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1. Einleitende Ubersicht

1. Das Alfred-Wegener-Institut und
sein Beitrag zur Polar- und Meerestorschung
in Deutschland

Die Bundesrepublik Deutschland nimmt seit fast zwanzig Jahren Anteil an der interna-
tionalen Polarforschung und hat zu diesem Zweck das Alfred-Wegener-Institut ftir
Polar- und Meeresforschung (AWI) gegriindet. Das AWI ist Mitglied der Helmholtz-
Gemeinschaft Deutscher Forschungszentren (HGF) und leistet im Verbund mit univer-
sitaren und anderen Forschungsinstitutionen einen schwergewichtigen Beitrag zur
globalen Umweltforschung.

Da Deutschland nicht unmittelbar zu den polaren Anrainerstaaten gehort und
zusatzlich eher ein kontinental als maritim orientierter Staat ist, wird diese Leistung
in enger internationaler Kooperation und im Rahmen von internationalen Vertrdgen
und Forschungsprojekten erbracht. Die moderne Polar- und Meeresforschung erfor-
dert einen hohen technischen und personellen Aufwand. Die daftir notwendigen Mit-
tel sind politisch nicht immer einfach durchzusetzen. Dem Bundesministerium fiir
Bildung, Wissenschaft, Forschung und Technologie und den zustindigen Ministerien
der Lander Bremen und Brandenburg gebiihrt daher besonderer Dank. Zu bedenken
ist aullerdem, dall Deutschland international groRRe Verpflichtungen in der Umweltfor-
schung tibernommen hat. Das AWI spielt eine zentrale Rolle in dem Bemtihen, die-
sen Aufgaben gerecht zu werden. Dartiber hinaus hat sich die Bundesrepublik
Deutschland durch ihren Beitritt zum Antarktisvertrag zu betrachtlichen Aufwendun-
gen in der Polarforschung verpflichtet.

Die Polargebiete haben in der modernen Umweltforschung und der wissen-
schaftlichen Bewertung moglicher Auswirkungen des Treibhauseffektes eine zentrale
Bedeutung. Das AWI tragt als interdisziplindres Institut dazu bei, die natiirliche
Verdnderlichkeit des Klimas tiber kurze und lange Zeitskalen zu erfassen. Die Arktis
und die Antarktis sind die klimatisch empfindlichsten Gebiete der ganzen Erde und
daher besonders geeignet, mogliche Umweltverinderungen in der Zukunft abzu-
schatzen. Hierzu liefern die Forschungsergebnisse aus den Untersuchungen der mo-
dernen Verdnderlichkeit von Ozeanographie und Klima in Echtzeit, aus der Erfas-
sung der historischen Verdanderlichkeit in der jiingsten geologischen Vergangenheit
und aus der Rekonstruktion der langfristigen Klimageschichte, die von relativ
warmen Polargebieten zur Bildung der Inlandeise in der Antarktis und Gronland ge-
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fuhrt hat, die wesentlichen Datengrundlagen. Das Spektrum der eingesetzten Metho-
den reicht von modernster satellitengestiitzter Fernerkundung bis zu Tiefseebohrungen.
Die ozeanographischen Beobachtungen der Verlangsamung und evtl. des Ausbleibens
der Tiefenwassererneuerung im Europidischen Nordmeer als Anfangspunkt der globa-
len Tiefenwasserzirkulation stellen ein aufregendes und in seiner Veranderlichkeit tiber
viele Zeitskalen hinweg zu betrachtendes Phinomen dar.

Neben den Untersuchungen in den polaren Meeresgebieten spielt die terrestri-
sche Polarforschung mit ihren Beitragen zur Atmosphérenforschung und zur Paldo-
klimageschichte der polaren Landgebiete und deren Boéden eine besondere Rolle. In
der Kombination der Untersuchungen mariner und terrestrischer Polargebiete trdgt das
AWI einen fur seine wissenschaftliche Ausrichtung besonders charakteristischen Anteil
bei.

Die Polargebiete verlangten schon immer von Organismen die Anpassung an
extremste Lebensbhedingungen, sei es unter den Bedingungen des Frdmittelalters und
zu Beginn der Erdneuzeit oder unter den extremen Kélteverhaltnissen wahrend der
jungsten geologischen Vergangenheit. Die rezenten polaren marinen und terrestri-
schen Faunen und Floren konnten nicht von anderen Gebieten der Erde in die Polar-
regionen einwandern, sondern muBten sich vor Ort an die sich schnell verdndernden
Umwelthbedingungen anpassen. Dieses fuhrte dazu, daft Organismenvergesellschaf-
tungen in beiden Polargebieten zum Teil bipolare Ahnlichkeiten aufweisen, sich ande-
rerseits aufgrund der unterschiedlichen geographischen und physischen Habitate aber
erheblich unterscheiden. Die fiir die Polargebiete charakteristischen biclogischen Pro-
zesse und Eigenschaften der an die extremen Lebensbedingungen angepaliten Orga-
nismen im marinen Benthos und Plankton ebenso wie bei den terrestrischen Faunen
und Floren stellen daher einen Schwerpunkt der Untersuchungen im Alfred-Wegener-
Institut dar.

