessungen
des stratosphérischen Aerosols mit Sonnenphotometermessun-
gen ermoglichte eine Trennung der troposphdrischen und stra-
tospharischen Beitrdge zur totalen optischen Dicke des Aerosols
in der stdpolaren Atmosphire. Der stratosphdrische Anteil
betragt wiahrend ungestorten Phasen ungeféhr 25%.

Die Eruptionen des Pinatubo und Cerro Hudson im Jahr 1991
verdnderten nachhaltig die Aerosolbelastung in der polaren Stra-
tosphare. Der Riickgang dieser Einflile konnte mit Sonnenpho-
tometerbeobachtungen an beiden Polarstationen verfolgt. wer-
den. Der Vergleich beider MeRreihen zeigt einen nahezu identi-
schen zeitlichen Verlauf in Nord und Std, was auferdem die
gute Qualitat der Kalibrierung dieser Instrumente demonstriert.

Die abgeleiteten AerosolgroRenverteilung zeigen deutlich den
Alterungsprozel$ des vulkanisch gepragten Aerosols, bei dem die
Masse der kleineren Aerosolpartikel mit Radien r < 0,1 um deut-
lich abnahm.
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Im Frihling und Sommer 1993 wurden erste Messungen an
der Koldewey-Station durchgefiihrt, um den EinfluR der hohen
troposphérischen Aerosolkonzentrationen in dieser Jahreszeit
auf den Strahlungstransport besser zu verstehen. Erste Fallstudi-
en mit dem eindimensionalen, spektral hochaufgelosten Strah-
lungstransportmodell LOWTRAN deuten darauf hin, dal’ diese
hohe troposphirische Aerosolbelastung ein Strahlungsdefizit
von etwa 2,0 W/m2 im Vergleich zu den Werten im Sommer an
der Erdoberfliche bewirkt.

Langzeitvariationen des stratosphdrischen Ozons in der
Antarktis

Bisher gibt es keine Langzeitbeobachtungen der stratosphéri-
schen vertikalen Ozonverteilung fiir alle Jahreszeiten tiber der
Antarktis. Daher ist die Hohenabhingigkeit der Wirkungen der
globalen Zirkulation auf das stratosphérische Ozon tber langere
Zeitraume, d. h. iber mehrere Sonnenfleckenzyklen, nahezu
unbekannt.

Die bisher beste Mefreihe lieferte die Station Syowa, die seit
1966 fiir fast alle Jahre tber Vertikalverteilungen des Ozons fiir
die Monate September und Oktober verfiigt. Erste Auswertungen
zusammen mit den Messungen der Stationen Georg Forster
(1985-1991) und Neumayer (1992) zeigen, dal’ in Hohen ober-
halb dem 20 hPa Niveau der Einflul® globaler Zirkulationsmuster
dominiert und vermutlich die Ozonreduktion in den niedrigeren
Niveaus um 70 hPa durch die Variabilitit der meridionalen Rest-
zirkulation moduliert wird. Diese bisherigen Ergebnisse zeigen,
daR die niederfrequenten Oszillationen der globalen Zirkulation
bei der Bewertung der Ozontrends in polaren wie auch mittleren
Breiten berticksichtigt werden missen. Daftir reicht der bisheri-
ge Kenntnisstand bei weitem nicht aus. (s. a. Ausgewihlte For-
schungsthemen)

Bipolare vertikale Ozonverteilungen

Die seit 1988 regelmaRig durchgefiihrten Ozonsondierungen
an der Koldewey-Station sind zusammen mit der Georg Forster
Melireihe in dieser hohen zeitlichen Auflésung fir polare Brei-
ten nahezu einmalig. Die mit diesen Daten dargestellten mittle-
ren Jahresgédnge der vertikalen Ozonverteilung zeigen ein stabi-
les Sommerminimum des Ozongehaltes in der arktischen Stra-
tosphdre zwischen der Tropopause und etwa 16 km Hohe und
entgegensetzt verlaufende Jahresgédnge fiir das Ozon in der arkti-
schen und antarktischen Troposphare. Dabei tritt in der Arktis

der zum Sonnenstand korrelierte Jahresgang der Ozonkonzen-
tration deutlich hervor.

Validierung von Satellitenmessungen des stratospharischen
Ozons iiber der Antarktis

Die Ozonmessungen an der Neumayer-Station vom Oktober
1992 sind in die Validierung der Ozondaten des UAR-Satelliten
(HALOE-Instrument) einbezogen worden. Die Profilvergleiche
ergaben eine gute Ubereinstimmung im Hohenbereich zwi-
schen 60 hPa und 30 hPa. Abweichungen in groBeren Hohen
sind wahrscheinlich auf Mingel im Auswertealgorithmus fir die
Satellitendaten zurtickzufiihren.

Atmosphirische Langzeitmessungen in der Arktis und Antarktis

An der Neumayer-Station wurde im Médrz 1992 mit regel-
méligen ballongetragenen Ozonsondierungen begonnen. Die
regelméligen Messungen mit Sonnenphotometern wurden fort-
gesetzt.

Wihrend des Polarfriihlings 1992 und 1993 sind die Neumay-
erdaten in die operationelle Bewertung der Ozonschicht tber
der Antarktis einbezogen worden, die von der World Meteorolo-
gical Organisation (WMO) organisiert und in Bulletins veroffent-
licht worden ist.

An der Koldewey-Station wurde im Sommer 1993 eine auto-
matische meteorologische Station aufgebaut und in Betrieb
genommen. Damit hat zusammen mit den Radiosondenmessun-
gen und den Ozonsondierungen der vollstindige Betrieb der
Strahlungsbasisstation im Rahmen des BSRN begonnen. Die
Daten werden nach entsprechender Qualititskontrolle an die
WMO gemeldet. Die Station ist weiterhin Bestandteil des Global
Ozone Observing System (GO30S) der WMO und meldet regel-

mélig aerologische Daten in das Global Telecommunication

System der WMO.

Die bisher erzielten Forschungsergebnisse und die moderne
Ausriistung der Station mit leistungsfahigen Instrumenten (Ozon-
und Aerosollidar, Infrarot-Spektrometer (FTIR)) haben dazu
gefiihrt, daB die Koldewey-Station als eine der drei arktischen
Stationen ausgewahlt wurde, die fiir das globale und internatio-
nal betriebene Netzwerk zur Beobachtung stratospharischer
Verdnderungen (NDSC) langjihrige Melreihen durchfiihren soll.

Die Koldewey-Station beteiligte sich an der EASOE-Kampa-
gne wihrend des Winters 1991/1992 und war in das Beobach-
tungsprogramm bei REFLEX Il im Friihjahr 1993 einbezogen.
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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
Kusten- und Schelfbereiche.

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

Rekonstruktion der jiingsten Vereisungsgeschichte an
Sedimenten periglazialer Seen

In kontinentalen Ablagerungen der Polargebiete, vor allem in
den Sedimenten periglazialer Seen, sind Informationen tiber Pro-
zesse im Zusammenhang mit den Umweltverdnderungen der
jungsten Erdgeschichte gespeichert. Auf Grund der hohen Sedi-
mentationsraten in diesen Seen ist eine zeitlich hochaufgeloste
Rekonstruktion der letzten 10.000 bis 15.000 Jahre moglich.

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

Antarktis

Von einer Expedition, die im Stidsommer 1991/92 in Koope-
ration mit der Russischen Antarktis Expedition durchgefihrt wur-
de, stehen aus Seen der Schirmacher-Oase und der Gruberberge
viele Sedimentkerne zur Verfligung, die unterschiedliche Sedi-
mentabfolgen aufweisen. Neben laminierten Algenablagerun-
gen, Wechsellagerungen von sandig-siltigem Material sowie
grobkdrigeres Material treten an der Basis haufig kompaktierte
Sedimente auf. Radiokarbondatierungen an den Sedimenten zei-
gen fir die meisten Seen der Schirmacheroase ein Basisalter von
3.000 bis 7.000 jahren und weisen auf einen Eisriickzug um
diese Zeit hin. Uberraschend hohere Alter bis 35.000 Jahre in
den kompaktierten Sedimenten lassen auf reliktische Sedimente
schliefen, die beim letzten Geltschervorstofd zwar (berfahren,
aber nicht ausgerdumt wurden. (s. a. Ausgewahlte For-
schungsthemen)

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

In Kooperation mit dem AARI in St. Petersburg wurden Seese-
dimentproben der weiter dstlich gelegenen Bunger Oase unter-
sucht. Die Ergebnisse dienten als Grundlage fur die Sedimentbe-
probung, die bei einer Expedition 1993/94 durchgefithrt wurde.

Arktis

Weitere Seesedimentproben wurden von der geowissen-
schaftlichen Arbeitsgruppe der Forschungsstelle Potsdam bei
zwei, sich teilweise tiberlappenden Expeditionen vom 12. 7.
1993 bis zum 14. 9. 1993 nach Mittelsibirien gewonnen, die
gemeinsam mit Wissenschaftlern aus St. Petersburg und der Uni-
versitit Moskau durchgefithrt wurden. (s. a. 3.4 Landexpedition
Sibirien)

Klimabedingte Verdnderungen in Permafrostboden

Grole Flachen polarer und subpolarer Gebiete werden von
Permafrost eingenommen. Der Permafrostboden als systembe-
stimmende Landschaftskomponente reagiert sehr sensibel auf
Umweltinderungen. Dabei sind die Prozesse, die in dem System
ablaufen, noch weitgehend ungeklirt. Dies gilt besonders fir das
Verhalten des Kohlenstoffs in diesen Boden, der dort in grofsen
Mengen als Kohlendioxid und Methan vorliegt. Dabei spielt
auch die Untersuchung der hydrologischen Gegebenheiten der
Untersuchungsgebiete sowie die isotopenchemische und geo-
physikalische Untersuchung von Paldowdassern bzw. fossilen Eis-
kérpern eine wichtige Rolle. (s. a. Ausgewihlte Forschungsthe-
men)

Im Zeitraum seit Bestehen der Forschungsstelle wurden vor
allem Gesprache mit potentiellen russischen Partnern tber
gemeinsame Expeditionen gefiihrt und geeignete Studienobjekte
erkundet.

Wihrend der Expediton auf die Taymyr-Halbinsel im Sommer
1993 wurden Permafrostaufschlisse besucht und dokumentiert
und fiir eine Expedition im Sommer 1994 das Gebiet des Lbaz-
Sees ausgewdhlt.

An Bodenproben, die von Expeditionen des Instituts fiir
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-
schen und biologischen Reaktionen die zu Umbildungen der
anorganischen und organischen Komponenten von Permafrost-
boden fuhren.
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Marine bzw. kiistennahe Geologie

Die paldoklimatologischen und paldozeanographischen Infor-
mationen, die in marinen Sedimenten gespeichert sind, werden
vor allem im kiistennahen Bereich durch Erosions- bzw. Trans-
portvorgdnge vom Land beeinfluft. Die Verkniipfung der an
Land stattfindenden Prozesse mit denen im Meer ist deshalb von
entscheidender Bedeutung fiir das Verstindnis des Gesamtsy-
stems.

Mitarbeiter des AWI-Potsdam haben im Sommer 1993 auf der
,Polarstern”-Expedition im Schelf- und Hangbereich der Laptev-
see sowie an der ,lvan Kireyev”-Expedition in den Kiisten- und
flachen Schelfbereich der Laptevsee teilgenommen. Die geoche-
mischen Untersuchungen an Sedimenten und Porenwasser der
oberen Schichten sollen vor allem kldren, inwieweit Material,
das vom Land in den Schelf eingebracht wird, dort fixiert wird
oder tber den Schelf hinaus in den arktische Ozean gelangt.

Wechselwirkung zwischen Inlandeis und Antarktischen Oasen

Oasen nehmen im Randbereich des antarktischen Eisschildes
eine Sonderstellung ein. Das in ihrem Bereich stark verringerte
Reflexionsvermogen der Sonnenstrahlung bewirkt eine oasenty-
pische lokale Erwdrmung, die zu erhohter Ablation im glazialen
Umfeld und damit zu einer VergroBerung des eisfreien Gebietes
fihrt. Kenntnisse tiber die glaziale Umgebung sind fiir die Entste-
hung solcher Oasen erforderlich und sollen letztendlich in
einem Bewegungsmodell dargestellt werden. (s. a. Ausgewihlte
Forschungsthemen)

1988 wurde mit der Vermessung eines Geoditischen Fest-
punktnetzes begonnen, das als Grundlage fiir die Bestimmung
von Signalkoordinaten auf dem Gletscher diente. Wihrend der
deutsch-russischen Expedition 1991/92 wurden Wiederholungs-
messungen der Signallagen durchgefiihrt und daraus die Bewe-
gungsvektoren der Gletscher in der Umgebung der Schirmacher
Oase an markierten Trassen gemessen. Diese Geldndemessun-
gen konnten im Mirz 1993 wiederholt werden, so daf jetzt ein
genaues Bild tber die Eisbewegungen vorliegt. Zur Bestimmung
der Flielgeschwindigkeiten werden dariiber hinaus Satelliten-
aufnahmen interpretiert.

Ebenfalls 1991/92 entlang der geodétisch beobachteten Tras-
sen durchgeftihrte  Radareisdickenmessungen  vermittelten
Kenntnisse tiber Querschnittsprofile des Gletschers. In Verbin-
dung mit dem an entsprechenden Pegelstangen bestimmten Zu-
bzw. Abtrag der Eisoberfliche sind erste Abschitzungen der

Massenbilanz eines 4.000 km2 grofen zwischen der Schirma-
cheroase und dem Wolthatmassiv gelegenen Gletschergebiets
moglich.




5. Ausgewidhlte Forschungsthemen

5. Ausgewdhlte Forschungsthemen

Die Entwicklung von Kaltwasser-Makroalgen

Die Biodiversitit des antarktischen Benthos
Weddellrobben - Tieftaucher in der Hochantarktis
Die weltweit verbreitete Planktonalge Phaeocystis:
Untersuchungen zu physiologischen und molekularen

Unterschieden

Die Entwicklung von Algen- und Bakteriengemeinschaften
im Meereis

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

Stimuliert ein globaler Anstieg des Kohlendioxids die
marine Primdrproduktion?

Die Beziehung zwischen Huminstoffen und Aminosduren
in polaren Gewdssern

Die Ozonverteilung in der Atmosphire iiber dem Atlantik
Pinatubo-Aerosole und polare stratosphdrische Wolken

Spurengas-Messungen in der arktischen Stratosphare
wihrend der Polarnacht

Die mittleren vertikalen Ozonverteilungen iiber 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 Siidatlantik anhand
benthischer Foraminiferen

Terrigener Sedimenteintrag im dstlichen Arktischen Ozean
Mineralbildung in Sedimenten und Béden der Permafrostzone

Seismische Untersuchungen im eurasischen Becken
(Arktischer Ozean)

Untersuchungen zum Massenhaushalt des Inlandeises
in Nordostgronland

Wassermassenbildung im Storfjord —
ein Modell arktischer Schelfgebiete

Atmospharische Rollenkonvektion in der FramstralRe
ERS-1 Radaraufnahmen des antarktischen Meereises

Der EinfluB 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

LIDAR-Gerdt zur Beobachtung
fluoreszierender Stoffe im Meer

Untersuchung der durch das Ozonloch verursachten
UV-B Belastung auf Produktion und Artenzusammensetzung
des Phytoplanktons
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Die Entwicklung von Kaltwasser-Makroalgen

Marine Makroalgen, auch als Meerestange bekannt, sind bis
zu 50 m grolle, griin, rot oder braun pigmentierte, auf Felsen
oder anderen Hartsubstraten festgewachsene Pflanzen. Die
Abbildungen 1 und 2 zeigen Arten aus der Antarktis, die in der
Nihe des neu eingerichteten Dallmann-Laboratoriums auf der
King George Insel verbreitet sind. Obwohl Makroalgen aus-

schlieflich in Kiistengewédssern vorkommen, die nur 0,6% der
Flache der Weltmeere ausmachen, ist ihr Anteil an der globalen
ozeanischen Produktion zusammen mit den zu den hoheren
Pflanzen gehorenden Seegriasern mit 5% unerwartet hoch.
Wihrend bereits zahlreiche Erkenntnisse zur Biologie von
Makroalgen und zu ihrer 6kologischen Bedeutung in den

Abb. 1: Die Rotalge Phycodrys quercifolia.
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Abb. 2: Die Braunalge Desmarestia antarctica

gemaBigten Breiten vorliegen, ist unser Wissen (iber polare
Makroalgen immer noch ltickenhaft.

In den letzten Jahren haben wir daher zusammen mit Wissen-
schaftlern der Biologischen Anstalt Helgoland, der Universititen
Groningen und Kiel schwerpunktmélig Forschungen zur Evolu-
tion von Kaltwasseralgen durchgefithrt. Wir haben ermittelt,
welche Temperaturen Makroalgen verschiedener geographi-
scher Regionen bengtigen und dies in Beziehung zur Klima-
geschichte der betreffenden Regionen gesetzt. Tropische Arten
wachsen nur bei Temperaturen zwischen 20 und 30 °C und ster-
ben unter 14 und tber 35 °C ab. Arten aus den polaren und kalt-

gemaligten Regionen haben ihre Toleranz gegeniber tiefen
Temperaturen erweitert und zeigen oft sogar bei Temperaturen
um 0 °C optimale Wachstums- und Reproduktionsraten. Bei
Arten aus der Arktis ging die Fahigkeit, bei Temperaturen tiber
15 bis 20 °C zu wachsen und sich fortzupflanzen, verloren.
Auch die obere Uberlebenstemperatur senkte sich auf ca. 20 °C.
Eine noch stirkere Anpassung an tiefe Temperaturen zeigt sich
bei antarktischen Arten. Braunalgen aus der Antarktis beispiels-
weise wachsen und pflanzen sich nur bei Temperaturen unter
5 °C fort. Sie sterben bereits oberhalb von 11 bis 13 °C ab. Die-
se Unterschiede in den Temperaturanspriichen arktischer und
antarktischer Algen werden auf die unterschiedlich lange Kalt-
wassergeschichte von Arktis (< 3 Mio. Jahre) und Antarktis (> 14
Mio. Jahre) zurtickgefiihrt. Insgesamt l4Rt sich aus diesen Unter-
suchungen durch Vergleich von Arten aus verschiedenen Regio-
nen mit unterschiedlicher Klimageschichte ein duerst differen-
ziertes Bild Giber den Grad der Anpassung an tiefe Temperaturen
und tiber den Zeitbedarf fiir die Evolution von Kaltwasseralgen
gewinnen.

Neben ausschlieSlich in einer der beiden Hemispharen ver-
breiteten Arten gibt es eine kleine Anzahl von Arten, die in bei-
den Polargebieten vorkommen. Bereits vor mehr als zehn Jahren
wurde die Hypothese aufgestellt, dal® sich diese Arten in einer
der beiden Hemispharen entwickelt und die Tropen im Pleisto-
zdn Uberquert haben, als die Temperaturen der dquatorialen
Meere niedriger waren. Diese Annahme konnte jetzt in allen Fil-
len auf unterschiedlichen Wegen bestitigt werden. So ergaben
molekularbiologische Untersuchungen, daB bestimmte Ab-
schnitte des Genoms in nord- und stidhemisphérischen Popula-
tionen einer Art nahezu identisch sind, ein Hinweis auf eine
zeitlich nicht weit zurtickliegende Entstehung dieser Disjunk-
tion. Dartiber hinaus liegen die oberen Uberlebenstemperaturen
aller untersuchten Arten mit 23 bis 28,5 °C so niedrig, daR eine
Uberquerung des Tropengtirtels wihrend des Maximums der
letzten Eiszeit an den Ostkiisten der Ozeane moglich war. Nach
paldoklimatologischen Untersuchungen herrschten dort zu die-
ser Zeit Wassertemperaturen von 23 bis 25 °C.

Diese Ergebnisse sind nicht nur fiir die Grundlagenforschung
von Interesse, sie erlauben auch eine Vorhersage von Verande-
rungen in der Verbreitung bestimmter Arten aufgrund moglicher
globaler Temperaturverdnderungen. Sie ermdoglichen dartiber
hinaus, Szenarien zu entwerfen, die die Verdnderungen in den
okologischen Verflechtungen der Kiistenokosysteme darstellen.
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Die Biodiversitat des antarktischen Benthos

Die hohe Anzahl von Arten in der Bodenfauna des antarkti-
schen Ozeans war eine der groften Uberraschungen in der
Erforschung des Stidpolarmeeres. Bisher sind z. B. 300 verschie-
dene Arten von Schwiammen (Porifera), 600 Schnecken (Gastro-
poda), 200 Muscheln (Bivalvia), 650 Borstenwtirmer (Polychae-
ta), 600 Flohkrebse (Amphipoda) und 300 Asseln (Isopoda)
bekannt, von denen ein groRer Teil endemisch ist, d.h. nur in der
Antarktis vorkommt. Auch heute noch werden jedes Jahr neue
Arten beschrieben.

Fiir den Okologen ist weniger die absolute Anzahl von Arten
in einer Lebensgemeinschaft von Interesse, sondern vor allem
die Biodiversitat der Gemeinschaft. Die Biodiversitat ist niedrig,
wenn eine Gemeinschaft von relativ wenigen Arten, die aber in
hohen Anzahlen vorkommen, dominiert wird. Die Biodiversitat
ist hoch, wenn sich die Gemeinschaft aus vielen Arten, die alle
etwa gleich hdufig sind, zusammensetzt.

Die Diversitat ist ein Indiz fiir die Komplexitat der Interaktio-
nen und Nahrungsbeziehungen innerhalb einer Gemeinschaft
und gibt damit auch Hinweise auf deren Entwicklungsgeschich-
te. Hochdiverse Gemeinschaften kénnen sich nur tiber lange
Zeitrdume mit stabilen Umweltbedingungen, d.h. ohne nicht
vorhersagbare extreme Veranderungen, entwickeln.

Grolsraumige Vergleiche der Biodiversitit von Isopoden,
Gastropoden und Bivalven des Kontinentalhangs und der Tiefsee
ergaben, dall auf der Nordhalbkugel die Diversitit von den Tro-
pen aus in Richtung Nordpolarmeer stark abnimmt, wihrend auf
der Stidhalbkugel kein klarer Trend zu erkennen ist (Abb.1).

Die geringe Diversitit in hohen nérdliche Breiten wird vor
allem mit den Auswirkungen der letzten Eiszeit in Zusammen-
hang gebracht, die zu einer extremen Dezimierung der benthi-
schen Fauna und anschlieRender, immer noch andauernder
Wiederbesiedelung des Nordmeeres gefiihrt hat.

Die Auswertung unserer in den letzten zehn Jahren erarbeite-
ten Daten aus dem Weddellmeer zeigen fiir die Antarktis ein
ganz anderes Bild: Die Diversitit von Isopoden, Gastropoden
und Bivalven ist weit hoher als in nordpolaren Breiten und liegt
im oberen Bereich der in den Tropen gefundenen Werte (Abb.
1). Dies weist auf eine hochkomplexe Struktur der benthischen
Lebensgemeinschaften des antarktischen Ozeans hin.

Die Griinde fiir diesen deutlichen Unterschied zwischen den
benthischen Gemeinschaften des Nord- und Sidpolarmeeres

liegen wahrscheinlich in der besonderen Geschichte des antark-
tischen Ozeans. Wahrend der letzten 60 Mio. Jahre hat sich die
Antarktis langsam und unter groflen Schwankungen der Tempe-
ratur von einem Warmwassersystem (15°C) zum heutigen Kalt-
wassersystem (-1,8 bis 2°C) entwickelt, wobei bereits vor 36
Mio. Jahren zum ersten Mal Schelfeis gebildet wurde. Zudem
wurden das Stidpolarmeer und seine benthische Fauna vor etwa
23 Mio. Jahren durch die Bildung der Zirkumpolarstromung vom
Weltozean isoliert. Dies fiihrte zu der mehr oder weniger eigen-
stindigen Evolution einer Fauna, die hervorragend an ein Kalt-
wassersystem mit periodisch auftretenden Vereisungsphasen
angepalt ist. Bei vielen Arten finden sich Hinweise auf derartige
Anpassungen, z.B. extrem niedrige Stoffwechselraten, Kaltsteno-
thermie, d.h. Toleranz fiir einen sehr schmalen Bereich niedriger
Temperaturen, und Eurybathie, d.h. das Vorkommen tber einen
grolen Tiefenbereich hinweg. Die letzte Eigenschaft ist ein Indiz
daftir, daB diese Tiere bei Vereisung des Schelfs in tieferen
Regionen tiberleben konnten.

Daher scheint die letzte Eiszeit, deren Auswirkungen in der
Antarktis dhnlich stark waren wie in der Arktis, die antarktische
Bodenfauna insgesamt weit weniger beeinflufft zu haben.
Paldontologische Befunde und die heutigen Unterschiede in der
Diversitit weisen aber darauf hin, dafs auch in der Antarktis ein-
zelne Tiergruppen, wie z.B. dekapode Krebse, stark beeintréch-
tigt wurden.
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Abb. 1: Die Diversitit von Isopoden, Gastro-
poden und Bivalven des Kontinentalhanges
und der Tiefsee im atlantischen Sektor des
Weltozeans. E(N) ist die Anzahl von Arten,
die in einer Zufallsprobe von N Individuen
erwartet werden kann. Die Angaben basieren
auf Proben, die mit einem Agassiz-Netz
(Weddellmeer) bzw. mit einem Epibenthos-
Schlitten (andere Gebiete) gewonnen wur-
den.
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Weddellrobben - Tieftaucher in der Hochantarktis

Die Robbenbiologen fiihrten von Mitte Januar bis Anfang
Mérz 1992 Feldarbeiten im Drescher-Inlet an der Ostkiiste des
Weddellmeeres durch und setzten damit ihre fritheren Kampa-
gnen fort. Als Unterkunft diente ihnen ein zeitweilig errichtetes
Iglu-Camp am Rande des Riiser-Larsen-Schelfeises. Im Mittel-
punkt der Untersuchungen stand die Anpassung der Weddell-
robbe an die Lebensbedingungen in den hochantarktischen
Schelfgebieten. Weddellrobben tauchen bis zu 700 m tief und
erndhren sich tiberwiegend von Fischen. Die Bestinde am Mee-
resboden stellen nach Untersuchungen der Fischbiologen am
AWI mit tiber 40 Arten ein standig verftighares Nahrungspotenti-
al dar: An Bodenfischen fressen die Robben vor allem den Eis-
fisch Chionodraco myersiund den ,Barsch” Trematomus eulepi-
dotus. Dagegen ist im Pelagial nur eine Fischart fir ihre
Erndhrung von Bedeutung, der heringsihnliche, besonders fett-
reiche und vermutlich wanderfreudige Schwarmfisch Pleura-
gramma antarcticum.

Abb. 1: Horizontale Schwimmstrecke einer Weddellrobbe. Die Grafik ist
nach Norden ausgerichtet, die dargestellte Fliche entspricht 4 km2. Beginn
der Messung 20:00 Uhr, Ende 8:00 Uhr.
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Abb. 2: Hiufigkeitsverteilung der von sechs Weddellrobben erreichten
Tauchtiefen, 615 ausgewertete Tauchgdnge .

Bisher wurden alle Informationen tber die Erndhrung der
Weddellrobben durch Untersuchung der Mageninhalte gewon-
nen. Um Genaueres tiber den Beutefang zu erfahren, haben wir
bei der Kampagne 1992 das Tauchverhalten von sechs adulten
Robben mit elektronischen Sensoren und Tauchtiefenmessern
erfalRt. Schwimmgeschwindigkeit, Wasserdruck und Magentem-
peratur konnten simultan registriert werden. Ein Kompal im
Tauchrekorder brachte zusitzliche Information tber den Akti-
onsbereich der Tiere. Die Messungen ergaben, dall keine der
sechs Robben das Drescher-Inlet verlassen hatte. Die Abbildung
1 zeigt die horizontale Schwimmstrecke, die eine Weddellrobbe
in dem etwa 20 km langen Inlet zurtickgelegt hat: Gegen 20 Uhr
verlieR die Robbe das Eis und schwamm etwa 2 km stidostwarts
in den hinteren Bereich des Inlets. Gegen 23 Uhr kehrte die Rob-
be auf gleichem Wege zuriick und beendete ihre Aktivpase um 8
Uhr morgens. Die Geradlinigkeit der Hauptschwimmrichtung
deutet darauf hin, daB die Robbe entlang der Schelfeiskante
getaucht ist.

Die sechs Robben tauchten in den Dammerungs- und Nacht-
stunden jeweils etwa 8 bis 13 Stunden, um Nahrung zu suchen.
Nur knapp ein Viertel dieser Zeit benétigten sie fiir Atempausen
an der Meeresoherfliche. Die bimodale Verteilung in der Hiu-
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figkeit der Tauchtiefen (Abb. 2) zeigt, da8 sie bevorzugt zwei
Tiefenbereiche aufsuchten. Rein pelagische Tauchgédnge fiihrten
bis in 200 m (Abb. 4), andere dagegen zum Meeresboden in
etwa 400 bis 450 m Wassertiefe (Abb. 5). Die hier gezeigten
Aktivititsmuster mit der regelmiBigen Tauchabfolge sind
typisch. Die mittlere Tauchdauer betrug 20 Minuten. Tauchzei-
ten von uber einer halben Stunde waren selten, der lingste
Tauchgang dauerte 52 min und fiihrte in 150 m Tiefe.

Auffallig ist die ziemlich konstante Einhaltung der Tauchtiefen
im Pelagial (Abb. 4). Vermutlich orientierten sich die Robben an
den Winden der Schelfeiskante, die im Untersuchungsgebiet
schatzungsweise 150 bis 200 m tief unter die Wasseroberfliche

reichen. Diesem Typ konnten 44 % von 615 registrierten Tauch-
gdngen zugeordnet werden, die tibrigen fiihrten fast ausnahmlos
bis zum Meeresboden. Das feine Zackenmuster, das der Daten-
logger fiir eine kurze Phase nach Erreichen der jeweiligen Tie-
fenzone registrierte, 1aRt auf intensive Nahrungssuche schlielen.
Solche Phasen dauerten durchschnittlich 9 min und die Robben
legten dabei sowohl im Pelagial (an den Eiswanden) als auch am
Meeresboden Hohendifferenzen bis zu 70 m zurtick. Vermutlich
suchen die Robben in diesen Bereichen so ausdauernd, weil sie
hier beim Beutefang erfolgreich sind.

Ein Temperatursensor als kleine Schluckkapsel im Magen der
sechs Robben diente der Registrierung des Beutefangs: Bei einer

25 o -

Abb. 3: Zwischen den Tauchgingen bleiben die Robben nur wenige Minuten an den Atemléchern im Eis.
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Abb. 4 (oben): Tauchaktivitdt einer Weddellrobbe vorwiegend im Pelagial tungen ergaben, daR
Abb. 5 (Mitte): Tauchgédnge einer Weddellrobbe zum Meeresboden die Robben praktisch
Abb. 6 (unten): Temperaturverlauf im Magen einer Weddellrobbe: elfmal Nahrungsaufnahme (lange Pfeile). in allen Bereichen
Ein Ausschnitt (*) zeigt vier ,FreRereignisse” (kurze Pfeile) bei héherer Auflésung. Nahrung  aufgenom-

Magentemperatur von 37°C fiihrt das Fressen von minus 1°C
kalten Beutetieren zu einer melbaren Abkiihlung. Die Abbil-
dung 6 zeigt den Temperaturverlauf im Magen einer Robbe
wihrend einer Aktivphase von 13 Stunden. Am spontanen Tem-
peraturabfall kann man, neben aktivititsbedingten 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 zunehmender Fiillung des Magens die Aufnahme einzelner
kleiner Beutetiere vom Temperatursensor vermutlich nicht mehr
registriert wurde, bleibt die Kalkulation der Nahrungsmenge
noch unsicher.
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Die weltweit verbreitete Planktonalge Phaeocystis:
Untersuchungen zu physiologischen und molekularen Unterschieden

Phaeocystis ist eine weltweit verbreitete, oftmals wuchernde  gemeinschaften ist aber unbestritten. Im Anschlul§ an ihre Bliite
Alge, die deshalb vielfach als Plage angesehen wird — ihre Wich-  gelangen durch Zersetzung organische Verbindungen ins Was-
tigkeit in 6kologischer Hinsicht als Mitglied der Phytoplankton-  ser. Diese werden durch das Brechen der Wellen im Uferbereich

Abb. 1: Schaumberge von Phaeocystis an einem Strand der Deutschen Bucht.
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schaumig geschlagen, so daf sich gewaltige Schaummengen bil-
den koénnen (Abb. 1).

Phaeocystis setzt betrichtliche Mengen Dimethylsulfid (DMS)
frei, die hochstwahrscheinlich eine wichtige Rolle im globalen
Schwefelkreislauf spielen. Untersuchungen, die wir auf FS
,Polarstern” durchgeftihrt haben, zeigten, daf® die DMS-Emissio-
nen deutlich mit Licht-, Temperatur- und Salzgehaltsinderungen
in Zusammenhang stehen und als Antwort auf physiologischen
Stre zu werten sind. Derartiger StreR wird durch den raschen
Wechsel der Umweltbedingungen induziert, wenn diese sich
deutlich von den Wachstumsbedingungen unterscheiden. Je
extremer diese Anderungen, desto mehr DMS-Freisetzung.
Besonders in Eisrandgebieten mit dichten Phytoplanktonbliiten
kommt es wegen der Eisbewegung oft zu abrupten Anderungen

Abb. 2:

im Lichtklima. Kurzfristige Temperaturdnderungen sind hinge-
gen nicht zu verzeichnen. Das Phytoplankton akklimatisiert sich
vielmehr streRfrei an die langsamen Temperaturerhhungen und
-erniedrigungen im Frithjahr bzw. Herbst, so dal% hier die Tem-
peratur als mogliche Ursache fiir eine DMS-Freisetzung aus-
scheidet. Starke Anderungen im Salzgehalt infolge von Schmelz-
prozessen konnen jedoch auch Stress hervorrufen. Die Atmo-
spharenchemiker auf der Neumayer Station in der Antarktis regi-
strieren im Frihjahr einen deutlichen Anstieg der Schwefelgase.
Offensichtlich sind die Phytoplankter in Eisrandzonen gréfierem
Stress ausgesetzt. Dies sind somit Zonen erhohter DMS-Freiset-
zung.

Eine andere wichtige Rolle kommt Phaeocystis als Produzent
von UV-B Schutzsubstanzen zu. Vorldufige Untersuchungen las-

b) UnregelmiBige Kolonien von Phaeocystis pouchetii, typisch fiir arkti-
sche Stimme

a) Kugelférmige Phaeocystis globosa Kolonien, typisch fiir temperierte und
antarktische Stimme

70
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Abb. 3: Rekonstruktion der Oberflaichentemperaturen in der Antarktis wihrend des Kdnozoikums. Man beachte drei signifikante Ereignisse: das Tempera-
turmaximum vor 55 Mio. Jahren, die schnellen Abkiihlphasen vor 35 und 12 Mio. Jahren. Der phylogenetische Stammbaum, der die verwandtschaftli-
chen Beziehungen zwischen den drei Phaeocystis-Arten darstellt, ist auf die Zeitskala projeziert, 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 Abkiihlphase.

sen vermuten, dall UV-B Strahlung bei antarktischen Phaeo-
cystis-Stammen die Bildung von Substanzen induziert, die bei
einer Wellenldnge von 330 nm absorbieren. Moglicherweise
handelt es sich u.a. hierbei um mycosporindhnliche Aminosiu-
ren, die bereits in verschiedenen Organismen, die verstirkter
UV-B Strahlung ausgesetzt waren, nachgewiesen worden sind.
Weitere Anzeichen sprechen dafiir, da nach dem Freisetzen

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

In der Nordsee haben wir die Bedeutung von Phaeocystis als
Aggregatbildner untersucht. Die Bildung von Aggregaten ist
weitgehend von der Turbulenz der Durchmischung abhingig. Je
hoher die Turbulenzraten, desto niedriger die Anheftung von
Phaeocystis-Kolonien an bereits bestehende Aggregate. Aber
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auch bei niedrigen Turbulenzraten verbinden Phaeocystis-Kolo-
nien sich nur lose mit Diatomeen-Aggregaten. Ihr Aggregations-
potential muf8 im Vergleich mit Diatomeen als eher gering ange-
sehen werden. Es ist auch keine steigende Tendenz bei alternden
Kolonien zu beobachten. Die unterschiedliche Fihigkeit Aggre-
gate zu bilden, unterstreicht die Bedeutung von Phaeocystis als
Schaumbildner. Wahrend Diatomeen in fest gepackten Aggrega-
ten zu Boden sinken und ins Sediment eingeschlossen werden,
losen sich die nur leicht anhaftenden Phaeocystis-Kolonien
besonders unter dem Einfluk von tidenbedingten Stromungs-
scherungen in Bodennihe ab. Somit wird verstindlich, warum
Schaumbildung in Uferndhe eher infolge von Phaeocystis-
Wucherungen als nach Diatomeenwucherungen zu beobachten
ist.

Im antarktischen Ozean kann Phaeocystis im Friihling am
Meereisrand, im Sommer im eisfreien Wasser und in begrenzten
Gebieten selbst im Meereis betrdchtlich wachsen. Die Vertei-
lungsmuster dieser Bliten in Zusammenhang mit den Tempera-
tur- und Salinitatsprofilen weisen darauf hin, dal® die Populatio-
nen in der Wassersdule im Friihling und im Sommer von schmel-
zendem Meereis oder von alten Sommereisfeldern herriihren. So
beeinfluBt die Zufuhr von Zellen aus dem Meereis die Vertei-
lungsmuster im Wasser und das mégliche Entstehen von Bliiten.
Im Herbst wird Phaeocystis in groBen Mengen in neu entstehen-
des Meereis eingeschlossen. Bisher kann Phaeocystis nicht als
ein eindeutiger Indikator fiir schmelzwasserbeeinflute Wasser-
massen benutzt werden. Wir wissen noch nicht, ob antarktische
Populationen eine obligate oder fakultative Meereisphase
wéahrend ihres Lebenszyklus haben oder ob auBerdem Popula-
tionen existieren, die nur in der Wassersdule wachsen.