Durch die Angliederung der Biologischen Anstalt Helgoland (BAH) an die Stif-
tung Alfred-Wegener-Institut fir Polar- und Meeresforschung zum 1. Januar 1998 wer-
den sich in den kommenden Jahren neue wissenschaftliche Perspektiven entwickeln.
In Kooperation mit universitdren und aulleruniversitiren Einrichtungen sollen dabei
die marine Naturstofforschung, das Kiistenzonenmanagement und die meeres-
biologische Erforschung der Nordsee und der angrenzenden Kontinentalriander beson-
dere Schwerpunkte werden. Insgesamt erhalten damit Fragestellungen der angewand-
ten Meeresforschung grolleres Gewicht.

Der Hauptstandort des AW! ist seit seiner Griindung Bremerhaven. Die wissen-
schaftliche Schlagkraft dieses Standortes wird durch den Umzug der Zentrale der BAH
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im Jahre 1998 weiter verstarkt werden. Dies wird vor allem die meereshiologischen
Arbeitsgruppen betreffen. Die terrestrische Polarforschung hat eine Tradition mit ihrem
Standort auf dem Telegrafenberg in Potsdam. Nach einer schwierigen politischen Ent-
scheidung im Jahr 1997 wird die Forschungsstelle des AWI in Potsdam erhalten
bleiben, wobei die Arbeitsmoglichkeiten durch die Errichtung eines Neubaus fur ein
Laborgebdude in den Jahren 1998/99 wesentlich verbessert werden.

Durch die Angliederung der BAH wird die Stiftung Alfred-Wegener-Institut auch
durch die Stationen der BAH auf Helgoland und die Wattenmeerstation in List auf Sylt
bereichert. Wichtige Werkzeuge der Polarforschung sind die permanent besetzten
Stationen in der Antarktis (Neumayer-Station) und in Ny-Alesund auf Spitzbergen
(Koldewey-Station) sowie die Schiffe und Flugzeuge, die der Stiftung zugeordnet sind.
Dabei ist der Forschungseisbrecher ,Polarstern” das wichtigste ,Grollgerat”. Durch
seine technische Erneuerung in den Jahren 1998/99 wird dafir Sorge getragen, daR die
Forschungsmaoglichkeiten auf diesem weltweit bekannten Forschungsschiff weiterhin
den modernsten Standards entsprechen. Neben ,Polarstern” haben die , Victor
Hensen” mit ihren Einsitzen in Stidamerika und neuerdings die ,Heincke” auch Ar-
beiten in nah und fern liegenden Meeresgebieten der gemalSigten bis tropischen
Breiten ermoglicht. Die beiden letztgenannten Schiffe gehoren seit 1997 dem wissen-
schaftlichen Pool mittelgrofier deutscher Forschungsschiffe an. Neben den Forschungs-
schiffen stellen die Mefiflugzeuge des AWI ein wichtiges Werkzeug der deutschen
Polarforschung dar. Sie werden sowohl in der Antarktis wie in der Arktis eingesetzt
und ermdglichen die Nutzung zahlreicher flugzeuggebundener Mellmethoden.

Gemeinsam mit seinen nationalen und internationalen Partnern hat das AWl in
den vergangenen zwei Jahren wichtige Fortschritte in der Polar- und Meeresforschung
erzielt, Bis zum 371. Oktober 1997 wurde das AWI von Prof. Dr. Max Tilzer sehr erfolg-
reich geleitet. Zum 1. November 1997 kehrte er an seine Heimatuniversitdt in Kon-
stanz zuriick, begleitet von den guten Wiinschen des Alfred-Wegener-Institutes, die
von einem herzlichen Dank fiir die in den vergangenen funf jahren geleistete Arbeit
und erzielten Erfolge begleitet werden.

In den Jahren 1998 und 1999 stellen die Angliederung der BAH und die notwen-
dige Umstrukturierung der Stiftung eine grofle Herausforderung fur das AWI dar. Ne-
ben den bisher durchgefihrten Arbeiten der klassischen Polar- und Meeresforschung
werden die Themen der angewandten Meeresforschung an Bedeutung gewinnen. Dies
wird die deutsche Meeresforschung im européischen und internationalen Rahmen
deutlich starken.
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2. Ausgewdhlte Forschungsthemen
Das AWI nimmt mit seinen Fachbereichen Biologie, Geowissenschaften und Physik
des Ozeans und der Atmosphdre, die insgesamt sieben Sektionen, mehrere Projekt-
gruppen und die Forschungsstelle Potsdam umfassen, an Arbeiten zahlreicher natur-
wissenschaftlicher Disziplinen der Polar- und Meeresforschung teil. Die anspruchsvol-
len wissenschaftlichen Vorhaben werden durch eine aufwendige Logistik, die das AWI
fir die deutsche Polar- und Meeresforschung zur Verfligung stellt, unterstiitzt. Uber die
Breite der durchgeflihrten Forschungsarbeiten wird im Detail in den Einzelberichten
der wissenschaftlichen Arbeitsgruppen Rechenschaft abgelegt (siehe Kapitel 3).