Phaeocystis ist leicht als Kolonie zu erkennen. Bei einigen
Arten konnen diese Kolonien bis zu 2 cm grofs werden. Die Zel-
len sind in eine gelatindse Matrix eingebettet (Abb. 2). Sphéri-
sche Kolonien, die als charakteristisch fiir Phaeocystis aus tem-
perierten Gewdssern angesehen werden (Abb. 2 a), wurden als
juvenile Stadien von Phaeocystis aus arktischen Gewdissern
angesehen, welche unregelmilige Kolonien bildet (Abb. 2 b). Es
bereitet nicht nur Okologen, sondern auch Taxonomen Proble-
me, von der Kolonieform auf die Art zu schliefen — zum einen
wegen des Fehlens artspezifischer Charakteristika, zum andern,
weil die Kolonieform stark von den jeweiligen Umweltbedin-
gungen abhingt. Phaeocystis aus der Antarktis scheint eine Zwi-
schenform zu sein, die in morphologischer Hinsicht der tempe-
rierten dhnelt, 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 Staimmen 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 losen. Den
Sequenzdaten der kernkodierten kleinen 18s Untereinheit der
rRNA zufolge miissen die Phaeocystis-Isolate in drei Gruppen
(Abb. 3) unterteilt werden. Zwei davon entsprechen polaren
Stimmen, P. pouchetii aus der Arktis und P. antarctica aus der
Antarktis. Die temperierten und tropischen Stamme stellen einen
groBen Komplex dar, der Phaeocystis globosa zugezéhlt werden
muB. Unsere genetischen Analysen lassen vermuten, daB sich
die Kaltwasserarten aus den Warmwasserarten entwickelt
haben. Bei Zugrundelegung einer Zeitdivergenz von 25 Mio.
Jahren, die bei hoheren Pflanzen der Mutationsrate von 1% hin-
sichtlich der Verdnderung eines einzigen Basenpaares ent-
spricht, nehmen wir an, daR die heute vorkommenden Phaeo-
cystis-Arten einen Vorfahren hatten, der vor 50-55 Mio Jahren
wihrend des Temperaturmaximums in allen Ozeanen verbreitet
war. Seither hat die Abkiihlung zu breitenabhdngigen Tempera-
turunterschieden gefiihrt und die Artenvielfalt in der Pflanzen-
und Tierwelt gefordert. Zwei Abkihlungsphasen, 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 Offnung des arktischen Beckens iiber eine
tiefe Verbindung zum Atlantik vor 10-12 Mio. Jahren sowie die
Offnung der Drake-Passage vor 30 Mio. Jahren, die den Zirkum-
polarstrom zur Folge hatte, sind als maligebliche tektonische
Ereignisse wihrend des Kidnozoikums 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 hauptsachlich aus einjihri-
gem Packeis, dessen Lebensgemeinschaften sich alljihrlich neu
aus dem offenen Wasser formieren miissen. Augenscheinlich
gelingt den einzelligen Mikroalgen und Bakterien die Rekrutie-
rung innerhalb dieser Frist gleich gut. Begiinstigt durch konstan-
te Lichtbedingungen und hohe Nihrstoffverfiigbarkeit erreichen
beide Organismengruppen im idlteren Eis Konzentrationen, die
jene im freien Wasser um mehr als eine GroRenordnung tiber-
treffen. Eis-Bakterien sind im Mittel zudem deutlich groRer als
planktische Formen und bilden oftmals lange Zellketten (Abb.
1), was ebenfalls auf eine gute Erndhrungslage hinweist.

Mikroalgen werden bereits wihrend 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 Wassersiule aufsteigen,
und konzentrieren sich in einer ersten Schicht aus ,Breieis”. Die
porose Neueislage an der Oberfliche, die stindig durchspiilt
wird, filtert zusitzlich Algenzellen aus dem Wasser heraus. Fiir
den EiseinschluB von Bakterien wurden dhnliche Mechanismen
angenommen. Am AWI durchgeftihrte Laborversuche mit kiinst-
lich hergestelltem Meereis und Untersuchungen in der Antarktis
haben jedoch gezeigt, daB solche physikalischen Mechanismen
fur Bakterienzellen nicht effektiv sind. Eine Anreicherung von
Bakterien im Neueis wurde nur dann beobachtet, wenn die
Algen widhrend der Eisbildung in hohen Dichten auftraten. Die
Bakterien besiedeln das Eis scheinbar daher tiber einen ,Hucke-
pack-Transport” mittels Algen. An Algenoberflachen angeheftete
(Abb. 2) sowie mit Algenaggregaten assoziierte Bakterien wer-
den haufig im Meereis beobachtet.

Wiéhrend des weiteren Eiswachstums halten die Algen ihre
Photosynthese aufrecht und passen sich kontinuierlich an die
neue Umgebung an. Zur Schattenadaptation erhohen sie den
Anteil des Chlorophylls in den Zellen. Dadurch nutzen sie das
durch den Schnee verringerte Lichtangebot im Eis besser aus.
Die Artenzusammensetzung verdndert sich derart, daB in ilte-
rem Eis kleinere Formen dominieren und groRere Arten zuneh-
mend zerstort werden. Dieses ist vermutlich eine Folge des
knapper werdenden Raumes im Eis. Die Durchmesser der
Solekandlchen sind oftmals kleiner als ein Zehntelmillimeter

und reichen somit bis in den Bereich der ZellgroRe einzelner
Mikroalgen hinab.

Bakterielle Aufnahmeraten der Aminosdure Leucin zeigen,
dald sich die physiologische Reaktion von Bakterien wahrend der
Eisentwicklung deutlich von derjenigen der Algen unterscheidet.
Die spezifische Aktivitit der Bakterien ist im jungen, wenige
Tage alten ,Pfannkucheneis” zunichst stark herabgesetzt (Abb.
3). Erst im dickeren, einige Wochen alten Eis erhoht sich die
bakterielle Aktivitidt wieder. Sie bleibt jedoch im Mittel niedriger
als im offenen Wasser vor der Eisbildung. Vermutlich entwickeln
sich nach physiologischer Hemmung der Freiwasser-Populatio-
nen diejenigen Bakterien, die an die besonderen Temperatur-,
Salinitdts- und Substratverhiltnisse in den Solekandlen im Eis
angepalt sind. Wie die Bakterienpopulationen sich nach dem
Eiseinschlul® neu aufbauen, l4Rt sich an folgenden Ergebnissen
erkennen: Der Prozentsatz reproduktionsféhiger Zellen steigt

Abb .1: Fluoreszenzmikroskopische Aufnahme von Lebensgemeinschaften
im Solekanalsystem des Meereises. Zu erkennen sind verschieden grole,
teilweise leere Silikatschalen von Kieselalgen sowie zahlreiche rundlich-
ovale Bakterien, die oftmals lange Zellketten bilden. Der Bildausschnitt hat
eine Breite von ca. 0,1 Millimeter.

~1t
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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 stielféSrmige Anhinge zum Anheften an Oberfldchen ausbil-
den. Der Balken entspricht bei Abb. A’ 5 ym, bei Abb. B-D 2 pm.
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Abb. 3:

Spezifische Aufnah-
meraten der radioak-
tiven Aminosdure
Leucin als Mal fiir
bakterielle Aktivitit
in charakteristischen
Stadien der Eisent-
wicklung. Angege-
ben ist der Prozent-
satz der vorhan-
denen Leucinmenge,
der pro Stunde und
pro Biomasseeinheit

der Bakterien umge-

setzt wird. Die offe-
nen Kreise geben
jeweils die zentrale
Tendenz (Median-
wert) der Daten-
punkte an. Der
Gesamtbereich der
gemessenen Werte
ist schraffiert.

wihrend der Eissukzession von 0,01% auf
tiber 10% an und der Anteil psychrophiler,
kilteangepalSter Formen nimmt von unter
1% auf tiber 90% zu.

Trotz verminderter spezifischer Aktivitat
akkumulieren mit der Zeit erhebliche
Bakterienbiomassen im Eis. Dieses deutet
auf geringe Mortalitit der Zellen und auf
geringen Fraldruck hin. Maoglicherweise
sind bakterienfressende ein- und mehrzelli-
ge Organismen im Eis auf groRere Sole-
kandle beschrankt und haben keinen
Zugang zu den nur wenige Tausend-
stelmillimeter kleinen Kanilchen, die Bakte-
rien noch besiedeln konnen.

Direkte Vergleiche der bakteriellen
(Sekundar)Produktion mit der Primarproduk-
tion der Algen in den verschiedenen sukzes-
siven Eisstadien belegen, dal® die Entwick-
lung beider Organismengruppen in den
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Abb. 4: Vergleich der absoluten bakteriellen Sekundarproduktion mit der
jeweiligen Primarproduktion der Mikroalgen in Proben aus verschiedenen
Stadien der Eisentwicklung. Die Werte sind in Kohlenstoffeinheiten ange-
geben, die pro Liter Sole und Stunde produziert werden. Die gestrichelte
Linie markiert das 1:1 Verhaltnis der beiden GroRen. Die Pfeile deuten die
hypothetische Entwicklung der Produktionsraten an.

ersten Wochen des Eiswachstums wegen ihrer unterschiedlichen
physiologischen Reaktionen nicht parallel verlduft (Abb. 4).
Nach Ende des antarktischen Sommers sind beide Produktions-
raten im freien Wasser gering. Da im Neueis viel Licht vorhan-
den ist, steigt die Primdrproduktion zunidchst an. Sie wird dann
aber durch zunehmende Selbstbeschattung der Algen im dicke-
ren Eis wieder herabgesetzt. Die Produktion der Bakterien ent-
wickelt sich dagegen wahrend der anfanglichen Umstellung der
Populationen nur langsam. In spiteren Stadien steht dann den
eisadaptierten (lichtunabhangigen) Bakterien u. a. durch abster-
bende Algen hinreichend organische Substanz zur Verfiigung, so
daR sie verstarkt wachsen kénnen. Der Bestand der Bakterien ist
wegen des reduzierten FraRdrucks groB, ihre Gesamtproduktion
ist hoch und kann diejenige der Algen sogar (bertreffen. Diese
Ergebnisse deuten auf eine negative Stoffbilanz im einige
Wochen alten, herbstlichen Eis hin, die méglicherweise erst mit
Beginn der Algenbliten im kommenden Friihjahr wieder ausge-
glichen wird.

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

Etwa ein Drittel der Nahrung, die Zooplankter aufnehmen,
scheiden sie in Form von Kotballen und -strdngen wieder aus.
Die Kotprodukte sind kompakt, haben eine spezifische Form
und hohe Sinkgeschwindigkeiten. Sie gelten deshalb als schnell
sinkende Transportvehikel fiir organische Substanz. Tatsachlich
bilden Zooplanktonfaeces zu bestimmten Jahreszeiten den
Hauptbestandteil der absinkenden, partikuldren organischen
Substanz. Allerdings sinkt nur ein geringer Prozentsatz des pro-
duzierten Kots in die Tiefe. Die von uns in der Arktis und Antark-
tis durchgefiihrten Untersuchungen zeigten auch, daB die Men-
ge der Faeces, die sich in den oberen Wasserschichten befindet,
wesentlich groler ist, als die Menge, die man mit Sinkstoffallen
in groBeren Wassertiefen erfalSt hat. Da die Zersetzung der Kot-
ballen durch Mikroorganismen langsam verlduft, und der Inhalt
vieler Kotballen noch reich an organischen Substanzen ist,
konnte dieses Material als Nahrung fiir Zooplankton dienen.

Der Verbleib der Kotballen ist friither schon mit calanoiden
Copepoden, die die groBte Anzahl an Kotballen produzieren,
untersucht worden. Die Messungen bestétigten die erste An-
nahme, daB diese mikroskopisch kleinen RuderfulRkrebse ihren
eigenen Kot zum Teil wieder fressen (Koprophagie). In vielen
Fallen aber werden die Kotballen durch die Copepoden so stark
zerstort (Koprorhexie), daB sie nicht mehr absinken. Das mikro-
bielle Netzwerk (Bakterien, heterotrophe Einzeller) reminerali-
siert dann allmahlich diese Bruchstiicke noch in den oberen
Wasserschichten. Koprophagie und Koprorhexie bei calanoiden
Copepoden gibt es jedoch nur wihrend jener Jahreszeiten, in
denen die Tiere aktiv sind und das Angebot an pflanzlicher Nah-
rung gering ist. Daher kann man die Diskrepanz zwischen Kot-
menge und deren Sedimentation nicht allein durch Koprophagie
und Koprorhexie dieser RuderfulRkrebse sowie durch mikrobielle
Remineralisation erkléren.

Oithona, ein sehr kleiner cyclopoider Copepode, ist in den
meisten Meeren ganzjihrig hiufig anzutreffen und pflanzt sich
zu allen Jahreszeiten — sogar unter dem winterlichen Packeis des
Weddellmeeres — fort. Uber die speziellen Eigenschaften, die die
weltweite Verbreitung von Oithona ermoglichen, ist vielfach
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Abb.1: Faeces Produktion von Calanus finmarchicus (groBer Copepode) und WegfraRrate dieser Kotballen durch Calanus finmarchicus und Oithona
similis (kleiner Copepode) in pm3 x 106 Individuen-T d-1.

1: Faeces Produktionsrate von Calanus finmarchicus bei zwei unterschiedlichen Algenkonzentrationen, dargestellt als Chlorophyll-a Konzentration in
pg |1 (Chl-aconc) Die 400 pm Gaze (mit der gestrichelten Linie angedeutet) verhindert, daB der Kot weggefressen wird. Bei hoherer Chlorophyll-a Kon-
zentration werden mehr Kotballen produziert.

2: Wegfralrate der Faeces durch Calanus finmarchicus. Bei gentigend hoher Algenkonzentration friit Calanus finmarchicus nur Algen und keine Kotbal-
len.

3: Wegfralrate der Kotballen durch Oithona similis, die durch die Gaze schliipfen kann. Je mehr Faeces produziert werden, um so mehr werden gefres-
sen. Im Gegensatz zu Calanus finmarchicus bevorzugt Oithona similis nicht die Algen (s. 2).
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spekuliert worden; tber das Frelverhalten war allerdings bislang
nur wenig bekannt, auller dall Oithona greifende und nicht fil-
trierende Mundwerkzeuge hat. Wir vermuten, daB Oithona sich
auf Koprophagie spezialisiert hat.

Auf einem meridionalen Schnitt 6stlich von Spitzbergen wur-
de eine negative Korrelation zwischen dem Vorkommen von
Oithona und den Faeces calanoider Copepoden und Appendi-
cularien (relativ groBe Lebewesen aus der Gruppe der Manteltie-
re) gefunden. In einer Serie von entsprechenden Experimenten
mit Oithona wurde deren Koprophagie untersucht. In diesen
Experimenten zeigte sich, dafl Oithona etwa 20 — 30 % des tag-
lichen Nahrungsbedarfs durch die Aufnahme von Kotballen
deckt und so viel mehr davon frilst als der sehr viel groRere
calanoide Calanus finmarchicus (Abb.1). Oithona scheint in
allen diesen Experimenten Kotballen als Nahrung viel kleineren
Algenzellen vorzuziehen. Offensichtlich kommt Oithona beim
Wiederverwerten von Kot in der oberen Wassersdule eine
wesentlich grolere Bedeutung zu als den anderen Copepoden-
gattungen.

Aufgrund dieser Ergebnisse vermuten wir, dal die Gattung
Oithona (und andere Zooplankter) Teil eines effizienten Nah-
rungsgefiiges in den oberen Wasserschichten des Meeres ist. In
den untersuchten Gebieten der Arktis, wo ein reichhaltiges Nah-
rungsangebot fir das Zooplankton nur fiir eine kurze Zeit in den
Sommermonaten zur Verfligung steht, wird organische Substanz
— also auch die Faeces der Zooplankter — besonders durch
Oithona effizient genutzt. Die im Kot gebundenen Substanzen
werden in den oberen Wasserschichten unter Mitwirkung von
Mikroorganismen wieder verflighar gemacht. Nur ein sehr gerin-
ger Teil des Kots entgeht den Koprophagen und sinkt zum Mee-
resboden ab. Diese Nutzung des Kotmaterials in den oberen
Wasserschichten hat fiir den Kohlenstoffkreislauf im Meer weit-
reichende Konsequenzen. Wegen ihrer geringen Grolle wird
Oithona von den Standardnetzen fiir das Zooplankton kaum
erfaSt. Wir sind tberzeugt, daB sich unsere Befunde aus arkti-
schen Gewadssern auch auf die anderen Meeresgebiete tibertra-
gen lassen.

Stimuliert ein globaler Anstieg
des Kohlendioxids die marine
Primdrproduktion?

Es ist allgemein akzeptiert, dal® der Gehalt an Stickstoff- und
Phosphorverbindungen oder moglicherweise auch die Verflig-
barkeit von Eisen im Meerwasser das Wachstum der Primarpro-
duzenten begrenzen. Anorganischer Kohlenstoff hingegen ist
zehnmal mehr im Meerwasser gelost als vom Phytoplankton im
Verlauf einer Algenbliite aufgezehrt werden kann. Ein Anstieg
des Kohlenstoffgehaltes sollte also keinen EinfluB auf das Algen-
wachstum haben.

Aufgrund des schwach alkalischen pH-Wertes von Meerwas-
ser ist der tiberwiegende Teil des anorganischen Kohlenstoffs als
Karbonat (CO327) und vor allem Hydrogenkarbonat (HCO3")
gebunden (Abb.1). Nur etwa ein Prozent liegt in Form des bei
der Photosynthese benétigten Kohlendioxid (CO,) vor. Dies ist
jedoch kein Grund, sich Gedanken (iber eine mogliche CO,-
Begrenzung zu machen: Einerseits wird das bei der Photosynthe-
se gebundene CO, durch Umwandlung von HCO;™ zu CO,
kontinuierlich nachgeliefert. Diese chemische Umwandlung
kann zudem auf biologischem Wege durch das Enzym Karboan-
hydrase noch beschleunigt werden. Andererseits ist bekannt,
daR einige Mikroalgen in der Lage sind, das reichlich vorhande-
ne Hydrogenkarbonat direkt aufzunehmen. Demnach ist es
sogar unwahrscheinlich, dal sich anorganischer Kohlenstoff in
irgendeiner Weise begrenzend auf die marine Primdrproduktion
auswirken konnte.

Neueste Untersuchungen am AWI ergeben jedoch ein ande-
res Bild. Modellberechnungen des CO,-Flusses auf zellularer
Ebene zeigen, daB die CO,-Zufuhr durch molekulare Diffusion
aus der Umgebung der Zelle sowie durch chemische Umwand-
lung von HCO;5™ zu gering ist, um den Kohlenstoffbedarf einer
Algenzelle unter giinstigen Wachstumsbedingungen zu decken.
Doch nicht nur die physiko-chemische CO,-Zufuhr, auch die
biologischen Mechanismen der aktiven Kohlenstoffversorgung
reichen, bei genauerem Betrachten, nicht aus, um den Kohlen-
stoffflul zur Zelle hin signifikant zu erhéhen. Messungen der
Aktivitdt extrazelluldrer Karboanhydrase bei mehr als 30 Arten
mariner Mikroalgen aus temperierten und polaren Breiten sowie
Feldproben nattirlicher Phytoplanktonpopulationen ergaben ein
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iberraschendes Resultat: Die durch das Enzym katalysierte
Dehydratationsrate von HCO3™ zu CO, liegt bei den meisten
getesteten Algen zwischen 1% und 10 % ihrer Gesamtkohlen-
stoffaufnahme (Abb. 2). Dies ist zuwenig, um die CO, -Begren-
zung signifikant zu vermindern. In keinem Fall reichen die
gemessenen Aktivititen aus, um bei vermindertem CO, -Ange-
bot den Kohlenstoffbedarf der photosynthetisch aktiven Zelle zu
decken. Eine aktive Aufnahme von Hydrogenkarbonat wurde
dariiberhinaus fiir keine der getesteten Phytoplanktonarten
nachgewiesen. Die Féhigkeit zur direkten Nutzung von HCO5~
beschrinkte sich auf Mikroalgen aus benthischen Habitaten.

Der eigentliche Nachweis von CO,-Begrenzung wurde
schlieBlich in Laborexperimenten erbracht. Ziel dieser Experi-
mente war es, den Effekt unterschiedlicher CO,-Gehalte auf das
Zellwachstum planktischer Kieselalgen zu testen, einer Gruppe

von Mikroalgen, die als wichtige Primirproduzenten bekannt
sind. Das Ergebnis der Untersuchung: die Zellteilungsrate der
Testalgen nahm mit steigendem CO,-Gehalt im Kulturmedium
zu.

Der Nachweis eines wachstumsbegrenzenden Effektes von
CO, auf marine Primirproduzenten dndert allerdings nichts an
der klassischen Vorstellung von Nitrat- oder Phosphatlimitie-
rung. Der Gehalt von Nitrat und Phosphat im Meerwasser
bestimmt die maximal mégliche Algenbiomasse, die in einem
Wasserkorper erzeugt werden kann. Die Verftigharkeit von CO,
hingegen hat Einflull darauf, wie schnell sich Biomasse aufbauen
kann. Dieser Effekt kommt aber nur dann zum Tragen, wenn die
Wachstumsraten nicht durch die Energieversorgung (Licht)
begrenzt ist.

100

Kohlendioxid

60
40
20
0
4 5 6 7 8 9 10 " 12
pH-Wert

Abb. 1: Prozentuale Anteile der verschiedenen Formen gelsten anorganischen Kohlenstoffs als Funktion des pH-Wertes. Im pH-Bereich von Meerwasser
(pH 8-8,2) ist Hydrogenkarbonat die dominante Form, wihrend nur ca. 1% des Gesamtkohlenstoffs in Form von gelgstem CO, vorliegt.
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Abb. 2:

Vergleich von photo-
synthetischer Kohlen-
stoffaufnahme und der
durch extrazellulire
Karboanhydrase kataly-
sierten Dehydratation
von HCO3™ zu CO, bei
verschiedenen Arten
planktischer und benthi-
scher Mikroalgen sowie
bei Feldproben natiirli-
cher Phytoplanktonpo-
pulationen. Die Raten
wurden jeweils bei
CO,-Konzentrationen
um12pMol |1 (offene
Symbole) und <1 pMol
I-1 (ausgefiillte Symbole)
bestimmt. Diagonale
Linien kennzeichnen
den prozentualen Anteil
der HCO;™-Dehydratati-
on an der photosynthe-
tischen Kohlenstoffauf-
nahme.

Karboanhydraseaktivitat
(Mol HCO3 dehydriert zu CO2 Zelle™' s™1)

Der beobachtete Zusammenhang zwischen Algenwachstum
und CO,-Konzentration im Meerwasser birgt weitreichende
Implikationen fur die marine Primarproduktion vergangener
Epochen. Schwankungen der CO,-Konzentration, die denen im
Oberflichenwasser des Meeres wihrend Eis- und Warmzeiten
entsprechen, beeinfluSten die Wachstumsrate der Algen in
Laborexperimenten deutlich. Niedrige, in Eiszeiten vorherr-
schende CO,-Gehalte fiihrten zu verminderten Zellteilungsra-
ten, hohere, warmzeitliche CO,-Werte stimulierten das Algen-
wachstum.

Ob aufgrund dieser Ergebnisse die im Titel gestellte Frage
positiv zu beantworten ist, 148t sich allerdings noch nicht klar
sagen. Die bisher gewonnenen Labordaten deuten darauf hin,
dal’ bei der heute vorliegenden CO,-Konzentration gerade eine
Sattigung der CO,-abhdngigen Wachstumsrate erreicht ist (Abb.
3). Ein weiterer Anstieg des globalen atmosphérischen CO,-
Gehaltes konnte demnach ohne EinfluR auf die Primirproduk-
tionsrate sein. Weitere Untersuchungen sind erforderlich, um
diesen Aspekt eindeutig zu kldren.
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Abb. 3: Algenwachstum in Abhingigkeit vom CO,-Angebot. Wihrend eiszeitliche CO,-Konzentrationen deutlich das Wachs-
tum begrenzen, fallen gegenwirtige CO,-Gehalte bereits in den Sittigungsbereich der CO,-abhidngigen Wachstumskurve.
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Die Beziehung zwischen Huminstoffen und Aminosauren

in polaren Gewadssern

Aminosaure-N

neutrale
Huminstoffe
+ Aminosaure-

Anteil

nicht
humifizierte
Stoffe

noch nicht

identifizierter
Anteil

S0%

#y
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\
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Abb. 1. Zusammensetzung des gelésten organischen Stickstoffs (DON) im
arktischen Meerwasser. Ca. 58% des DON sind nicht humifiziert; 8% lie-
gen als Aminosduren vor, wahrend von den restlichen 50% die chemische
Struktur weitgehend unbekannt ist. Die anderen 42% setzen sich aus zwei
Huminstofffraktionen zusammen; diese Fraktionen enthalten 7% des DON
in“Form von Aminosduren.

Uber die Zusammensetzung und die Rolle der gelésten orga-
nischen Substanzen im Meer ist noch relativ wenig bekannt. Ein
Teil dieser Substanzen liegt in Form von schwer abbaubaren,
sogenannten inerten Verbindungen vor. Die Umwandlung bio-
logischen Materials in Substanzen, die gegentiber biologischen
Abbaumechanismen resistent sind, ist fir die globalen Kohlen-
stoff- und Stickstoffkreislaufe von besonderer Bedeutung, weil
sie den aktiven Kreisldufen langfristig grofe Mengen an Kohlen-
stoff entziehen kann. Die Bildung inerter Verbindungen wirkt
somit als Senke fiir das atmosphirische Kohlendioxid.

Als Huminstoffe werden die inerten organischen Substanzen
bezeichnet, die Endprodukte des Abbaus organischer Materie
darstellen. In den Ozeanen ist das Phytoplankton die Hauptquel-
le fiir organisches Material, das den Pool der gelosten und parti-
kuldren organischen Substanzen bildet. Aus verschiedenen Ver-
bindungen dieses Pools entsteht durch vielfiltige Umwand-
lungsschritte der marine Humus. Zur Entstehung der Huminstof-
fe im Ozean gibt es verschiedene Theorien. Eine dieser Theorien
besagt, dal Huminstoffe aus Triglyceriden, die einen besonders
groBen Anteil an mehrfach ungesittigten Fettsduren enthalten,
aufgebaut werden. Dabei wird der Einbau von Stickstoffgruppen
mehr als ,Zufallserscheinung” betrachtet, der unwesentlich fiir
die Huminstoffstruktur ist. Eine andere Hypothese erklart die Ent-
stehung der Huminstoffe durch die Bildung von Biopolymeren
bei der Umwandlung von Eiweillen (Proteinen) und Zuckern
wihrend der bakteriellen Zersetzung von Aggregaten und
absterbenden Phytoplanktonzellen. Diese Theorie beinhaltet die
direkte Beteiligung von Aminosiuren an der Huminstoffbildung
und wiirde damit die signifikanten Mengen an Aminosduren
erkldaren, die wir in den Huminstoffextrakten aus Meerwasser
gefunden haben.

Aminosduren, die als Bausteine von Eiweillen in allen Orga-
nismen vorkommen, findet man gelost tiberall im Meerwasser.
Sie gehoren in freier Form zu den organischen Verbindungen,
die als leicht abbaubar gelten. Der Teil der Aminosauren jedoch,
der mit den Huminstoffen in einer noch nicht bekannten Form
assoziiert ist, mul den inerten Substanzen zugerechnet werden.
Friihere Untersuchungen haben gezeigt, da8 ein erheblicher Teil
des organischen Stickstoffs der Huminstoffe in Form dieser Ami-
nosduren vorliegt.

Die Verdnderungen von gelosten und partikuldren Substanzen
im marinen Kreislauf und deren Mechanismen sowie die Biover-
flgbarkeit unterschiedlicher Fraktionen der organischen Sub-
stanzen haben wir in der Arktis (,Polarstern”-Expedition ARK
VIII/T) und der Antarktis (ANT XI/1b) untersucht. In filtriertem
Meerwasser und in Huminstoffen, getrennt in eine saure und
eine neutrale Fraktion, wurden der geléste organische Stickstoff
und die Aminosduren bestimmt. Die durchschnittlichen Konzen-
trationen von gelostem organischen Stickstoff (DON) waren in
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Abb. 2. Prozentuale Verteilung von Aminosduren in partikuldrer 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 pM N sehr dhnlich. 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 gegeniiber 25% in der Ark-
tis. Der nicht humifizierte Anteil betrug ca. 60% des DON.
Somit l4BRt sich abschitzen, daB ca. 40% des DON schwer
abbaubar sind.

Der Beitrag der gelosten Aminosduren zu den verschiedenen
Fraktionen des DON von Proben aus der Gronlandsee ist in der
Abbildung 1 dargestellt. Die Daten sind fiir das Gebiet reprisen-
tativ, da es sich um Mittelwerte von zehn Stationen aus fiinf Tie-
fen zwischen Oberfliche und Meeresboden handelt. Ahnliche
Ergebnisse wurden auch in der Antarktis gefunden: Im Ober-
flachenwasser sind etwa 60% der Aminosduren an Huminstoffe
gebunden, wihrend in der Tiefe (> 500 m) praktisch alle Ami-
nosdauren mit Huminstoffen assoziiert sind.

Im filtrierten Meerwasser machen die gelosten Aminosiuren
etwa 15% des DON aus. Die Zusammensetzung der Aminosiu-
ren in den verschiedenen Fraktionen des DON und in der parti-
kuldren Substanz zeigt deutliche Unterschiede (Abb. 2). Die
Aminosauren Glycin (gly), Alanin (ala), Glutaminsiure (glx),
Asparaginsdure (asx) und Serin (ser) bilden 70-80% der gesam-
ten Aminosduren im Meerwasser sowie in den Huminstofffrak-
tionen. Im partikuldren organischen Material bilden diese Ami-
nosduren jedoch nur 50% aller Aminosauren. Besonders Glycin
ist sehr unterschiedlich verteilt. Im partikuldren Material betrégt

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

Die Verteilung der einzelnen Aminosduren in den Huminstof-
fen in der Wassersiule im Vergleich mit den partikuldr gebunde-
nen Aminosduren sowie dem Chlorophyll a, als MaR fir die
Phytoplanktonbiomasse, 46t vermuten, daB diese Aminosduren
einen Teil der biologisch kaum abbaubaren Molekiile im Meer
bilden. Unsere Untersuchungen haben gezeigt, dals wahrschein-
lich generell ein Teil der Aminosiduren (ca. 200 nM) zu diesen
Substanzen in allen Weltozeanen gehort. Aufgrund des grofien
Anteils von Glycin in den Huminstoffen ist anzunehmen, daf}
diese Aminosiure in den Huminstoffen und vielleicht bereits bei
der bakteriellen Zersetzung des partikuldren Materials besonders
geschiitzt ist.

In Laborversuchen beschiftigen wir uns zur Zeit mit chemi-
schen, biologischen und optischen Untersuchungen der Exudate
und Abbauprodukte antarktischer Diatomeen, um u. a. tiefere
Erkentnisse tiber die Relevanz optischer Messungen fir die Erfas-
sung der verschiedenen Humifizierungsschritte zu erlangen.
AuBerdem wird versucht, eine bessere Differenzierung der
Begriffe ,inert (resistent)” auf chemisch-biologischer Grundlage,
,Huminstoffe” als operationelle Definition und ,Gelbstoffe” als
optische MelgroRe zu erreichen. Zukiinftige Studien werden
sich mit der weiteren Charakterisierung der gelosten organi-
schen Substanzen sowie deren Entstehung und Rolle im Okosy-
stem befassen.

Die Ozonverteilung in der Atmosphare iiber dem Atlantik

Der globale Riickgang der stratosphirischen Ozonschicht und
die steigende Ozonkonzentration in der Troposphire der Nord-
hemisphare sind durch mehrjihrige Trendmessungen belegt.

Ozon wird primér in der Stratosphire in Hohen tber 20 km
gebildet. Die stratosphéarische Ozonschicht absorbiert die schad-
liche UV-B Strahlung. Der Anstieg der troposphérischen Ozon-
konzentration kann die erhohte Durchlissigkeit der Stratosphdare
fur UV-Strahlung, vor allem in hohen Breiten, nicht ausgleichen.
Wegen der Toxizitit des Ozons sind durch den Konzentrations-
anstieg in der Troposphdre zusitzlich Lebewesen gefihrdet.
Dem nattrlichen tropospharischen Ozon, das ca. 10% des

Gesamtozons in der Atmosphére ausmacht und tber Austausch-
prozesse von der Stratosphire in die Troposphare transportiert
wird, kommt eine Schliisselrolle zu: Aus der Biosphidre und
durch zivilisatorische Einfliisse werden beachtliche Mengen an
Kohlenwasserstoffen oder Schwefel- und Stickstoffverbindungen
emittiert, die sich ohne eine Selbstreinigung der Atmosphare
akkumulieren wiirden. Das Sonnenlicht induziert eine Art ,kalte
Verbrennung” verschiedener Spurengase zu wasserldslichen
Substanzen, die schlieBlich durch Regen ausgewaschen werden.
Ausgangspunkt dieser im Detail sehr komplexen Reaktionskette
ist die Spaltung eines Ozonmolekiils (O3) 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 Tragerfrequenz von 403
MHz zur Empfangsstation auf ,Polarstern” gesendet. Der Ballon, der am Boden ca. 2 m Durchmesser hat, bldht sich mit steigender Hohe aufgrund des
abnehmenden Luftdrucks bis zu einem Durchmesser von 10 m auf und platzt schlieRlich bei Héhen von ca. 35 km.

Die belastete Troposphdre ist eine bedeutende zusitzliche
Ozonquelle. Bei dieser photochemischen Ozonbildung spielen
Stickoxide (NOx) und Kohlenwasserstoffe, welche hauptséchlich
aus anthropogenen Quellen (Verbrennungsprozesse) stammen,
eine zentrale Rolle:

NO, + Licht A<400nm) - O + NO
O + 0O, - O3

Ein Hauptaugenmerk laufender Forschungsarbeiten liegt darin,

die Ursachen fiir die Ozonverteilung in der Atmosphare und
deren Langzeittrends auf physikalisch-chemischer Basis zu ver-
stehen. Wichtige Gesichtspunkte sind das Ozonbildungspotenti-
al der oberen Troposphire und der Beitrag der durch Westwinde
transportierten nordamerikanischen Abluftfahne als Hinter-
grundbelastung ftir Europa.

Auf Polarsternexpeditionen messen wir die breitengradabhén-
gige vertikale Schichtung des Ozons tiber dem Atlantik und den
Polarmeeren und erhalten so ein dichtes meridionales Datenpro-
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Abb. 2: Breitengradabhiangigkeit der bodennahen Ozonkonzentration, gemessen ca. 20 m iiber dem Meeresspiegel. Aufgetragen ist das Ozonmischungs-
verhiltnis (1ppbv = 1 part per billion volume = 1 Volumenteil Ozon pro 109 Volumenteile Luft) gegen den Breitengrad (50°N bis 60°S).

fil von der stark belasteten Nordhemisphdre bis zur anthropogen
wenig belasteten Stidhemisphére. Erginzt werden diese Unter-
suchungen durch die Datenreihen der Neumayer- (Antarktis)
und Koldewey-Station (Spitzbergen). Ballongestiitzte Ozonson-
dierungen mit sogenannten Elektrochemischen Konzentrations-
zellen (ECC-Sonden) (Abb. 1) erfassen das vertikale Profil der
Ozonkonzentration bis in ca. 36 km Hoéhe mit einer Auflésung
von etwa 100 m.

Im folgenden stellen wir die Ergebnisse einer Mellkampagne vor,
die wahrend der ,Polarstern”’-Traverse ANT X/8 im Januar/
Februar 1993 von Ushuaia (Argentinien, 55°S) nach Bremerha-
ven (53°N) stattfand. In dem breitengradabhangigen Konzentra-
tionsprofil des bodennahen Ozons (Abb. 2) gibt es einen mar-
kanten Anstieg von durchschnittlich 14-15 ppbv in der sudli-
chen Hemisphire auf ca. 40 ppbv in der nérdlichen Hemispha-
re. Verantwortlich fiir die hohere Ozonbelastung der nordlichen




5. Ausgewihlte Forschungsthemen

Abb. 3: Vertikale Ozonverteilung iiber dem
und Stratosphdre.

Hemisphdare sind einerseits dynamische Prozesse, wie der ver-
starkte Austausch stratospharischer und troposphérischer Luft-
massen, andererseits aber auch die anthropogenen NOx Emis-
sionen in der nordlichen Hemisphare. Mit dem heutigen Kennt-
nisstand 146t sich der Beitrag dieser Prozesse noch nicht quanti-
fizieren. Die anthropogene Komponente ist aber von groRer
Bedeutung, zumal sie eine zunehmende Tendenz aufweist.

Atlantik von 50°N bis 50°S, dargestellt als Isoplethendiagramm des Ozonpartialdruckes in der Troposphire

Das Ergebnis der 36 Ozonsondenaufstiege ist in einem Dia-
gramm mit den Isolinien des Ozonpartialdrucks in der Tropo-
sphare und der Stratosphire dargestellt (Abb. 3). Zwischen 28°N
und 40°N féllt ein Gebiet mit erhohtem O Partialdruck auf, das
bis in die Troposphire reicht und nahe der typischen Tropopau-
senfaltung bei 28°N liegt. Tropopausenfaltungen zeichnen sich
durch mehrere, wenig charakteristische Temperaturminima aus.
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Die sonst stabile Schichtung ist gestért. Ozonreiche, strato-
sphérische Luftmassen werden dort bevorzugt in die darunterlie-
gende obere Troposphare eingetragen. Im Nordhemisphiren-
Frihjahr sind solche dynamischen Prozesse besonders ausge-
pragt. Sie sind die Ursache fiir das saisonale Maximum der tro-
posphdrischen Ozonkonzentration im April und Mai.

Die zivile Luftfahrt verursacht eine dramatische Erhéhung der
NO Konzentrationen in der oberen Troposphire (8-12 km
Hohe) der nordlichen Hemisphire zwischen 40°N und 60°N.
Man wiirde demnach dort hohe Ozonkonzentrationen, verur-
sacht durch photochemische O; Bildung, erwarten. Dies lieR§
sich jedoch aufgrund unserer bisherigen Messungen nicht bele-
gen. Eine weitere Ozonsondierungskampagne auf ,Polarstern”

wird sich auf den Bereich 60°N bis 40°N konzentrieren, um die-
sen Gesichtspunkt aufzukliren.

Die Photochemie und meteorologische Randbedingungen
kontrollieren also in komplexer Weise die Verteilung des Ozons
in der marinen Troposphére und deren Dynamik. In der nordli-
chen Hemisphire macht sich auch in entlegenen Regionen der
EinfluR anthropogener Spurengase auf die Ozonbilanz bemerk-
bar. Unsere Messungen zeigen aber auch die prinzipielle
Schwierigkeit, zwischen den anthropogenen und nattrlichen
Einfliissen auf die globale troposphérische Ozonbilanz in quan-
titativer Weise zu unterscheiden. Um diesem Ziel naher zu kom-
men, sind weitere MeRBkampagnen, vor allem in hchere nordli-
che Breiten, erforderlich.

Pinatubo-Aerosole und polare stratosphdrische Wolken

Stratosphérische Aerosole haben eine zentrale Bedeutung fiir
den Ozonabbau wihrend des antarktischen Friihlings. Um her-
auszufinden, inwieweit man die antarktischen Verhiltnisse auf
die arktische Stratosphére iibertragen kann, haben wir in den
Wintern 1991/92 und 1992/93 an der Koldewey-Station auf
Spitzbergen (79°N, 12°0) stratosphéirische Aerosole vulkani-
schen Ursprungs und polare stratosphirische Wolken mit einem
Mehrwellenldngen-Lidar beobachtet (Abb. 1). Diese Messungen
sind ein wichtiger Beitrag zum NDSC-Netzwerk (Network for
the Detection of Stratospheric Change), dem die Station seit
Oktober 1992 angehort. In diesem weltweiten Netzwerk sind
ein Dutzend Melstationen zusammengefa3t, die mit modern-
sten Mefmethoden die Stratosphire beobachten. Sie sollen lan-
ge, genau uberprifte MeRreihen der Ozonkonzentration und der
an der Ozonchemie beteiligten Spurenstoffe erstellen, damit
man friihzeitig abgesicherte Aussagen tiber Trendentwicklungen
machen kann.

Vulkanische Aerosole

Die Eruption des philippinischen Vulkans Mt. Pinatubo
(15°N, 120°0) im Juni 1991 fiihrte zum Eintrag von etwa 20 Mt
Schwefeldioxid in die Stratosphére. Mit einer Zeitkonstanten von

etwa drei bis vier Wochen wurde SO, zu H,SO, oxidiert und
kondensierte als Schwefelsiuretropfchen aus. Der Aerosolhaus-
halt der arktischen Stratosphire war ab Sommer 1991 von die-
sen vulkanischen Schwefelsdureaerosolen dominiert. Die Analy-
se ihrer zeitlichen Entwicklung und ihrer raumlichen Ausbrei-
tung liefert Aussagen tiber dynamische Vorginge in der polaren
Stratosphére.

Die Dynamik der arktischen und antarktischen Stratosphédre
wihrend der Polarnacht bestimmt ein Starkwindsystem, der sog.
Polarwirbel. In der Abbildung 2 ist die zeitliche Entwicklung
des Riickstreuverhiltnisses R bei der Lidar-Wellenlinge 532
nm als Funktion der Hohe dargestellt. R ist ein Mal} fir die Aero-
solbelastung der Atmosphire; eine aerosolfreie Atmosphare ist
charakterisiert durch R=1. Zwischen November 1991 und Mitte
Mérz 1992 verhinderte der Polarwirbel, dal® vulkanische Aero-
sole oberhalb von etwa 20 km in polare Breiten eindrangen.
Unterhalb dieser Hohe begann der Wirbel sich abzuschwéchen
und es gab Austauschprozesse zwischen aerosolreicher Luft aus
mittleren Breiten und Luftpaketen aus dem inneren Bereich des
Wirbels. Stérungen der polaren Zirkulation Ende Januar und Mit-
te Februar 1992 fiihrten zu voriibergehenden Eintragen aerosol-
reicher Luftpakete auch in groleren Hohen. Erst nach dem
Zusammenbruch der polaren Zirkulation Ende Marz 1992 wur-
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Abb. 1: Das Aerosol-Lidar in Betrieb.

den auch oberhalb von 20 km starke Riickstreusignale beob-
achtet.

Durch die simultane Beobachtung der Aerosole auf mehreren
Lidar-Wellenldangen koénnen wir auch Informationen ber die
GroRe des partikuldren Materials gewinnen. Fiir den Winter
1992/93 ergibt sich ein mittlerer Partikelradius von etwa
0,1 um.

Polare stratosphérische Wolken

Fallen die Temperaturen in der polaren Stratosphire auf Wer-
te deutlich unter 200 K, kann HNOj als Salpetersauretrihydrat

(NAT) ausfrieren und es entstehen polare stratosphdrische Wol-
ken (PSW) vom Typ |. Bei noch tieferen Temperaturen bilden
sich Eiswolken (PSW Typ 1I).

Im Winter 1991/92 fielen die Temperaturen in der Strato-
sphédre nicht fur lingere Zeit unter den fur die Existenz von NAT
erforderlichen Wert. Folglich wurden tiber Ny-Alesund keine
PSW beobachtet. Der ndchste Winter 1992/93 war durch einen
stabilen Wirbel charakterisiert und im Januar 1993 sanken die
Temperaturen im Hohen um 19 km tber mehrere Wochen
unter die NAT-Existenztemperatur. Es wurden zwei Unterklassen
von PSW Typ | beobachtet, das Auftreten von PSW Typ Il konn-
te im Melzeitraum nicht nachgewiesen werden.
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Abb. 2: Die zeitliche Entwicklung des Riickstreuverhiltnisses bei 532 nm im Winter 1991/92 als Funktion der Hohe. Die Isoplethen besitzen eine mul-
tiplikative Schrittweite von 1,1, um Werte von R nahe eins unterscheiden zu konnen. Als unterbrochene Linie ist die Tropopausenhohe eingezeichnet.
Die Symbole oberhalb der Abbildung markieren die Betriebszeiten des Lidars.

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

XONO,; + H,0 ---> HOX + HNO,

HOX + HX == X, + H,O

XONO,; + HX > X, + HNO;
(X =Cl,Br)

Der genaue Ablauf dieser heterogenen Reaktionen ist noch
weitgehend ungeklart. In Laborstudien werden daher mit einer

neuentwickelten Apparatur bei tiefen Temperaturen Festkorper-
filme prépariert, die den Oberflichen der PSW entsprechen.
Diese ,Modell-Oberflichen” werden mit Hilfe eines Fourier
Transform Infrarot (FTIR) Spektrometers charakterisiert. Gasfor-
mige Verbindungen werden mit einem Quadrupol-Massenspek-
trometer analysiert (Abb. 3 und 4). Bisher wurden PSW vom Typ
1, welches in verschiedenen Modifikationen auftreten kann, und
PSW vom Typ Il (Wassereis) sowie eine Reihe von Reaktionen
mit Chlor- und Bromverbindungen und mit Stickstoffverbindun-
gen (NO, NO,, N,O5, HNO3) untersucht.
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Abb. 3: Apparatur zur Unte
und das Quadrupol-Massens

pektrometer (Bildmitte).

Abb. 4: Infrarotspektren von Modell-
oberflachen polarer stratosphérischer
Wolken (PSW); oben: PSW vom Typ [;
unten: PSW vom Typ |II.
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Spurengas-Messungen in der arktischen Stratosphare

wahrend der Polarnacht

Im Mé&rz 1992 wurde an der Koldewey-Station auf Spitzber-
gen ein hochauflosendes FTIR (Fourier Transformed Infrared)
Spektrometer installiert, um Spurengaskonzentrationen in der
Stratosphdre zu messen. Fiir Beobachtungen wihrend der
Polarnacht mit Hilfe des Mondlichtes wurde dieses Instrument
im Dezember 1992 modifiziert.

Die Infrarotspektroskopie hat sich in der Atmosphirenfor-
schung als sinnvolle MelBmethode erwiesen, da viele, fir die
Ozonchemie relevante Spurengase, wie HCI, CIONO,, HNO;,
O3 und verschiedene FCKWs ausreichend stark im infraroten
Spektralbereich zwischen 750-4000 cm-! (das ist die reziproke
Wellenlédnge in Einheiten 1/cm und entpricht Wellenldngen zwi-
schen 13,3-2,5 um) absorbieren. Mit Hilfe der Sonne als Infra-
rotlichtquelle konnen bis zu 20 verschiedene Spurengase in der
Stratosphare und Troposphiare nachgewiesen werden.

Die Gesamtsdulendichten als MaR fiir die Spurengaskonzen-
trationen in der Atmosphdre lassen sich durch eine nachtrigli-
che Computersimulation der Absorptionsspektren und deren
Vergleich mit den gemessenen Spektren bestimmen. Fiir jede
spektrale Linie der absorbierenden Spurengase werden in bis zu
30 Hohenschichten der Atmosphire die Einzelspektren berech-
net und zu einem Gesamtabsorptionsspektrum aufsummiert.
Durch eine Minimierung der Differenz der simulierten zu den
gemessenen Spektren in Abhéngigkeit von den Spurengaskon-
zentrationen und anderen Parametern erhdlt man dann die
Gesamtsdulendichten der Spurengaskonzentrationen in der
Atmosphare.

Die Intensitit des Mondlichtes, welches durch die Reflexion
des Sonnenlichtes verursacht wird, ist bis zu sechs Grofenord-
nungen schwécher als die direkte Sonneneinstrahlung. Diese
Intensitat wirde fir Messungen im infraroten Spektralbereich
nur unter Verwendung extrem empfindlicher Detektoren in
einem schmalen MeRbereich ausreichen. Da aber die Mond-
oberflache durch die Sonneneinstrahlung bei Vollmond bis auf
ca. 100 °C aufgeheizt wird, stellt sie selber eine intensive Strah-
lungsquelle im Infraroten dar. Deshalb gelingt es, fast im gesam-
ten interessierenden Spektralbereich Absorptionsspektren mit
ausreichender Intensitdt aufzunehmen und die Spurengaskon-
zentrationen zu bestimmen. Wéhrend die Sonnenspektren mit
einer Auflésung von 0,0035 cm-! aufgenommen werden kén-
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Abb. 1: Kurve (a) zeigt ein mit einer Auflésung von 0,02 cm-! am 14. 12.
1992 unter einem Winkel von 21° iiber dem Horizont aufgenommenes
Mondspektrum. Die breiten drei Absorptionsbanden entstehen durch stra-
tosphdrisches HNO;. Zum Vergleich gibt Kurve (c) ein am 26. 3. 1992
unter einem Winkel von 14° und einer Auflésung von 0,0035 cm-! gemes-
senes Sonnenspektrum wieder. Die Kurven (b) und (d) zeigen die entspre-
chenden Simulationen, wobei Auflésung, Winkel etc. berticksichtigt wur-
den.

nen, erlaubt die geringere Intensitat des Mondlichtes nur eine
Auflosung bis zu 0,02 cm-1.

Im Winter 1992/93 wurden erstmals an der Koldewey-Station
wihrend der etwa vier Monate andauernden arktischen
Polarnacht Absorptionsmessungen im infraroten Spektralbereich
mit Hilfe des Mondlichtes durchgefiihrt und die Konzentrationen
vieler wichtiger Spurengase beobachtet. Damit ist es moglich,
beinahe wihrend des ganzen Jahres die Spurengaskonzentratio-
nen in polaren Breiten zu erfassen.
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In der Abbildung 1 sind zum Vergleich ein gemessenes Mond-
(@) und Sonnenspektrum (c) im Bereich der HNO3 Absorption
dargestellt. Die Kurven (b) und (d) zeigen die entsprechenden
simulierten Spektren. Obwoh| die Mondspektren aufgrund der
geringeren spektralen Auflosung nicht alle Details erkennen las-
sen, laBt sich die Sdulendichte von HNO; in der arktischen
Atmosphdre wahrend der Polarnacht bestimmen. Derartige Mes-
sungen sind von Interesse, weil man die Jahresgange der Kon-
zentrationen einiger Spurengase, wie z. B. HNO3, kennen mul,
um die Modellrechnungen zu tberpriifen und die Prozesse in
der polaren Atmosphdre zu verstehen. Wahrend HNO3 im Som-
mer zum grolen Teil photolysiert wird, konnen in der
Polarnacht hohe HNO; Konzentrationen auftreten. Weiterhin ist
HNO; in der Chemie der polaren Stratosphare von Bedeutung,
da es u.a. eine Ausgangssubstanz bei der Entstehung polarer stra-
tosphédrischer Wolken (PSCs) ist, die beim stratosphdrischen
Ozonabbau eine entscheidende Rolle spielen. Unsere ersten

Mondmessungen

Sonnenmessungen

Messungen zeigen nun, dal’ im arktischen Winter 1992/93 eine
Sedimentation (Absinken) der aus HNO; gebildeten PSCs, im
Gegensatz zur Antarktis, offensichtlich nicht dominierte.

Spurengasmessungen sind besonders in der Polarnacht von
Bedeutung, da in dieser Zeit chemische Umwandlungsprozesse
stattfinden, die den stratosphidrischen Ozonabbau im Frihjahr
erst ermoglichen. Wihrend der Dunkelheit werden in der Anwe-
senheit von PSCs inaktive Chlorreservoirverbindungen, z. B. HCI
und CIONO,, in aktive Substanzen, wie Cl, und HOCI, umge-
wandelt. Diese werden im polaren Friihling unter der Einwir-
kung von Sonnenlicht photolysiert und konnen durch katalyti-
sche Prozesse das stratosphérische Ozon abbauen.

Durch Kombination der Mond- und Sonnenmessungen wurde
erstmals der Jahresgang der Sidulendichten von HCl und
CIONO, in hohen polaren Breiten erfalSt. Die Abbildung 2 zeigt
einen Teil des Jahresganges von Dezember 1992 bis Juli 1993.
Die Konzentrationsabnahme beider Stoffe bis Februar 1993 im
Vergleich zum Dezember 1992
laRt sich, in Ubereinstimmung
mit den vorhandenen Modell-
vorstellungen, durch die chemi-
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sche Umwandlung beider Stoffe
in reaktive Chlorverbindungen
in der Gegenwart von PSCs
erkldren. Im Mairz, nach der
Auflésung des  Polarwirbels,

/ erreichen beide Stoffe wieder

,normale” Konzentrationswer-
te. Wegen seiner hohen Photo-
lyserate nimmt die CIONO,
Konzentration bis Juli wieder
~ ab. Die Konzentration von HCI
~ erreicht dagegen im Sommer ihr
Maximum. Besonders interes-
sant ist, dall bereits wihrend
der kurzen Zeitspanne im
Dezember die Konzentrationen
beider Stoffe deutlich abneh-
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Abb. 2: Gemessene Siulendichten von CIONO, und HCI wihrend der Polarnacht und dem darauffolgenden
Frithjahr und Sommer. Wihrend der Polarnacht diente der Mond als Lichtquelle. Gut erkennbar ist die Konzen-
trationsabnahme im Februar im Vergleich zum Dezember. Bemerkenswert ist, dal bereits wihrend der zwei-
wochigen MeBperiode im Dezember die Konzentrationen beider Stoffe signifikant abnehmen.
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men. Dies deutet darauf hin,
das bereits kurze PSC Ereignis-
se, wie sie in der Arktis im
Gegensatz zur Antarktis haufig
beobachtet werden, ausreichen,
um diese inaktiven Chlorreser-
voirverbindungen  umzuwan-
deln.
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Die mittleren vertikalen Ozonverteilungen

tiber Arktis und Antarktis

Von den beiden Polarstationen, Georg Forster (70,8°S; 11.8°E)
in der Antarktis und Koldewey (78,9°N; 12,0°E) in Ny Alesund
auf Spitzbergen (Arktis), liegen die Ergebnisse mehrjihriger, bal-
longetragener Ozonsondierungen vor. Diese MeRreihen sind in
ihrer Kontinuitit nahezu einmalig. An der Koldewey-Station
begannen die Sondierungen im Herbst 1988. Fiir die Georg-For-
ster-Station gibt es regelmilige Beobachtungen mit insgesamt
423 Sondierungen von Mai 1985 bis Ende 1991. Diese Mefrei-
he wird seit Mdrz 1992 an der Neumayer-Station (70,6°S;
08,4°W) mit etwa 80 Sondierungen pro Jahr fortgesetzt.

Mit diesen Daten ist es moglich, den mittleren Jahresgang fiir
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

Uber der Antarktis ist die stratospharische Wirbelzirkulation
relativ stabil, so dal man an einem festen Standort die im
wesentlichen chemisch 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 Héhen um
21 km bis 22 km. Sie verstarkt sich, verlagert sich in niedrigere
Hohen und erreicht Anfang Oktober Minimalwerte, teilweise bis
Null, in Hohen 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 fiir die jewei-
ligen Monate nach Ende der Polarnacht sind auffillig. In der
antarktischen Stratosphire wird das Ozon abgebaut (August bis
Oktober). In der arktischen Stratosphére sind dagegen im Mittel
hohe Ozonkonzentrationen im gesamten interessierenden
Hohenbereich zwischen 12 und 22 km von Februar bis April
nachweisbar (Abb. 1).

Ebenso interessant ist der Vergleich fiir die Umstellung der
Zirkulation vom Winter zum Sommer (im Siiden von November
bis Dezember und im Norden von Mirz bis April). Die in die

jeweilige Region transportierten Ozonmengen unterscheiden
sich in dieser Zeit deutlich, wenn man unsere Beobachtungen
bei etwa 80°N und 70°S vergleicht. Die stratosphdrischen Ozon-
konzentrationen in Norden sind im Mittel bedeutend hoher als
im Stiden. Man kann daraus schliefen, dal der meridionale
Ozontransport in der Stratosphire von tropischen Breiten nach
Norden wesentlich effizienter zu sein scheint als nach Stden.
Eine Erkldrung wére die unterschiedliche planetare Wellenakti-
vitdt in beiden Hemisphiren, die zum Beispiel auch eine unter-
schiedlich rasche Ausbreitung des Pinatubo-Aerosols in die
Polarregionen bewirkte.

Von Dezember bis Juli verlagert sich das stratosphdrische
Maximum des Ozonpartialdruckes in der Antarktis allméahlich
nach unten und befindet sich zum Ende der Polarnacht, am 21.
Juli fir Georg Forster, in etwa 18 km Hohe. Auffillige Unter-
schiede zwischen Nord und Siid erkennt man beim Vergleich
der Monate Dezember bis Juni auf der Stidhalbkugel mit den
Monaten Juni bis Dezember auf der Nordhalbkugel: Der niedri-
gere Gesamtozongehalt in der Arktis, aus Bodenbeobachtungen
bereits seit lingerem bekannt, ist offensichtlich eine Folge sehr
niedriger Ozonkonzentrationen zwischen der Tropopause und
15 km Hohe (Abb. 1).

Deutliche Unterschiede der vertikalen Ozonverteilungen
erkennt man auch in der Troposphire: Die Ozonkonzentratio-
nen in der arktischen Troposphare sind wihrend des ganzen Jah-
res hoéher als im Stiden. 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 Ozonkonzentrationen in der antark-
tischen Troposphidre wihrend der Polarnacht im allgemeinen
hoher als im Polarsommer. Im Stiden bewirkt die Sonnenein-
strahlung offenbar einen Ozonabbau und im Norden eine Ozon-
produktion. Daraus kann man schlieBen, daR die arktische Tro-
posphire in der Umgebung Spitzbergens im Mittel nicht mehr
wie ein Reinluftgebiet reagiert, in dem bei Sonneneinstrahlung
troposphérisches Ozon abgebaut wiirde.

Zur Variabilitidt des Ozonabbaus in der siidpolaren
Stratosphire fiir September und Oktober von 1982 bis 1992

Bereits wenige Jahre nach Entdeckung des zusatzlichen che-
misch bedingten Ozonabbaus im September und Oktober in der
antarktischen Stratosphire wurde der mogliche Einfluf® der glo-
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Abb 2: Monatsmittel des Ozonmischungsverhéltnisses (ppmm) fiir die iso-
baren Flichen 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 (ausgefiillte Quadrate) und Oktober (leere Quadrate) aus Beobach-
tungen in der Antarktis an der Station Syowa fiir die Jahre 1982 bis 1984,
an der Station Georg Forster fiir die Jahre 1985 und 1986 sowie aus Mes-
sungen an beiden Stationen fiir die Jahre 1987 bis 1991 und fiir 1992 aus
Messungen an den Stationen Syowa und Neumayer. Die Phase der QBO
(m/s) fiir September und Oktober ist im oberen Teil der Abbildung einge-
zeichnet.

balen Zirkulation auf den Ozonabbau diskutiert. Man suchte
zum Beispiel nach einem Signal in den interannualen Variatio-
nen des Ozons in der antarktischen Stratosphire, das mit den
quasi zweijdhrigen zonalen Windoszillationen (QBO) in der tro-
pischen Stratosphdre im Zusammenhang steht. Auch dies kann
man erst bei Auswertung ausreichend langer Zeitreihen, die

moglichst mehrere Sonnenfleckenzyklen umfassen miifSten,
genauer kldren. Da derartige langzeitige MeRreihen fehlen - man
kennt das Phanomen des Ozonabbaus in der polaren Stratosphé-
re erst seit etwa zehn Jahren -, gibt es bisher nur Teilantworten.

Fur die Sudpolarregion haben wir eine derartige Bewertung
mit den Ozonsondierungsdaten der Stationen Syowa (69°S;
39°E), Georg Forster (71°S; 12°E) und Neumayer (70°S; 08°W)
fir den kurzen Zeitraum von 10 Jahren versucht. Fiir September
und Oktober eines jeden Jahres von 1982 bis 1992 haben wir
QBO-Phase fiir das 10hPa Druckniveau in der tropischen Stra-
tosphire mit den Variationen der Monatsmittelwerte des Ozon-
mischungsverhiltnisses fiir vier isobare Flichen zwischen 10
hPa und 150 hPa in der stidpolaren Stratosphdre verglichen
(Abb. 2).

Klar erkennbar ist fiir die achtziger Jahre der negative Trend in
70 hPa Hohe, der die zunehmende Ausdiinnung der Ozon-
schicht wihrend dieser Monate in der unteren Stratosphare seit
1982 beweist. Kein derartiger signifikanter Trend ist in den
Hohen oberhalb (10 hPa und 20 hPa) und unterhalb (150 hPa)
festzustellen. Oberhalb 20 hPa, d.h. ab etwa 24 km Hohe und
dariiber, dominiert in den Variationen von Jahr zu Jahr ein Signal
der QBO. Relativ hohe Ozonmischungsverhiltnisse in der stid-
polaren Stratosphire sind mit Ostwind in der tropischen Strato-
sphire, Ostphase der QBO, korreliert (Abb. 2). Diese noch vor-
ldufigen Resultate weisen darauf hin, daB im September und
Oktober in Hohen oberhalb etwa 24 km die polare Stratosphére
enger an Variationen der globalen Zirkulation gekoppelt sein
konnte und in deren Folge der meridionale Transport von Ozon
von Jahr zu Jahr betrdchtlich variieren kann.

Vergleiche der in den einzelnen Jahren beobachteten Ozonre-
duktionen von September bis Oktober in 70 hPa zeigen Redukti-
onsraten von (ber 2% pro Tag fiir die Jahre 1985, 1987 und
1992, wenn gleichzeitig in 20 hPa Hohe und dartiber relativ
niedrige Ozonmischungsverhiltnisse gemessen werden (Abb. 2).
Diese vertikale Verknipfung |48t sich qualitativ im Rahmen
eines zweidimensionalen Zirkulationsmodells mit der abwirts
gerichteten Vertikalkomponente der meridionalen Restzirkulati-
on innerhalb des stratosphirischen Vortex erkliren, die durch
die planetare Eddie-Aktivitdt in der oberen Stratosphire und
Mesosphire angetrieben wird. Wir vermuten, dal} der von Jahr
zu Jahr verdnderliche Abwirtstransport von Ozon innerhalb des
stratosphadrischen Wirbels auf diese Weise den chemisch
bedingten Netto-Ozonabbau in den darunterliegenden Schich-
ten (fiir 70 hPa gezeigt) beeinflussen kann.
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Koldewey station (78.9°N, 12.0°E), 1988 - 1993
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Abb. 1: Mittlerer Jahresgang der vertikalen Ozonverteilung fiir die Arktis aus Beobachtungen an der Station Koldewey in Ny Alesund (oben) und fiir die
Antarktis aus Beobachtungen an der Station Georg Forster (rechts). Um jede Jahreszeit gut darstellen zu kénnen, ist fiir die Zeitkoordinate ein Zeitraum
von mehr als einem Jahr, d. h. fiir 567 Tage, gewihlt worden. Die entsprechenden Monate sind ebenfalls markiert. Als Hohenkoordinate wird die geopo-

Ausblick leren Jahresgang der vertikalen Ozonverteilung deuten auch dar-

Bei der Untersuchung langzeitiger globaler Einflisse auf die  auf hin, da die globale atmosphérische Zirkulation in den
Ozontrends in den Polargebieten stehen wir erst am Anfang. Die  Polarregionen unterschiedlich wirkt. Das 148t sich allerdings erst
deutlichen Unterschiede zwischen Arktis und Antarktis im mitt-  schliissig 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 Hohe (km) verwendet, die losolinien fiir den Ozonpartialdruck sind, farblich abgestuft, mit der MaBeinheit mPa dargestellt. Der Ozonpartial-
druck wurde als MaReinheit gewahlt, um mit einer linearen Skala fiir die vertikale Ozonverteilung eine ausreichende Auflésung sowohl in der Tropo-
sphére als auch in der Stratosphére zu erreichen. Die Verteilung der Ballonsondierungen tiber die Jahreszeiten ist jeweils oberhalb der Diagramme ange-
zeigt. Der Hohenbereich fiir die Messungen wird im Jahresgang durch die Platzpunkte der Ballone bestimmt.

bedingten Ozonabbaus in den Polarregionen quantitativ genau-  Einwirkungen auf die Ozonschicht in der Stratosphére. Es bedarf
er verstanden hat. Unsere bisherigen Langzeitauswertungen fiir ~ weiterer Untersuchungen, um die Physik dieser Wechselwirkun-
die Antarktis zeigen aber deutlich die Hohenabhingigkeit dieser  gen noch besser zu verstehen.
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Eisbewegung und Subglazialtopographie im Umfeld
der Schirmacheroase, Ostantarktis

Antarktische Oasen sind eine augenfillige Anomalie des
Inlandeises: Als Folge der Erwdarmung im Holozin verringerte
sich die Eismachtigkeit am Rand des antarktischen Kontinents
und bestimmte Regionen wurden nicht mehr von einem Glet-
scher tiberschoben. Eisfrei gewordene Gebiete reflektieren die
Sonnenstrahlung nicht so stark wie das Eis und haben daher ein

wirmeres Klima als die Umgebung. Dies fuihrt wiederum.dazu,
daB angrenzende Gletscher schmelzen und die Oase sich ver-
groBert. Auswirkungen regionaler und globaler Erwdrmung auf
das antarktische Inlandeis sind daher besonders in der Umge-
bung von Oasen zu erwarten. Glaziologische Untersuchungen
in diesen Gebieten dienen neben dem Studium der Wechselwir-
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Abb. 1: Die Schirmacheroase im Dronning-Maud-Land liegt am Rande des antarktischen Inlandeises. Hier befindet sich die Georg-Forster-Station des AWI.
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Abb. 2: Die Eisbewegung in der Umgebung der Schirmacheroase wurde
auf drei Traversen bestimmt. Die beobachteten Bewegungsrichtungen
stimmen gut mit den auf Satellitenaufnahmen im Bereich von. Blaueiszo-
nen erkennbaren Strukturen tiberein.

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 zunichst die Zugéinge
in das stdlich der Oase gelegene Wohlthatmassiv erschlossen

worden waren, begannen Ende der 80er Jahre regelmilige
Untersuchungen der Eisbewegung und des Massenhaushaltes
der Gletscherregion. Mit klassischen geoddtischen Verfahren
wurden wiederholt Signalkoordinaten entlang der Traversen
bestimmt und daraus die Eisbewegung an der Gletscherober-
fliche abgeleitet. Die glaziologischen Traversen sind an ein Fest-
punktnetz zwischen Schirmacheroase und Wohlthatmassiv
angeschlossen, das Nunatakker einbezieht. 1991/92 und 1993
wurden die Signale zusitzlich mit GPS (Global Positioning
System, ein satellitengestiitztes Ortungsverfahren) vermessen.
Die beobachteten Eisbewegungen von bis zu 100 m pro Jahr
stimmen in ihrer Richtung mit Strukturen tiberein, die auf Satelli-
tenaufnahmen, insbesondere in Ablationszonen, gut zu erken-
nen sind (Abb. 2).

1991/92 erfolgten auf allen drei Profilen Radar-Eisdicken-
Messungen. Grolde Eisméchtigkeiten sind allgemein mit hohen
Bewegungsbetrigen korreliert (vgl. Abb. 3A und B, Profilkilome-
ter 0 bis 60). Die GletscherflieBbewegung ist stark durch die
morphologische Struktur des Felsuntergrundes beeinflu8t. Detail-
liertere Kartierungen des Subglazialreliefs nordlich der Gruber-
berge ergaben, dall der Untersee, der grofSte See im Dronning-
Maud-Land, vom angrenzenden Anuchingletscher aufgestaut ist.

Auf den untersuchten Profilen wurden Akkumulation bzw.
Eisabtrag an der Gletscheroberfldche durch Pegelbeobachtun-
gen (Abb. 3C) und ergidnzend das 8'80O-Muster der oberfldchen-
nahen Schnee- bzw. Eisschicht (Kernlangen: 1-5 m) ermittelt.

Stidostlich der Schirmacheroase vereinigen sich zwischen den
Signalen U11 und U12 der Traverse Il (Abb. 2) der von Traverse
| zwischen den Nunatakkern IGA Rocks und Al Rocks gequerte
Eisstrom und ein die Gruberberge ¢stlich umflieBender AbfluR
des Wegener-Inlandeises. Die Lage beider Eisstrome ist offenbar
durch die Subglazialtopographie bestimmt (Abb. 3A). Die §180-
Werte der oberflichennahen Schicht der beiden Eisfliisse zeigen
deutliche Unterschiede. Die Daten liegen in den fir die Hohen-
lage des jeweiligen Depositionsgebietes typischen Bereichen.
Der westliche Eisstrom (Gebiet 1 in Abb. 3D) erhilt Schneezu-
trag im Gebiet stidlich der Schirmacheroase (Hohen um 1100 m
. NN), der ostliche wird in der Region stidostlich der Gruber-
berge (1600 bis 2000 m . NN) gen&hrt.

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

Die Arbeiten erfolgten in Zusammenarbeit mit dem Institut fur

o~
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Abb. 1: Zwischen der Schirmacheroase und dem Untersee (Gruberberge)
tiberquert Traverse Il in einem Ablationsgebiet (C) zwei Eisstréme mit
unterschiedlicher FlieBgeschwindigkeit (B). Radar-Eisdicken-Messungen
(A) zeigen, dal diese Eisabflisse durch subglaziale Strukturen voneinander
getrennt sind. Deutlich unterscheidet sich das Eis der Gletscheroberfliche
beider Strome in seinen §180-Werten (D).

Planetare Geodasie der Technischen Universitit 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 Sedimentschichten an
ihrem Grund enthalten chronologisch geordnete Informationen
Uber die Landschafts- und Umweltentwicklung der kontinenta-
len Randgebiete Antarktikas seit dem spaten Pleistozdn. Im
atlantischen Sektor der Ostantarktis sind grofRere Seen bisher nur
aus der Schirmacheroase (71°S, 11°E) und dem ca. 100 km
studostlich davon gelegenen Wohlthatmassiv (Gruberberge,
Humboldtgebirge) bekannt (Abb. 1). Ihre GroRe reicht von weni-
gen Hektar bis zu 11 km2, die maximale Wassertiefe von einigen
Metern bis ca. 150 m. Hinsichtlich ihrer Einbindung in die
umgebende Landschaft und Entstehung lassen sich folgende
Seentypen unterscheiden:

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

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

3. Epischelfseen. Sie liegen im Grenzbereich zwischen Kiisten-
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 Stillwasser als auch Meerwasser, das von Stillwasser tiber-
lagert wird (geschichtete Epischelfseen).

Das Schmelzwassser, das die Seen speist, tragt auch feste
mineralische und geloste Substanzen ein. Das Sedimentationsre-
gime sowie hydrochemische Prozesse sind bisher nur ansatzwei-
se bekannt. Im o. g. Untersuchungsgebiet betragt der Salzgehalt
der groRen Wasserkorper meist deutlich weniger als 0,5 Gramm
pro Liter — es handelt sich also ausschlieflich um Stllwasser.

Unter den aktuellen klimatischen und glazialen Bedingungen
haben die Seen vom Typ 2 und 3 ganzjdhrig eine bis zu 5 m
machtige Eisdecke. Die Binnenseen sind gewohnlich im Janu-
ar-Februar eisfrei; ihre Eisdecke erreicht im Spatwinter eine
maximale Méchtigkeit von ca. 2 m. In den Seen - sie sind
zumeist sehr nihrstoffarm — wird Kohlenstoff biologisch fixiert in
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Abb. 1: Ubersichtskarte des Untersuchungsgebietes im zentralen Kénigin-
Maud-Land, Ostantarktika.

Form von Phytoplankton, Wassermoosen und mikrobiellen Mat-
ten. In die Epischelfseen ist ein (episodischer?) Eintrag von mari-
nen Organismen zu erwarten.

Nach mehrjdhrigen hydrologischen und isotopenhydrochemi-
schen Untersuchungen der Gewdsser im Gebiet Schirmacher-
oase-Wohlthatmassiv wurden im Stidsommer 1991/92 erstmals
im Rahmen einer deutsch-russischen Kooperation Seesediment-

Kerne gewonnen (Abb. 3). An den einzelnen Probenahmestatio-
nen wurden recht unterschiedliche Sedimentabfolgen erbohrt
(Abb. 4): Bis 2 m machtige laminierte Algenablagerungen,
Wechsellagerungen von sandig-siltigem Material (hdufig mit
organischer Substanz) sowie grobkornigeres Material.

Die Sedimente einiger Seen sind deutlich geschichtet (Jahres-
schichten?). An der Basis der Lockersedimente treten hiufig stir-
ker verfestigte Sedimente auf, die zun&chst generell als Moréa-
nenmaterial gedeutet wurden. Mittlerweile sprechen verschiede-
ne Befunde wie erhohte Gehalte an organischem Kohlenstoff,
die 14 C-Altersdaten und fiir limnisches organisches Material cha-
rakteristische 813C-Werte daftir, da® es sich bei den ,Grund-
morédnen” in einigen Fillen um alte Seeablagerungen handelt,
die von spiteren GletschervorstoRen wieder tiberfahren, dabei
jedoch nicht ausgeraumt, sondern durch die Eisauflast verdichtet
worden sind.

Inzwischen liegt ein detailliertes Bild tiber die Schwankungen
der Gehalte organischen und anorganischen (karbonatischen)
Kohlenstoffs in den Sedimentprofilen vor. Danach reicht das

Litt;c())lggie Corg (%) 14C-Alter (in 1000 Jahren)
2R 4 SNERT8 E=10/0 1 2 3 4

i 1 N
TTTT I T T T T I T T T I TTTT

0,46
- 1,34
T L
£
o L
ot 2,34
D
© i
F
- 2,62
= 2,85
3.28

% Algen sandiger Silt Sand mit Algen

Abb. 2: Sedimentausbildung, Gehalte an organischem Kohlenstoff (Corg)
und Radiokohlenstoffalter im Binnensee Dlinnoye, Schirmacheroase.
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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 Hochstwerten organischen Kohlenstoffs von 16 %.
Die Karbonatgehalte variieren in einem vergleichbaren Bereich,
und vielfach ist eine gute Korrelation zwischen den Konzentra-
tionen organischen und karbonatischen Kohlenstoffs zu bemer-
ken.

Die zeitliche Einordnung der erbohrten Sedimentprofile ist
wichtig. Das Alter der untersten Lockersedimentschicht ist z. B.
ein Anhaltspunkt daftir, wann das betreffende Areal bei einer
Erwdrmung letztmalig eisfrei war. Fiir das atlantische Randgebiet

Ostantarktikas gab es dafiir bislang keine durch Messungen
belegte Angaben. Auf Grund des Vorhandenseins organischen
Kohlenstoffs sowie des zu erwartenden Altersbereichs wurde die
Radiokohlenstoffmethode (14C-Altersbestimmung) angewendet.

Die bisher durchgefiihrten 60 Datierungen belegen, dal® der
grofte Teil der untersuchten Binnenseen der Schirmacheroase
im Holozdn — tiberwiegend im Zeitraum zwischen 7.000 und
3.000 Jahren vor heute — entstanden ist. Ein Beispiel dafiir ist der
See Dlinnoye (Abb. 2). In den tiefsten erbohrten Profilabschnit-
ten von zwei Seen der Schirmacheroase jedoch gab es tiberra-
schend hohe 14C-Alter, zwischen 20.000 und 35.000 Jahren, die
die Existenz von Seen wihrend des spiten Pleistozéns (Intersta-
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kornigen klastischen Materials zeigt.

dial C?) belegen. Das wiirde bedeuten, dal3 auch wihrend der
letzten, etwa 100.000 Jahre wihrenden globalen Kaltzeit, erheb-
liche Anderungen der Eisbedeckung Ostantarktikas eingetreten
sind mit entsprechenden Konsequenzen fiir das globale System
Ozean-Atmosphare-Kryosphare.

Als problematisch erwiesen sich die 1#C-Datierungen von
Sedimenten aus eisgeddammten Seen, wie z. B. aus dem Unter-
see: Die obersten 2 cm eines Kernes aus einem mit Faulschlamm
geftillten lokalen Becken ergaben bereits ein 4C-Modellalter
von 11.620 Jahren, die Kernbasis von 20.960 Jahren bei einer
stetigen Zunahme des 14C-Alters mit der Sedimenttiefe. Nach

Abb. 4: Kernsegment aus einem Binnensee (Diatomovoye) der Schirmacheroase, das eine Wechsellagerung organogener Ablagerungen (Algen) und fein-

dem gegenwirtigen Kenntnisstand wird dies als Ausdruck eines
sehr hohen ,Reservoireffektes”, d.h. eines 14C-Defizits des gelds-
ten anorganischen Kohlenstoffs im Seewasser, interpretiert. Die-
ses Defizit wird wahrscheinlich verursacht durch den Eintrag
von "¥C-armen bis -freien CO, aus dem Jahrtausende alten Glet-
schereis, das den See begrenzt und ihn, tberwiegend unterhalb
der permanenten Eisdecke, mit Schmelzwasser versorgt. Unter
der Annahme eines konstanten Reservoireffekts von ca. 11.000
Jahren (um diesen Betrag wiren die gemessenen Alterswerte zu
reduzieren), entstand der Untersee wahrscheinlich im spaten
Pleistozin, d. h. vor rund 10.000 Jahren.

1«
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Das antarktische Meereis und seine Verbreitung in geologischer
Vorzeit - Rekonstruktion und Modellierung

Das antarktische Meereis, dessen Verbreitung heute ausge-
prigten jahreszeitlichen Schwankungen unterliegt (Verbreitung
im Winter ca. 20 Mio. kmZ2, im Sommer ca. 4 Mio. km2), gehort
zu den bedeutenden Komponenten auf unserer Erde, die in
enger Wechselbeziehung mit dem globalen Klimageschehen
stehen. Es wird vermutet, dal® Meereis und die Anderungen sei-
ner Ausbreitung zu den Faktoren gehéren, die in Folge von
Riickkopplungseffekten zu rasch verlaufenden drastischen Kli-
madnderungen fihren, wie sie in der geologischen Vergangen-
heit beobachtet werden. Grund dafiir ist, da® Ausdehnungsin-
derungen des antarktischen Meereises in kurzen Zeitriumen
erfolgen kénnen und dabei auf eine Reihe klimarelevanter Fak-
toren einwirken, und zwar auf

a) den Wirmehaushalt der Erde (Eis-Albedo-Riickkoppelung),

b) den Wéarmeaustausch zwischen Ozean und Atmosphire und
damit den Wasserdampfgehalt der Atmosphire (Auswirkung
auf Wolkenbildung und Niederschlagsmengen),

c) den Gasaustausch zwischen Ozean und Atmosphére (u. a.
Austausch des Treibhausgases CO,),

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

e) die atmospharische Zirkulation (Veranderungen von Windge-
schwindigkeiten bis in niedere geographische Breiten) und

f) die biologische Aktivitit in der Wassersdule (u. a. Primérpro-
duktion und daran gekoppelt den Austausch des Treibhausga-
ses CO,).