Jedem Zweijahresbericht werden jedoch ausgewdhlte wissenschaftliche Beitrage,
die herausragende wissenschaftliche Arbeiten des AWI darstellen, vorangestellt. Sie
umfassen in diesem Jahr 20 Beitrige, die sowohl! arktische wie auch antarktische mari-
ne und terrestrische Themen aufgreifen und tber die wissenschaftlichen Probleme
hinweg auch technische Entwicklungen am AWI beschreiben. Die Auswahl erhebt
keinen Anspruch auf Vollstindigkeit, sondern die Beitrage stellen nur Beispiele beson-
ders typischer wissenschaftlicher Arbeiten dar, die das wissenschaftliche Profil des
AWI| charakterisieren und versuchen, dem interessierten Leser einen Eindruck zu ver-
mitteln, was Polar- und Meeresforschung ist, welche Motive und Anreize zu diesen
Forschungsthemen gefihrt haben und welche Beitrage aus der Perspektive der Polar-
und Meeresforschung zur modernen Umweltforschung geleistet werden konnen. Die
nattrlichen und kinstlichen Eigenschaften der Umwelt kontrollieren die Lebensbedin-
gungen der gesamten Menschheit, und Forschungseinrichtungen wie das Alfred-
Wegener-Institut tragen mit ihren Arbeiten zur vorsorglichen wissenschaftlichen Be-
wertung moéglicher Veranderungen der Umwelt in der Zukunft wesentlich bei. Die hier
angerissenen Forschungsthemen sind beispielhaft fir unsere Forschung und fiigen sich
als Bausteine in das wissenschaftliche Profil des AWI und der gesamten deutschen
Polar- und Meeresforschung ein.
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Rainer Gersonde, Andrea
Abelmann, Bernhard
Diekmann und Gerhard Kuhn

\bb. 1: Ungeschmolzencs
Bruchsttick des Eltanin-
Meteoriten aus Kern PS2704-1
bei 1097 Zentimeter Kerntiefe.
Lange: circa 15 Millimeter.

dan

Dies ist das grofSte Bruchstiick,

cas bislang
aus einem
grolsen
\steroiden
der auf der
Ercle ein-
geschlagen
ist, gefunden
wurde.
(Foto: Bock)
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Rekonstruktion eines Asteroideneinschlages
in das Stidpolarmeer

Vor zwei Millionen Jahren stiirzte der Eltanin-
Meteorit ins Bellingshausenmeer

Von den tiber 140 Asteroideneinschlagen auf der Erde ist bislang nur einer bekannt,
der den tiefen Ozean getroffen hat. Der Nachweis von Iridiumanomalien und
Meteoritenfragmenten in Sedimentproben (Abb. 1), die bereits in den sechziger Jahren
mit der US NS ,Eltanin” gewonnen worden waren, zeigte, dals der sogenannte Eltanin-
Einschlag von einem Stein-Eisen-Asteroiden verursacht worden ist. Eine detailliertere
Untersuchung des Einschlaggebietes und eine gezielte Probennahme am 5.000 Meter
tiefen Meeresboden im Bellingshausenmeer (Stidostpazifik) gelang 1995 wéhrend ei-
ner Expedition mit der ,Polarstern”.

Im Einschlaggebiet befinden sich mehrere Tiefseekuppen, die bis auf 2.500 Meter
Wassertiefe aufsteigen. Bathymetrische Kartierungen eines 30.000 Quadratkilometer
grofRen Gebietes und flachseismische Erkundungen mit Parasound waren Grundlage
einer gezielten Beprobung der Ablagerungen am Meeresboden. Drei Sedimentkerne,
die aus einem Profil vom Gipfel der Tiefseekuppen bis in die Tiefsee stammen, doku-
mentieren den Ablauf des Eltanin-Einschlags.

Uber ungestorten, mehr als 37 Millionen Jahre
alten Ablagerungen aus dem Eozén findet sich eine
chaotische Abfolge aus Sedimenten unterschiedlichen
Alters und verschiedener Typen. Diese Schicht doku-
mentiert die Zerstorung der urspriinglichen Sedimentab-
folge durch den Einschlag (Abb. 2). Dartber folgen
geschichtete sandige Sedimente, die innerhalb von Stun-
den nach dem Einschlag aus Triibestromen und der auf-
gewiihlten Wassersdule abgelagert worden sind. Sie sind
von einer wenige Dezimeter dicken Schicht tiberdeckt,
die bis zu einem Fiinftel aus Relikten des Meteoriten

L ) |
PS2704_1 besteht (Abb. 1), dem ,Fallout’ des bei der Explosion des
Asteroiden in die Atmosphére geschleuderten Materials.

1097 cm

Dartiber finden sich feinkornige Sedimente, die sich
ebenfalls rasch aus der Triibe absetzten. Es folgen

12
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Abb. 2: Schematische Darstellung der Sedimentstrukturen in den Sedimentkernen PS2709-1, PS2708-1
und PS2704-1 und Korrelation der unterschiedenen Sedimentabschnitte V bis I. Der Kreis in PS2704
zeigt den Fundort eines grofSen ungeschmolzenen Reliktes des Asteroicen an (Abb. 1).
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ASTEROIDEN - EINSCHLAG -
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Abb. 3:Szenario des  schlieBlich Sedimente, die wieder unter normalen Bedingungen abgelagert worden sind.
H"’”i"'Ei”S"I’/";‘“f""‘ n viet Die Sedimentbefunde und Modellierungen von Asteroideneinschlagen ergeben
L folgendes Szenario fiir den Einschlag vor 2,2 Millionen Jahren (Abb. 3):
Ein Asteroid schliagt mit einer Geschwindigkeit von ungefahr 20 Kilometern pro Sekun-
de in das Bellingshausenmeer ein. Sein Durchmesser betragt ein, hochstens vier Kilo-
meter. Beim Aufschlag und der Explosion des Asteroiden wird Energie entsprechend
einer Sprengkraft zwischen 100 (bei 1 km Durchmesser) und 10 000 (bei 4 km Durch-
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2. Ausgewdhlte Forschungsthemen

messer) Gigatonnen TNT frei. In diesem Bereich liegt der Schwellenwert fiir globale
Auswirkungen.