Wegen der Bedeutung, die das Meereis im komplexen Steue-
rungssystem des Erdklimas besitzt, ist es wichtig, diesen Faktor
auch bei der Rekonstruktion der klimatischen Entwicklung in der
geologischen Vorzeit zu berticksichtigen. Paldoklimatische
Rekonstruktionen stellen einen wichtigen Beitrag zum Verstind-
nis der Klimadynamik aber auch zur Uberpriifung und Entwick-
lung von Klimamodellen dar.

Tt

Abb. 1: Die Kieselalge Nitzschia curta in einer Meereisprobe. Sie ist ein
Indikator fiir Meereis.
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Kern PS1768-8
(52°35.6'S, 4°28.5'E)
Meereisindikatoren (%)
Alter
2 4 6 8 10 (Jahre)
¥ ki adaciaat 5.000
gy “kb <= | Klimaoptimum
12.000
- 24.000
300
400
500 59.000
800 74.000
700
800 <= | Klimaoptimum
> 130.000
Zeltabschnitte mit Wintermeereis
Im Berelch der Kernpaosition

Abb. 2: Haufigkeitsverdnderungen der Meereisindikatoren Nitzschia curta
und N. cylindrus in Sedimentkern PS1768-8 und daraus abgeleitete Zeit-
abschnitte, an denen die Kernposition von Wintermeereis bedeckt war.
PS1768-8 stammt aus dem Bereich der heute ganzjihrig meereisfreien
antarktischen Zone stidlich der Polarfront (s. a. Abb. 3).

Bislang konnte die Meereisverbreitung in geologischer Vor-
zeit nur ungenau abgeschitzt werden. Neue Untersuchungen an
Meereisproben, Sinkstoff-Fallenmaterial sowie Oberflachensedi-
menten und Sedimentkernen, welche wihrend verschiedener
Expeditionen mit FS ,Polarstern” im atlantischen Sektor des Stid-
polarmeeres gewonnen worden sind, fiihrten zur Definition von
Indikatoren fiir die Verbreitung des Meereises in geologischer
Vorzeit.

Dabei handelt es sich um die Geh&useteile bestimmter Diato-
meenarten (Kieselalgen), die auch heute verbreitet und in hoher
Anzahl im antarktischen Meereis und seinen Bildungsrdaumen
vorkommen (Nitzschia curta, Nitzschia cylindrus, Abb. 1). Die
kieseligen Gehduse der Diatomeen sinken zum Meeresboden ab
und koénnen als Meereisindikatoren in den Sedimenten tberlie-
fert werden. Untersuchungen mit Sinkstoff-Fallen, bei denen der
Flul von Diatomeen aus der Deckschicht des Ozeans zum Mee-
resboden gemessen wird, zeigen, dals der Hauptflul} der Meer-
eisindikatorarten in das Sediment allerdings nicht wahrend Zei-
ten mit Meereisbedeckung auftritt. Er findet wiahrend des antark-
tischen Sommers statt, wenn die Diatomeen nach Abschmelzen
des Eises und ihrer Freisetzung in das offene Wasser in grolierer
Menge wachsen.

Die Meereisindikatoren stellen im Verbreitungsgebiet des
Wintermeereises 3-50% der im Oberflichensediment tiberlie-
ferten Diatomeenvergesellschaftungen. lhre Haufigkeitsvertei-
lung in Ablagerungen der geologischen Vorzeit, die in Sediment-
kernen dokumentiert sind, zeigt deutliche Schwankungen im
Wechsel der Warm- und Kaltzeiten. Diese konnen als Anzeiger
fur Anderungen der Wintermeereisausbreitung gedeutet werden
(Abb. 2). Dabei zeigen die Ergebnisse aus dem 6stlichen atlanti-
schen Sektor des Siidpolarmeeres, dal’ die Wintermeereisgrenze
wihrend fritherer Kaltzeiten ca. 5-7 Breitengrade gegentiber
heute nach Norden verschoben war, wihrend sie zur Zeit klima-
tischer Optima (u. a. um 9.000 und 125.000 Jahre vor heute)
weiter stidlich lag (Abb. 3).

Simulationen der Meereisschwankungen wéhrend friherer
geologischer Epochen mit gekoppelten Modellen des Atmosphé-
re-Ozean-Meereis Systems sind zur Zeit noch nicht realistisch
durchfiihrbar. Untersuchungen mit einem dynamisch-thermody-
namischen Meereismodell, das Meereis als plastischen Festkor-
per betrachtet, der von Wind und Ozeanstromungen bewegt
und deformiert sowie von Warmeflissen verkleinert oder ver-
groRert wird, haben aber gezeigt, daB bei Vorgabe kélterer (Kalt-

1
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Abb. 3: Abschitzung der Anderungen der Verbreitung des Wintermeereises wahrend der letzten 250.000 Jahre im 6stlichen atlantischen Sektors des Stid-
polarmeeres gestiitzt auf die Diatomeenanalyse an Sedimentkernen (u. a. Kern PS1768-8 s. Abb. 2).
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zeit) bzw. warmerer (warmzeitliches Klimaoptimum)
Lufttemperaturen dhnliche Meereisgrenzen simuliert
werden, wie sie bei der Rekonstruktion mit Hilfe der
Diatomeen abgeleitet werden kénnen (Abb. 4). Meer-
eismodelle werden zur Zeit durch Vergleich mit
aktuellen Daten optimiert und verifiziert. Meereisaus-
breitungsdaten aus der geologischen Vorzeit ermogli-
chen es, das Verhalten des Meereises im Klimasystem
unter Bedingungen zu untersuchen, die sich von den
heutigen unterscheiden. Dies ist eine wichtige Vor-
aussetzung fur die Weiterentwicklung von realisti-
schen Paldo-Meereismodellen.

Abb. 4: Beispiel einer Meereismodellierung. Angegeben sind
Eisdicken und Eisverbreitung fiir die Monate September (Win-
ter) und Februar (Sommer) bei einer Anderung der Lufttempe-
ratur um +6°C bzw. um -4°C gegeniiber dem Standardlauf.
Dies wurde exemplarisch, gestiitzt auf die Verbreitungsdaten
von 1986 und 1987, durchgefiihrt.

ICE THICKNESS [m] Tair-4

ICE THICKNESS [m] Tair+6
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Kalt- und Warmzeiten im Stidatlantik anhand

benthischer Foraminiferen

Die Sedimente am Boden der Ozeane enthalten eine Fiille
von Informationen tber die Geschichte globaler Umweltveran-
derungen, d. h. Gber die Klimageschichte der Erde. In Sediment-
proben finden sich die fossil erhaltungsfihigen Hartteile von ein-
zelligen Mikroorganismen. Diese pflanzlichen und tierischen
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B Kistenauftrieb
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Abb. 1: Das Arbeitsgebiet im 6stlichen Stidatlantik mit unterschiedlichen
Hochproduktionsgebieten (griine Flichen) sowie dem EinfluRbereich
nordatlantischer und antarktischer Wassermassen.

Einzeller bauen ihr Gehduse oder ihr Skelett den sie umgeben-
den Umweltbedingungen entsprechend auf. Uberdies konnen
nur bestimmte, an die Umwelt angepalite Arten existieren.
Mikrofossilien archivieren so lokale, regionale und globale
Umweltsignale direkt tiber die Speicherung in ihren Hartteilen
und indirekt Gber die charakteristische Artenzusammensetzung.

Eine fossil seit dem Erdaltertum gut dokumentierte Gruppe
mariner Einzeller, die benthischen Foraminiferen, lebt in der
Regel auf dem Sediment (epibenthisch), aber auch bis zu mehre-
ren Zentimetern unterhalb der Sedimentoberfliche (endo-
benthisch). Die Artenzusammensetzung einer benthischen Fora-
miniferenfauna hidngt wesentlich von den physikochemischen
Eigenschaften des sie umgebenden Bodenwassers sowie der
Hohe und Art der Nahrungszufuhr ab. Letztere wird in erster
Linie von der Primarproduktion in der durchlichteten Zone des
Oberflichenwassers gesteuert. Ein Teil des dort produzierten
organischen Materials sinkt durch die Wassersdule zu den
benthischen Foraminiferen ab und steht partikular oder in gelo-
ster Form als Nahrung zur Verfligung. Letzteres spielt vor allem
im Porenwasser der Sedimente eine Rolle. Besonders hohe
Anteile endobenthischer Arten an der Gesamtfauna spiegeln
erhohte Nahrungszufuhr aus dem Pelagial wider. Gleichzeitig
geht die Pragung der Fauna durch die an die Bodenwassermasse
gekoppelten Umweltbedingungen stark zurtick.

Im Rahmen des Sonderforschungsbereichs 261 ,Der Stdat-
lantik im Spéatquartdr: Rekonstruktion von Stoffhaushalt und
Stromsystemen” und in Kooperation mit der Universitdt Bremen
wurden 60 Proben von der Sedimentoberfldche sowie zwei spét-
quartire Sedimentkerne aus den Bereichen des Walfisch-
riickens, des Kap- und Angolabeckens sowie des stidwestafrika-
nischen Kontinentalhanges hinsichtlich ihrer benthischen Fora-
miniferenfauna untersucht (Abb. 1).

Der ostliche Sudatlantik zeigt in hydrographischen Schnitten
eine ausgepridgte Schichtung der Wassersdule. Wihrend die
unterschiedlichen Klimazonen sowie atmosphéarische Druckgra-
dienten und die daraus resultierenden Winde im wesentlichen
die Eigenschaften und Stromung des oberflichennahen Wassers
bestimmen, geht die Bildung und globale Verteilung des Tiefen-
und Bodenwassers auf thermohaline Prozesse zurtick, die in den
Polarregionen der Nord- und Stidhemisphére ablaufen. Die dort
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gebildeten Wassermassen stromen in die tiefen Ozeanbecken
ein und sorgen fir einen Wasseraustausch der Weltmeere. Im
westlichen Sudatlantik lagert sich das von Siiden herangefiihrte
antarktische Bodenwasser (AABW) unter das aus dem Norden
stammende nordatlantische Tiefenwasser (NADW). Auch im
Kapbecken des 6stlichen Stidatlantiks schiebt sich NADW (iber
Tiefenwasser antarktischer Herkunft. Das nordlicher gelegene
Angolabecken wird jedoch bis zum Grund durch NADW ausge-
fallt; nur Gber tiefe Bruchzonen im &quatorialen mittelatlanti-
schen Riicken kommt aus den westlichen siidatlantischen
Becken bis zu 20% AABW, das dann das untere NADW modifi-
ziert. Das Arbeitsgebiet ist so durch Wassermassen unterschied-
licher Herkunft gepragt (Abb. 1).

Bedeutsam sind zudem Unterschiede in der Primérproduktion
im Oberflichenwasser. In dem Arbeitsgebiet lassen sich im
wesentlichen zwei Bereiche unterscheiden (Abb. 1):

— Ein ozeanisches Regime im Stidwesten mit niedriger Primér-
produktion (etwa 30-70 g C m=2 Jahr-1). Daran schliefst im Nor-
den, als Folge des Kongo-Ausstromes, ein Gebiet mit erhohter
Primarproduktion (etwa 90-120 g C m-2 Jahr-1) an .

— Ein Regime des Kistenauftriebs im Stidosten und eines west-
lich angrenzenden Mischungsbereiches mit sehr hoher Primér-
produktion (tber 125-180 g C m-2 Jahr-1). Der Kiistenauftrieb
wird durch Passatwinde ausgeldst, die das oberflichennahe war-
me und nihrstoffarme Wasser seewirts treiben. Zum Ausgleich
steigt in der Folge kaltes und mit Néihrstoffen angereichertes
Wasser aus 200 bis 400 m Wassertiefe in die durchlichtete Zone
empor. Dies fiihrt zu hohen Primérproduktionsraten, die den
Fischreichtum dieser Region mitbegriinden.

Die heutige Verbreitung benthischer Foraminiferenfaunen im
Arbeitsgebiet zeigt nur einen geringen EinfluB des Tiefen- und
Bodenwassers. Sie wird wesentlich tber die Hohe der Nah-
rungszufuhr gesteuert. Im EinfluBbereich des kiistennahen Auf-
triebs und seines Mischungsbereiches dominieren charakteristi-
sche Hochproduktionsfaunen mit hohen Anteilen endoben-
thisch lebender Arten. Die Anpassung an verschiedene Wasser-
massen ist schwach ausgeprdgt. Nur in den n&hrstoffarmen
Bereichen des Walfischriickens ist ein deutlicher Bezug zur
Schichtung der Wassermassen herzustellen. Hierbei sind insbe-
sondere Faunen zu erwidhnen, deren Tiefenverbreitung mit dem
maximalen EinfluBbereich des NADW in etwa 1600 m bis
3700 m Wassertiefe zusammenfillt (siehe Abb. 1, 2).

Um Anderungen der Lebensraume wihrend der letzten Kli-
mazyklen zu dokumentieren und auf Anderungen moglichst nur

10°

1504 o5

20° -‘
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- Hochproduktionsfaunen (hoher infaunaler Anteil)

:] Niedrigproduktion-2: h
E:] Niedrigproduktion-NADW-Faunen (hoher epifaunaler Anteil)

Abb. 2: Rezente benthische Foraminiferenfaunen aus Proben von der Sedi-
mentoberfliche.

epifaunaler Anteil)

Tauna (|

fauna

einer Hauptkomponente zuriickfiihren zu kénnen, wurden zwei
Sedimentkerne so ausgewihlt, daly beide im Einflubereich des
NADW liegen, und somit zeitliche Anderungen in der Tiefen-
wasserzirkulation beide Kerne gleichermalRen betreffen, sich
aber im Hinblick auf die heutige Primarproduktion deutlich von-
einander unterscheiden. Ein Kern wurde deshalb aus dem nahr-
stoffarmen Regime des Walfischriickens geborgen, der andere
stammt aus dem EinfluBbereich des Kustenauftriebs mit hohen
FluBraten organischem Kohlenstoffs. Mit den aus der Bearbei-
tung der Oberflichensedimente abgeleiteten Beziehungen zwi-
schen charakteristischen Faunen und deren Umwelt wurden die
in den Kernen dokumentierten spitquartiren Faunenwechsel
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paldozeanographisch interpretiert: Demnach hat sich das
NADW innerhalb des erfaliten Zeitraumes von etwa 450.000
Jahren (450 ka) ausschlieflich wihrend der Warmzeiten bis in
den ostlichen Sudatlantik ausgebreitet. Neben der heutigen
Warmzeit (Isotopenstadium 1, 12 ka bis heute) ist in den Warm-

zeiten 9 (339 bis 303 ka) und 11 (423 bis 362 ka) der stirkste
NADWS-Einflul§ festzustellen (Abb. 3, 4).

Bei dem Kern aus dem EinfluBbereich des Kiistenauftriebs sind
die Kaltzeiten durch einen erhthten Eintrag an organischer Sub-
stanz ins Sediment gekennzeichnet. Dies fiihren wir auf eine
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Abb. 3: Benthische Foraminiferenvergesellschaftungen und stabile Kohlenstoffisotopenverhiltnisse (Bickert, unveroffentl.) als Indikatoren fiir Paldoum-

weltinderungen am siidwestafrikanischen Kontinentalhang (Sedimentkern GeoB1710, 2987 m Wassertiefe) wihrend der vergangenen 250.000 Jahre.
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kaltzeitliche Intensivierung des Kiistenauftriebs zurtick (Abb. 3).  ten kalte nihrstoffreiche Filamente und Wirbel aus dem
Eine erhohte Produktivitdt im Oberflichenwasser ist aber auch ~ Mischungsbereich des Kiistenauftriebs bis in das Gebiet dieser
in den fritheren Kaltzeiten 8 (303 bis 245 ka), 10 (362 bis 339 ka)  Kernposition.

und 12 (bis 423 ka) der kistenfernen Sedimente am Walfisch- An demselben Material wurde das stabile Kohlenstoffisoto-
ricken zu erkennen (Abb. 4). Wahrend dieser Perioden gelang-  penverhiltnis (813C-Verhiltnis) im Gehiduse der benthischen For-
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Abb. 4: Benthische Foraminiferenvergesellschaftungen und stabile Kohlenstoffisotopenverhiltnisse (Bickert, unverdffentl.) als Indikatoren fiir Paldoum-
weltdnderungen am Walfischriicken (Sedimentkern GeoB1214, 3210 m Wassertiefe) wihrend der vergangenen 450.000 Jahre.
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aminifere Fontbotia wuellerstorfi bestimmt und ausgewertet. Das
813C-Signal dieser Art setzt sich aus lokalen, tberregionalen und
globalen Komponenten zusammen, die abhangig sind von Alter
und Herkunft der Bodenwassermasse, der Intensitit der Primir-
produktion im Oberflichenwasser sowie dem Gasaustausch
zwischen Oberflachenwasser und Atmosphire und schlieBlich
vom Kohlenstoffhaushalt der Biosphdre. In der Regel l4ft sich
aus dem 8BC-Verhiltnis von F. wuellerstorfi auf das 813C-Signal
des im Meerwasser geltsten Kohlendioxid, und damit auf das
Alter (die Zeit des Abschlusses von der Atmosphire) der jeweili-
gen Bodenwassermasse und die Konzentration der biogen
umgesetzten Nihrsalze in diesem Wasserkodrper am Ort der

Beprobung schlieBen. Je niedriger das 813C-Verhiltnis, desto
alter die Wassermasse und desto hoher die Nahrsalzanreiche-
rung. Die Auswertung dieses direkt im Chemismus der Foramini-
fere gespeicherten Signals bestatigt die unabhangig abgeleiteten
Schluffolgerungen aus der statistischen Faunenanalyse (Abb. 3,
4).

Die spitere Eingliederung unserer Daten Uber langfristige
Schwankungen lokaler ozeanischer Stromungs- und Produkti-
onssysteme in weltweite Modelle der Meerestromungen wird
zum Verstandnis globaler Klimaschwankungen und deren Aus-
wirkungen auf die Biosphére beitragen.

Terrigener Sedimenteintrag im dstlichen Arktischen Ozean

Die Flache des weit ausgedehnten arktischen Meereises unter-
liegt ausgeprigten saisonalen Schwankungen (ca. 12-13 Mill.
km2 im Winter, ca. 6-7 Mill. km2 im Sommer). Trotz der gerin-
gen Dicke von nur 2-5 Metern beeinfluldt das Meereis 1.) den
Wairme- und Gasaustausch zwischen Ozean und Atmosphire
und damit den globalen Wiarmehaushalt, 2.) die ozeanische Zir-
kulation im Weltmeer und 3.) die Sedimentationsprozesse im
Arktischen Ozean. Weltweite Temperaturschwankungen, wie
diese fir die Zukunft prognostiziert werden, haben vermutlich
einen starken Einflul auf das gesamte System Arktis. Damit
gekoppelte Verdnderungen der ozeanischen und atmosphéri-
schen Zirkulation hatten wiederum Auswirkungen auf das globa-
le Klima.

Die klimatische und ozeanographische Entwicklung der Arktis
in der jingsten Erdgeschichte werden anhand von Sedimentma-
terial aus dem arktischen Tiefseebecken sowie von angrenzen-
den Kontinentalhang- und Schelfgebieten rekonstruiert. Bisher
weill man wenig dartiber, 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, dall die Vereisung der Arktis vor wenigstens zehn Mio. jah-
ren begonnen hat. Neueste Ergebnisse aus Bohrkernen vom
gronlandischen Eisschild und aus Tiefseesedimenten lassen

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

Die stratigraphische Einstufung von Sedimentkernen mit
unterschiedlichen Methoden (14C-Datierung, stabile Sauerstoff-
isotope, Verteilungsmuster verschiedener planktischer und
benthischer Mikroorganismen sowie lithologische Variationen)
bildet deshalb eine wichtige Basis fur weitere Untersuchungen.
Die daraus berechneten Sedimentationsraten sind im zentralen
Arktischen Ozean im allgemeinen relativ gering. Wahrend 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 Abschidtzung von
FluBraten einzelner Sedimentkomponenten sowie den Beitrag
einzelner Prozesse zur Sedimentation erlauben.

Sedimentationsprozesse zu identifizieren und zu bilanzieren
ist fiir die Untersuchung des terrigen Sedimenthaushalts des Ark-
tischen Ozeans unerlaBlich. 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-




110

5. Ausgewdihlte Forschungsthemen

schen mineralogischen Untersuchungen kann man regionale
Mineralvorkommen in den Tiefseeablagerungen den entspre-
chenden Liefergebieten auf den angrenzenden Landgebieten
zuordnen und dadurch Transportmechanismen, -zeiten und -
wege verdeutlichen.

Fluviatiler Transport

Vor allem die groRen, in das nérdliche Eismeer miindenden
Flisse tragen terrigenes Material in den Arktischen Ozean.
Untersuchungen im Bereich der Lena Miindung (Laptev-See,
sibirische Arktis) zeigen, daB groe Mengen Sedimente fluviati-
ler Herkunft auf dem Schelfgebiet abgelagert, aber dariiber hin-
aus auch zum Kontinentalhang gebracht werden. Vor allem am
oberen Kontinentalhang akkumulieren grofRe Sedimentmengen,
die bei Instabilitit durch Hangrutschungen und Schwerestro-
mungen in die Tiefsee gelangen.

Grolde Entwésserungssysteme, die sich wihrend der Eiszei-
ten bei niedrigerem Meeresspiegel auf den freiliegenden
Schelfgebieten eingeschnitten haben, belegen, dall auch
wihrend des letzten Glazials zirkumarktische FlufRsysteme
StBwasser und damit groRe Mengen terrigenen Materials in
den Arktischen Ozean eingetragen haben. Detaillierte Unter-
suchungen der stabilen Sauerstoff- (9180) und Kohlenstoffiso-
tope (913C) an planktischen Foraminiferen untermauern diese
Untersuchungsergebnisse.

Meereis- und Eisbergtransport

Die Laptevsee als Teil der sibirischen Schelfgebiete stellt ein
Hochproduktionsgebiet fiir arktisches Meereis dar. So wird im

Aolische Sedimentzufuhr

Sonnenenergle
Geologie der
Sedimentiracht in \
Meereis und Eisbergen

FluBeintrag:
9 Liefergebiete
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stromung wasserpro-
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Abb. 1: Schematische Darstellung der Prozesse, die den terrigenen Sedi-
menteintrag in den Arktischen Ozean steuern bzw. beeinflussen.

Abb. 2: GroRe Flichen des arktischen Meereises sind durch oberflachen-
nahe Sedimenteinschliisse verfarbt.

Bereich der Laptevsee-Polynya - einer mehrere 1000 km langen
und bis zu 25 km breiten offenen Wasserflache - wéhrend der
Wintermonate bis zu 910 km3 Meereis gebildet, welches dann
durch die Transpolardrift verfrachtet wird. Dabei frieren grolle
Mengen suspendiertes Schelfsediment in die arktische Meereis-
decke ein. Sie driften anschliefend tber den zentralen Arkti-
schen Ozean hinweg in die Hauptschmelzgebiete der Fram-
straBe zwischen Gronland und Spitzbergen sowie in die Gron-
landsee.

Beobachtungen in der zentralen Arktis zeigen, dall bis zu
50% der Eisdecke mit tiberwiegend feinkornigen Sedimenten
bedeckt sind. Dies hat entscheidenden Einflufy auf die Albedo
und somit auf den Warmehaushalt im arktischen Raum (Abb. 2).
Die vom Meereis transportierten Sedimente enthalten hohe
Konzentrationen des Tonminerals Smektit — ein Hinweis auf die
Herkunft aus der Smektit-reichen Laptevsee (Abb. 3).

Verschiedene vom Meereis transportierte flachmarine, benthi-
sche Fossilgruppen (Foraminiferen und Ostracoden) finden sich
in den Tiefseeablagerungen des zentralen Arktischen Ozeans.
Dies deutet darauf hin, dalk die Meereissedimente mit der Trans-
polardrift nicht ausschlieflich tiber den Arktischen Ozean hin-
weg in die Hauptschmelzgebiete gelangen, sondern durch
Abschmelzvorgidnge auch im zentralen Arktischen Ozean zur
Tiefseesedimentation beitragen. Untersuchungen an Tiefsee-
Sedimentkernen aus diesem Gebiet zeigen, dall die Smektitge-
halte wihrend der Glazial/Interglazialzeiten stark geschwankt
haben (Abb. 4). Vermutlich gab es Veranderungen der Meereis-
decke. Denkbar wiren eine verminderte Ausdehnung wahrend
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des letzten Klimaoptimums (ca. 6000 Jahren vor heute), verin-
derte Mechanismen des Sedimenteintrags und Liefergebiete
sowie unterschiedliche Eisdriftmuster.

Das Vorkommen von Dolomit und detritischem Kalzit in den
glazialen Ablagerungen des Morris Jesup Rise ldlt sich den pro-
terozoischen und paldozoischen Plattformkarbonaten der kana-
dischen Arktis und Alaskas zuordnen, also regional eng begrenz-
ten Herkunftsgebieten (Abb. 3). In Eisbergen werden die z. T.
sehr groben detritischen Partikel (,dropstones”) aus dieser Regi-
on weit hinein in den zentralen Arktischen Ozean verfrachtet.
Bei Untersuchungen an Kernprofilen lassen Schwankungen im
Anteil dieser Minerale deshalb Riickschliisse auf Intensitit, Bil-
dungsgebiete und Transportwege von Eisbergen wihrend der
Klimazyklen zu (Abb. 4).

Hangrutschungen und Turbiditstrome

Wie die Verteilungsmuster einiger Minerale in den Sedimen-
ten zeigen, lassen sich neben den drei 0. g. Prozessen weitere

Abb. 3: Eisdriftmuster im Arktischen Ozean (TD = Transpolardrift, BG =
Beaufort Wirbel, EGC = Ostgrénland Strom, WSC = Westspitzbergen
Strom). Eingezeichnet sind ebenfalls Vorkommen bestimmter Minerale, die
fir die Rekonstruktion von Transportmechanismen und -wegen von
Bedeutung sind (S = Smektit, K = Kaolinit, D = Dolomit).
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Abb. 4: Anderungen der Transportprozesse und -wege in der geologischen
Vergangenheit kénnen durch Untersuchungen an zeitlich eingestuften
Sedimentkernen rekonstruiert werden. Glazial/Interglazial Anderungen der
Sauerstoffisotopen, Dolomit-, Karbonat- und Smektitdaten sind fiir den mit
absoluten Altern datierten Kern PS2206-4 vom Gakkel Riicken angegeben.
Position und Tiefenlage des Sedimentkernes sind in Abb. 3 eingezeichnet.

wichtige Mechanismen rekonstruieren, die zur Tiefseesedimen-
tation beitragen. So ist der durch Schwerkraft-bedingte Massen-
transport (z. B. Triibestrome) vom Schelf tiber den Kontinental-
hang in die arktischen Becken fiir die Sedimentation von Kaoli-
nit von groRer Bedeutung. Analysen von Sedimentoberfléchen-
proben zeigen, dal dieses Mineral von dem Liefergebiet
Franz-Josef Land durch einen intensiven hangabwirts gerichte-
ten Massentransport weit in das dem Kontinentalhang vorgela-
gerte Nansen-Becken verfrachtet wird.

11
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Ozeanische Stromungen und Windtransport
Ozeanographische Fronten, wie die Grenze zwischen den in
den Arktischen Ozean einflieBenden relativ warmen, nordatlan-
tischen Wassermassen (Westspitzbergenstrom) und den kalten,
polaren Oberflachenwassermassen, werden rezent im Sediment
nachgezeichnet durch das Auftreten biogenen Karbonats, das an
diese Stromungssysteme gekoppelt ist, und schwerer Werte der
Sauerstoffisotopen in planktischen Mikroorganismen. Verinde-
rungen dieser Parameter mit der Zeit lassen daher Aussagen tiber
Anderungen der ozeanographischen Muster zu. Zudem kénnen
Stromungen einerseits bevorzugt Feinmaterial tiber weite
Strecken transportieren. Sie fiihren andererseits aber auch zu

einer relativen Anreicherung der groben Sedimentanteile durch
Auswaschung des Feinmaterials.

Quantitative Abschitzungen des dolischen Sedimenteintrages
in den Arktischen Ozean gibt es kaum. Der direkte Eintrag von
windtransportiertem terrigenen Material wird zundchst durch
die ganzjihrig bestehende Eisdecke reduziert bzw. unterbun-
den. Die relativ geringe Sedimentzufuhr von 3,3-14,0
pg/cm?/Jahr in der Schneedecke zeigt zudem, dal8 Windtrans-
port einen geringen Anteil zu den Meereissedimenten beitragt.
Dementsprechend steuert der Windtransport nur 1-10% der
Gesamtsedimentationsrate im zentralen Arktischen Ozean bei.

Mineralbildung in Sedimenten und Béden der Permafrostzone

Gebiete mit Permafrost nehmen etwa 25% der kontinentalen
Erdoberfldche ein. In diesen Regionen reichen, trotz ausreichend
niedriger Jahresmitteltemperaturen, die Niederschlige fiir eine
Gletscherbildung nicht aus. Die oberen Schichten der Litho-
sphére frieren bis in eine Tiefe von mehreren hundert Metern
(maximal 900 m) und es bildet sich Grundeis in ihnen — die
Kryolithosphére der Erde.

Geologische Vorginge wie Verwitterung, Bodenbildung,
Massentransport u. a. haben in Permafrostgebieten einen beson-
deren Charakter. Sedimente und Béden 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 Boden der Permafrostzone spielen als Pro-
duzenten und Akkumulatoren der klimawirksamen Treibhausga-
se Kohlendioxid und Methan eine wichtige Rolle. Auch dies
erklart das steigende Interesse an den in ihnen stattfindenden
geochemischen Prozessen.

Als geochemisch aktivster Teil gilt die saisonale Auftau-
schicht, fur die grolRe jahrliche Temperaturschwankungen cha-
rakteristisch sind. lhre Machtigkeit erreicht in typischen Tund-
rengebieten etwa 0,3—1,0 m, in der nérdlichen Waldzone durch-
schnittlich 1,5 m (Abb. 1, 2). Geochemische Prozesse geringerer
Intensitdt vollziehen sich im oberflichennahen, etwa 10-25 m

maéchtigen Horizont des Permafrostes mit verdnderlichem Tem-
peraturregime, in langjahrig unter Wasserbecken ausgebildeten
Auftauzonen (Taliks) und in den nicht gefrierenden subaquati-
schen Sedimenten. Das spezifische hydrothermische Regime
bestimmt maRgeblich die geochemischen und biogeochemi-
schen Prozesse dieser Sediment- und Bodensysteme.

Durch das geringe Wairmeangebot in Permafrostgebieten
bestehen zwar energetisch ungiinstige Bedingungen fiir geoche-
mische Prozesse. Folgende Faktoren jedoch begtinstigen
bestimmte Prozesse, wie beispielsweise die Bildung neuer Mine-
rale:

e Sedimente und Boden kénnen bei oberflichennaher Lage des
Permafrostes als halboffene Systeme angesehen werden. Die
Permafrosttafel bestimmt wesentlich den Stofftransport und ver-
hindert praktisch einen vertikalen Wasseraustausch. Dadurch
wird eine ,kryogen-hydrogene Akkumulation” chemischer Kom-
ponenten in Auftauboden moglich.

e Die sich vielfach wiederholenden Phasentiberginge ,Wasser-
Eis” stimulieren chemische Vorgédnge .

e Bei den herrschenden niedrigen Temperaturen werden exo-
therme Prozesse wie Ausfillung, Fixierung von chemischen
Komponenten und Kristallisation begtinstigt.

¢ Das hohe Energiepotential, das fiir viele geochemische Reak-
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Abb. 1. Thermokar im Uferabbruch eines Thermokarstsees (Zentral-Jakutien). Das Thermokar ist durch Austauen von massiven Grundeiskérpern (,Eiskei-
len”) und feinverteiltem Bodeneis entstanden. Es gewihrt Einblick in den charakteristischen Aufbau der oberflichennahen Permafrostschichten in spat-
pleistozdnen Sedimentationsgebieten. Borealer Lirchenwald bedeckt das Hochufer des Sees.

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

Permafrostlandschaften zeichnen sich durch eine starke fazi-
elle Differenzierung und Labilitit aus. Schon geringe Veridnde-
rungen der Umweltfaktoren fiihren zur Destabilisierung des hy-
drothermischen Regimes von Auftauboden und oberflichenna-
hem Permafrost und veriandern sowohl den Charakter von kryo-
genen, als auch geochemischen Prozessen.

Mineralogische Untersuchungen an Sedimenten aus Per-
mafrostgebieten Sibiriens zeigen, da Horizonte mit intensiver
Mineralbildung in der Regel Grenzhorizonten von Sedimentati-
onszyklen oder geokryologischen Faziesgrenzen entsprechen.
Sie weisen auf geringe Intensitdt von Abtragungs- oder Ablage-
rungsprozessen und langfristig wirkende kryogene Bodenbil-
dung oder Frithdiagenese hin. Solche Horizonte stehen zeitlich
oft mit Klimadnderungen im Zusammenhang und konnen
dadurch wichtige Informationen fiir die Umweltentwicklung der
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Abb. 2. Detail der zentralen Wand des Thermokares. Spitpleistozine geschichtete LoRlehme mit Eiskeilen werden durch etwa 2 m michtige holozin
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LoRlehme in Permafrostzustand und die 1,2-1,5 m michtige, heller gefarbte saisonale Auftauschicht tiberlagert.

Region liefern. Wichtig dabei ist, daf® mineralogisch-geochemi-
sche Besonderheiten, die in solchen Horizonten in einem diskre-
ten, geologisch gesehen relativ kurzen Zeitraum entstanden
sind, durch ihren Ubergang in Permafrost konserviert werden.
Dadurch kénnen differenzierte Mineralassoziationen, metastabi-
le Phasen oder Phasengleichgewichte erhalten bleiben.

In Sedimenten und Boden der Permafrostzone wurden eine
Reihe von authigenen, d. h. im Sediment in situ gebildeten
Mineralen nachgewiesen, die als Indikatoren bestimmter land-
schaftsfazieller Bedingungen angesehen werden kénnen. Dazu
gehoren verschiedene Karbonate, Eisensulfide wie Greigit und

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

Besondere Bedeutung fiir das Verstindnis der Besonderheiten
mineralogisch-geochemischer Prozesse in Permafrostlandschaf-
ten besitzt der Nachweis von authigenen Aluminiumoxyden in
spitpleistozdnen und holozinen eisreichen Loklehmen Jakuti-
ens. In allen bearbeiteten Sedimentprofilen sind diese Neubil-
dungen an Horizonte gebunden, die durch hydromorphe
Bodenbildung tiberpragt wurden. Detaillierte mineralogische
Untersuchungen ergaben, dall die Aluminiumoxide strukturell
den Modifikationen a-Al,O5 (Korund ), 3-Al,O3 und ©-Al,04
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Abb. 3. Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme von Aluminiumoxyd-Kérnern aus Permafrostsedimenten Jakutiens. a und b - Korund, ¢ und d - meta-

stabile AlgO3-Modifikationen.

zuzuordnen sind (Abb. 3). Der thermodynamische Stabilitdtsbe-
reich aller drei Phasen liegt bei hohen Temperaturen. Korund ist
als typisches Mineral magmatischer und metamorpher Gesteine
bekannt. Es gibt allerdings bereits Hinweise zum Vorkommen
von kollomorphem ,Tieftemperatur- Korund” in hochverwitter-
ten Boden. Die Modifikationen 8-Al,O5 und ©-Al,O4 waren bis-
her nur als kiinstliche metastabile Produkte nachgewiesen, die
durch Dehydratation von Alumogelen oder Aluminiumhydroxi-
den bei hohen Temperaturen entstehen. Die Kristallisation die-
ser Phasen in spatquartiren Sedimenten der Permafrostzone
vollzog sich also unter sehr ungewohnlichen thermodynami-
schen Bedingungen. Nach dem heutigen Wissensstand kann die

Bildung dieser Phasen nur durch kryogene Dehydratation von
frisch ausgefillten Alumogelen beim Ubergang der Boden in
Permafrost erklart werden.

Die zur Mineralbildung in Sedimenten und Boden der Per-
mafrostzone gewonnenen Daten zeigen, daB sie effektiv fir eine
Rekonstruktion der landschaftsfaziellen Bildungsbedingungen
von Sedimentserien genutzt werden kénnen. Sie liefern Informa-
tionen tiber die Besonderheiten von Migration, Umlagerung und
Ausscheidung chemischer Komponenten unter Permafrostbedin-
gungen, die fur die Beurteilung des Einflusses antropogener
Schadstoffeintrdge, z. B. von Schwermetallen auf Boden und
andere Okosysteme dieser Regionen wichtig sind.
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Seismische Untersuchungen im eurasischen Becken

(Arktischer Ozean)

Der Arktische Ozean ist wegen seiner permanenten Eisbe-
deckung geowissenschaftlich wenig erforscht. Im Sommer 1991
gelang es mit Hilfe des Forschungseisbrechers ,Polarstern” und
des schwedischen Eisbrechers ,Oden” erstmals, kontinuierliche,
mehrkanalige reflexionsseismische Messungen vom Schiff aus
im eurasischen Becken durchzufiihren (Abb.1). Diese Aufzeich-
nungen geben Auskunft tiber die Struktur des tieferen Untergrun-
des (2-3 km).

Jesup T\
o Plateau

Abb. 1: Seismische Profile der Expedition ARCTIC 1991.

Zusitzlich konnten refraktionsseismische Daten mit Hilfe von
Sonobojen und Registrierstationen auf dem Eis gewonnen wer-
den. Sie geben Aufschluf® tber 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 reflexionsseismischen Profilen
steht damit ein einzigartiger Datensatz zur Verfligung, der zum
Verstindnis der geodynamischen Entwicklung des eurasischen
Beckens, sowie der Geschichte des Lomonosov Riickens
beitragt.

Der Lomonosov Riicken teilt den Arktischen Ozean in einen
amerasischen und eurasischen Bereich. Der Riicken ist ca. 1.500
km lang, 50-80 km breit und ragt 3 km tber das angrenzende
Makarov- und Amundsen Becken hinaus. Bisherige wissen-
schaftliche Untersuchungen haben ergeben, dal der Riicken ein
kontinentales Fragment darstellt, das bei der Offnung 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-91091 (Abb.2) zeigt, dal}
der Riicken in Richtung des Amundsen Beckens leicht geneigt ist
und von einer Abfolge horizontaler Sedimentschichten bedeckt
wird. Aus den Auswertungen der refraktions-seismischen Mes-
sungen ergeben sich fiir diese Schichten niedrige seismische P-
Wellen Geschwindigkeiten von 1.7-2.3 km/s und eine Machtig-
keit von insgesamt 500 m. Diese Schichten werden als marine
Sedimente interpretiert, die nach dem Absinken des Riickens
unter den Meeresspiegel abgelagert wurden.

Darunter sind schwache, ebenfalls horizontale Reflektoren zu
erkennen, die auf der Seite des Amundsen Beckens von Verwer-
fungen und Halbgrdben begrenzt sind. Sie dokumentieren den
EinfluB einer Dehnungshewegung wihrend des Wegdriftens des
Lomonosov Riickens vom Barents-Kara Schelf.

Die Ergebnisse der Messungen ergeben fir diese unteren
Reflektoren Ausbreitungsgeschwindigkeiten der seismischen
Signale von 4.0 bis 5.8 km/s. Daraus ergibt sich fir diese Schich-
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Abb. 2: Reflexionsseismisches Profil AWI-91091 iiber den Lomonosov Riicken.

ten eine Gesamtmaichtigkeit von rund 1800 m. Sie werden als
stark kompaktierte, terrestrische Sedimente aus mesozoischer
Zeit (dlter als 65 Mio. Jahre) interpretiert, die vor der Abtrennung
des Lomonosov Riickens vom Schelf abgelagert wurden. Auf der
dem Makarov Becken zugewandten Seite sind diese Schichten
von progradierenden Lagen bedeckt, die offensichtlich Ablage-
rungen des ehemaligen Kontinentalschelfes darstellen. Eine Dis-
kordanz zu den dartiberliegenden Schichten zeigt, dalk beim
Absinken des Lomonosov Rickens Material erodiert wurde. Spa-
ter, als der Riicken noch weiter unter den Meeresspiegel absank,
wurde diese Schichtgrenze wieder mit marinen Ablagerungen
bedeckt.

Parallel zum Lomonosov Riicken zieht sich der Gakkel
Ricken durch das eurasische Becken und untergliedert dieses in
das Amundsen und Nansen Becken (Abb.1). Bei diesem Ricken-
system handelt es sich um einen aktiven, mittelozeanischen
Riicken, der durch die Spitzbergenbruchzone mit dem atlanti-
schen Riickensystem verbunden ist.

Auf allen reflextionsseismischen Profilen Gber das Amundsen
und Nansen Becken hinweg ist deutlich eine rauhe Topographie
der ozeanischen Kruste zu erkennen wie auch gut korrelierbare
Reflektoren in den Sedimenten.

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

(Abb. 3). Zusitzlich wurden die Kreuzungspunkte der Profile mit
den magnetischen Anomalien, die parallel zu den mittelozeani-
schen Riicken verlaufen, bestimmt (Pfeile in Abb. 3), um das
Alter der abgelagerten Schichten grob abzuschatzen.

Die Sedimentschichten lassen sich in drei Einheiten gliedern
(AB-1 bis AB-4, AB-5.1 bis AB-5.2, AB-6 bis AB8). Damit wurde
die folgende Vorstellung  zur Entwicklung des Amundsen
Beckens erarbeitet:

Die unterste bis zu 900 m machtige Lage (AB-1) der ersten
Einheit besteht aus erodiertem terrestrischen Material des Lomo-
nosov Riickens, das bei der Offnung des eurasischen Beckens ab
60 Mio. Jahre abgelagert wurde (Synrift Sedimente).

Die folgenden Schichten (AB2, AB3 und AB4) liegen auf der
Flanke des Lomonosov Riickens auf. Sie nehmen zum Gakkel
Ricken hin an Machtigkeit bis auf 1200 m zu. Das deutet darauf
hin, dafl die Sedimente anfangs aus terrigenem Material des
Lomonosov Riickens und flach marinen Ablagerungen bestehen.
Die nach dem Absinken des Riickens unter den Meeresspiegel
vor ca. 50 Mio. Jahre gebildeten Schichten bestehen wahr-
scheinlich zunehmend aus eingetragenen Sedimenten und Tur-
biditen der umliegenden Schelfe und des Gakkel Rickens.

Dartiber folgt eine 400 m machtige Einheit von Schichten
(AB-5.1 und AB-5.2), die stark zum Lomonosov Riicken hin aus-
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Abb. 3: Tiefenschnitt durch das Amundsen Becken. Die Pfeile markieren das aus den magnetischen Anomalien abgeleitete Alter.

keilen. Sie zeigen, dal® ab ungefihr 45 Mio. Jahren der Riicken
soweit unter den Meeresspiegel abgesunken ist, dal’ er keinen
wesentlichen Sedimenteintrag mehr liefert. Das abgelagerte
Material stammt hauptsachlich aus Turbiditen des Gakkel
Riickens und der umliegenden Schelfe.

Aus dem geschétzten Alter und der Méachtigkeit der Schichten
[t sich eine Sedimentationsrate von 10-15 cm/ky fiir die bei-
den ersten Einheiten (AB-1 bis AB-4, AB-5.1 bis AB-5.2) errech-
nen. Das belegt den hohen Materialeintrag in das Amundsen
Becken durch Erosion des Lomonosov und Gakkel Riickens
wihrend des Absinkens unter den Meeresspiegel.

Die dritte Einheit (AB-6 bis AB-8) ist jiinger als 36 Mio. Jahre
und zieht sich mit einer gleichméaligen Machtigkeit von 500 m
durch das gesamte Amundsen Becken. Die Sedimentationsrate
betragt hier nur noch 2 cm/ky. Das bedeutet, dal8 sich von die-

sem Zeitpunkt an auch der Gakkel Riicken unter dem Meeres-
spiegel befindet und von dort kaum mehr Material eingetragen
wird. Die Ablagerungen sind nun vorwiegend pelagischer Art.

Waihrend die gesamte Sedimentdecke im zentralen Amund-
sen Becken bis zu 3200 m michtig ist, betrdgt sie im stdlichen
Bereich nur wenige 100 m.

Die Abbildung 4 zeigt einen Schnitt durch das eurasische
Becken vom Morris Jesup Plateau zum Yermak Plateau. Dieser
Teil wurde erst vor 34 Mio. Jahren durch ,seafloor spreading’
gedffnet. Deshalb ist dort nur eine ca. 500-1000 m machtige
Sedimentbedeckung zu beobachten, die stark von Meeresstro-
mungen beeinflul8t scheint.

Gut zu sehen ist die rauhe Topographie des ozeanischen
Basements, sowie das tiefe Zentraltal (durchschnittlich 4000 m)
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des Gakkel Riickens. Der Riicken 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 wurden Schwe-
remessungen mit Hilfe des auf ,Polarstern” installierten Seegra-
vimeters durchgefiihrt. Die weitere Auswertung dieser Daten soll
eine genauere Information tber die Krustenstruktur des Gakkel

Riickens, des eurasischen Beckens, sowie des Lomonosov
Riickens geben.

Zum Schluf® sei bemerkt, daB die umfangreichen und guten
Messungen der ARCTIC” 91 Expedition nur durch internationale
Zusammenarbeit gewonnen werden konnten. Das gibt Anreiz,
durch zukiinftige, dhnliche Kooperationen die Erforschung des
Arktischen Ozeans zu ermoglichen.

Morris ngkel
Jesup Amundsen Ricken
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Abb. 4: Tiefenschnitt durch das siidliche eurasische Becken mit den Positionen der magnetischen Anomalien.
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Untersuchungen zum Massenhaushalt des Inlandeises

in Nordostgronland

North-East Greenland

Abb. 1: Kartenskizze von Nordostgronland. Die offenen Kreise markieren
MeRpunkte auf dem Eis in den Untersuchungsgebieten Storstrammen und
Kronprins Christian Land, nahe Centrum Se. Im stdwestlichen Teil der
Karte ist ein Teil der Trasse der Summit-Thule-Traverse eingetragen. Die
hell gerasterten Flachen stellen das Inlandeis dar, die dunklen Flichen
unvergletschertes Land und die weilen Flichen Meer. Fiir das Inlandeis
sind Hohenlinien (m iiber dem Meeresspiegel) eingezeichnet.

Auf Gronland liegt die grofite zusammenhidngende Eismasse
der Nordhalbkugel. Das Gronldndische Inlandeis erstreckt sich
iber eine Fliache von 1,676-106 km?2 und ist im Mittel 1.560 m
dick. Zu 81 % wird Grénland durch das Inlandeis und kleinere
Eiskappen sowie lokale Gletscher bedeckt. Nordostgrénland,
seit 1977 als der Welt grofiter Nationalpark ausgewiesen, ist

schwer zuginglich. Daher ist auch das Inlandeis in diesem
Bereich noch wenig erforscht. In Germania Land, am Gletscher
Storstrammen (ca. 77° N), wo Alfred Wegener 1912/13 auf dem
Eis Giberwinterte (Station Borg, s. Abb. 4) und anschliefend zu
seiner Inlandeisdurchquerung aufbrach, hat das AWI gemein-
sam mit dem Geologischen Dienst von Grénland (Grenlands
Geologiske Undersggelse), Kopenhagen, 1989 mit glaziologi-
schen Arbeiten am Eisrand begonnen. Diese Arbeiten haben wir
seither fortgesetzt und 1993 das Forschungsprogramm mit gla-
ziologischen Arbeiten am Eisrand in Kronprins Christian Land
(ca. 80° N) erweitert (s. Abb. 1).

Diese Arbeiten leisten einen Beitrag zur Massenbilanz des
Gronlandischen Inlandeises, d.h. zu der Frage, ob das Inlandeis
wichst oder abnimmt. Ein Gletscher und auch das Inlandeis
wird durch den jéhrlich fallenden Schnee im sog. Akkumulati-
onsgebiet gendhrt (Nidhrgebiet). Im Gegensatz dazu verringert
sich die Eismasse im sog. Ablationsgebiet (Zehrgebiet) durch die
sommerliche Abschmelzung an der Eisoberfliche und dort, wo
das Eis im Meer aufschwimmt, durch Abbrechen grofRer Eismas-
sen (Kalben). Die abgekalbten Eismassen driften als Eisberge in
das Meer. Abschmelzung und Kalbung machen in Gronland
schatzungsweise je 50 % der Gesamtablation aus.

Am Storstrsmmen und in Kronprins Christian Land wird die
Abschmelzung an der Eisoberfliche gemessen, um die fur dieses
Gebiet typische Beziehung zwischen Witterung und Ablation zu
finden. Hierzu wurde auf dem Storstremmen ein tber ca. 100
km langes Pegelnetz in Hohen zwischen 50 bis 1100 m tber
dem Meeresspiegel eingebohrt. 1993 wurden 35 Pegel abgele-
sen. In Kronprins Christian Land ist das Pegelnetz ca. 60 km lang
und erstreckt sich von 180 bis 1100 m tiber dem Meeresspiegel
(Abb.1). Die Positionen der Pegelstangen werden jdhrlich mit
Hilfe von GPS (Global Positioning System, ein satellitengestiitz-
tes Ortungsverfahren) mit Dezimetergenauigkeit bestimmt, so
daf dort auch die FlieRgeschwindigkeit des Eises bekannt ist.

Fir das Untersuchungsgebiet Storstrammen sind in der Abbil-
dung 2 die Abschmelzbetrdge fiir drei Jahre von Sommer zu

- Sommer dargestellt. Man erkennt, daR die Abschmelzung zwar

generell mit zunehmender Hohe abnimmt, aber einige Pegel
deutlich von diesem Trend abweichen. Dies ist auf den Einfluf®
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von unterschiedlichen Albedowerten an der Gletscherober-
fliche, der Gelandeneigung, der vorherrschenden Windverhilt-
nisse und der davon beeinfluften Schneeablagerung sowie von
grollen Schmelzwasserseen auf der Eisoberfliche zurtickzu-
fihren. Der Betrag der jdhrlichen Schmelzbetrige variierte in
dem Beobachtungszeitraum ebenfalls betrichtlich.

Rechnet man die wihrend des Sommers 1993 in Kronprins
Christian Land gemessenen Betrédge auf ein volles Jahr hoch, so
wird deutlich, dal® die Abschmelzung im nérdlichen Nordost-
gronland nicht wesentlich geringer ist als in weiter stidlich gele-
genen Gebieten. Die Abbildung 3 zeigt den Eisrand in Kronprins
Christian Land. Auf dem Bild sind die Oberflichenstrukturen,
die das abflieBende Schmelzwasser geformt hat, gut zu erken-
nen. Im Laufe des Sommers entwickeln sich dort ausgedehnte
FluBsysteme. Die wechselnde Verfarbung der Oberfliche ist auf
den unterschiedlichen Gehalt mineralischer Einschliisse im Eis
zurlickzuftihren, die sich beim Schmelzen an der Oberfliche
anreichern.

Aus tiefen Eisbohrungen wissen wir, daf® der Staubgehalt in
der Atmosphare wihrend der Eiszeiten hoher als heute gewesen
ist. Tatsdchlich 14Rt sich zum Beispiel der randnéchste Saum auf-
grund von 18O-Untersuchungen dem Eis der letzten Eiszeit
zuordnen. Die Verfarbung des Eises verdndert das Reflexionsver-
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Abb. 2: Ablationsbetrige in den Untersuchungsgebieten Storstrammen
(1-3) und Kronprins Christian Land (4) fiir die angegebenen Zeitriume.
Unter Beriicksichtigung von tatsiachlichem Beginn und Ende der Ablation
in den einzelnen Jahren, entsprechen die Werte der Kurven 1, 2, 3 weitge-
hend den jahrlichen Ablationsbetrdgen fiir die Massenhaushaltsjahre
1989/90, 1990/91 und 1991/92.

mogen der Oberfliche, die sog. Albedo, und hat somit auch
direkten EinfluR auf die Abschmelzbetrige.

Um Ablation und Witterungsverlauf korrelieren zu kénnen,
werden gleichzeitig meteorologische Messungen durchgefiihrt.
Ein wesentlicher 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 Storstrammens im Hohenintervall 0 — 1400 m
fur die Jahre 1949 — 1992 gerechnet. Dabei zeigte sich, dal3 in
diesem Zeitraum zwar zwei Perioden mit stark negativer Mas-
senbilanz gelegen haben, im Mittel gesehen die Massenbilanz
jedoch ausgeglichen war.

Ein interessantes, unerwartetes Ergebnis der Untersuchungen
am Storstrsmmen ergab sich aus den Messungen zur Eisbewe-
gung und der Auswertung von ilteren Luftbiidern: Dieser Glet-
scher hat offensichtlich zwischen 1978 und 1984 seine
Geschwindigkeit drastisch erhoht und ist ca. 12 km weit in die
Dovebucht vorgestollen. Er hat dabei ungefihr wieder die Aus-
dehnung erreicht, die von Koch und Wegener 1912/13 beschrie-
ben wurde. Die jiingsten Messungen zeigen, dall sich die
Geschwindigkeit nun wieder deutlich verringert, und sich im
mittleren Teil des Gletschers die eingesunkene Eisoberfldche all-
méahlich anhebt. Dabei geht auch die Eisfront durch starke Kal-
bungsvorgiange langsam zurtick.

Um die Massenbilanz komplett beschreiben zu kénnen, miis-
sen auch die Akkumulationsbetridge bekannt sein. Diese Zielset-
zung wird entlang einer Traverse (Abb. 1) verfolgt, die im Som-
mer 1993 am héchsten Punkt des Gronlandischen Inlandeises,
dem sog. Summit, begann und entlang des 36. Langengrades bis
78° nordlicher Breite fiihrte. Von dort wird sie im Sommer 1994
nach Westen fortgesetzt, um spéter in Thule, Nordwestgronland,
zu enden.

Die im Zweijahresbericht 1990/91 beschriebenen Arbeiten
zur Modellierung des gesamten Gronldandischen Inlandeises
wurden mit dem Ziel weitergefiihrt, die Hohenianderungen der
Oberfldche des Inlandeises seit der letzten Eiszeit zu simulieren.
Dabei:gergab sich fiir die letzten hundert Jahre im Mittel zwar nur
eine geringfligige Erhohung um 1 cm pro Jahr, die Modellergeb-
nisse weisen jedoch groRere raumliche Unterschiede aus. Fir
das zentrale und nordliche Akkumulationsgebiet ergibt sich eine
leichte Ausdiinnung als Folge der basalen Erwdarmung seit der
letzten Eiszeit. Die Erwdrmung wihrend des letzten Jahrhunderts
bewirkte offensichtlich im Randbereich, besonders im Nord-
osten und Westen, ebenfalls eine Ausdiinnung. Im Gegensatz
dazu ergeben sich fiir den Stidwesten Hebungsbetrage von bis
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zu 30 cm pro Jahr, die, offensichtlich unbeeinfluft von jiingeren
klimatischen Veridnderungen, immer noch eine dynamische
Reaktion des Eisschildes auf das Ende der letzten Eiszeit darstel-
len.

Abb. 4: Lageskizze zum rapiden VorstoR der Gletscherfront des Storstram-
men, Germania Land, Nordostgronland. Dargestellt sind der aus Luft- und
Satellitenbildaufnahmen rekonstruierte minimale Gletscherstand fiir das
Jahr 1978, der VorstoB8 bis zur maximalen Ausdehnung 1984 sowie der
beginnene Riickzug bis 1986. Die maximale Ausdehnung 1984 entspricht
weitgehend dem Zustand, den Koch und Wegener fiir das Jahr 1912/13
beschrieben. Die blauen Farben zeigen Eis, das eisfreie Gebiet ist braun
und das Meer (Dovebucht) weill dargestellt. Die Pfeile markieren die
HauptflieBrichtungen der Gletscher.

* ,Borg”: Lage der Uberwinterungsstation ,Borg” von Koch und Wegener
auf dem Eis 1912/13.

<€ Abb. 3: Blick auf den Eisrand von Kronprins Christian Land.

Wassermassenbildung
im Storfjord — ein Modell
arktischer Schelfgebiete

Die Modifizierung von Schelfwasser und dessen AbflieBen in
die tiefen Becken sind die wichtigsten Beitrdge zur Erneuerung
der Wassermassen in beiden Polargebieten.

Das Nordpolarmeer besteht zu einem Drittel der Fliche aus
flachen Schelfmeeren. Durch das jahreszeitliche Schmelzen des
Meereises findet dort ein groRerer Wirmeaustausch mit der
Atmosphdére statt als in den stdndig eisbedeckten Tiefseebecken.
Bei den niedrigen Temperaturen im Nordpolarmeer hingt 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 Hohlrdumen zurtick und
erreicht tGber feine Kanile das Wasser unter dem Eis. Diese Salz-
zufuhr an der Wasseroberfldche wird konvektiv in der darunter-
liegenden Wassersiule vermischt. Wenn sich die Dichte bis hin
zum Schelfboden ausreichend erhéht hat, kann das Wasser vom
Schelf in die Tiefseebecken abflieBen. Besonders giinstige
Voraussetzungen fiir die Eisbildung und damit fir die Wasser-
massenbildung bieten die windabgewandten Seiten von Inseln
oder Festlandskdisten, wie z. B. im Storfjord im stidlichen Sval-
bard. Deshalb haben wir dort beispielhaft fiir die arktischen
Schelfe die Wassermassenbildung und -ausbreitung untersucht.

Am Ausgang des Storfjords wurde im Winter 1991/92 erstma-
lig mit verankerten Geriten 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 fiinf Monate an (Abb. 2).
Wiéhrend dieser Zeit stieg der Salzgehalt von 34.4 psu auf tber
35.1 psu und die Geschwindigkeit im Mittel auf das Doppelte
gegenliber den Sommermonaten (Abb. 2). Insgesamt stromte
wihrend der MeBphase ein Volumen von 1,6:10'2 m3 aus dem
Storfjord in die Norwegische See.

Das Entstehungsgebiet des aus dem Storfjord ausstromenden
Schelfbodenwassers (Abb. 1) ist durch die topographischen Ver-
héltnisse begrenzt. Aus meteorologischen Daten und der Eisbe-
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——> Einstrom von
Oberflachenwasser

—> Ausstrom von Bodenwasser
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——— Hydrographischer Schnitt
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Abb. 1: Untersuchungsgebiet wihrend der Reise ARK VIII/2 mit ,Polar-
stern” in die Gewdsser um Svalbard im Sommer 1991.

Abb. 2: Zeitreihen der Temperatur, des Salzgehalts, der Dichte und der
Stromungsgeschwindigkeit gemessen mit verankerten Gerdten in 15 m
Bodenabstand im westlichen Storfjord.

deckung wurde der Warmeflu® zwi-
schen Ozean und Atmosphdre im
Laufe des Winters 1991/92 bestimmt.
Daraus ergab sich, dall in diesem
Gebiet 6-1010 m3 Eis gebildet wur-

Abb. 3:
Vertikal gemittelter den, wodurch der Salzgehalt des
Salzgehalt in Wassers im Storfjord um 0,3 psu

unterschiedlichen
Schichten gemessen
mit ,Polarstern” im
Sommer 1991 an
verschiedenen Stationen
auf den Schnitten A
bis D (Abb. 1) am
Kontinentalhang von
Svalbard im Bereich
des Atlantischen
Wassers.

stieg. Der Salzgehalt des Ober-
flichenwassers ostlich von Svalbard,
das tiber flache Binke in das Entste-
hungsgebiet einstromen kann, be-
tragt aber 34,3 psu. Daher ist der am
Ende des Winters im Ausstrom
gemessene Salzgehalt von 35,1 psu
(Abb.2) nur zu erkliren, wenn
aulerdem salzreiches atlantisches
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Abb. 4:

Vertikale Salzgehalts-
verteilung auf einem
Schnitt durch die
FramstraBBe westlich
von Svalbard (Schnitt A
in Abb. 1) gemessen
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Wasser durch winterliche Konvektion nach oben gemischt wur-
de und in das Entstehungsgebiet eingestromt ist.

Das Schelfbodenwasser breitet sich zum Kontinentalabhang
hin aus und sinkt dort ab. Mit zunehmender Tiefe nimmt der
Dichteunterschied zum Umgebungswasser ab, und der Strom
dreht unter dem Einfluf® der Corioliskraft in hangparallele Rich-
tung ein. In der Norwegischen See trifft das Schelfbodenwasser
in den oberen Schichten auf warmes, salzreiches Atlantikwasser,
und darunter auf das kalte, salzarme Tiefenwasser aus der Gron-
landsee (Abb. 4). Aufgrund seiner geringeren Dichte schichtet
sich die salzarme Fraktion des ausstromenden Schelfbodenwas-
sers im oberen Teil der Wassersdule ein und vermischt sich mit
dem salzreichen Kern des Atlantikwassers, was dessen Salzge-

halt verringert. Die salzreichen Fraktionen kénnen tiefer absin-
ken und erhéhen damit den Salzgehalt des Tiefenwassers.

Auf einem Schnitt durch die FramstralRe westlich von Svalbard
zeigen horizontale Intrusionen von salzarmem und salzreichem
Wasser in unterschiedlicher Tiefe, dall die Grenze zwischen
positivem und negativem Salzflul} etwa bei 1000 m liegt (Abb.
4). Derartige Intrusionen bestimmen im weiteren Verlauf des
Stromes entlang des Kontinentalhangs den Salzgehalt. In der
Schicht zwischen 200 und 400 m nimmt der Salzgehalt des salz-
reichen Kerns des atlantischen Wassers kontinuierlich nach
Nordosten ab (Abb. 3). Diese Abnahme wird mit wachsender
Tiefe geringer und ist unterhalb von 600 m nicht mehr nach-
weisbar.
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Atmosphdrische Rollenkonvektion in der Framstralie

Der Nordatlantik im Bereich der FramstraBe gehort zu den
Meeresgebieten mit den groBten Energieverlusten an die Atmo-
sphdre. Besonders grolRe Wiarmemengen werden dem Ozean
durch Ausbriiche polarer Kaltluft entzogen, wenn diese von
Gronland und den Eismeeren kommend tber den warmeren
Ozean stromt. Nach Uberqueren der Eiskante passieren diese
-10 bis -40 °C kalten Luftmassen das wesentlich warmere Meer-
wasser (mindestens -1,8 °C an der Oberfliche). Unter Ausbil-
dung einer konvektiven Grenzschicht wird die Atmosphére dann
nach Stden hin rasch erwdarmt. Die Abkiihlung des Ozeans fiihrt
zu erheblicher Neueisbildung und zum Absinken kalten Was-
sers. Die Gronlandsee stellt damit eine wichtige Quelle fiir atlan-
tisches Tiefenwasser dar.

Die Wechselwirkungen zwischen Ozean, Eis und Atmosphére
beeinflussen also sowohl die grolraumigen Meeres- als auch
Luftstromungen. Fir die Klimamodellierung ist es wichtig, die
beschriebenen Prozesse richtig zu behandeln. Das AWI setzt
daher die Polarflugzeuge ein, um atmosphérische Turbulenz
und Konvektion tiber Eis und Wasser zu vermessen und betreibt
das mesoskalige Modell METRAS, um die Entstehung der kon-
vektiven Grenzschicht zu berechnen.

Messung

Im folgenden wird ein Kaltluftausbruch beschrieben, der sich
wahrend des Feldexperimentes REFLEX | im Herbst 1991 west-
lich von Spitzbergen ereignete. Uber einen Bereich von mehre-
ren tausend Quadratkilometern traten dabei turbulente Warme-
strome von mehr als 400 W/m?Z auf.

Einen Querschnitt durch den Aufbau der konvektiven Grenz-
schicht zeigt die Abbildung 2. Dargestellt sind die Felder der
spezifischen Feuchte und der dquivalent potentiellen Tempera-
tur. Diese in der Meteorologie hiufig verwendete Temperatur
berticksichtigt im Unterschied zur sonst tblichen Definition
auch die latente Warme des in der Luft enthaltenen Wasser-
dampfs. Dieses Temperaturmall wurde hier gewihlt, um den
Vergleich mit den unten beschriebenen Modellergebnissen zu
erleichtern. Das abgebildete Gebiet wurde von links nach rechts
durchstromt. Die Abbildung verdeutlicht die Erwdrmung der
Atmosphire stidlich des Meereisrandes. Man sieht, dal® es tiber
dem Ozean einen Bereich gibt, in welchem die &dquivalent
potentielle Temperatur héhenkonstant bleibt. Dies kennzeichnet
eine konvektive Grenzschicht. Sie ist im betrachteten Fall am
Meereisrand sehr flach und erreicht in 200 km Entfernung eine
Schichtdicke von ca. 1000 m.

Modellierung

Zur Modellierung dieses Kaltluftausbruches wurde das Modell
METRAS mit einer Turbulenzparametrisierung benutzt, die im
Unterschied zu friiheren Ansdtzen auch bei starker Konvektion
anwendbar ist. Als Eingangsdaten dienten die vom Flugzeug
tiber dem Eis gemessenen Profile von Temperatur, Feuchte und
Wind. ‘

Die Abbildung 3 zeigt den Nord-Std-Schnitt der vom Modell
gelieferten Ergebnisse fiir die spezifische Feuchte und die dqui-
valent potentielle Temperatur. Das Modell erfafit die Grenz-
schichtentwicklung in guter Ubereinstimmung mit den Messun-
gen. Die im Vergleich zu den Messungen etwas hchere Tempe-
ratur am rechten Rand des Gebietes ist auf die hoheren Werte

: 4 ¢! ;fﬁ-,'_fv"
1991/10/14 [ERemutet! Sl w0
Abb. 1: Satellitenbild des nordlichen Spitzbergens und des ostlichen Teils
der FramstraBe, aufgenommen von NOAA 11 (Kanal 4) am 14. 10. 1991.

Uber dem schwarz dargestellten Ozean sind die Konvektionsrollen als
hellgraue, meridionale Wolkenstreifen erkennbar.

-
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Abb. 2: Querschnitt durch den Aufbau einer konvektiven Grenzschicht iiber der Gronlandsee bei Nordstromung. 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. Vertikale, blaue Linien
geben die Positionen der Sonden an. Die spezifische Feuchte ist in g/kg und die potentielle Temperatur in Grad C angegeben. Die fette, strichpunktierte
Linie gibt die Obergrenze der thermisch durchmischten Grenzschicht an, die gestrichelte Linie die Untergrenze der Konvektionsbewélkung.
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Abb. 3: Modellierung des in Abb. 2 gezeigten Melfalles.
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Abb. 4: Zeitserien von t, g und der zu den Rollenachsen orthogonalen Windkomponenten u und w. Der Flugabschnitt wurde in 67 m Héhe 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 Linge passieren l4Bt. Dieser Periodenbereich entspricht dem aus der Spektralanalyse ermittelten Skalenbereich der Rollen fiir

diesen Flugabschnitt.

der spezifischen Feuchte zurtickfiihrbar. In der hier verwendeten
Version des Modells werden keine wolkenphysikalischen Effekte
beriicksichtigt, so daR die Feuchte nicht wie in der Natur als
Niederschlag ausfallen kann, sondern sich in der Grenzschicht
anreichert.

Rollenstruktur

Beobachtungen sowie Ergebnisse numerischer Modelle zei-
gen, dall 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 Hohe Flugabschnitte quer zur Stromungsrichtung
geflogen. Eine Spektralanalyse der turbulenten GrolRen ergibt,
daB 25 % des Wirmeflusses im GrolBenbereich der Rollen statt-
findet. Das Seitenverhiltnis 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 g und der Vertikalgeschwindigkeit w ver-
anschaulicht die groBen turbulenten Energiestrome.

Im Modell sind die Konvektionsrollen nicht auflésbar, so dal
die damit verbundene Vertikalbewegung als subskalige Turbu-
lenz erfalkt werden mufs. Die Messungen dienen daher als Test
fur die im Modell notwendigerweise enthaltene Turbulenzpara-
metrisierung.
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ERS-1 Radaraufnahmen des antarktischen Meereises

Das Meereis spielt fiir die Entwicklung des Klimas eine wichti-
ge Rolle. Durch sein hohes Reflexionsvermogen und seine iso-
lierenden Eigenschaften verdndert es die Strahlungsbilanz und
den Austausch von Wédrme und Impuls zwischen Ozean und
Atmosphire. Uber dem Packeis ist die Luft bedeutend kalter als
tiber dem offenen Meer. In den Gebieten, wo Meereis entsteht,
wird durch die Salzabgabe beim GefrierprozeR (Meereis hat
einen Salzgehalt von etwa 0,5%, das Meerwasser, aus dem es
gebildet wurde, 3,4%) dichteres Wasser produziert, das nach
unten sinkt und die Tiefenzirkulation der Ozeane antreibt. Beob-
achtungen tber den Zustand der Meereisbedeckung sind daher
fur die Klimaforschung von groller Bedeutung.

Allerdings sind direkte Beobachtungen der Packeisgebiete
schwer zu realisieren. Eine Reihe wichtiger Merkmale des Meer-
eises — wie z. B. Ausdehnung, Bedeckungsgrad, Bewegung,
Oberflachenrauhigkeit und Grolkenverteilung der Schollen —
sind glticklicherweise mit Messungen im optischen, infraroten
und Mikrowellenbereich von Satelliten aus zu erfassen.

Die Mikrowellenverfahren zeichnen sich im Gegensatz zu
optischen und infraroten Verfahren dadurch aus, dall sie das
ganze Jahr iber nutzbar sind, und dal® Wolken den Blick auf das
Meereis nicht behindern. Aktive Mikrowellengerite, wie das
Radar mit synthetischer Apertur (SAR) des europdischen Ferner-
kundungssatelliten ERS-1, welche Radarwellen aussenden und
das zurlickgestreute Signal untersuchen, sind aullerdem durch
eine hohe raumliche Auflosung gekennzeichnet.

Die Abbildung 1 zeigt ein Radarbild aus dem meereisbedeck-
ten westlichen Weddellmeer, das am 17. Juli 1992 von der
O’Higgins-Station aufgenommen wurde. Es besteht aus zwei
SAR-Szenen, die zusammmen 100 km x 200 km tberdecken,
wobei die maximale Auflésung, d.h. die Bildelementgrole, 12,5
m x 12,5 m betrdgt. Die hellsten Bereiche, das hei3t die mit der
hochsten Riickstreuung, sind Tafeleisberge. Ihre GroRe liegt zwi-
schen 0,4 und 1,5 km2. Da das Radar die Erdoberfliche nicht
senkrecht, sondern unter einem Winkel von 23° beleuchtet, 146t
sich die Hohe der Eisberge anhand ihres Schattens aus den Bil-
dern abschatzen. Berticksichtigt man noch den Tiefgang der Eis-
berge, erhdlt man eine Gesamthdhe von 180 — 200 m.

Der Vergleich mit einer Aufnahme vom Oktober 1991 zeigt,
daR die Lage der Eisberge sich seitdem nicht verdandert hat. Ver-
mutlich salsen sie auf dem Meeresboden fest. Die Radarbilder

geben daher indirekt Aufschluf® tber die Lage und die Min-
desthéhe des untermeerischen Gebirgsriickens, an dem die Eis-
berge hangengeblieben sind. In spiteren Aufnahmen (Dezember
1992) fehlen diese Eisberge. Sie waren inzwischen offenbar
soweit abgeschmolzen, daB sie tiber den Riicken gelangen und
ihre Drift nach Norden fortsetzen konnten.

Im tiberwiegend dunkleren Teil der Abbildung 1 ist die Schol-
lenstruktur des Meereises zu erkennen. Da Meereis salzig ist, hat
es einen weitaus geringeren Riickstreukoeffizienten als das Sti-
wassereis der Eisberge. Normalerweise treibt der Wind das
Meereis im westlichen Weddellmeer entlang der Kuste der
Antarktischen Halbinsel nach Norden. Wahrend der stationdren
Lage der Eisberge wurde es durch den starken Windschub zwi-
schen den Eisbergen hindurch nordwirts gedriickt. In Lee hinter

Orbit: 5192, July 1992
AWI Remote Sensing 1993
c ESA ERS-1 1992

Frame: 5067 and 5085 "

Abb.1: Aufnahme des Radars mit synthetischer Apertur (SAR) auf dem
europdischen Fernerkundungssatelliten ERS-1 vom meereisbedeckten
westlichen Weddellmeer am 17. Juli 1992.
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R 7 orbit/Frame: 5234/5157, 16.07.1992
Orbit/Frame: 5 T AWI Remote Sensing 1993

13.07.1992 e E R 1565y Lo ¢ ESA ERS-1 1992

den Eisbergen entstanden offene Rinnen, die sich rasch mit diin-
nem Eis bedeckten. Dieses wurde auf dem Wege nach Norden
durch die Bewegung des Meereises stark deformiert. Wegen sei-
ner rauheren Oberfliche und dementsprechend groferem Riick-
streuvermogen erscheint es daher als helle Streifen im Radarbild.
Der nahezu parallele Verlauf der Streifen zeigt, daly die Bewe-
gung des Meereises in diesem Bereich des Weddellmeeres rela-
tiv homogen ist. Diese Tatsache bestitigen auch andere Satelli-
tendaten und Trajektorien von Bojen, die auf dem Meereis aus-
gesetzt wurden.

Das Bewegungsfeld des Meereises 14Rt sich aus Satellitenbil-
dern bestimmen, wenn eine Reihe von zeitlich dicht aufeinan-
derfolgenden Aufnahmen vorhanden ist. Durch automatisierte
Korrelationsverfahren lassen sich dann die Verlagerungen der
Schollen von einem Bild zum nichsten ermitteln. Im Gegensatz
zu Trajektorien einzelner Bojen erhilt man so das gesamte
Geschwindigkeitsfeld tiber einem groferen Bereich, von dem
man horizontale Unterschiede leicht bestimmen und damit
Informationen ber die Meereisdynamik erhalten kann. Die
Abbildung 2 zeigt als Beispiel ein SAR-Bildpaar vom stidwestli-
chen Weddellmeer am 13. und am 16. Juli 1992. Die berechne-
ten Driftvektoren sind in der Abbildung 3 dargestellt. Die mittle-
re Driftgeschwindigkeit betragt 9 cm/s, d. h. das Meereis legt pro
Tag etwa 8 km zuriick. Die horizontale Struktur des Geschwin-
digkeitfeldes ist ein wichtiger Datensatz zur Optimierung und
Verifikation von numerischen Meereismodellen, die zur Zeit fiir
verbesserte Klimavorhersagen mit gekoppelten Zirkulationsmo-

Abb.2:

SAR-Bildpaar aus dem siid-
westlichen Weddellmeer vom
13. (links) und 16. Juli 1992
(rechts).

Abb.3:
Meereis-Driftvektoren
bestimmt mit Hilfe des

dellen fiir Atmosphdre, Ozean und Bildpaares aus Abb.2,

Meereis entwickelt werden.

unterlegt mit dem Radarbild
vom 13. Juli 1992.

Eisdrift 13.07.92 - 16.07.92
AWI Remote Sensing

c ESA ERS-1

13
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Der EinfluR 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. Wihrend der Algen-
blite in den Sommermonaten kénnen Chlorophyllwerte bis zu
1000 mg pro m2 erreicht werden. Durch die Absorption von Licht
und dessen Umwandlung in Wirme haben die Algen Einfluf auf
die im Eis vorhandene Strahlung und damit auf den Wiarmehaus-
halt.

Obwohl Feldbeobachtungen darauf hindeuten, daf die erhhte
Strahlungsabsorption zu einer Beschleunigung der sommerlichen
Eisschmelze fiihren kann, gibt es bislang keine quantitative
Abschatzung dieses Effekts. Modellrechnungen, die wir zu diesem
Zweck durchgefiihrt haben, zeigen, daR die Auswirkungen eher
gering sind, wenn sich die Algen bei grolRraumiger Schneebe-
deckung in den unteren Eisschichten konzentrieren. Bei geringer
Schneeauflage bzw. oberfliachlichen Algenanreicherungen unter
gering bewolktem Himmel konnen 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 tber 10 W/m?2). Sind die Algen dagegen in
den oberen Schichten, wird die Albedo drastisch reduziert und
durch die Erwarmung und den damit verbundenen Anstieg des im
Eis eingeschlossenen Solevolumens erhoht sich die Porositat 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 zurtick und 16st die Warmeleitungsgleichung im
Eis durch ein Finite-Differenzen-Verfahren. Das Strahlungsmodell
simuliert den kurzwelligen Strahlungsflul® an der Eisoberfliche zu
einer bestimmten Jahres- und Tageszeit. Die Strahlung wird nach
der Wellenldnge aufgelost. Die Lichtabsorption einer Wellenldnge
erfolgt nach dem Lambert-Beerschen Gesetz. Das Modell wird auf
einem Vektorrechner (Cray) am AWI integriert.