Ein ein Kilometer groBer Asteroid schldgt einen circa 20 Kilometer grofRen Krater
ins Meer, an dessen Randern Gber vier Kilometer hohe Wellen aufsteigen. Hunderte
Kubikkilometer Wasserdampf werden in die Atmosphire geschleudert und weltweit
verbreitet. Zusammen mit Staub aus Asteroidenmaterial und aus dem Tiefseeboden
herausgerissenem Sediment schattet er die Sonneneinstrahlung zeitweilig ab. GroRe
Mengen an herausgeschleuderten Meersalzen kénnen den Chemismus der Atmosphire
verandern und zu saurem Regen und Zerstorung der Ozonschicht fahren.

Am Tiefseeboden wird eine etwa 250 Meter machtige und 40 bis 50 Millionen
Jahre alte Sedimentschicht zerstért und tber Hunderte von Kilometern umgelagert. Aus
den kilometerhohen Anfangswellen und dem Zurtickfallen der Wassermassen in den
ozeanischen Krater entwickeln sich Tsunamis, die sich mit einer Geschwindigkeit von
Gber 200 Kilometern pro Stunde weltweit aushreiten. Sie erreichen die siidamerikani-
sche und antarktische Kiste mit einer Hohe von 40 Metern, die im kiistennahen Flach-
wassergebiet auf das zehn- bis 40fache steigen kann. (Hinweise auf solche Tsunamis
finden sich in Neuseeland, Peru und in der Ostantarktis.)

Von den Tiefseekuppen ergieRen sich Trithestrome in die Tiefsee, die die zerstor-
ten Ablagerungen abdecken. Dariiber lagern sich die aus der Atmosphére zurtickfal-
lenden Meteoriten- und Sedimentfragmente ab. Noch Tage und Wochen nach dem
Einschlag lagert sich iber der Fallout’-Lage feines, beim Einschlag aufgewirbeltes
Material ab, bis schlieflich die normale Sedimentation von Mikroorganismen aus dem
Oberflichenwasser einsetzt und die Spuren des Einschlags abdeckt.

Der Einschlag vor 2,2 Millionen Jahren fallt in ein Zeitintervall, das durch eine
drastische Abkiihlung gekennzeichnet ist, die zu grollen Vereisungen auf der Nord-
hemisphare fihrten. Die globale Abkiihlung begann zwar bereits vor dem Zeitpunkt
des Einschlages; auffillig ist jedoch, dal er zeitlich sehr nahe an einer der ausgeprig-
testen kaltzeitlichen Perioden in diesem Zeitintervall liegt.

Marine Mikrofossilien, die im Transantarktischen Gebirge gefunden wurden, kénnen
als Zeugen daftr gedeutet werden, daf Tiefseesediment durch den Einschlag weit tber
die Atmosphdare verbreitet wurde. Bislang galt ein grol¥flichiges Abschmelzen der ant-
arktischen Eiskappen vor wenigen Millionen Jahren als mégliche Erklarung fur diese
Funde; eine Hypothese, die allerdings umstritten ist.

Es ist zu erwarten, daR die Dokumentation des Eltanin-Einschlages zur Aufdek-
kung weiterer Einschlage in die Tiefsee beitragt und dafl durch Modellierungen die
Auswirkungen von Einschligen in das Meer auf Klima und Umwelt besser bekannt
werden. Damit kann ein potentieller Mechanismus ftr noch unerklarte kurzzeitige
Klimadnderungen in geologischer Vorzeit systematisch untersucht werden.

15



Julia Boike, Birgit Hagedorn
und Karsten Friedrich

16

2. Ausgewiihlte Forschungsthemen

Jahreszeitliche Veranderungen einer
Permafrostlandschaft in Sibirien

Die Dynamik des Wassers und der geloésten Stoffe

Ungefihr ein Viertel der Landoberflache der Erde ist durch Permafrost beeinflulit.
Permafrost ist definiert als Boden oder Gestein, dessen Temperatur mindestens zwei
Jahre lang unter dem Gefrierpunkt liegt. Unter der gesamten Arktis liegt Permafrost, der
bis in 1.500 Meter Tiefe reichen kann. Die obere Bodenschicht taut im Sommer auf
und gefriert im Winter wieder. lhre Méachtigkeit kann zwischen einigen Zentimetern
und einigen Metern variieren. Diese Schicht wird als ,active layer’ oder ,jahreszeitli-
che Auftauschicht’ bezeichnet. Sie ist die Grenzschicht zwischen der Atmosphére und
dem standig gefrorenen Boden und und daher auch ein wichtiger Bereich ftir das Ver-
standnis des globalen Klimas und seiner Wechselwirkungen mit den Permafrostland-
schaften. Die maligeblichen biologischen, chemischen und hydrologischen Prozesse
finden wéhrend des jahreszeitlichen Auftauens und Gefrierens der active layer statt.

Ziel unserer Arbeiten ist es, die thermische, hydrologische und geochemische
Dynamik der Auftauschicht in Abhdngigkeit vom Klima zu verstehen. Dazu wurden in
den Jahren 1994 bis 1996 vom Friihjahr bis zum Herbst Feldexperimente im Einzugs-
gebiet des Levinson-Lessing-Sees auf der Taimyr-Halbinsel in Nordsibirien (74°32' N;
98°35' E) durchgefiihrt. Durch Anwendung neuer Methoden wurden die hydrologi-
schen, geochemischen und thermischen Prozesse zum ersten Mal hochauflésend in situ
von Mai bis Oktober gemessen. Es zeigt sich, da Grundwasserspiegel und Chemie
des Bodenwassers stark von den Wetterverhiltnissen, also von Niederschlag und Luft-
temperatur beeinflullt werden.