Von den verschiedenen, bisher durchgefiihrten Experimenten
hat insbesondere eine Simulation der Verhiltnisse im McMurdo-
Sund wichtige Erkenntnisse erbracht. Zur Bestimmung der Absorp-
tion von kurzwelliger Strahlung durch Mikroalgen wurden Daten
aus in situ Messungen benutzt (siehe Abb. 2d).

Abb.1: Unterwasseraufnahme der Eisunterseite im McMurdo-Sund, Ross-
meer, Antarktis. Im oberen Teil des Bildes sieht man mit Algen durchsetz-
tes Plittcheneis. Unterhalb der Grenze zwischen Eis und Wasser (dunkler
Streifen im unteren Drittel) ist der Meeresboden zu erkennen.

In der Abbildung 2 ist fiir den 21. Dezember bei leichter Bewol-
kung die Absorption der Strahlung im optischen Wellenlangenbe-
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 Flache
der darunter folgenden Kurven. An der Oberfliche ist die Spektral-
verteilung relativ ausgeglichen mit einer Strahlungsleistung von
etwa 700 mu Ein/m2s (entspricht etwa 150 W/m?2). Infolge des
hohen Absorptionskoeffizienten des Eises im langwelligen Bereich
liegt das Maximum des Spektrums in 1,6 m Tiefe bei etwa 500 nm,
entsprechend einer Leistung von 4 W/m2. Unterhalb der Algen-
schicht ist das Spektrum in den langwelligen Bereich verschoben,
entsprechend einer Leistung von nur 0,1 W/m2. Das hier auftre-
tende Maximum um 600 nm (man beachte, daR die gesamte trans-
mittierte Leistung nur ca. 0,5 mu Ein/m2s betragt), erklart sich
durch die hohe Absorption der Algen zwischen 400 nm und 550
nm (siehe Abb. 2d).

Die Integration tber ca. 100 Modelltage (Ende Oktober bis
Anfang Februar) zeigt, daR die Schmelzrate an der Unterseite der
Eisscholle aufgrund der erhohten Erwédrmung durch die Algen
ansteigt. Die Schneehohe wurde in Ubereinstimmung mit Feldbe-
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Abb.2: Lichtabsorption im Eis und durch Algen: Photonenfluf (Strahlungs-
fluBdichte) an der Eisoberseite (a), unmittelbar oberhalb der Algenschicht
in 1,6 m Tiefe (b) und unter der Algenschicht (c), man beachte die Einhei-
ten. Der gesamte verflighare PhotonenfluB im sichtbaren Bereich (400 nm
bis 700 nm) betrigt 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
Flache der darunter folgenden Kurven. (d) Spezifischer Absorptionskoeffi-
zient der Algen aus in situ Messungen. Gezeigt sind Tagesmittelwerte fir
die Verhiltnisse im McMurdo-Sund am 21. Dezember bei leichter Bewdl-
kung. Die Schneebedeckung betrdgt 0 cm.

obachtungen im McMurdo-Sund zu 10 cm bis Anfang Dezember
und 0 cm ab diesem Zeitpunkt angenommen. Das Algenwachs-
tum erfolgte linear bis zu einem maximalen Wert von 300 mg
Chlorophyll a /m2 (Anfang Dezember). Die Algen befanden sich
stets 20 cm oberhalb der Eisunterseite, bei Schmelzen verringerte
sich die Dicke der Algenschicht entsprechend.

Die Abbildung 3 zeigt die Entwicklung der Eisdicke von Ende
Oktober bis Anfang Februar, jeweils mit und ohne Berticksichti-
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. Fiir den Fall des algenfreien Eises
betragt die Dicke am 4. Februar 176,6 cm. Bei einem Chlorophyll-
bestand von 300 mg/m?2 verringert sich die Dicke auf 170,3 cm.
Der Unterschied betragt also ca. 6 cm. Das Modell zeigt damit
eine deutlich erhéhte Schmelzrate an der Unterseite der Eisschol-
le, wenn Algen vorhanden sind. Physikalisch ist dies so zu verste-
hen : Der Temperaturgradient in den untersten Schichten des Eises
bestimmt die Schmelzrate. Durch die erhéhte Absorption von
Licht und dessen Umwandlung in Warme wird der Temperatur-
gradient vergroBert und somit die Schmelzrate erhoht.

Fir den Massenhaushalt des Meereises ist dieses Abschmelzen
weitgehend zu vernachlissigen. Fir 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 wenigen Zentimetern Eis befindet sich mitunter genausoviel
Biomasse wie in mehreren 100 Metern Wassersaule. Zusatzlich

Entwicklung der Eisdicke mit und ohne (--) Algen
160 T T T T

1651 1

170.3cm

170

3
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2175

g Schmelzbeginn
180 176.6cm

ca. 182cm

185 J
%000 320 340 360 15 35
27. Oktober Zeit (jul. Tag) 4. Februar

Abb.3 : Entwicklung der Eisdicke in Modellrechnungen fiir 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
deutlich hohere Schmelzrate in dem Modell-Lauf mit einem Chlorophyll-
bestand von 300 mg/m? gegeniiber dem Lauf mit algenfreiem Eis.
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kann den im Eis Gberdauernden Zellen eine wichtige Funktion als
,Saatgut” fiir Algenbliten im Wasser zukommen.

Dies zeigt, dal} selbst ein Abschmelzen, dessen GréBenordnung
fiir die Energie- und Massenbilanz des Meereises unerheblich ist,
okologisch von grolRer Bedeutung sein kann. Die Algen kénnen
als Folge der erhohten Absorption kurzwelliger Strahlung die Zer-
storung ihres Lebensraums im Eis herbeifiihren oder beschleuni-
gen.

Uberdies deuten weitere Modellrechnungen darauf hin, dal

Algenanreicherungen in den obersten Eisschichten, wie sie insbe-
sondere im Eis des westlichen Weddellmeeres haufig sind, durch
Absorption von kurzwelliger Strahlung, lokal die Porositat des
Eises erhohen konnen (Vorraussetzung hierfiir ist eine geringe
Schneeauflage). Dies wirkt sich wiederum auf die Eisfestigkeit aus,
die mit steigender Porositat sinkt.

Weitere Untersuchungen sollen kldren, inwieweit gerade die
indirekten Auswirkungen in gréBerem Malstab die Beschaffenheit
und das Schmelzen antarktischen Meereises beeinflussen.

Die Bestimmung der Zirkulation im Weltmeer

aus hydrographischen Daten

Ein klassisches Problem in der physikalischen Ozeanographie
besteht darin, aus gemessenen hydrographischen Daten (Tempe-
ratur und Salzgehalt) Stromungen abzuschitzen. Fiir groRskalige
Stromungen herrscht das als Geostrophie bezeichnete Gleichge-
wicht zwischen der Coriolis- und der Druckgradientkraft, mit des-
sen Hilfe man horizontale Stromungen aus dem Druckfeld berech-
net. Aus den hydrographischen Messungen 148t sich der Druck
jedoch nicht vollstindig ermitteln. Der Anteil des Drucks, den die
freie Ozeanoberflache erzeugt, wird nicht mitgemessen. Daher
lassen sich die Stromungen zunéchst nicht vollstindig bestimmen.

Es sind also zusédtzliche Informationen wie die Erhaltung von
Wiérme und Salz oder Drehimpuls nétig, um die Stromung eindeu-
tig zu berechnen. Am weitesten entwickelt sind hierfiir mathema-
tische Inversmodelle, die auRer der Geostrophie die Massenerhal-
tung und die vollstindige Impulsdynamik berticksichtigen.

Ziel von inversen Modellen ist es, die Meeresstromungen in
einem sinnvollen Kompromif zwischen der Erfillung der Modell-
gleichungen und einer Anpassung an gemessene Daten darzustel-
len. Die von uns benutzte ,adjungierte” Methode erfilllt die
Modelldynamik exakt. Die Kréfte, mit denen die Atmosphire den
Ozean antreibt, also Windschub, Warmeaustausch sowie Nieder-
schlag-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 Ozeanmodell, das fiir Zeitraume von Hunderten
von Jahren geeignet und das gut erprobt ist, steht uns das in Ham-
burg entwickelte groliskalige Modell LSG zur Verfiigung. Das
Modell wurde auf dem Computer mit gemessenen Daten der

Atmosphdre fiir 5000 Jahre integriert. Der gerechnete klimatologi-
sche Referenzzustand kann die gemessenen globalen Verteilun-
gen von Temperatur und Salzgehalt bereits gut simulieren. Die
Abbildung 1 zeigt die berechnete Jahresmitteltemperatur des
Modells ldngs eines Nord-Stid-Schnittes durch den Atlantischen
Ozean. Der Schnitt verlduft im westlichen Teil des Beckens. Seine
Lage ist in der Ubersichtskarte links unten dargestellt. Die roten
Isolinien beschreiben das langjahrige 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,
daR die niedrigen Temperaturen im tiefen Ozean nur zu erhalten
sind, wenn man den Jahresgang des Antriebs durch die Atmospha-
re einbezieht. Dies wurde beriicksichtigt und dementsprechend
bei der Modellierung eine Lésung gesucht, die den Jahresgang der
hydrographischen Messungen wiedergibt. Von dem schon berech-
neten Zustand des Ozeans ausgehend wurde das Modell fir meh-
rere Jahre angepaft. Bei einem optimierten Jahresgang findet man
einen Zustand, der den Messungen nahekommt und nur eine
geringe zeitliche Tendenz aufweist. Die Abbildung 2 zeigt 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-Siid-Schnittes durch den Atlantischen Ozean. Die Lage des Schnittes
ist in der Ubersichtskarte dargestellt. Deutlich erkennbar sind die niedrigen Temperaturen in den polaren Gebieten und im tiefen Ozean. Wirmere Tem-
peraturen findet man in den subtropischen Wirbeln. Die roten Isolinien beschreiben MeRwerte.

tung der Stromung an. Klar erkennbar ist das dquatoriale Stromsy- Die neu berechneten Meeresstromungen mit der Einbeziehung
stem und die westlichen Randstréme Kuroshio und Golfstrom. Der  der Daten nach der oben beschriebenen Methode ist in der Abbil-
Antarktische Zirkumpolarstrom dagegen ist sehr breit und stellen-  dung 4 dargestellt. Sie zeigt deutliche Verbesserungen im Sudli-
weise unterbrochen modelliert worden. chen Ozean. Der Zirkumpolarstrom ist starker, wesentlich schérfer

13
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potentielle N/S Schnitt
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Abb. 2: Neu berechnete Temperaturverteilung in» Atlantischen Ozean. Die Ergebnisse liegen wesentlich ndher an den MeRwerten als beim Klimamodell.

gebiindelt und nicht mehr unterbrochen. Der Weddellwirbel ist  schlechtere Darstellung der Zirkulation im Nordatlantik. Zur wei-
gut ausgeprigt mit einer intensiven westwirtigen Stromung ent-  teren Verbesserung des Modells sollen daher zusitzliche Daten

lang der Antarktis. Allerdings ergab die Neuberechnung auch eine  einbezogen werden.
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Auswirkungen der Tiefenwasserproduktion
auf die Zirkulation des Nordatlantik
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Abb. 1: a) Experiment | mit klimatologischen Oberflichenverteilungen von Temperatur und Salzgehalt und ( b) rechts)
Experiment I mit gednderten Werten in der Island-See, die den beobachteten Eigenschaften des Nordatlantischen Tie-
fenwassers naher kommen. Die Pfeile stellen die Geschwindigkeiten in 3.500 m Tiefe dar. Die Farbschattierung
reprasentiert die Konzentration (zwischen 0 und 1) der Wassermasse, die im Laufe der Experimente in der Island-See neu
gebildet wird. In Experiment | findet sich kaum Wasser aus diesem Herkunftsgebiet in 3.500 m Tiefe, in Experiment Il
erreicht die Konzentration dagegen 0,4 im Kern des tiefen westlichen Randstroms.
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In dem globalen System
der Meeresstromungen
werden  Wassermassen
aus dem Pazifik und Indik
in den Sidatlantik und
weiter in den Nordatlantik
verfrachtet. Der Golfstrom
und der Nordatlantische
Strom transportieren als
Teil dieses Systems warmes
und salzreiches Wasser
nach Norden und Osten.
Der nordliche Nordatlantik
ist eine Quelle von Tiefen-
wasser, das zur Kompen-
sation der nordwaértigen
Oberflichenstromungen
nach Siiden setzt.

Absink- und  Vermi-
schungsprozesse im nord-
lichen Nordatlantik sind
fir die Aufrechterhaltung
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der ozeanischen Zirkula-
tion sind der einzige Weg,
gezielte Experimente
durchzufiihren, die in der
Natur nicht moglich sind.
Die Tiefenwasserproduk-
tion im Nordatlantik und

damit die Stirke der
grofraumigen Zirkulation
hangt von der Ober-

flichendichte in  den
Absinkgebieten ab. Des-
halb wurden zwei numeri-
sche Experimente ausge-
fihrt, die sich in den
Oberflachendichten nord-
lich und westlich von

10E

Abb. 1: b) Experiment Il mit gednderten Werten in der Island-See.

dieser globalen Zirkulation entscheidend. Die Reaktion des Ozeans
auf Anderungen der Verhiltnisse in diesem Seegebiet ist daher von
besonderem Interesse. Hier sind in den spiten sechziger und in den
siebziger Jahren erhebliche Abweichungen des Salzgehalts und der
Temperatur an der Oberfldche vom langjdhrigen Mittel beobachtet
worden. Es ist aber nahezu unmaoglich, die Reaktion des Ozeans auf
diese Anomalien in ihrer vollen raumlichen und zeitlichen Entwick-
lung zu erfassen, da hierfiir umfangreiche MeBkampagnen tiber
einen langen Zeitraum durchgefiihrt werden miilten.

Island unterscheiden. In

Experiment | ist die grolte

Oberfldachendichte  dort
mit 1.027,76 kgm-3 relativ gering und die globale Zirkulationszelle
schwach ausgeprigt. In Experiment Il existiert eine kraftige Zirkula-
tionszelle, die gegeniiber Experiment | durch eine um 0,37 kgm-3
hohere Oberflichendichte in einem kleinen Gebiet bei Island ver-
starkt ist.

In der Abbildung 1 sind die Geschwindigkeiten in 3.500 m Tiefe
gegeniibergestellt: In Experiment | zerfillt das Stromungsfeld in
kleinskalige Wirbel. Eine Tendenz zu organisierten meridionalen
Transporten ist nicht zu erkennen. In Experiment Il ist dagegen ein
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sonBl 035 - 040
I 030 -035
[ ] 0.25-030
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B 010-015
Bl 005 -0.10
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Abb. 2:

a) Wie Abb. 1.

Die Pfeile stellen hier die
Geschwindigkeiten in 100 m
Tiefe dar.

Die Farbschattierung zeigt die
Temperaturverteilung in 700 m
Tiefe an.

Grole Temperaturunterschiede
bestehen nérdlich und stdlich
der Golfstromachse sowie im
Neufundlandbecken.

Das nach  Siden
abstromende Nordatlanti-
sche Tiefenwasser muf in
héheren Schichten durch
nordwdirtigen  Transport
ausgeglichen werden. Die
beiden Experimente
unterscheiden sich .dem-
zufolge auch in der
Geschwindigkeitsvertei-
lung in 100 m Tiefe
(Abb.2). Die Verstirkung
der Zirkulationszelle in
Experiment Il dulert sich
in einem weiter stidlichen
Verlauf des intensivierten

intensiver westlicher Randstrom vorhanden, der Nordatlantisches — Golfstroms und einer Verlagerung des Nordatlantischen Stroms.

Tiefenwasser nach Stiden bringt.

Auch die westlichen Randstréme in niedrigeren Breiten sind intensi-
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Abb. 2 b)

viert, der Einfluf der
Randwerte in hohen Brei-
ten ist also (ber groRe
raumliche Distanzen spiir-
bar.

Die Temperaturen
entlang der Amerikani-
schen Kuste nordlich
von 40°N sind in Ex-
periment Il reduziert,
wiahrend sie 6stlich von
Neufundland im Ver-
gleich zum Experiment |
hoher liegen. Solche
Anderungen der Tempe-
raturverteilung  beein-
flussen den Austausch
mit der Atmosphére und
hatten in  der Natur
erhebliche  Auswirkun-
gen auf die atmosphri-
sche Zirkulation. Die
Unterschiede zwischen
den Modellergebnissen
sind umso bemerkens- 8OW 50W 20W 10E
werter, als sie sich schon
zehn Jahre nach dem
Beginn der Experimente von identischen Anfangsbedingungen  zessen der hohen Breiten fiir die Klimavariabilitét auf Zeitskalen
aus eingestellt haben. Dies unterstreicht die Bedeutung von Pro-  von mehreren Jahren bis Dekaden.
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Infrarot-Zeilenkamera zur verbesserten Meereisfernerkundung

Zur Beobachtung der globalen Meereisverteilung, zur Verbes-
serung von Eisdriftmodellen und auch zur Unterstiitzung der
Seefahrt in den Polarregionen werden aus Satellitendaten Karten
der Eiskonzentration erstellt. Die Genauigkeit der dafiir gegen-
wartig verwendeten Verfahren ist jedoch unzureichend, da ins-
besondere eine flichendeckende Validierung mit der wirklichen
Eisbedeckung fehlt.

Im wesentlichen fiir diese Validierung haben wir verschiede-
ne Line-Scanner-Systeme entwickelt, die im sichtbaren Spektral-
bereich oder im thermischen Infrarot empfindlich sind. Diese
Line-Scanner sind Zeilenkameras, die einzelne Bildzeilen, beste-
hend aus 512 Bildpunkten, aufnehmen und digital speichern.
Beim Einsatz vom Flugzeug oder Hubschrauber aus sind die
Bildzeilen senkrecht zur Flugrichtung ausgerichtet (Abb. 1).

Abb. 1: Das Forschungsflugzeug ,Polar 2” beim MeRflug wihrend REFLEX 1. Zur Verdeutlichung ist die Abtastgeometrie der Line-Scanner-Systeme mit

dargestellt.
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PR Ma |
Abb. 2: Bildabschnitt eines Eistiberfluges mit einer Fliche von 4 km x
14 km. Helle Gebiete reprasentieren hohe Strahlungsintensititen. Das
Temperaturbild links enthilt Werte von -25 °C bis -2 °C, rechts ist die
Intensitét des reflektierten Sonnenlicht unkalibriert dargestellt.

Durch die Vorwartshewegung der Line-Scanner zusammen mit
der fortlaufenden Aufnahme von Bildzeilen wird die zweite Bild-
dimension erzeugt.
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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 fiir den sichtbaren Bereich (LSC). In
der kombinierten Darstellung wird die Haufigkeit von Intensititspaarungen
beider Spektralbereiche durch zunehmende Schwirzung dargestellt.

Ein Line-Scanner fiir den sichtbaren Bereich (Line-Scan-
Camera, LSC) wird schon seit einigen Jahren eingesetzt. Er mifst
die auf dem Grund reflektierte Sonnenstrahlung im Spektralbe-
reich von 0,4 pm bis 1,17 ym. 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
Schmelztiimpel oder Neueis. Zur weiterfiihrenden Unterschei-
dung von Eis unterschiedlichen Alters, welches in der Dicke
variiert, wurde 1992 ein Infrared-Line-Scanner (IRLS) entwickelt,
der die Temperatur der Erdoberfliche im Spektralbereich von
8 pm bis 12 pm erfalt. Technisch ist der Infrared-Line-Scanner
wesentlich komplexer als die Line-Scan-Camera fiir den sichtba-
ren Spektralbereich. Der Strahlungsempfinger, ein Halbleiter-
Einzeldetektor, wird durch einen Sterling-Kiihler auf -190 °C
gekihlt, damit seine eigene thermische Energie relativ zur emp-

14
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fangenen Strahlungsenergie vernachlassigt werden kann. Eine
Spiegeloptik, die einen schnell rotierenden Vierkantspiegel ent-
halt, tastet das Bild ab. Wéhrend der Datenerfassung wird als
Referenz zusidtzlich die Strahlung von zwei temperierten
Flichen gemessen, so dall eine absolute Genauigkeit von etwa
+1 Kerreicht werden kann, wobei die Auflésung 0,1 K betragt.

Die beiden Systeme wurden 1993 kombiniert. Der erste Rou-
tineeinsatz fand 1993 wihrend der Flugzeugexpedition RE-
FLEX Il 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 Moglichkeit des Hubschraubereinsatzes ist eine
wesentliche Stdrke des kompakten Systems.

In der Abbildung 2 ist der Bildabschnitt einer Fliache von 4 km
x 14 km dargestellt. Helle Gebiete reprasentieren hohe Strah-
lungsintensitdten. Das Infrarotbild auf der linken Seite enthilt
Temperaturen von -25 °C bis -2 °C. Das Bild der Line-Scan-
Camera fuir den sichtbaren Spektralbereich auf der rechten Bild-
seite in unkalibriert. Es zeigt die Szene, wie das menschliche
Auge sie wahrnehmen wirde. Beim Vergleich der Bilder beider
Spektralbereiche wird die zusétzliche Information des Infrared-
Line-Scanners sichtbar: Dessen Aufnahme zeigt eindeutigere
Unterschiede zwischen verschiedenen Eisdicken und eine bes-
sere Auflosung der Uberginge von einem Eistyp zum anderen.

Mit den Methoden der digitalen Bildsignalverarbeitung kon-
nen nun verschiedene Eistypen erkannt und ihr Flichenanteil
bestimmt werden. Dazu werden zum Beispiel Grauwerthisto-
gramme fir jeden einzelnen Spektralbereich errechnet. In den
einzelnen Histogrammen koénnen die Grauwerte jedoch nicht
eindeutig den Eistypen zugeordnet werden. Fiihrt man dagegen
die Bilddaten beider Spektralbereiche zu einem zweidimensio-
nalen Histogramm zusammen, erhdlt man die Haufigkeit von
Intensitdtspaarungen beider Spektralbereiche in den Bildpunk-
ten. Diese Haufigkeit ist im zweidimensionalen Histogramm in
der Abbildung 3 durch zunehmende Schwérzung dargestellt und
macht deutlich, dal nun separierbare Haufungen voneinander
unterschieden werden kénnen. Es kann also in einem Gebiet mit
gleichmalBiger Reflektivitat die unterschiedliche Oberflichen-
temperatur herangezogen werden oder in einem anderen
gleichtemperierten Gebiet die unterschiedliche Reflektivitit. So
konnen zusammenhdngende Gebiete gleicher Eisstruktur auto-
matisch erkannt und Eiskarten mit hoher raumlicher Auflésung
gewonnen werden. Sie sind Grundlage fiir die Verbesserung der
Algorithmen, mit denen Meereiskonzentrationen aus Satelliten-
daten bestimmt werden.

LIDAR-Gerdt zur Beobachtung
fluoreszierender Stoffe im Meer
Klaus Ohm

Zur Beobachtung der Erd- und Meeresoberfliche werden
zunehmend Fernerkundungsmethoden eingesetzt, weil sie auto-
matisch (oder mit geringem Personalaufwand) groRRe Gebiete
nahezu synoptisch erfassen. Meist nutzt man Satelliten oder
Flugzeuge als Geritetrager und tastet die Meeresoberflache mit
geringer Eindringtiefe ab. Um die Verteilung von Stoffen im
Meer abzuschitzen, benétigt man aber auch deren Tiefenprofi-
le.

Um solche Profile zu gewinnen, wurde ein schiffsgestiitztes
LIDAR-Gerit (Light Detection and Ranging), das senkrecht in die
Wassersaule blickt, zusammen mit der Fernerkundungsgruppe
der Universitit Oldenburg im Rahmen einer Euromar-Projektfor-
derung entwickelt. Das Gerit (Abb. 1) sendet kurzwellige Licht-
impulse mit einer Wellenldnge von 355 nm in die Tiefe, welche
die Wassermolekiile anregen, eine mit dem Raman-Effekt
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Rechner
Empfénger
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enten-
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Abb. 1: Aufbau des Gerdtes mit dem Laser, dem Teleskop, der Empfan-
gereinheit sowie dem Transientenrecorder und dem Steuerungs- und Auf-
zeichnungsrechner. DM bedeutet dichroitischer Spiegel, IF Interfe-
renzfilter, PMT Photomultiplier, HV die zugehorige Hochspannung, und
mit Log sind logarithmierende Verstarker bezeichnet. In diesem Schema
wird die Aufspaltung in zwei Empfangskanile verschiedener Wellenldngen
gezeigt, das Gerit kann aber bis zu 16 Kandle enthalten.
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beschriebene langerwellige Strahlung auszusenden. Bei
Wechselwirkung mit fluoreszierenden Stoffen — vor allem
Chlorophyll, ftr das eine Anregungswellenlinge von
532 um verwendet wird, und Gelbstoffe — werden die fiir
diese Stoffe typischen Wellenlangen oder Spektren emit-
tiert. Teilchen im GroBenbereich um 10pum streuen Licht
der Anregungswellenlange zurtick. Die Chlorophyllfluo-
reszenz stellt ein Mald fur 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 LIDAR-Systemen vor, so dals man sich bei Projektbe-
ginn 1991 auf die schiffsspezifischen Aspekte konzentrie-
ren konnte. Als erste wesentliche Erweiterung mul’ das
neue Gerit zeitaufgeldst registrieren, um tber die Lauf-
zeit des Licht-impulses die Tiefenauflésung zu erreichen.
Man benétigt daher einen Laserpuls von etwa einer
Nanosekunde Dauer und muly das Empfangssignal mit
einer Frequenz von einem Gigahertz abtasten — Anforde-
rungen, denen kommerziell erhiltliche Laser- und Tran-
sientenrecorder gerade noch gentigen. Die Signalverar-
beitung wird zusatzlich durch die hohe Signaldynamik
erschwert, die durch die exponentielle Intensitits-
schwichung mit steigender Lichtweglinge im Wasser
entsteht.

Das zweite schiffsspezifische Problem ist der Uber-
gang des Laserstrahls von Luft in Wasser. Man entschied
sich fiir ein Fenster im Schiffsboden, da es die Abschat-
tung gegen Fremdlicht durch den Schiffsrumpf am besten
ausnutzt und eine definierte Grenzflache ins Wasser bil-
det. Dieses Quarzglasfenster von 250 mm Durchmesser
im Boden der ,Polarstern” wurde zusammen mit der
Lloyd Werft Bremerhaven konstruiert. Weil Glas nicht
den Anforderungen an die AulBenhaut eines Eisbrechers
entspricht, muBte die dahinter liegende Teleskophiille
diesen Ansprtichen gentigen. In der Hiille 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-
lieBventile verschlossen. Diese werden mittels gespann-
ter Federn betatigt, so dal® sie auch von einem Stromaus-
fall sofort ausgelost werden.

Abb. 2: Das auf ,Polarstern” eingebaute Geridt: Im Vordergrund steht die Emp-
fangereinheit, dahinter das Teleskop, das den Laser verdeckt. Die Rohre demon-
strieren die riumliche Enge, so muBte die Aufnahme mit einem Fisheye-Objektiv
gemacht werden.

Fiir die Messungen muf das Fenster sauber sein. Um auch  entworfen, so da® man das Fenster bei fahrendem Schiff entfer-
dessen Aufenseite reinigen zu koénnen, wurde eine Schleuse  nen und fiir Eisfahrten durch eine Stahlplatte ersetzen kann. Die-
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Abb. 3: Sequenz von 19 Profilen der Ramanstreuung mit einer Anregung
bei 355 nm, empfangen bei 405 nm. Die Messungen (iberdecken etwa
1,5 km und wurden am 10. 2. 1993 im Atlantik durchgefiihrt. Durch einen
Anstieg der Algenkonzentration nimmt die Eindringtiefe des LIDAR-Signals
stark ab.

se Konstruktion ist seit dem Mai 1992 auf der ,Polarstern” instal-
liert. Die sich mit diesem Konstruktionsprinzip ertffnenden neu-
en Moglichkeiten haben bereits zum Einbau einer zweiten
Schleuse mit einem erheblich groReren Durchlall von 620 mm
fir ein anderes Gerét gefiihrt.

Der dritte Schwerpunkt der Entwicklung lag im Entwurf des
Teleskops, das in tblichen LIDAR-Gerdten das Lichtsignal aus
grolber Entfernung auf den Photomultiplier abbildet. Bei dem
Schiffs-LIDAR muf3 aber auch das Licht aus geringen Tiefen
unmittelbar vor dem Teleskop aufgefangen werden. Der Strah-
lengang wurde also mit der Vorgabe berechnet, moglichst viel
Licht zu sammeln, und nicht, ein moglichst scharfes Bild zu

erzeugen. Die erwartete Eindringtiefe des Gerdts liegt um 40 m.
Aus dieser grofiten Tiefe kommt wegen der bereits erwédhnten
exponentiellen Intensititsschwéchung das geringste Signal. Man
wird also fiir diese Tiefe die grofitmogliche Empfindlichkeit ver-
langen. lhre Berechnung fiir geringere Tiefen zeigt nun, dal} die
Empfindlichkeit in geringeren Tiefen ansteigt, dann aber in
unmittelbarer Nihe (iberraschend wieder fillt. Dieses Ergebnis
wurde auch experimentell bestétigt. Es ist durchaus erwiinscht,
weil es hilft, die Signaldynamik in Tiefen unmittelbar vor dem
Teleskop zu verringern.

Das LIDAR-Gerit 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
wurde es auf dem Abschnitt Antarktis XI/1 von Bremerhaven
nach Kapstadt eingesetzt, vor allem um die dabei gewonnenen
MeRwerte denen von profilierenden Sonden und von Wasser-
proben gegeniiberzustellen.
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Untersuchung der durch das Ozonloch verursachten
UV-B Belastung auf Produktion und Artenzusammensetzung

des Phytoplanktons

Als Folge des Abbaus von stratosphirischem Ozon mufs mit
einem Anstieg der ultravioletten Sonneneinstrahlung gerechnet
werden. Dabei verschiebt sich die steile ozonbedingte Absorpti-
onskante innerhalb des sogenannten UV-B Bereichs (280 — 320
nm) zu kiirzeren Wellenldngen. Weil die biologische Wirkung in
diesem Bereich mit abnehmender Wellenlinge exponentiell
zunimmt, ist besonders das sensible Phytoplankton der Polarge-
biete gefdhrdet, auch wenn die UV-B Belastung z. B. im siidpo-
laren Frithling nur 7% der in Aquatornihe eintreffenden UV-
Strahlung ausmacht. Fur die Untersuchungen der biologischen
Wirkung auf das Phytoplankton muR die tiefenabhingige UV-B
Strahlung vor Ort genau gemessen und in Laborversuchen simu-
liert werden kénnen.

Die spektrale Bestimmung des solaren UV-B bereitet grolie
meltechnische Schwierigkeiten, weil das mit unzahligen
Absorptionslinien durchsetzte Spektrum von 320 nach 280 nm
um mehr als sechs Zehnerpotenzen abfillt, und die Einstrahlung
den standig wechselnden atmosphérischen Bedingungen ausge-
setzt ist.

Spektralphotometer

Weil die bisher eingesetzten Spektralphotometer im kurzwel-
ligen UV-B zu unempfindlich sind, haben wir ein eigenes Gerét
entwickelt. Ublicherweise wird das Spektrum durch Drehen der
Gitter am Austrittspalt des Monochromators vorbeigefiihrt (scan-
nender Modus) und ein nachgeschalteter Photomultiplier ver-
wandelt das durch den Austrittsspalt fallende Licht in ein elektri-
sches Signal. Bei dem neuen Gerdt wird das gesamte UV-B
Spektrum parallel in 32 Melkanilen gemessen.

Beim Detektor handelt es sich um eine modifizierte Mikroka-
nalplatte. Trifft ein Photon auf die Kathode des Detektors, so
wird aufgrund des dulleren Photoeffekts ein Elektron freigesetzt.
Dieses durchlduft innerhalb eines Kapillarbiindels ein Hoch-
spannungsfeld und l6st dabei aus der Kapillarwandung eine
Elektronenlawine aus, die man mit Hilfe einer sensiblen Verstar-
kerschaltung nachweisen kann. In jedem der voneinander unab-
hangigen Kanile werden Einzelphotonen innerhalb eines dyna-

mischen Bereichs von 106 erfallt. Der Dunkelstrom des
ungekiihlten Detektors liegt mit 0,2 Ereignissen pro Sekunde und
Kanal etwa um den Faktor 100 unter dem eines konventionellen
Multipliers. Die Vielzahl der MelRkandle macht gemeinsam mit
dem geringen Dunkelstrom das MelRgerat um GroBenordnungen
empfindlicher als ein Scanner, so dal} die sonst instrumentell
bedingte detektierbare Untergrenze von 295 nm unterschritten
werden kann.

Sonnenscheinsimulator

Ein weiteres Ziel des Projekts waren Konstruktion und Bau
eines Sonnenscheinsimulators fiir Laboruntersuchungen. Die
bisher verwendeten Bestrahlungseinrichtungen liefern oft zu
hohe UV-B Dosen mit unnatiirlicher spektraler Verteilung. Bei
dem neuen Gerit wird das von einer Metallogenlampe erzeugte

Abb. 1: 32-kanaliger UV-B Detektor mit Auslese-Elektronik.
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Licht durch drei rechnergesteuerte variable Flssigkeitsfilter so
verandert, daRR die natiirlichen Lichtverhiltnisse zwischen 280
und 700 nm weitgehend wiedergegeben werden. Es sind sowohl
unterschiedliche Wassertiefen als auch variable Ozonkonzentra-
tionen und Sonnenstiande simulierbar.

Von beiden Gerdten wurde inzwischen je ein Prototyp fertig-
gestellt. Im Frithjahr 1994 sollen das Melgerat und der Sonnen-
scheinsimulator bei biologischen Experimenten eingesetzt und
erprobt werden.

Physiologische Experimente

Die bisherigen biologischen Untersuchungen beschriankten
sich auf einige physiologische Experimente. Die Versuche wur-
den in einer Kihltruhe durchgefiihrt. Auf dem Deckel waren
UV-B- und Weillichtleuchtstoffrohren angebracht und darunter
eine fiir den gesamten UV-Bereich durchlissige PVC-Scheibe.
Fiir die Bestrahlung mit UV-Licht definierter Spektralbereiche
fanden verschiedene Filter Verwendung.

UV- Schutzsubstanzen

Von einigen Organismen ist bekannt, daf sie Schutzsubstan-
zen bilden, die die schadliche UV-B Strahlung absorbieren und
somit Schaden abwenden. Dal8 die Bildung dieser Substanzen
von der Strahlung selbst induziert werden kann, bestétigte eine
Reihe von Experimenten mit den antarktischen zentrischen Kie-
selalgen Porosira pseudodenticulata und Thalassiosira tumida
sowie der Haptophycee Phaeocystis antarctica. Die geplanten
weiteren Untersuchungen umfassen die Isolierung und Identifi-
zierung dieser Substanzen.

Schédigung und Reparatur

Die Schadigung durch UV-B Bestrahlung auf Molekilebene
beruht darauf, dalt Makromolekiile, die Schliisselrollen fiir Funk-
tion und Struktur einer Zelle haben, die energiereiche Strahlung
absorbieren. Diese Schadigung wird z. B. in den Nukleinsduren,
den Trdgern der Erbinformation, besonders deutlich. Es entste-
hen Photoprodukte, z. B. Pyrimidindimere, die ein korrektes
Ablesen der DNS-Strange bei der Zellteilung unmoglich
machen.

Diese Schaden ruft z. T. auch die zum nattrlichen Lichtspek-
trum gehorende langwellige UV-A Strahlung hervor. Daher
haben viele Organismen im Laufe der Evolution ein Reparatursy-
stem entwickelt, welches mittels eines Enzyms, der Photolyase,
diese Schaden in kirzester Zeit beheben kann. Um dieses
System zu aktivieren, mussen die Organismen mit Licht bestrahlt

Abb. 2: Kalibrierung des UV-B Spektrometers durch photometrischen
AnschluB an das Sonnenspektrum.

werden, welches genug blaue Anteile, sogenannte photoreakti-
vierende Strahlung, enthalt.

Die Fahigkeit zur Photoreaktivierung bei Diatomeen wurde an
Kulturen der zentrischen Kieselalge Porosira pseudodenticulata
getestet. Typische Schadensbilder zeigten sich nach UV-B
Bestrahlung im teilweisen Verlust der Teilungsfahigkeit bei
gleichzeitiger Verlidngerung der Zellen auf das doppelte und
Verdopplung des zelluliren Chlorophyllgehaltes. Parallele
Ansitze wiesen nach Einstrahlung photoreaktivierender Strah-
lung (Blau) erheblich geringere Schadensbilder auf. Man kann
also davon ausgehen, daR UV-B-strahlungsverursachte Schaden
auch bei Diatomeen durch Photoreaktivierung wieder aufgeho-
ben werden konnen.

Inwieweit mit Hilfe dieses Systems UV-B lichtbedingte Strah-
lungsschaden wirklich effektiv behoben werden konnen, ist
noch unklar und mul® in weiteren Experimenten untersucht wer-
den. Ferner sind Untersuchungen zur Bedeutung des verantwort-
lichen Enzyms, der Photolyase, geplant bei gleichzeitiger Mes-
sung der Thymindimere mit Hilfe eines Radioimmunassays.
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Wie in der Vergangenheit, so war auch der Berichtszeitraum
durch erhebliche logistische Routineaktivititen zur Versorgung
der Land-, Luft- und Schiffsexpeditionen und der Forschungssta-
tionen in beiden Polarregionen charakterisiert. Durch die Griin-
dung der AulBenstelle des AWI in Potsdam erweiterten sich die
logistischen Aufgaben besonders in den Bereichen, in denen
vormals die Polarforscher der ehemaligen DDR titig waren. Auf
Grund des Kooperationsabkommens mit der Deutschen For-
schungsgemeinschaft wurden 17 Polarexpeditionen anderer
deutscher Institutionen logistisch unterstiitzt.

Die Logistik des AWI ist aullerdem regelmiRig 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 fiinf Antarktissta-
tionen und eine Arktisstation. Von diesen Stationen, die sich in
Grolle und Bedeutung stark voneinander unterscheiden, werden
die Neumayer-Station und die Koldewey-Station ganzjihrig
betrieben.

6.1.1 Die Neumayer-Station

Die Neumayer-Station ist die Nachfolgestation der Uberwin-
terungsstation ,Georg-von-Neumayer”. Sie wurde im Frithjahr
1992 wieder auf dem Ekstrom Schelfeis, acht Kilometer siidlich
der alten Station errichtet. Die ganzjahrigen Observatoriumspro-
gramme werden, ergianzt durch Ozon- und Strahlungsmessun-
gen, lickenlos weitergefiihrt. Wihrend des Berichtszeitraumes
wurden die zwolfte und dreizehnte Uberwinterung durchge-
fuhrt.

Die neue Station ist etwa doppelt so grof wie die alte. Sie
besteht aus zwei parallelen, etwa 90 m langen Réhren von 8 m
Durchmesser, in welchen die eigentliche Station in Form von
vorgefertigten Containern eingebaut ist. Eine etwa gleichlange
Querrdhre 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 Unterktinfte und die der Laboratorien um weitere zwei Ein-

heiten erhoht, um in Zukunft das Uberwinterungsprogramm aus-
weiten zu kénnen. Die zusitzlichen Laboratorien sind fur biolo-
gische und chemische Projekte ausgestattet. Auflerdem ist der
Servicebereich groRer, um den wachsenden Anforderungen als
logistische Basis fiir Sommerkampagnen Rechnung zu tragen.

Der Energiebedarf wird konventionell durch zwei jeweils 100
kW starke Dieselaggregate geliefert. Zusatzlich wird 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 Marz 1992 errichtet. Fuir den
Transport der 47kopfigen Baumannschaft sowie des Baumateri-
als war ein eisverstirktes Frachtschiff einer schwedischen Ree-
derei gechartert worden. Parallel zum Stationsbau haben AWI-
Mitarbeiter die wissenschaftlichen Aullenanlagen der Meteoro-
logie, Geophysik und Luftchemie errichtet. Im Stdsommer
1992/93 wurden Rest- und Gewihrleistungsarbeiten an der Sta-
tion durchgefiihrt. 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 Aktivitdten sind
1993/94 wieder in vollem Umfang moglich. Dafiir 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

Wihrend des Stidsommers 1991/92 dient die Filchner Station
als Stiitzpunkt, Kommunikationszentrum, Versorgungs- und
Flugbasis fiir die vierte Phase des Filchner-Schelfeis-Projektes
(Filchner V). AnldRlich dieser Kampagne wurde die Plattform
der Stelzenkonstruktion wieder um zwei Meter erhoht. Das gla-
ziologische Programm von Filchner IV umfal’te neben Flug- und
Bodenvermessungen Heillwasser- und Kernbohrungen. Die
Bohrgerite waren dafiir 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.
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6.1.4 Die Drescher-Station

Die Drescher-Station ist eine mobile Feldstation, die aus
Umweltschutzgriinden nur fir Projektphasen aufgebaut und
danach wieder abgebaut wird. Die Warmbluterbiologen nutz-
ten sie im Friihjahr 1992 als Basis fuir 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 Moglichkeit fur Studien
in eisfreiem Kiistengebiet geben soll. Die Annexstation wurde als
,Dallmann-Laboratorium” am 20. 1. 1994 offiziell eroffnet und
ist ein Kooperationsprojekt des Instituto Antartico Argentino in
Buenos Aires und des Alfred-Wegener-Instituts. Sie bietet Wohn-
und Arbeitsraum ftir 12 Personen und besteht aus zwei Labora-
torien, drei Schlafraumen, Wohnraum, Sanitireinrichtung sowie
Lagerraum. In der Versorgung ist sie an die Jubany-Station ange-
bunden. Fur die Arbeiten im Kistenbereich steht ein Boot zur
Verftigung. Der Bau eines Aquariengebdudes ist in Vorbereitung.
Maglichkeiten fiir wissenschaftliche 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 Uberwinterungsstation der
ehemaligen DDR, ging im Frithjahr 1993 die letzte Uberwinte-
rung zu Ende. Sie wurde von einem Techniker der Forschungs-
stelle Potsdam des AWI getragen. Wie die Uberwinterung 1991
so war auch diese logistisch an die russische Station Novolaza-
revskaya angelehnt.

1991/92 und 1992/93 fanden geowissenschafltiche Untersu-
chungen in der Schirmacher Oase statt. Wahrend dieser Kampa-
gnen wurde auch die 6kologische Situation der Schirmacher
Oase untersucht. Es ist geplant, die Forster-Station abzubauen
und gleichzeitig die Schirmacher Oase zu sdubern.

6.1.7 Die Ardley-Station

Die Ardley-Station auf der Ardley Insel vor King George Island
war ein AuBenposten der Warmbliiterbiologen des Antarktispro-
grammes der DDR. Die Arbeiten wurden logistisch von der rus-
sischen Station Bellingshausen unterstiitzt. Die kleine Hitte
diente 1991/92 und 1992/93 noch zu Pinguinstudien. Mit dem
Bau des Dallmann-Laboratoriums wird sie tiberfliissig; ihr Abbau
und ihre Entsorgung sind fiir 1995/96 vorgesehen.

6.1.8 Die Koldewey-Station

Die Koldewey-Station auf Spitzbergen dient als Observatori-
um fiir Atmospharische Wissenschaften, Biologie und Geophy-
sik. Im Berichtszeitraum war die Station durchgehend besetzt,
um den 1990 begonnenen ganzjihrigen Betrieb fortzuftihren.

Der Schwerpunkt der Forschungsarbeiten liegt zur Zeit bei der
Atmospharenforschung. Die bisher erzielten Forschungsergeb-
nisse sowie die moderne Ausrtistung der Station haben dazu
gefiihrt, dalR die Koldewey-Station als eine der drei arktischen
Stationen ausgewdhlt wurde, die fiir das globale und internatio-
nal betriebene Netzwerk zur Beobachtung stratospharischer
Anderungen (NDSC — Network for Detection of Stratospheric
Change) langjahrige Melreihen durchfiihren soll. An diesem
Programm beteiligt sich seit 1992 das Institut fur Fernerkundung
der Universitdt Bremen (Mikrowellenradiometer). Die Arktis-
station des AWI ist auch Bestandteil des BSRN (Baseline Surface
Radiation Network) und des GO30OS (Global Ozone Observing
System) der WMO. Regelmalig wurden synoptische und aerolo-
gische Daten in das GTS (Global Telecommunication System)
der WMO (World Meteorological Organisation) eingespeist.

Neben den Uberwinterungsprogrammen 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 Verfiigung. Im Berichtszeitraum arbei-
teten Wissenschaftler der Universititen Bremen, Kiel, Regens-
burg, Miinster und der BGR Hannover an der Station, was fur
eine hohe Auslastung sorgte.

Die Durchfiihrung des langfristigen atmosphéarischen MefRpro-
grammes erfordert den weiteren Ausbau der Station, mit dem im
Sommer 1993 begonnen wurde. Mit den Bauarbeiten fiir das
neue NDSC-Gebiude, in dem vorhandene und weitere neue
Gerite in den nichsten Jahren installiert werden sollen, wurde
die Kings Bay Kull Company beauftragt.

Seit mehreren Jahren arbeitet das AWI mit dem Norsk Polarin-
stitutt (NP) und dem Norsk Institutt for Luftforskning (NILU) bei
Forschungsprojekten und Langzeitbeobachtungen zusammen.
Die Kooperation erstreckte sich im Berichtszeitraum auf Zusam-
menarbeit bei der Qualititspriifung von Strahlungsmessungen
und synoptischen Beobachtungen sowie die gemeinsame Nut-
zung von Labors und MeBstationen in Ny Alesund. Neu ist die
Zusammenarbeit mit Wissenschaftlern vom National Institute of
Polar Research, Japan.
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Forschung auf Spitzbergen geschieht im Rahmen des Spitzber-
gen-Vertrages unter grofRer internationaler Beteiligung. Alle For-
schungsprojekte werden in Ubereinstimmung mit den Auflagen
des Umweltschutzes vorbereitet und dem norwegischen Gou-
verneur sowie dem Norsk Polarinstitutt zur wissenschaftlichen
und logistischen 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 unterstiitzt. 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 Studien auf dem Meereis waren durch
schwerste Wetterlagen mit Orkanen behindert, die Schaden am
Schiff und an der Ladung verursachten. Extreme Eisverhiltnisse
mit 10/10 Bedeckung machten das Schiff im Juni/juli zeitweise
bewegungsunfihig und Aullenarbeiten teilweise unmdoglich. Die
Sorgen um den Brennstoffbestand und die Belastung der Maschi-
nen waren erheblich. Hierzu ein Zitat des Kapitins: ,Es langt
jetzt nicht zu sagen, ,Polarstern” ist gut aus dem Eis herausge-
kommen. Die Chancen standen 50:50; das sollte jedem zu den-
ken geben.”

Nach Rickkehr in Puerto Madryn arbeitete das Schiff auf ANT
X/5 marin-geologisch im Georgia Becken, Stidsandwich-Graben
und in der Scotia-See. Bei ,Friihling am Eisrand” (ANT X/6) war
die Region bei Bouvet Island zwischen 50°S und 62°S das Ein-
satzgebiet.

Auf ANT X/7 wurde wieder die Neumayer-Station versorgt.
Nach der Heimreise (ANT X/8) lief das Schiff nach nur ein-
wochentlichem Hafenaufenthalt in Bremerhaven in die Arktis
aus. ARK IX/1a fiihrte das Schiff in die Gronlandsee. Diese Win-
terfahrt war durch extreme Kalte mit Wochenmitteln bis —=37°C
und Spitzenwerten unter —40°C gekennzeichnet. Das Schiff litt
unter dem starkem Eisansatz unter schwierigsten Bedingungen,
so daB die Kriane zeitweise kaum noch benutzbar waren. Der
Abschnitt ARK IX/1b fiihrte von Spitzbergen aus in die Gron-

landsee. Noch bei Einlaufen am 19.04. in Bremerhaven war das
Vorschiff vereist.

In der nachfolgenden vierwochigen Werftzeit wurden Restar-
beiten durchgefiihrt. Auf der Rickreise von der Antarktis im
Februar war zwischen Texel und Borkum Riff durch Seeschlag
Wasser ins C-Deck eingedrungen und hatte erhebliche Schiden
verursacht, die in dem einwochigen Hafenaufenthalt im April
nicht vollstindig behoben werden konnten. Wihrend des sieb-
zehnmonatigen Einsatzes waren trotz der schwierigen Arbeitsbe-
dingungen keine besonderen Schiden im Unterwasserbereich
aufgetreten. Die Werftzeit wurde zum Einbau der neuen wissen-
schaftlichen Navigationsanlagen ANP 2000, zur Festinstallation
der ADCP-Anlage, zum Einbringen neuer Seile sowie zu allge-
meinen Servicearbeiten genutzt. Vor Auslaufen zu ARK 1X/2
wurde die ANP 2000 vor Helgoland getestet. Sie arbeitet inzwi-
schen einwandfrei.

ARK IX/2 und ARK IX/3 (15. 5. bis 4. 8. 1993) fiihrten ,Polar-
stern” hauptsiachlich zu biologischen Arbeiten in die Ostgron-
land Polynya.

ARK:IX/4 war ein deutsch-russisches Gemeinschaftsprojekt,
an dem auch die russischen Schiffe ,Ivan Kireyev” und ,Dalnie
Zelentsy” beteiligt waren. Die Eisverhiltnisse waren teilweise so
schwer, dal russische Eisbrecher das Schiff unterstiitzen mul-
ten.

Fur die kurze Werftzeit vom 6. bis 16. 10. in Bremerhaven
waren Restarbeiten vorgesehen und am 18. 10. lief FS ,Polar-
stern” zu ANT XI/T mit luftchemischem Schwerpunkt aus.
Wegen Schidden der an Hydrosweep- und Parasound-Anlage,
die erst auf See in tiefem Wasser festgestellt werden konnten,
mufte die Fahrtplanung gedandert und das Schiff in Kapstadt
Anfang Dezember gedockt werden. Fiir die nachfolgende und
letzte Fahrt 1993 (ANT XI/2) bedeutete dies eine Anderung des
Einsatzgebietes und der wissenschaftlichen Planung.

6.2.2 FK ,Victor Hensen”

Nach der Aufliegezeit bis zum 31. 3. 1992 nahm ,Victor Hen-
sen” seine Forschungsfahrten wieder auf. Sie wurde in der Deut-
schen Bucht von den Universititen Bremen, Oldenburg, Hanno-
ver und dem Alfred-Wegener-Institut genutzt. Hervorzuheben ist
eine 18tdgige Fahrt in der Biskaya im Rahmen des
Eurosarp/Impact Projektes. Insgesamt war das Schiff 1992 82
Tage auf See.

Wihrend der Aufliegezeit vom 8. 10. 1992 bis Anfang April
1993 wurde das Schiff gewartet und tiberholt. Die Arbeiten kon-
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zentrierten sich neben kleinen Reparaturen im wesentlichen auf
den Maschinenbereich. Das Schiff wurde mit Differential GPS
ausgertstet und die Satcom-Anlage wurde durch eine Schnitt-
stelle zum Kreiselkompall zwecks sicherer Nachfiihrung bei
Kursdnderung modifiziert.

Am 5. 4. 1993 begann der Forschungshetrieb mit Fahrten fir
die Universitdt Bremen in die Norwegische Rinne sowie in der
stidlichen Nordsee. Bis Anfang Oktober 93 war das Schiff 87
Tage fiir das AWI, die Universititen Bremen und Oldenburg, das
MPI Bremen sowie fir Euromar eingesetzt. Danach war ,Victor
Hensen” bis Februar 1994 zu Forschungsarbeiten der Universitat
und des MPI Bremen in Costa Rica. Ende Médrz 1994 kehrte das
Schiff wieder nach Bremerhaven zurtick.

6.3 Polarflugzeuge und Hubschrauber

Nach der Reparatur der ,Polar 4” konnte, dem Zeitplan ent-
sprechend, die Ubergabe am 14.09.1992 stattfinden. Der Aus-
tausch der Tragflichen 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 angepalit. Beide Flugzeuge erhiel-
ten eine Neulackierung. Die Navigationsausriistung mit GNS-X-
Gerite ermoglicht es, dall nunmebhr fiir die Flugzeugfithrung und
die wissenschaftliche Nutzung die aktuelle Position durch GPS-
Empfianger erfalit wird.

Die Bereederung wurde 1992 in deutlich reduziertem
Umfang weitergefuhrt und ab Januar 1993 zur Vorbereitung der
Arktis-Einsdtze ,REFLEX 1t und ,Gronland '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 1) sowie der Geo-
physik (Gréonland '93) ausgerichtet.

REFLEX 1l fand zeitgleich mit dem Programm Arktis '93 der
Universitat Hamburg und des Max-Planck-Institutes  ftr
Meteorclogie, Hamburg, von Longyearbyen/Spitzbergen aus
statt. Die Messungen der Polarflugzeuge dienten der Untersu-
chung von Stratuswolken und Strahlungsflissen tiber Meereis
sowie der turbulenten Fliisse von Impuls und Wirme. Bei eini-
gen Fligen wurden mit digitalen Kameras Daten der Eisober-
fliche aufgenommen, die zum Vergleich mit Satellitendaten des
ERS-1 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
atmospharischen Turbulenz. Parallel zu den Flugzeugeinsitzen

wurden aerologische Messungen an der Koldewey-Station in
Spitzbergen durchgefuhrt. Die Flugzeugstrahlungsmessungen
wurden bei mehreren Uberfligen Gber das Meffeld der Strah-
lungsbasisstation Giberpriift. Ergidnzend 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 Profitkilometer aufgenommen. Ferner
wurde der aerogmagnetische Anschlufl zum Camp der GRIP-
Bohrung vorgenommen. Wéhrend der gesamten Expedition
wurden die tiglichen Magnetfeldschwankungen am Boden regi-
striert. Parallel zum aeromagnetischen Programm diente Polar 4
der Einweisung einiger Piloten in Flugoperationen mit Ski-Ausri-
stung. Polar 4 unterstiitzte aulerdem eine Bodentraverse auf
dem gronldandischen Inlandeis. Der Transport von Eiskernen von
der GRIP-Basis nach Nordgronland war sehr schwierig. Um die
Schwierigkeiten im Ski-Betrieb zu beheben, hat die Firma Dor-
nier erste Vorschldge unterbreitet. Anfang 1994 soll tber Maf-
nahmen zur Verbesserung der Leistungsfahigkeit im Ski-Betrieb
beschlossen werden.

Wie in den Vorjahren wurden auch im Berichtszeitraum
regelmifig zwei Hubschrauber vom Typ BO 105 auf FS ,Polar-
stern” fir den Transport von Personen und Expeditionsmaterial
mitgefihrt. Die Hubschrauber sind fir die Expeditionen auch
zur Erkundung bei schweren Eisbedingungen unverzichtbar.

6.4 Allgemeine Logistik

Nachschub und Versorgung machen einen GroRteil der Auf-
gaben der AWI-Logistik aus. Obwohl Versorgungsaufgaben mit
dem eigenen Schiff zentrale Bedeutung behalten, wird haufiger
auch auf die Schiffskapazitat anderer Nationen zuriickgegriffen.
So brachten 1991/92 und 1992/93 russische Schiffe Personen
und Material nach ,Georg-Forster” und zur Schirmacher Oase.
Stidafrika untersttitzt schon seit Jahren die Versorgung der Neu-
mayer-Station mit seinem Expeditionsschiff, Fir 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 Expeditionsgltern erfolgte
in Hifen Argentiniens, Chiles, Sudafrikas oder Nordeuropas.
Uber 1000 Expeditionsteilnehmern wurden in den vergangenen
zwei Jahren Forschungsarbeiten in den Polargebieten ermog-
licht.
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Die Logistik Gbernimmt auch die technische Betreuung der
Schiffe, Flugzeuge und Stationen sowie die Entwicklung von
speziellen polaren Techniken. Letzteres ist eine weit geficherte
Aufgabe, die von der Konzeption von Stationen, dem Bau von
Eisbohrern bis zur Nutzung alternativer Energie fiir den Stations-
und Feldbetrieb reicht.

In den letzten zwei Jahren haben sich die Expeditionstitigkei-
ten auf dem Lande erheblich erweitert. So werden Expeditionen
auf Gronland, in Sibirien und in den Oasen der Antarktis durch-
gefiihrt, die zum Teil eine umfangreiche Expeditionstechnik
erfordern. Diese wird, soweit nicht bereits verflighar, neu ent-
wickelt. Die Expeditionen selbst werden auch direkt von Mitar-
beitern der Logistik technisch untersttitzt.

Ein grundlegend neues und umfangreiches Arbeitsfeld ent-
wickelt sich aus den Auflagen des Umweltschutzprotokolls zum
Antarktisvertrag von 1991. Alle Antarktisaktivititen sind auf ihre
Umwelteinflisse zu priifen. Schadliche Umweltbeeintrachtigun-
gen durch menschliche Tatigkeiten wie auch durch eingebrach-
te Stoffe sind, soweit wie irgend moglich, zu vermeiden. Dieses
fihrte z.B. zur Entwicklung der Olunfallbekampfungsanlage, die
ab 1994 fest auf FS ,Polarstern” installiert sein wird. Das Schiff
soll mit dieser Anlage kleine Olunfille schnell und wirksam
ohne die Hilfe anderer Schiffe bekdampfen kénnen. Eine weitere
Konsequenz des Umweltschutzprotokolls ist die Bestellung von
Umweltschutz- und Abfallbeauftragten auf dem Schiff, an den
Stationen und auf allen Expeditionen. Abfall- und Oltagebiicher
sind zu fihren; eine Abfallklassifizierung sowie ein entsprechen-
des Abfallmanagement wurden eingefiihrt.

Die Auflagen des Umweltschutzprotokolls machten 1992/93
die komplette Entsorgung der aufgegebenen Uberwinterungssta-
tion ,Georg-von-Neumayer” erforderlich. Lediglich die stihler-
nen Schutzrohren, die eine sehr geringe Belastung darstellen,
wurden im Eis belassen. Dieses ist die erste umfassende Stations-
entsorgung in der Antarktis Gberhaupt.

Im Sommer 1992/93 wurde damit begonnen, die Schirmacher
Oase und die Georg-Forster Station, Uberwinterungsstation der
ehemaligen DDR zu entsorgen. Zwanzig Jahre Forschungsbe-
trieb der jegliche 6kologischen Gesichtspunkte hintansetzte, hat
die Schirmacher Oase zu einer der am schwersten belasteten
Regionen der Antarktis gemacht. In einem Dreijahresprojekt mit
dem Arctic and Antarctic Research Institute, St. Petersburg sollen
jetzt die Umweltschiden, die von den beiden Stationen ,Novo-
lazarevskaya” und ,Georg-Forster” ausgingen, behoben werden.
Gleichzeitig soll die Forster-Station abgebaut und entsorgt wer-
den. Die Entsorgung wird vom BMFT Projekttrager finanziell
unterstitzt.

Wie die Polarwissenschaften, so ist auch die Logistik interna-
tional eingebunden. Transportkooperationen und gemeinsame
Entsorgungen sind gute Beispiele dafiir. Aber auch die Entwick-
lung neuer Technologien, die Durchfiihrung grofer Projekte
oder die Erstellung von Umweltschutzstrategien sind ohne inter-
nationale gegenseitige Beratung und Information kaum denkbar.
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7.1  Presse- und Offentlichkeitsarbeit

7.1.1 Medien

Das AWI hat 1992 und 1993 die Medien in 18 bzw. 19 Pres-
semitteilungen tiber seine Arbeit informiert. Durch die Verbesse-
rung der Kontakte zu verschiedenen Redaktionen erhéhte sich
die Zahl der Veroffentlichungen tiber das AWI in Zeitungen und
Zeitschriften. Anlaf fiir Pressemitteilungen und Pressekonferen-
zen waren Expeditionen der ,Polarstern”, 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
Neumayer-Station durch den Parlamentarischen Staatssekretir
im Forschungsministerium, Herrn Bernd Neumann, fand am 30.
Mérz 1992 im AWI eine Pressekonferenz statt.

Die Eroffnung der Forschungsstelle in Potsdam wurde im
Frihjahr 1992 ebenfalls mit einer Pressekonferenz verkniipft.
Weitere Themen flr Pressemitteilungen waren 1992 die Ozon-
messungen an der Koldewey-Station, die Verabschiedung von
Prof. Hempel als Direktor des AWI, die Tiefbohrung ins gronlan-
dische Inlandeis, die Fertigstellung der Strahlungsmelstation an
der Koldewey-Station in Spitzbergen, die Berufung von Prof. Til-
zer als Direktor des AWI sowie verschiedene Workshops und
Tagungen.

AnlaBlich des Weihnachtsessens des Bundesforschungsmini-
sters Dr. Heinz Riesenhuber mit Wissenschaftsjournalisten im
Dezember 1992 in Bonn haben Prof. Tilzer und Prof. Olbers der
Presse den Hydrographischen Atlas des Stidlichen Ozeans vor-
gestellt und dem Minister tiberreicht.

GrolRes Interesse fanden Anfang des Jahres 1993 die Presse-
mitteilungen tber die Spektrometermessungen von Spurengasen
an der Koldewey-Station, bei denen erstmals das Mondlicht als
Infrarotlichtquelle genutzt wurde, und die Ergebnisse der
Zusammenarbeit zwischen Bio Il und Physik Il zum Algen-
wachstum. Im Sommer 1993 fiihrte das AWI sowohl am Bremer
Flughafen als auch am Flugplatz Bremerhaven Pressekonferen-
zen zur Vorstellung der Polarflugzeuge durch. GroRes Echo fand
die Mitteilung im Sommer 1993 (ber die ersten Ergebnisse der

internationalen Eiskernbohrung durch das gronldndische Inland-
eis, an der das AWI malgeblich beteiligt war.

Besonders zu erwihnen ist die Pressekonferenz mit Bundes-
forschungsminister Dr. Kriiger an Bord der ,Polarstern” zum
Jubildum ,125 Jahre deutsche Polarforschung” am 7. Oktober
1993, bei der auch die ersten Ergebnisse der ,Polarstern”-Reise
in die Laptevsee vorgestellt wurden. Die Presse hat anldllich des
Jubildums in Sonderseiten und Artikelserien ausfiihrlich tber die
Geschichte der Polarforschung und tber die Arbeit des AWI
berichtet.

Ende 1993 haben die ,Nordsee-Zeitung” in Bremerhaven und
die ,Mérkische Allgemeine” in Potsdam einen Briefwechsel per
Fax durchgefiihrt, bei dem die Zeitungsleser Fragen an die Polar-
stationen des AWI stellen konnten. Die Antworten von dort wur-
den alle 14 Tage in der Zeitung verdffentlicht. Diese Idee des
Kunstbeauftragten im BMFT, H. J. Hack, wurde positiv aufgegrif-
fen und die Arbeit der Forschungsstationen in Bremerhaven und
Potsdam auf diese Weise einer breiten Offentlichkeit noch
bekannter.

7.1.2 Drucksachen

Die Drucksachen zur Information der Offentlichkeit wurden
iberarbeitet. Neue Faltblitter in deutsch und englisch sind
erschienen: tiber das AWI allgemein, ,Polarstern”, die Antarktis-
stationen und AWI-Potsdam. AuRerdem wurde eine Serie von
neuen, populidren Schautafeln erstellt, die in der Sonderausstel-
lung ,125 Jahre deutsche Polarforschung” die aktuellen For-
schungsarbeiten des Instituts erldutern.

Zu der Ausstellung ,125 Jahre deutsche Polarforschung” ist
ein umfangreicher Katalog erschienen, der die Geschichte der
deutschen Polarforschung in Wort und Bild nachzeichnet.
Aulerdem hat der Perthes-Verlag in Gotha auf Initiative und mit
Unterstiitzung des AWI und der Reederei Hapag Lloyd Transport
+ Service anlaBlich des Jubildums einen Nachdruck des Berichts
von Carl Koldewey tber die ,Erste deutsche Nordpolarfahrt”
(1871 in Petermanns Geographischen Mitteilungen erschienen)
herausgegeben, der durch einen Artikel des Institutsdirektors
iber die gegenwirtige und kiinftige Polarforschung erganzt wur-
de.
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7.1.3 Vortrage und Fiihrungen

Die Vortrdage der Reihe ,Das AWI stellt sich vor” sind fortge-
setzt worden.

Hier berichten Wissenschaftler und Wissenschaftlerinnen im
Rahmen der Volkshochschule Bremerhaven im AWI populér-
wissenschaftlich tiber ihre Arbeit. Dariiber hinaus informieren
AWI-Wissenschaftler in Schulen, Vereinen und offentlichen Ver-
anstaltungen tber die Forschung des Instituts.

Das Gebdude am Alten Hafen wurde in den beiden Jahren mit
Fuhrungen insgesamt 186 Gruppen mit 3806 Besuchern vorge-
stellt. Besonders zu erwidhnen sind: Institut fiir Polardkologie
Kiel, koreanische Hochschulprofessoren, Goethe-Institut Bre-
men, Mitarbeiter des BMFT, Universitit Paderborn, Universitit
Osnabriick, Deutscher Kilte- und Klimatechnischer Verein,
Institut far Mikrobiologie Wien, Arbeitskreis ,Energienutzung
und Klima”, Graduiertenkolleg Bremen, GEOMAR Kiel, Univer-
sitit Delft, Architektenkammer Bremen, auslandische Wissen-
schaftsreferenten und Mitarbeiter des Hochschulinformationssy-
stems.

Im Rahmen der Veranstaltungen zum Jubildaum ,125 Jahre
deutsche Polarforschung” fand am 17. Oktober 1993 ein Tag der
offenen Tiir statt, an dem nicht nur das AWI, sondern auch die
,Polarstern” und die ,Gronland” zu besichtigen waren. Dieses
Angebot nahmen sehr viele Interessierte an: Das AWI besuchten
4.400 Personen und die ,Polarstern” 7.600 Personen.

7.1.4 Ausstellungen

Die Ausstellung ,Lebensraum Antarktis” der Naturwissen-
schaftlichen Sammlungen Berlin, an der sich das Alfred-Wege-
ner-Institut beteiligt, haben das Meeresmuseum Stralsund und
das Zoologische Museum in Kiel gezeigt. Diese Ausstellung war
im Sommer 1993 in Stuttgart und ist weiterhin bis 1995 in ver-
schiedenen Museen zu sehen.

Im EG-Informationsbtiro in Briissel prasentierte das AWI sich
im Februar 1992 wihrend der Ausstellung ,Bremen und Bremer-
haven: Europdischer Standort fiir Polarforschung und Meeres-
technik”. Die Ausstellung ,Umweltforschung” des Bundesfor-
schungsministeriums wurde im AWI im Sommer 1992 gezeigt.

An der Bremerhavener Festwoche beteiligte das AWI sich
1992 und 1993 mit jeweils einigen Schautafeln und Exponaten.
An der Expo Colombo in Genua im Sommer 1992 hat das AWI
Modelle der ,Polarstern” und der Neumayer-Station ausgestellt.

An den Gemeinschaftsstinden der AGF auf der Hannover-
Messe im April 1993 und der geotechnica in Kéln im Mai 1993

hat das AWI die Arbeiten an der Neumayer-Station und der Kol-
dewey-Station vorgestellt. Als Exponate wurden mit Unterstt-
zung der Fa. Bruker der Sonnenfolger des FTIR-Spektrometers,
die Datenstation und ein Grolfoto des FTIR-Spektrometers
gezeigt. Schautafeln zur Erlauterung und zwei kurze Videofilme
rundeten das Bild ab.

AnlaBlich des Jubildaums ,125 Jahre deutsche Polarforschung”
prasentierte das AWI im September 1993 in der Bremer Landes-
vertretung in Bonn eine kleine Ausstellung mit historisch interes-
santen Exponaten und aktuellen Beispielen aus der Polarfor-
schung und -technik.

Am 7. Oktober 1993 eréffnete Bundesforschungsminister Dr.
Kriiger die Ausstellung ,125 Jahre deutsche Polarforschung”, die
das AWI gemeinsam mit dem Deutschen Schiffahrtsmuseum bis
zum 30. Januar 1994 organisiert hatte. Die Sonderausstellung
zeigt die historische Entwicklung der deutschen Polarforschung
und die aktuelle deutsche Polarforschung.

7.2 Bibliothek

Die Institutsbibliothek enthielt Ende 1993 insgesamt ca.
89.400 bibliographische Einheiten (Biicher, Zeitschriften, Son-
derdrucke, Seekarten).

Zugang 1992  Zugang 1993 Bestand
Biicher 755 805 17.962
Zeitschriften 1.176 1.374 36.792
Karten 57 33 T.A71

Die Zahl der laufend gefiihrten Zeitschriften und Serien ist bis
Ende 1993 auf 1.030 angewachsen. Davon werden 237 durch
Kauf und 853 durch Tausch oder als Geschenk bezogen .

Nach Beschlull der Bibliothekskommission wird die bislang
angewandte Systematik der Universititsbibliothek Bremen fur
die Bediirfnisse des Instituts modifiziert. Diese Umstellung dau-
ert noch an.

Von der Bibliothek wird fiir AWI-Mitarbeiter ein umfangrei-
cher Leihverkehr abgewickelt; auf Anforderung wird die AWI-
Forschungsstelle auf dem Telegraphenberg in Potsdam mit
Biicher- und Zeitschriftenkopien fortlaufend versorgt.

Die Bordbibliothek auf FS ,Polarstern” wurde vollstindig
tberarbeitet und neu aufgestellt.

Neben den beiden hauptamtlichen Mitarbeiterinnen der
Bibliothek waren im Berichtszeitraum zwei weitere Bibliotheks-
angestellte mit Zeitvertrigen beschiftigt, um u.a. auch die bis-
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lang nicht erfalsten Nachldsse und Schenkungen katalogmélig
zu erfassen.

Die AWI-Bibliothek ist Mitglied in folgenden Organisationen:

o Arbeitsgemeinschaft der Bibliotheken der GroRforschungsein-
richtungen,

e Arbeitsgemeinschaft der meereskundlichen Bibliotheken,

o Arbeitsgemeinschaft der Spezialbibliotheken (ASpB), IAMSLIC
und EURASLIC.

7.3 Rechenzentrum

Der Berichtszeitraum begann mit dem weiteren Ausbau der
Unix-Workstations im AWI und dessen AuBenstellen. Zwei
Schwerpunkte stellten der Neubau der Neumayer-Station mit
der Installation eines eigenen Workstation-Netzes (einschliel3-
lich der Anbindung der Observatorien durch Glasfaserkabel)
sowie die DV-Erstausstattung der Forschungsstelle Potsdam dar.
Im Gegensatz zum AWI in Bremerhaven basiert letzteres aus-
schlieBlich auf Unix. Beide Installationen erfolgten durch das
Rechenzentrum nach den am AWI entwickelten Integrations-
Prinzipien.

Das Rechnernetz in Potsdam wurde tberdies tiber eine Stand-
leitung an das AWI-Rechnernetz angeschlossen und erste Versu-
che mit Rechner-Rechner-Kopplungen zu Neumayer und
,Polarstern” via Satellit durchgefihrt.

7.3.1 Zentrale Unix-Rechner

Im Bereich der zentralen Unix-Systeme wurden 1992/93
umfangreiche Ersatz-Beschaffungen und Erweiterungen getitigt
und installiert. Das gesamte Seismik-Prozessing ist auf Silobe-
trieb umgestellt. Um das Kassettenkontingent von 2000 und die
Anzahl der der Convex C2 zugeordneten Bandlaufwerke zu
erweitern, wurden zwei weitere Laufwerke installiert und das
Silo auf zwei Einheiten aufgestockt.

SchlieBlich wurde die C2 durch eine Convex C3420 mit zwei
Prozessoren, 256 MB Hauptspeicher und 10 GB Plattenkapazitit
(Standort Geb. A) ersetzt. Diese Konfiguration hat sich als sehr
zufriedenstellend erwiesen. Zur weiteren Vereinheitlichung des
Seismik-Prozessing wurde die auf ,Polarstern” installierte Con-
vex C1 mit zwei 3480-Laufwerken ausgertistet, so dals die Roh-
daten schon wihrend der Expeditionen verarbeitet und die
Ergebnisse auf Kassetten vorliegen, die dann direkt in das Silo
eingestellt werden konnen.

Auch die C1 auf ,Polarstern” wurde durch eine Convex
C3410 mit einem Prozessor ersetzt, mit 128 MB Hauptspeicher

und 5 GB Plattenkapazitit. Dieser Rechner ist wahrend der Rei-
se ANT-XIl zum ersten Mal im Einsatz.

Als Ersatz firr die beiden Alliant-Systeme FX/80 und FX/2800
im Bereich der Rechner fiir die Modellierer wurde zunachst eine
Kendall-Square KSR 1-i6 mit 16 Prozessoren, 512 MB
Hauptspeicher und 10 GB Plattenkapazitit installiert und in
Betrieb genommen. Dieser Rechner wurde auch unter dem
Aspekt beschafft, da die Arbeiten an der Parallelisierung der
vorhandenen Modellierungssoftware ohne Unterbrechung fort-
gefiihrt werden sollten, um kiinftig parallele Produktionssysteme
am DKRZ, Hamburg, nutzen zu konnen. Die KSR-1 ist im AWI
die erste Maschine, die mit der Unix-Variante OSF-1 als
Betriebssystem lduft. AuBerdem ist der Hauptspeicher physika-
lisch auf die einzelnen Prozessor-Module verteilt, 32 MB pro
Modul. Mit der im Berichtszeitraum begonnenen Aufriistung der
KSR-1 auf 32 Prozessoren wird auch gleichzeitig 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 Plattenkapazitdt installiert. Als
Fileserverkomponente wurde Mitte 1993 eine zweite Cray
YMP/EL mit 3 Prozessoren, 512 MB Hauptspeicher und 20 GB
Plattenkapazitit beschafft. Die zweite Cray wurde in der zweiten
Hélfte des Jahres 1993 installiert und in Betrieb genommen. Bei-
de Maschinen sind derzeit tiber den ersten Glasfaserring (FDDI-
Ring) des AWI eng aneinander gekoppelt. In der Planung ist der
Einsatz von UltraNet zur breitbandigen Anbindung (iber Cisco-
Router) an das tibrige AWI-Netz anstelle 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 (Raid-Platten-Arrays) an Cray-
Rechnern, da der notwendige Ausbau der Plattenkapazitat des
Fileservers mit solchen Arrays erfolgen soll. Im Zuge dieser
Kooperation wurden 5 Raid-Arrays verschiedener Hersteller
getestet. Auf Basis der derzeitigen Auswertung sollen die Cray-
Rechner weiter ausgebaut werden, wobei ein wesentliches Krite-
rium die Moglichkeit des Anschlusses solcher Platten an Work-
station-Server sein wird. Das Rechenzentrum verspricht sich von
Raid-Platten eine spiirbare Entlastung im Bereich der Datensi-
cherung.

Die Fileserver-Cray ist weiterhin an das Kassettensilo ange-
schlossen und verfiigt tiber vier Band-Laufwerke. Insgesamt ist
die Akzeptanz der beiden Cray-Rechner sehr hoch, da sie volle
Kompatibilitit (auch der Daten) zu den Rechnern des Deutschen
Klimarechenzerntums (DKRZ) bieten.

15
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7.3.2 Struktur des Einsatzes von Workstations
im AWI-Rechnernetz

Angesichts der schnell wachsenden Zahl von Workstations im
AWI und des zunehmenden Umstiegs von Anwendern in die
Unix-Welt wurden verstirkt Strukturierungsmanahmen not-
wendig. Ende 1993 waren 180 Unix-Anwender eingetragen, die
auf 80 Workstations und den groleren, zentralen Unix-Rech-
nern am AWI Bremerhaven arbeiten kénnen.

Die Workstations wurden in acht sektionsspezifische Cluster
geordnet, die zwecks Verringerung der Netzwerkbelastung in
funf physikalisch unabhéngigen Subnetzen betrieben werden.
Dartiber hinaus bestehen kleine Workstation-Cluster in der
AuBenstelle Potsdam, der Neumayer-Station, der Koldewey-Sta-
tion und an Bord der ,Polarstern”.

Die Workstations wurden mit den notwendigen Netzwerk-
diensten (Network Information Service NIS, Domain Name Ser-
vice DNS, Anbindung an das Internet, Electronic Mail) ausgestat-
tet und erhalten netzwerkweites Printing, Datensicherung und
eine groRe Anzahl zentral installierter und administrierter Soft-
ware-Applikationen. Angesichts einer steigenden Notwendigkeit
fir die lokale Datensicherung im Workstation-Bereich fiir
Magnetbandlaufwerke sind die Arbeitsgruppen-Server im Unix-
Bereich mit Backup-Kapazititen (DAT-Laufwerke) ausgestattet.
Aufgrund der im Rechenzentrum gesammelten Erfahrungen und
der vorhandenen Ausstattung des Instituts mit DAT-Laufwerken
im Unix-Server und Apple-Bereich fiel die Entscheidung fiir
DAT-Laufwerke. Mit dieser Vereinheitlichung soll insbesondere
die zukiinftige Kompatibilitit der Datenmedien innerhalb des
Instituts und seiner verschiedenen Arbeitsgruppen gesichert wer-
den.