Die hydrologische und chemische Dynamik und ihre Beziehung zum aktuellen
Wetter wird im folgenden exemplarisch in einem Bodenprofil dargestellt (Abb. 1). In
unserem MeRgebiet blieben die Lufttemperaturen ab Anfang Juni 1995 tiber dem Ge-
frierpunkt, wodurch die Schneeschmelze eingeleitet wurde. Zu dieser Zeit war der
Boden noch weitgehend gefroren. Nur wenig Wasser konnte in den Boden eindringen
oder dort gespeichert werden. Als Folge wurde das MelRgebiet wiahrend der Schnee-
schmelze weitfldchig tberflutet. Im Verlauf des Sommers taute der Boden weiter auf
und erhohte dadurch seine Speicherkapazitit. Der Grundwasserspiegel sank. Nach
starken Niederschldgen Mitte Juli stieg der Grundwasserspiegel bis knapp unter die
Bodenoberflache.
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Im Spatsommer und Herbst verringerte
sich die Sonneneinstrahlung, und der
Boden ktihlte sich ab. Anfang September
war der Boden bis zu einer Tiefe von
knapp einem Meter aufgetaut, wihrend
die Oberflache schon wieder gefror.

Geophysikalische Messungen zei-
gen, dal’ die Auftauschicht selbst in gefro-
renem Zustand, bei Temperaturen bis zu
minus zwolf Grad Celsius, drei bis neun
Volumenprozent fliissiges Wasser enthilt.
Es kann nicht gefrieren, da es als diinner
Film an Bodenpartikel gebunden ist. Uber
diesen Wasserfilm kann im gefrorenen
Boden zum Beispiel Wirmeaustausch
und Stofftransport stattfinden.

Im Frithjahr erwarmt sich der gefro-
rene Boden langsam bis null Grad Celsi-
us, danach bleibt die Temperatur eine
Zeitlang konstant um null Grad (Abb. 2),
und zwar so lange, bis das Bodeneis in
der jeweiligen Tiefe geschmolzen ist. Die
Energie, die fiir das Schmelzen gebraucht
wird, steht nicht fur eine Erwdrmung des
Bodens zur Verfligung. Dieser fiir
Permafrostboden typische Effekt der
Temperaturstabilisierung bei 0 °C wird als
,Nullschleier-Effekt’ bezeichnet. Umge-
kehrt erfolgt dieser Prozel’ im Herbst,
wenn sich der Boden auf den Gefrier-
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Abb.1: Das Wetter (Niederschlag, Sonneneinstrahlung, Lufttemperatur und sum-
mierte Temperaturen) und Auftauen des Bodens im Jahre 1995 fiir ein Profil

am Levinson-Lessing-See, Taimyr-Halbinsel, Sibirien. Zu dem Zeitpunkt, an dem die
Lufttemperaturen (iber den Gefrierpunkt steigen, beginnt der Boden aufzutauen, erst
allmahlich, dann etwa sechs Wochenlang relativ schnell. Sobald die Lufttemperatur
unter den Gefrierpunkt sinkt, beginnt der Boden von der Oberfliche und von unten
her riickzufrieren. Die starken Niederschldge Mitte Juli sind fiir den hohen
Grundwasserstand im Juli und August verantwortlich.
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Abb.2: Jahreszeitliche
Veranderungen von
Bodentemperatur und
Feuchtegehalt in 11 und 65
Zentimeter Tiefe. Auch im
gefrorenen Boden ist noch
fliissiges Wasser enthalten. Bei

der Temperaturkurve in elf

Zentimeter Tiefe ist der
,Nullschleierettekt’ Anfang Juni
zu beobachten, bevor der
Wassergehalt durch Auftauen
sprunghaft ansteigt. In 65
Zentimeter Tiefe taut der
Boden erst Anfang Juli aut, was
sich am Verweilen der
Temperatur um null Grad
Celsius zeigt.
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frei, die die Bodentemperatur um null Grad stabilisiert. Durch diese Phasenum-
wandlung sinkt der Anteil des Wassers ab. Erst nachdem sich das Wasser vollstandig in

Eis umgewandelt hat, kann sich der Boden im Herbst abktihlen.

Die chemische Zusammensetzung des Bodenwassers wird durch die Minerale

Wassergehalt [Vol%]

bestimmt. Sie sind die primare Quelle fir die gelosten Nihrstoffe im Bodenwasser und
damit ein begrenzender Faktor fiir die Entwicklung des Okosystems. Die Konzentration

der gelosten Stoffe in der Auftauschicht wird durch verschiedene Prozesse gesteuert:
Sie hidngt von der Auflésungsrate der Minerale und der Niederschlagsmenge ab und

davon, wie die Pflanzen Nihrstoffe wie Kalium, Kalzium und Magnesium aufnehmen.

Die jahreszeitliche Veranderung der Elementkonzentration hangt eng damit zusam-

men, wie sich Wasserhaushalt und Temperatur in der Auftauschicht entwickeln

(Abb. 3).
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Das Schmelzwasser im Frithjahr enthdlt nur geringe Elementkonzentrationen. Sobald
der Boden in immer grofleren Tiefen auftaut, werden zum einen die im Eis einge-
schlossenen Elemente ins Wasser freigesetzt. Zum anderen |6st das entstehende ,freie’
Wasser die Bodenminerale an. Beide Prozesse erhohen die Konzentration der Elemen-
te im Wasser, die dann den Pflanzen als Nahrstoffe zur Verfligung stehen. Wenn der
Boden zurtickfriert, kommt es zu einer Umverteilung der gelosten Stoffe: Sie werden
im Restwasser angereichert. Deshalb kann zu dieser Jahreszeit nochmals ein Anstieg
der Elementkonzentrationen beobachtet werden.