7.3.3 Visualisierung/Verteiltes Rechnen

Das Projekt , Verteilte Anwendungen tiber Hochgeschwindig-
keitskommunikation” wurde mit der Erstellung eines ,Remote
File Access” Werkzeugs fortgefiihrt. Damit kann man auf Datei-
en entfernter Rechner aus Programmen direkt zugreifen, wenn
auf diesen Rechnern von der Systemverwaltung kein anderer
Exportmechanismus zur Verfligung steht. Zudem wandelt es die
bindre Zahlendarstellung ,wihrend” des Transports von der des
Quellrechners in die des Zielrechners um. Beide Eigenschaften
sind bei der Nutzung von Hochleistungsrechnern, wie denen
des DKRZ, nuitzlich.

Das Projekt ,AWI-Metafile Interpreter” wurde mit der Erstel-
lung einer Unix-Client-Version abgeschlossen. Im Rahmen die-

ses Projektes wurde zugleich die Umstellung des verteilten Print-
serversystems auf Unix-Server in Angriff genommen. Besonders
berticksichtigt werden dabei Standards (POSIX, DCE/DME etc.),
die in der Entwicklung sind, um eine weitere groBe Umstellungs-
phase zu vermeiden.

Um die Ausstattung der Unix-Workstations zu erweitern, wur-
de eine Reihe von Softwarepaketen zur Visualisierung von
Daten ausgewdhlt und installiert. Von besonderem Interesse ist
ein Entwicklungssystem fiir animierte 2- und 3-D Grafik, zu des-
sen Einsatz auch besondere 3-D-Grafikbeschleuniger beschafft
wurden. Animierte Grafiken sind wichtig bei der Visualisierung
von zeitabhdngigen Datensdtzen aus der Klimamodellierung,
aber auch bei der Interpretation komplizierter raumlicher Struk-
turen, wie in der Bathymetrie. Eine Anlage zur Erstellung von
Videobdndern und CD-ROM fuir animierte Grafiken wurde zum
Ende 1993 beschafft.

7.3.4 Datenbankprojekte

Die Datenbanken wurden weiter entwickelt und durch neue
Informationssysteme ergéanzt.

Im ,Meteorologischen Informationssystem” (MISAWI) werden
alle Radiosonden-Aufstiege, Ozonmessungen, Wetterbeobach-
tungen und Strahlungsdaten aus der Neumayer-Station, der Kol-
deway-Station und vom Forschungsschiff ,Polarstern” verwaltet.
Ende 1993 waren 10542 Radiosondenaufstiege, 46842 Wetter-
beobachtungen von den Stationen, 20551 Wetterbeobachtun-
gen vom Forschungsschiff ,Polarstern” und einige hunderttau-
send Strahlungsdaten verflighar. Zusatzlich 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 ,Sitdlicher Ozean” wurde erginzt. Jetzt
sind hydrographische Daten aus 27 internationalen Quellen
integriert. Hiermit sind fast alle verfligbaren hydrographischen
Stationen stidlich 30°S in einer Datenbank zusammengefalit.
Die integrierten Datensitze stehen auf dem AWI ftp-File-Server
tiber das Wissenschaftsnetz und international tiber das Internet
allen interessierten Wissenschaftlern zur Verfligung.

Die ,Ocean Circulation Datenbank” enthilt alle validierten
CTD und Verankerungsdaten des AWI. 1143 CTD Stationen und
45 Verankerungstationen sind hier in voller Auflésung verfiigbar.
In der Sektion Physik 1 wurde eine graphische Oberfliche ent-
wickelt, die den Zugriff Gber eine Karte auf diese Daten ermog-
licht. Damit kénnen auch Wissenschaftler anderer Sektionen des
AWI die hydrographischen Informationen direkt nutzen.
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Fur die Geologie wurde
ein Informationssystem
(SEDANDB) entwickelt, das
die  Informationen  zum
Paldoklima aus Sedimentker-
nen verwaltet. Ziel ist es, die
Informationen aus vielen
Arbeitsgruppen in einem ein-
heitlichen  Informationssy-
stem zusammenzufassen.
Hierbei war insbesondere
das Problem zu losen, dalk
sehr viele Parameter (> 600)
gemessen werden und sehr
viele Wissenschaftler in der
Auswertung  der  Proben
beteiligt sind. Dieses Infor-
mationssystem ist in einer
ersten Arbeitsversion fiir das
AWI implementiert. In einem
zweiten Abschnitt wird die-
ses System im Rahmen eines
vom BMFT geforderten Pro-
jektes zu einer nationalen
marinen  Paldoklimadaten-
bank ausgebaut.

In Zusammenarbeit mit
dem Institut fiir Fischerei und
Ozeanographie (Atlant-
NIRO) in Kaliningrad und
der Bundesanstalt fiir Fische-
rei, Institut flr Seefischerei,
in Hamburg wurden russi-
sche Daten aus dem Siidat-
lantik tiber Krill, Fisch, Zoo-
plankton und Phytoplankton
aus den letzten drei Jahr-
zehnten in einer Datenbank
zusammengefal’t. Nach
Abschluf des Projektes sol-
len diese Daten tiber interna-
tionale Netzwerke der wis-
senschaftlichen  Offentlich-
keit zur Verfiigung gestellt
werden.
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Abb. 2: PODEV Datenausgabe
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In internen Projekten werden zur Zeit neue Techniken des
Datenmanagements getestet, um im wissenschaftlichen Bereich
eine leistungsfahigere Verwaltung von Daten aufzubauen. Kas-
settensilos sollen als hochvolumige Massenspeicher in das
Datenbankmanagementsystem einbezogen werden. Weiterhin
konnen diese Systeme auch Validierungs-, Auswerte- und Pra-
sentationsroutinen im Datenbankserver halten und so die Konsi-
stenz des Gesamtsystems besser gewdhrleisten.

7.3.5 Informationsvermittlungsstelle (IVS)

Die Informationsvermittlungsstelle (IVS) des AWI stellt fiir alle
wissenschaftlichen Nutzer die Recherche in nationalen und
internationalen Literaturdatenbanken zur Verfligung. Sie pflegt
einen zentralen INFO-Server, der CD-ROM basierte bibliogra-
phische Datenbanken (ber das lokale Netzwerk fiir MS-DOS
Rechner und Apple Macintosh anbietet. Die Nutzer knnen von
ihrem Arbeitsplatz aus selbst Literatur-Recherchen durchfiihren.
Die Datenbanken werden im Abonnement jeweils auf dem neu-
esten verfligbaren Stand gehalten.

On-Line Recherchen in internationalen bibliographischen
Datenbanken werden von der IVS nach Maligabe der Nutzer
durchgefiihrt. Uber Profile kénnen auch regelmaBige Suchen —
z. B. quartalsmaRig — nach neuester Literatur erstellt werden.

Die IVS hilft auch beim Finden von Informationen im Internet,
zum dem es tber das Wissenschaftsnetz eine Querverbindung
gibt. Hier sind die Informationen nicht auf Literaturbestinde
beschrankt, sondern umfassen die ganze Bandbreite wissen-
schaftlicher Daten.

7.3.6 PODEV Ein Datenerfassungs- und
Informationssystem fiir Observatorien

,Polarstern” ist seit Mai 1993 mit dem neuen Datenerfas-
sungs- und Informationssystem (PODEV) ausgeristet (Abb. 2).
Der Austausch gegen das alte DEV-System war durch den Ersatz
der Navigationsanlage (INDAS) notwendig geworden. Zur Zeit
werden ca. 120 MeBstellen bearbeitet. Dazu gehéren meteoro-
logische, geologische, hydrographische und Navigationsdaten.

Die neu konzipierte Datenerfassungsanlage ermoglicht eine,
unter wissenschaftlichen Gesichtspunkten korrekte, kontinuierli-
che Sammlung von Umwelt- und Navigationsparametern. Fir
alle Informationen ist die Qualitdt erkennbar. Fehler bei der
Erfassung der ca. 170 Parameter werden vom System automa-
tisch erkannt, protokolliert und dem Bordmanagement gemel-

det. Fernerhin werden die Details tiber jedes eingesetzte Mel3-
gerdt zusammen mit den Daten gespeichert, so dafl auch noch
nach Jahren nachvollziehbar ist, wie ein MeBwert gewonnen
wurde.

Das PODEV-System besteht aus drei Hauptteilen. Geratetrei-
ber tibernehmen die Sensordaten von den MeRgeriten, ein
gemeinsamer Speicherbereich (PODEV-Common) erlaubt den
Lesezugriff auf die Daten. Systemmodule verteilen die Daten aus
dem gemeinsamen Speicherbereich tber das Netzwerk und
speichern sie. Standardisierte Gerétetreiber erfassen die Sensor-
daten tber serielle Schnittstellen. Der Treiber berechnet die Kali-
brierung und den Fehler der Sensordaten, erkennt Ausfélle und
schreibt die MeRwerte, ihren Fehlerwert, die Giiltigkeitsflagge
und den Erfassungszeitpunkt in den gemeinsamen Speicherbe-
reich. Alle MeRdaten erhalten vom PODEV-System einen mit
UTC synchronisierten Zeitstempel. Der zeitliche Schleppfehler
innerhalb des MeRgerites ist in der Sensorparameterdatei doku-
mentiert. Samtliche Berechnungen werden tiber Parameterdatei-
en gesteuert, die nur ber einen speziellen Parameterdatei-Editor
bearbeitet werden konnen. Alle Anderungen an den Parametern
werden wie MelRdaten behandelt.

Aus dem gemeinsamen Speicherbereich werden mehrere
Telegramme erzeugt und tiber das Netzwerk fiir den echtzeitna-
hen, wissenschaftlichen Gebrauch verteilt. Die Rohdaten wer-
den z. Zt. in einem bindren Dateisystem abgespeichert. Das
PODEV-System wird durch Spezialprozesse tiberwacht, die ein
Fehlverhalten lokalisieren, eine gewisse ,Selbstheilung” durch-
fihren und den Systemmanager informieren konnen. Alle
Systemaktivititen sind in einem elektronischen Logbuch doku-
mentiert. Uber ein Benutzerprogramm (POLDAT) kann man auf
die Rohdaten gezielt zugreifen und die Rohdaten sowie daraus
berechnete statistische Daten in ASCII-Format tiber einen wéhl-
baren Zeitraum abrufen. Der Transfer der Rohdaten zum AWI
erfolgt manuell, der Zugriff erfolgt, wie auf ,Polarstern”, tiber das
Benutzerprogramm POLDAT.

Entscheidend fiir die Datenqualitit ist die wissenschaftliche
Betreuung der qualitdtsrelevanten Sensor- und Gerdteparameter.
Hierzu gehoéren z. B. Wartungsintervalle, Fehlerkoeffizienten,
Kalibrierkonstanten, Speicherintervalle,  Toleranzgrenzen,
Alarmschranken, Namen von wissenschaftlichen und techni-
schen Betreuern. Anderungen an den Parametern werden iiber
die wissenschaftlichen Betreuer veranlalt und tber die
Systemmanager an Bord von ,Polarstern” ausgefiihrt. Alle Ande-
rungen werden schriftlich dokumentiert.
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7.3.7 Parallelprojekt

Projektarbeiten im Rechenzentrum sollen den Wissenschaft-
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
numerischer Algorithmen in Ozeanmodellen” vorgestellt.

Bisher wurde in den am AWI genutzten Ozeanmodellen mit
idealisierter Geometrie und der quasigeostrophischen Ndherung
(QG Modell) ein Loser fiir die Helmholtz- bzw. Poissonglei-
chung eingesetzt, der auf der Fouriertransformation des diskreti-
sierten Gleichungssystems beruht. Der im Parallelprojekt ent-
wickelte Mehrgitterloser hat aufgrund seiner besseren numeri-
schen Komplexitdt Vorteile hinsichtlich der verbrauchten CPU-
Zeit, ohne daB sich die physikalischen Ergebnisse der Modelle
mit den beiden Losern unterscheiden.

Weiter wurde eine Bibliothek von parallelen Mehrgitterver-
fahren als Loser fur die Helmholtzgleichung mit Dirichlet und
periodischen Randbedingungen entwickelt. Es wurden die Loser
fur Kugelkoordinaten in Rechteckgebieten mit Dirichlet und
periodischen Randbedingungen entwickelt und dokumentiert
sowie auf Cray YMP und KSR portiert. Aullerdem wurde ein
Loser in kartesischen Koordinaten auf ein Workstationcluster
portiert.

Abgeschlossen wurde auBerdem die Entwicklung eines Losers
fur die Helmholtzgleichung mit Neumann Randbedingungen,
dessen Erweiterung auf Zylinderkoordinaten Einsatz in einem
kleinskaligen Zirkulationsmodell finden soll. Die Parallelisierung
des QG Modells wurde begonnen. Ebenso wurde die Portierung
eines primitiven Gleichungs-Ozeanmodells von einem Cray
System auf die KSR und die Parallelisierung eines QG Modells
auf einem Workstationscluster abgeschlossen.

Diese Ergebnisse wurden am 8. 11. 1993 im Rahmen eines
Einweihungskolloquiums vorgestellt. Das Projekt wird vom Kli-
maforschungsprogramm des BMFT unter dem Titel ,Parallelisie-
rung und Entwicklung numerischer Algorithmen in Ozeanmo-
dellen” gefordert.
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8. Personeller Ausbau und Haushaltsentwicklung

8.1 Personal

Die personelle Entwicklung in den Jahren 1992 und 1993 ist
in der nachstehenden Ubersicht dargestellt:

Personalplan 1992/93 (AWI Bremerhaven)

Soll Ist Soll  vorl. Ist

am 31.12.1992 am 31.12.1993
Stellenplan 191 183 201 194
Annex-
Stellenplan 161 134 165 140
Hochschul-
sonderprogramm || 23 18 29 29
unbefristete
Drittmittelstellen 16 10 16 11
befristete
Drittmittelstellen - 26,5 - 40
Summe 391 371,5 411 414

Personalplan 1992/93 (Forschungsstelle Potsdam)
Soll Ist Soll vorl. Ist

am 31.12.1992 am 31.12.1993
Stellenplan 34 34 34 32
Annex-
Stellenplan 11 6 15 11
Befristete
Drittmittelstellen - 2 - 5
Summe 45 42 49 48

8.2 Haushalt 1992/1993

Bremerhaven

Das Haushaltsvolumen des Alfred-Wegener-Instituts belief
sich im Jahr 1992 im Soll auf 100.976 TDM. Davon entfielen
76.058 TDM auf den Betriebsmittel- und 24.918 TDM auf den
Investitionsmittelplan.

Im Haushaltsjahr 1993 wurden insgesamt Ausgaben von
98.764 TDM veranschlagt. Bei den Betriebsmitteln war eine
Steigerung von 6.043 TDM zu verzeichnen, die sich aus dem
Anstieg der Personalaufwendungen um 1.684 TDM, bei den
Sachausgaben um 1.949 TDM und bei den Betriebsftihrungsver-
trigen um 2.410 TDM ergab. Im Investitionsmittelbereich war
durch die Beendigung der Bauphase der ,Neumayer-Station” im
Haushaltsjahr 1992 eine Minderung des Ansatzes fiir das Haus-
haltsjahr 1993 in Hohe von 11.500 TDM notwendig geworden.
Dagegen muBte der Ansatz fiir laufende Investitionen im Rah-
men des Forschungs- und Entwicklungsprogramms erhoht wer-
den. Insgesamt ergab sich damit eine Reduzierung der Investiti-
onsmittel in Hohe von 8.255 TDM.

Im Drittmittelbereich standen 1992 2.632 TDM und 1993
4.125 TDM zur Verfiigung.

Potsdam

Das Haushaltsvolumen des Alfred-Wegener-Instituts, For-
schungsstelle Potsdam, belief sich im Jahr 1992 im Soll auf
4.544 TDM. Davon entfielen 3.463 TDM auf den Betriebsmittel-
und 1.081 TDM auf den Investitionsmittelplan.

Im Haushaltsjahr 1993 wurden insgesamt Ausgaben von
5.318 TDM veranschlagt. Bei den Betriebsmitteln war eine Stei-
gerung von 742 TDM zu verzeichnen, die sich aus dem Anstieg
der Personalaufwendungen um 542 TDM, bei den Sachausga-
ben um 200 TDM ergab. Im Investitionsmittelbereich war
gegeniiber dem Jahr 1992 eine Erhchung des Ansatzes um 32
TDM veranschlagt.

Im Drittmittelbereich standen 1992 86 TDM und 1993 206
TDM zur Verfuigung.

1¢€
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Finanzplan 1992/1993

— Bremerhaven -
Soll Ist Soll  vorl. Ist
am 31.12.1992 am 31.12.1993
TDM TDM TDM TDM
Betriebsmittelplan:
Personal 23.155 23.890 24.839 27.142
Sachmittel 53.203 53.316 57.562 58.941
Investitionsmittelplan:
Lde. Investitionen 24.467 24.598 16.544 16.147
Bauinvestitionen 451 - 119 150
Einnahmen 300 2.123 300  3.655
Gesamt 100.976 99.681 98.764 98.725
Drittmittel 2.632 4,125
Finanzplan 1992/1993
— Potsdam —
Soll Ist Soll vorl. Ist
am 31.12.1992 am 31.12.1993
TDM  TDM TDM TDM
Betriebsmittelplan:
Personal 2.140 1.734 2.682 2327
Sachmittel 1.323 1.344 1.523 1.639
Investitionsmittelplan:
Lde. Investitionen 1.081 1.081 1.113  1.043
Bauinvestitionen - - - -
Einnahmen = 59 - 6
Gesamt 4544 4,100 5.318 5.003
Drittmittel 86 206




Anhang

Anhang

I Personal

1. Wissenschaftliche Veranstaltungen
Ill.  Publikationen des Instituts

IV.  Veréffentlichungen der Mitarbeiter
V. Abgeschlossene Examensarbeiten

VI.  ,Polarstern”-Expeditionen

16



166

Anhang — 1. Personal

I. Personal (stand 31. Dezember 1993)

Direktorium

Tilzer, Prof. Dr. Max
Paulenz, Dr. Rainer
Kreuzer, Gisela
Mahnkopf, Sigrid

Wissenschaftlicher Bereich

Abelmann, Dr. Andrea
Arntz, Prof. Dr. Wolf
Augstein, Prof. Dr. Ernst
Baranski, Stanislawa
Barwich, Elke
Bathmann, Dr. Ulrich
Baumann, Dr. Markus
Behrens, Jorn
Behrmann, Ginter
Berberich, Doris
Beyer, Kerstin
Beyerle, Georg

Bijma, Dr. Jelle
Bischoff, Bettina
Bluszcz, Thaddaus
Bock, Ute

Bochert, Axel

Boetius, Antje

Bonn, Wolfgang
Brathauer, Uta
Bremer, Renate

Bruns, Tatjana
Brunflen, Jutta
Budéus, Dr. Gereon
Burkhardt, Steffen
Cepek, Martin

Cohrs, Wolfgang
Cordelair, Ruth
Crawford, Dr. Linda
Crawford, Dr. Richard
Dahm, Corinna
Damm, Michael
Determann, Dr. Jurgen
Dieckmann, Dr. Gerhard
Drebing, Wolfgang

Eckstaller, Dr. Alfons
Eicken, Dr. Hajo

El Naggar, Dr. Saad El Dine
Fahl, Kirsten

Fahrbach, Dr. Eberhard
Fechner, Dr. Notker

Fieg, Kerstin

Firestone, Dr. John

Fischer, Holger
Fleischmann, Dr. Klaus

- AGF -Geschiftsstelle -

Frenzel, Andreas
Friedrich, Jana
Frohlking, Rita
Fitterer, Prof. Dr. Dieter
Gerdes, Dr. Dieter
Gerdes, Dr. Rudiger
Gerland, Dr. Sebastian
Gersonde, Dr. Rainer
Giese, Heide

Gingele, Dr. Franz
Gleitz, Dr. Markus
Goerke, Dr. Helmut
Gohl, Dr. Karsten
Gorny, Dr. Matthias
Grobe, Dr, Hannes
Grosfeld, Dr. Klaus
Ginther, Dr. Carmen-Pia
Gutt, Dr. Julian

Haas, Christian
Haese, Ralf

Hagen, Dr. Ricky
Hamann, Dr. Ilse
Handorf, Dorthe
Hanke, Georg
Hanken, Thomas
Harloff, Dr. Joachim
Harrigfeld, Ingrid
Hartmann, Dr. Jorg
Haupt, Klaus

Heese, Birgit
Heidland, Dr. Klemens
Helmke, Dr. Elisabeth

Hermeling, Dr. Jorg
Hertlein, Wolfgang
Hinz, Friedel

Hirche, Dr. Hans-jurgen
Hoffmann, Christel
Hofmann, Annette
Holby, Dr. Ola
Holtzen, Heike
Hoppema, Dr. Mario
Hubscher, Christian
Hunewinkel, Thomas
Huybrechts, Dr. Philippe
lken, Katrin
Jarre-Teichmann, Dr. Astrid
Jokat, Dr. Wilfried
Jung-Rothenhiusler, Friedrich
Jargens, Jutta

Kattner, Dr. Gerhard
Kipfstuhl, Dr. Josef
Kirchhoff, Berit

Klages, Dr. Michael
Klappstein, Inge
Kleefeld, Christoph
Kloser, Dr. Heinz
Kohler, Gertrud
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1992 14./15. 4. Treffen der deutsch-franzésischen AG
13.3. Sitzung des Joint Research Programme zur Tiefseeforschung
Jmpactof trawled fishing gear on benthos” 13./14. 5. Tagung des Wiss. Beirats der Bundesreg.
29.4. Tagung der Arbeitsgruppe Globale Umweltveranderungen
~Umweltforschung” des Wissenschaftsrates 24./25 5. 2. Sitzung des Landesausschuf® SCAR/IASC
15.-17.6. Sitzung des Wissenschaftlichen Beirats 2.— 4.6. 14.Sitzung des Wiss. Beirates
des AW? ) 10./11.6. International Geosphere-Biosphere
25.6.  Vorbereitungssitzung Programme-Arbeitstreffen
»Polarstern”-Reise ARK-IX/4 ,Globale Anderungen im Klimasystem
18.6.-3.7. Ausstellung ,Umweltforschung” des BMFT der Vergangenheit”
21./22.9. 1. Sitzung des Landesausschull SCAR/IASC 24.— 26.8. Uberwinterungsseminar
(AWI Potsdam) 30.8.-2.9.  ANT-X/6 Workshop
5.-9.10.  Meeting ,International Association 1.-3.9.  Workshop on Aspects of Parallelization
of Aquatic and Marine Science Libraries regarding Finite Elements & Ocean Modelling

and Information Centers”

6.10. 2. DFG-Kolloquium
JAntarktische Kiistenstation Jubany”

11.11.  Polartag 1992 (mit Uni Kiel)

20.11.-2.12.  3rd Workshop on Mass Balance
of the Greenland Ice Sheet

It

13. - 16.9. Workshop "Ecology of Antarctic Sea Ice Zone
18.9. Tag der offenen Tiir AWI Potsdam
17.10.  Tag der offenen Tur AWI Bremerhaven
12.-14.10. Treffen AWI-British Antarctic Survey,
Cambridge

18.-20.10. DFG-Kolloquium

»Glaziologie im stid- und nordpolaren Raum”

1993 15/16.11.  European Science Foundation-Workshop

13.1. Sitzung der ad hoc Gruppe fiir das Global lcemint: Iceshelf-Ocean-Interaction”

Ocean Observing System . . N
(GOOS, Dt. I0C-Sektion) 16.12.  Sitzung ad hoc.Arbeitsgruppe fir das Global
Ocean Observing System

21.1.  Neujahrsempfang (GOOS, Dt. I0C-Sektion)
far auslandische Gastforscher
3.2, Treffen der Assistenten des Wissen-
schaftlichen Beirats der Bundesregierung
Globale Umweltveranderungen

3.2.  Berufungskommission
Sektionsleiterstelle Chemie
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der deutsch-franzosischen bilateralen AG
fur Tiefseeforschung
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I11. Publikationen des Instituts

Berichte zur Polarforschung 1992/93

Heft Nr. 99/1992 — ,The Antarctic ice sheet and environmental
change: a three-dimensional modelling study”, by Philippe
Huybrechts.

Heft Nr. 100/1992 — ,Die Expeditionen ANTARKTIS IX/1-4 des
Forschungsschiffes ,Polarstern’ 1990/91”, herausgegeben von
Ulrich Bathmann, Meinhard Schulz-Baldes, Eberhard Fahr-
bach, Victor Smetacek und Hans-Wolfgang Hubberten.

Heft Nr. 101/1992 — ,Wechselbeziehungen zwischen Spuren-
metallkonzentrationen (Cd, Cu, Pb, Zn) im Meerwasser und in
Zooplanktonorganismen (Copepoda) der Arktis und des Atlan-
tiks”, von Christa Pohl.

Heft Nr. 102/1992 — ,Physiologie und Ultrastruktur der antarkti-
schen Griinalge Prasiola crispa ssp. antarctica unter osmoti-
schem Strell und Austrocknung”, von Andreas Jacob.

Heft Nr. 103/1992 — ,Zur Okologie der Fische im Weddell-
meer”, von Gerd Hubold.

Heft Nr. 104/1992 — ,Mehrkanalige adaptive Filter fuir die Unter-
driickung von multiplen Reflexionen in Verbindung mit der
freien Oberflache in marinen Seismogrammen”, von Andreas
Rosenberger.

Heft-Nr. 105/1992 — ,Radiation and Eddy Flux Experiment 1991
(REFLEX 1)”, von Jorg Hartmann, Christoph Kottmeier und
Christian Wamser.

Heft-Nr. 106/1992 — ,Ostracoden im Epipelagial vor der Antark-
tischen Halbinsel — ein Beitrag zur Systematik sowie zur Ver-
breitung und Populationsstruktur unter Berticksichtigung der
Saisonalitit”, von Ridiger Kock.

Heft-Nr. 107/1992 — ,ARCTIC '91: Die Expedition ARK-VIII/3
mit FS 'Polarstern' 1991”, herausgegeben von Dieter K. Fitte-
rer.

Heft-Nr. 108/1992 — ,Dehnungsbeben an einer Stérungszone im
Ekstrom-Schelfeis nordlich der Georg-von-Neumayer Station,
Antarktis. — Eine Untersuchung mit seismologischen und geo-
datischen Methoden”, von Uwe Nixdorf.

Heft-Nr. 109/1992 — ,Spétquartdre Sedimentation am Kontinen-
talrand des siidostlichen Weddellmeeres, Antarktis”, von
Michael Weber.

Heft-Nr. 110/1992 — ,Sedimentfazies und Bodenwasserstrom
am Kontinentalhang des nordwestlichen Weddellmeeres”,
von Isa Brehme.

Heft-Nr. 111/1992 — ,Die Lebensbedingungen in den Solekanal-
chen des antarktischen Meereises”, von Jirgen Weissenberger.

Heft-Nr. 112/1992 — ,Zur Taxonomie von rezenten benthischen
Foraminiferen aus dem Nansen Becken, Arktischer Ozean”,
von Jutta Wollenburg.

Heft-Nr. 113/1992 — ,Die Expedition ARKTIS VIII/T mit FS
,Polarstern’ 1991”, herausgegeben von Gerhard Kattner.

Heft-Nr. 114/1992 — ,Die Griindungsphase deutscher Polarfor-
schung, 1865-1875", von Reinhard A. Krause.

Heft-Nr. 115/1992 — ,Scientific Cruise Report of the 1991 Arctic
Expedition ARK VIII/2 of RV ,Polarstern’ (EPOS I1)”, by Eike
Rachor.

Heft-Nr. 116/1992 — ,The Meteorological Data of the Georg von
Neumayer Station (Antarctica) for 1988, 1989, 1990 and
1991”, by Gert Kénig-Langlo.

Heft-Nr. 117/1992 — ,Petrogenese des metamorphen Grundge-
birges der zentralen Heimefrontfjella (westliches Dronning
Maud Land / Antarktis)”, von Peter Schulze.

Heft-Nr. 118/1993 — , Die mafischen Ginge der Shackleton Ran-
ge/Antarktika: Petrographie, Geochemie, Isotopengeochemie
und Paliomagnetik”, von Rudiger Hotten.

Heft-Nr. 119/1993 — ,Gefrierschutz bei Fischen der Polarmee-
re”, von Andreas P. A. Wohrmann.

Heft-Nr. 120/1993 — ,East Siberian Arctic Region Expedition ‘92:
The Laptev Sea — its Significance for Arctic Sea-Ice Formation
and Transpolar Sediment Flux”, by D. Dethleff, D. Niirnberg,
E. Reimnitz, M. Saarso and Y. P. Savchenko. — ,Expedition to
Novaja Zemlja and Franz Josef Land with RV ,Dalnie Zelent-
sy’”, by D. Niirnberg and E. Groth.

Heft-Nr. 121/1993 — ,Die Expedition ANTARKTIS X/3 mit FS
,Polarstern’ 1992”7, herausgegeben von Michael Spindler,
Gerhard Dieckmann und David Thomas.

Heft-Nr. 122/1993 — ,Die Beschreibung der Korngestalt mit Hil-
fe der Fourier-Analyse: Parametrisierung der morphologi-
schen Eigenschaften von Sedimentpartikeln”, von Michael
Diepenbroek.
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Heft-Nr. 123/1993 — , Zerstorungsfreie hochauflésende Dichte-
untersuchungen mariner Sedimente”, von Sebastian Gerland.

Heft-Nr. 124/1993 — ,Umsatz und Verteilung von Lipiden in ark-
tischen marinen Organismen unter besonderer Beriicksichti-
gung unterer trophischer Stufen”, von Martin Graeve.

Heft-Nr. 125/1993 — ,Okologie und Respiration ausgewahlter
arktischer Bodenfischarten”, von Christian F. von Dorrien.

Heft-Nr. 126/1993 — ,Quantitative Bestimmung von Paldoum-
weltparametern des Antarktischen Oberflichenwassers im
Spatquartar anhand von Transferfunktionen mit Diatomeen”,
von Ulrich Zielinski.

Heft-Nr. 127/1993 - ,Sedimenttransport durch das arktische
Meereis: Die rezente lithogene und biogene Materialfracht”,
von Ingo Wollenburg.

Heft-Nr. 128/1993 — ,Cruise ANTARKTIS X/3 of RV ,Polarstern’:
CTD-Report”, von Marek Zwierz.

Heft-Nr. 129/1993 — ,Reproduktion und Lebenszyklen domi-
nanter Copepodenarten aus dem Weddellmeer, Antarktis”,
von Frank Kurbjeweit.

Heft-Nr. 130/1993 - ,Untersuchungen zu Temperaturregime
und Massenhaushalt des Filchner-Ronne-Schelfeises, Antark-
tis, unter besonderer Berticksichtigung von Anfrier- und
Schmelzprozessen”, von Klaus Grosfeld.

Heft-Nr. 131/1993 — ,Die Expedition ANTARKTIS X/5 mit FS
,Polarstern’ 1992”, herausgegeben von Rainer Gersonde.

Heft-Nr. 132/1993 — ,Bildung und Abgabe kurzkettiger haloge-
nierter Kohlenwasserstoffe durch Makroalgen der Polarregio-
nen”, von Frank Laturnus.

Polarstern Abstracts
Heft 6/1992. Ed. I. Hempel: 208 pp.
Heft 7/1993. Ed. I. Hempel: 213 pp.

Filchner Ronne Ice Shelf Programme
Report No. 6. Ed. H. Oerter: 109 pp.

125 Jahre deutsche Polarforschung. Hrsg. Alfred-Wegener-Insti-
tut fir Polar- und Meeresforschung, Referat fiir Presse- und
Offentlichkeitsarbeit, 1993: 191 pp.

User handbook for the Polar 2 and Polar 4 research aircraft. C.
Kottmeier, ed. 1993: 47 pp.

Berichte aus dem Fachbereich Physik

Report 26 (Technical report 1992). SCHAUER, U., FAHRBACH,
E., ROHARDT, G. and SELLMANN, L. Hydrographic mea-
surements in the western Greenland Sea 1987: Data report RV
,Polarstern” ARK 1V/2, 9 June - 1 July 1987.

Report 27 (Technical report 1992). SELLMANN, L., FAHRBACH,
E., ROHARDT, G., STRASS, V. H. and BODUNGEN, B. v.
Moored instruments oceanographic data from the Greenland
Sea 1987 — 1989.

Report 28 (Technical report 1992). ROHARDT, G., FAHRBACH,
E., KRAUSE, G. and STRASS, V. H. Moored current meter and
water level recorder: Measurements in the Weddell Sea 1986
—-1990.

Report 29 (Technical report 1992). SCHAUER, U., FAHRBACH,
E., ROHARDT, G. and SELLMANN, L. Hydrographic mea-
surements in the Western Greenland Sea.

Report 30 (Technical report 1992). LEGUTKE, S. A simulation of
the Arctic sea ice cover.

Report 31 (Preprint 1992). FAHRBACH, E., AUGSTEIN, E. and
OLBERS, D. Impact of shelf and sea-ice on water mass modifi-
cations and large-scale oceanic circulation in the Weddell
Sea.

Report 32 (Preprint 1992). OLBERS, D., WUBBER, C. and
WOLFF, J.-O. The dynamical balance of wind and buoyancy
driven circumpolar currents.

Report 33 (Technical report 1992). DIERKING, W. Sensitivity
studies of selected theoretical scattering models with applica-
tions to sea-ice radar remote sensing.

Report 34 (Technical report 1992). HAAS, C., VIEHOFF, T. and
EICKEN, H., eds. Sea-ice conditions during the Winter-Wed-
dell-Gyre-Study 1992 ANT X/4 with RV ,Polarstern”: Ship-
board observations and AVHRR satellite imagery.

Report 35 (Preprint 1993). GOURETSKI, V. V., and DANILOV,
A. I. Characteristics of the warm rings of the Antarctic Circum-
polar Current in the African sector of the Southern Ocean
derived from GEOSAT altimetry and hydrographic data.

Report 36 (Preprint 1993). WENZEL, M. Neural networks, a tool
for prediction?

Report 37 (Technical Report 1993). BEHRENS, J., FRITZSCH, B.,
HILLER, W. and KERSKEN, H.-P. Vergleich eines 2-D Helm-
holtzlosers mit einem FFT-basierten direktem Loser in QG-
Modellen.
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Report 38 (Technical report 1993). FRITZSCH, B., HILLER, W.
und KERSKEN, H.-P. Implementierung der AWI-Mehrgitter-
bibliothek fiir die Helmholtzgleichung auf Vektor- und Paral-
lelrechnern.

Report 39 (Preprint 1993). OLBERS, D. J. Links of the Southern
Ocean to the global climate.

Report 40 (Preprint 1993). SCHMIDT, M. and OLBERS, D. A
nonlinear Green's function approach to the quasigeostrophic
winddriven flow over sloping bottom topography.

Report 41 (Diss 1993). VOGELER, A. Hydrodynamic simulations
with lattice gases.

Report 42 (Technical report 1993). GOURETSKI, V. V., and
SEISS, G. Calculations of gridded sea surface height anomaly
fields from GEOSAT altimeter data south of 40°S.

Report 43 (Technical report 1993). VIEHOFF, T., EICKEN, H.,
RAMSEIER, R. und WADHAMS, P. Sea-ice conditions during
ARK IX/Ta, b with RV ,Polarstern”: Shipboard observations
and satellite imagery.

Report 44 (Technical report 1993). CHEN, D., GERDES, R. and
LOHMANN, G. A 1-D energy balance atmospheric model
applied to ocean modelling.

Report 45 (Diplomarbeit 1993). WARNCKE, T. Ein nichthydro-
statisches Konvektionsmodell mit Zylindersymmetrie.

Report 46 (Technical report 1993). WAMSER, C., TUG, H.,
LYKOSSOV, V. and TILLMANN, G. Der Einsatz hochauflé-
sender Mellsysteme zur Bestimmung dolischer Partikeltrans-
porte.

Technische Berichte Initial Environmental Evaluation

PLOTZ, ) (1992). ,Neumayer” a replacement research station of
,Georg-von-Neumayer” on the Ekstrom Ice Shelf. Initial Envi-
ronmental Evaluation: 21 pp.

PLOTZ, J. (1992). Removal of the research station ,Georg von
Neumayer”, Ekstrom lIce Shelf, Antarctica. Initial Environ-
mental Evaluation: 15 pp.
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IV. Veroffentlichungen der Mitarbeiter

Veroffentlichungen 1990/91

(Nachtrag zum Zweijahresbericht 1990/91)

TURLEY, C. M. and LOCHTE, K. (1990). Microbial response to
the input of fresh detritus to the deep-sea bed. In: Geochemi-
cal variability in the oceans, ice and sediments (L. D. Labey-
rie, C. Jeandel, eds.). Palaeogeogr. Palaeoclimat. Palacoecol.,
Global Planet. Change Sect. 89: 3 — 23

ALETSEE, L. and BAUMANN, M.E.M. (1991). A laboratory incu-
bator equipped with facilities to automatically simulate natu-
ral irradiance. Bolm. Inst. Oceanogr. S. Paulo 39 (2): 155 - 159

AUGSTEIN, E., LEMKE, P. and VIEHOFF, T. (1991). Ice proces-
ses: Report of the Earth Observation User Consulting Meeting,
ESA SP-1143:123 - 129

BREY, T. (1991). Interactions in soft bottom benthic communi-
ties: Quantitative aspects of behaviour in the surface deposit
feeders Pygospio elegans (Polychaeta) and Macoma balthica
(Bivalvia). Helgoldnder Meeresunters. 45: 301 — 316

GLEITZ, M. and KIRST, G. O. (1991). Photosynthesis-irradiance
relationships and carbon metabolism of different ice algal
assemblages collected from Weddell Sea pack-ice during aus-
tral spring (EPOS 1). Polar Biol. 11: 385 — 392

GRADINGER, R., SPINDLER, M. and HENSCHEL, D. (1991).
Development of Arctic sea-ice organisms under graded snow
cover. Polar Res. 10: 295-307

GUTT, J. (1991). Are Weddell Sea holothurians typical represen-
tatives of the Antarctic benthos? — A comparative study with
new results. Meeresforsch. 33: 312 — 329

GUTT, J. (1991). Investigations on brood-protection in Psolus
dubiosus (Echinodermata: Holothuroidea) from Antarctica in
spring and autumn. Mar. Biol. 111: 281 — 286

GUTT, J. and KLAGES, M. (1991). In situ observations on the
genus Bathyplotes (Holothuroidea, Echinodermata) in Antarc-
tica and relevance to taxonomy. Zool. Scr. 20 (3): 301 — 306

HIRCHE, H.-J., ed. (1991). Northeast Water. International Arctic
Polynya Project — Research Plan. Alfred Wegener Institute,
Bremerhaven, Germany: 21 pp.

JACOB, A, KIRST, G. O., WIENCKE, C. and LEHMANN, H.
(1991). Ecophysiology of Prasiola crispa ssp. antarctica. |.
Phycol. Suppl. 27: 33

JENKINSON, I. R., BIDDANDA, B. A., TURLEY, C. M., ABREU,
P. C., RIEBESELL, U. and SMETACEK, V. S. (1991). Rheologi-
cal properties of marine organic aggregates: Importance for
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