Abb.3: Die jahreszeitlichen
Schwankungen der Konzentra-
tion von gelostem Magnesium
im Bodenwasser zweier Mels-
profile (2C, 2D). Die blauen
Felder markieren die Zeit der
Schneeschmelze, des Regens
und des Zurticktrierens
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Sedimentbohrungen im Baikalsee

Carsten Eckert, Johannes Ein Einblick in die Geschichte des éltesten
Miiller, Markus Schwab und
Dieter Demske

Binnensees der Welt

Der Baikalsee ist der dlteste und tiefste See der Erde. Er
liegt im Zentrum des Baikalrifts, der groften Dehnungs-
zone innerhalb des eurasischen Kontinents. Seit dem
spaten Oligozan vor circa 30 Millionen Jahren fihrte in
ihm eine ununterbrochene Sedimentablagerung zur
Bildung von bis zu sieben Kilometer machtigen See-
sedimenten — ein ideales Archiv, um die Klima- und
Umweltgeschichte des asiatischen Kontinents zu erfor-
schen. Von besonderem Interesse sind dabei die Zeiten,
in welchen sich das globale Klima dnderte, wie zum
Beispiel vor 3,5 bis 2,5 Millionen Jahren, als sich in der
nordlichen Hemisphare eine permanente Eiskappe zu-
. sétzlich zum schon ldanger bestehenden antarktischen
kb 1; Bahriakation BOP-35 Eisschild bildete. Diese Anderung im globalen Klima
im Baikalsee im Gebiet des : ; . i ;
Akademiker-Rickens. Bohr-  hatte gravierende Auswirkungen auf Flora und Fauna im zentralasiatischen Raum, die
platttorm und Versorgungs-  sich in den Seeablagerungen nachweisen lassen. Die Baikalsee-Sedimente erlauben,
schiffim Finsatz fir das—Jrsachen und Auswirkungen dieser letzten irreversiblen klimatischen Entwicklung
internationale Baikal-Bohr- . ; iy ; 5 : 2
projekt (BDP). Die Tiethoh-  Weitab von marinen Einflissen zu studieren und die Anderungen in hochauflésenden
rungen werden in den Winter-  Zeitreihen zu erfassen. Ein Vergleich mit der ozeanischen Klimageschichte ist dank
monaten mit einem speziell — ainer guten zeitlichen Zuordnung der einzelnen Klimaereignisse moglich.
daftir ausgertsteten Bohrschiff . y i " . . .
e i o e y—— - Um der Wissenschaft dieses einmalige Klimaarchiv zu erschliefen, wurde 1989
Bohrstelle im Eis eingefroren  das internationale Baikal-Bohrprojekt (Baikal Drilling Project, BDP) ins Leben gerufen,
wird (Foto: Oberhdnsli.— das sich die Erbohrung und wissenschaftliche Auswertung der Baikalsee-Sedimente
zum Ziel gesetzt hat. Das Alfred-Wegener-Institut ist seit 1994 an den BDP-Untersu-
chungen beteiligt.

Die erste Tiefbohrung (BDP-93) reicht mindestens 400.000 Jahre zuriick. Sie
wurde 1993 am Buguldeika-Riicken im Zentralbecken des Sees niedergebracht und
erreichte 100 Meter Tiefe. Eine zweite Tiefbohrung (BDP-96) am Akademiker-Rticken,
welcher das Zentralbecken vom Nordbecken des Baikalsees trennt, hat 1996 mit 300
Metern Tiefe mindestens 4,5 Millionen Jahre erreicht (Abb.1).
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Abb.2: Ausgewiihlte Sedimentparameter aus den ersten 35 Metern der Bohrung BDP-93. Anhand von 8" C-Werten aus
dem organischen Material und der relativen Hdaufigkeit von Feldspat sowie Kaolinit kbnnen Wechsel im Windeintrag, in
der Bioproduktion sowie der Luftfeuchtigkeit rekonstruiert werden (Altersmodell nach Kashiwaya et al. 1997).
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Abb.3: Smear-Slide-Unter-
suchungen an dem Kern
BDP-96 dokumentieren
anhand der Diatomeenhdufig-
keit sowie der rhythmischen
Variationen im Detrituseintrag,
dalS clas limnische System auch
tiber lange Zeitraume auf Kalt-/
Warmzyklen mit hoher
Empfindlichkeit reagiert.
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Ausgewihlte Sedimentparameter aus den obersten 35 Metern des Kerns BDP-93 geben
einen Eindruck davon, wie sich die Klima- und Umweltgeschichte des Baikalsees in
seinen Sedimenten abbildet (Abb. 2). Wihrend die Isotopenverhéltnisse im organi-
schen Kohlenstoff (8"3Cor) einen Indikator der Bioproduktion darstellen, lassen sich die
Gehalte von Kaolinit und Feldspat in der Tonfraktion in Bezug zum Windeintrag und
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zur Luftfeuchtigkeit interpretieren. Die 8"*C-Kurve dokumentiert die klimatischen
Wechsel und zeigt, dalb das System auf Kalt- und Warmzeitzyklen mit hoher Empfind-
lichkeit reagiert. Wihrend der Warmzeiten treten erhhte biogene Produktivitdt und
feuchtere Bedingungen auf, in den Kaltzeiten dagegen erhohte Windaktivititen. Das
bedeutet, dafl der Einflull der asiatischen Tiefdruck- und der sibirischen Hochdruck-
zelle zwischen den Kalt- und Warmzeiten im Einzugsgebiet des Baikalsees variiert.

Nach ersten Untersuchungsergebnissen vom Kern BDP-96 haben zyklische
Klimaverdanderungen die Sedimentation im Baikalsee schon seit mindestens 4,5 Millio-
nen Jahren bestimmt. Die Zyklen spiegeln sich beispielsweise im Gehalt an kieseligen
Diatomeenskeletten und Schwammnadeln, das heilRt dem biogenen Opal, wider. Auch
die Korngroenverteilung der Sedimente, dargestellt durch das Silt-Ton-Verhaltnis
schwankt periodisch (Abb. 3). Die Kurven werden jedoch offensichtlich durch langfri-
stige Trends tiberlagert, bei denen sich Veranderungen tiber mehrere 100.000 Jahre
erstrecken.

Der Zeitabschnitt zwischen 1,8 und 3,5 Millionen Jahren ist besonders interes-
sant. Vor 3,2 bis 2,7 Millionen Jahren vergletscherten beide Polkappen und, vor circa
zwei Millionen Jahren, finden sich erste Hinweise fiir das Auftreten von Permafrost im
Baikalgebiet. Eine hoherauflésende Untersuchung am Kern BDP-96 soll Aufschlufd
dariiber geben, ob diese beiden Zeitintervalle im Kern tatsachlich diese klimatischen
Einschnitte widerspiegeln.

Fur geplante Sauerstoff-lsotopenuntersuchungen an biogenem Opal wurde im
Sommer 1997 ein zusatzlicher Kolbenlotkern von finf Meter Lange vom Limnologi-
schen Institut in Irkutsk fir die Forschungsstelle Potsdam des AWI bereitgestellt. Der
Probennahmeort befindet sich in nichster Nahe der Bohrlokation BDP-96 auf dem
Akademiker-Riicken. Dieser Kern ist die Voraussetzung fir eine zeitlich hochauflgsen-
de Isotopenuntersuchung der letzten 15.000 Jahre, welche mit dem Material der BDP-
Bohrkerne, aufgrund der geringeren Probenteilmengen, nur bedingt durchfiihrbar ist.
Neben den Untersuchungen der stabilen Isotopen werden an dem Kolbenlotkern
paldomagnetische Analysen, Untersuchungen an Diatomeen- und StiRwasserschwamm-
Vergesellschaftungen sowie an Pollen, zur Rekonstruktion der paldobotanischen
Verhiltnisse, durchgefiihrt.
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Auf den Spuren eines uralten Gebirges

Vera Schlindwein und Uwe . i . y
Meyer Geophysikalische Messungen decken die Geschichte
Abb. 1: Seismische Messun- Ostgrén/ands aLlf

gen der ,Polarstern” im

Bredefjord, Ostgrénland. Das . ’ . . : ; : ;
Schiff zieht Luftkanonen hinter Vor 420 Millionen Jahren, im Erdzeitalter Silur, stieRen die Urkontinente Laurentia und

sich her, die seismische Wel- Baltica zusammen. Bei ihrer Kollision entstand das sogenannte kaledonische Gebirge.
len erzeugen. An Land werden  Eg formte sich in einem dhnlichen ProzeR wie derzeit der Himalaya durch den Zusam-
die Wellen mit Seismometer- ; ; R ; ; ;
stationen registriert (unten).  menstof von Indien und Asien. Die Uberreste des kaledonischen Gebirges sind heute
(Fotos: Schlindwein)  auf beiden Seiten des Atlantiks zu finden, sie liegen unter anderem in Norwegen, Ost-
gronland und Schottland. Schon nach geologisch kurzer
Zeit trennten sich die beiden Kontinente Laurentia und
Baltica wieder. Die Griinde dafiir sind nicht genau be-
kannt. Es gibt mehrere Modelle, die sich vor allem auf
Daten aus Norwegen stiitzen. Sie liefern aber nur ein
einseitiges Bild. Am AWI entstand nun mit Hilfe umfang-
reicher Datensitze aus Ostgronland ein neues Modell
vom Kollaps des kaledonischen Gebirges.

Wegen der unzuganglichen Landschaft lagen aus
Ostgronland bis jetzt relativ wenig Daten vor. Dank
mehrerer Expeditionen des AWI mit dem Forschungs-
schiff ,Polarstern” und dem Polarflugzeug ,Polar 2”
konnte Nordostgronland (Abb. 1T und 2) mit verschiede-
nen geophysikalischen Methoden untersucht werden. In
den groRen Fjorden Ostgronlands fiihrte die ,Polarstern”
seismische Messungen durch. Dabei erzeugen Druck-
luftkanonen Schallwellen, die tiber 40 Kilometer tief in
die Erdkruste eindringen und mit automatischen Statio-
nen bis zu 300 Kilometer vom Schiff entfernt registriert
werden kénnen. Diese Messungen liefern Informationen
dartiber, wie dick die Erdkruste ist und wie schnell sich
die Schallwellen im Gestein ausbreiten — ein Hinweis
darauf, um welches Gestein es sich handelt.

Das Magnetfeld von Nordostgrénland wurde
flichendeckend mit dem Polarflugzeug ,Polar 2” ver-
messen. So kamen 55.000 Flugkilometer mit MelRdaten
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zusammen, aus denen
sich eine Karte des Ma-
gnetfeldes der Erdkruste
Nordostgronlands herstel-
len lield (Abb. 3). Diese
aeromagnetischen Daten
sind mehrdeutig. Um sie
interpretieren zu kénnen,
braucht man zusatzliche
Informationen tber die
magnetischen Eigenschaf-
ten der Oberflachen-
gesteine. Sie wurden mit
Hilfe des Gronldndischen
Geologischen Dienstes
bestimmt (Abb. 4).

Jede dieser Metho-
den ftr sich genommen
hilft nur begrenzt weiter,
die Geschichte des
kaledonischen Gebirges zu verstehen. Allein bleibt jede vieldeutig. Zusammen mit den
geologischen Informationen ergibt sich jedoch ein gutes Bild davon, welche Gesteine
in welcher Tiefe lagern und letztlich auch, wie sie dorthin gelangt sind. Solche ,inte-
grierten’ Ansatze haben in den letzten Jahren zu einem vertieften Verstandnis tektoni-
scher Prozesse der Erdkruste gefiihrt.

Heute ist die Erdkruste unter dem kaledonischen Gebirge nur noch halb so dick
wie vor 400 Millionen Jahren, in Ostgronland genauso wie in Norwegen. Wahrschein-
lich wich sie unter dem Druck des Gebirges seitlich aus, wodurch die Urkontinente
wieder voneinander weggedriickt wurden. Das Gebirge ,kollabierte’ unter seinem
eigenen Gewicht.

Dabei gelangten nordlich von ungefihr 76 Grad Nord Eklogite, Gesteine, die in
einer Tiefe von mindestens 60 Kilometern entstehen, bis an die Oberfliche. Stdlich
von 76 Grad sagt das neue Modell das Fehlen dieser Eklogite richtig voraus.

Zusétzlich kehrte sich die Bewegung der Kontinente um, so dal sich lange Zeit
danach zwischen Laurentia und Baltica der Atlantik 6ffnete. Die gedehnte Erdkruste
wurde diinn und briichig, und an manchen Stellen konnte Basalt aus dem Erdmantel

Abb. 2: ,Polar 2” (iber dem
Kalecdonischen Gebirge. Am
Ende der Tragfldche ist cas
Magnetometer in der orangen
Réhre befestigt. Im Hinter-
grund ist der Kong Oscar Fjord
zu sehen. (Foto: Seydel)
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Abb. 3: Anomalien des
Magnetteldes in Ostgréonland
(in Nanotesla). Die Bjasalte
verursachen die violetten
Anomalien. Nordlich des Kong
Oskar Fjord liegen sie unter der
Kruste, stidlich davon sind sie
bis an die Oberfliche
gedrungen. Die magnetischen
Eigenschaften der Gesteine
wurden im schwarz umrandeten
Gebiet am Bocden gemessen.
Die weilsen Linien
kennzeichnen seismische
Profile.
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an die Oberflache dringen. Das geschah im stidlichen Teil des MeRgebietes, wo bis zu
zwei Kilometer dicke Flutbasalte zu finden sind. Nérdlich des Kong Oscar Fjord
(Abb.3) war die Kruste stirker, so dafl der Basalt zwischen Kruste und Mantel stecken-
blieb. Sowohl der oberirdische als auch der unterirdische Basalt sind auf der
Magnetfeldkarte als starke Anomalien zu sehen.

Welche Krifte auf die Kruste in den einzelnen Gebieten wirkten, um diese Unter-
schiede hervorzurufen, 148t sich noch nicht sagen. Die Daten aus Ostgronland sind
jedoch neue Puzzlestiicke in einem komplizierten Bild.

km

0 100 200

-180 -60 60 180 300 420 540 660 780 900
Magnetfeld Anomalie [nT]
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Abb. 4: Messung der magne-
tischen Suszeptibilitit an
Gesteinen in Ostgronland.
Dieses Gestein enthélt grofSe
Mengen des Minerals Magnetit
(clunkle Streifen). Ein Taschen-
magnet bleibt daran haften
(Foto: Schlindwein)
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Reaktionen benthischer Tiefsee-Lebens-
gemeinschaften auf mechanische Stérungen
der Sedimente

Hjalmar Thiel, Akmed Ahnert, GrolSskalige Eingriffe fihren zu langfristigen

Hartmut Bluhm, Christi . : . )
Borowski und Kay Vopel Verdnderungen in der Gemeinschaftsstruktur

Abb. 1: Manganknollen sind
zur Halfte in das Sediment
eingebettet. Die obere Hilfte
ragt in die bodennahe
Wassersaule und bietet dort
Siedlungsméglichkeiten fiir
vieltaltigen Aufwuchs. Diese in
einer Kastengreiferprobe
gefundene Manganknolle
beherbergt eine baumchen-
artige weille Moostierchen-
Kolonie, einen Scypho-Polypen
(rechts) und ist zudem mit
einem feinen Geflecht von
réhrenbildenden Einzellern
(Foraminitera) (iberzogen. Das
umliegende Sediment ist der
Lebensraum fiir die Weich-
bodentfauna, die das Objekt
dieser Untersuchung ist.
(Foto: Borowski)

Abb. 2: Der Meeresboden vor
dem Piliigen. Die blumen-
kohltérmigen Manganknollen
sind von einer diinnen Secli-
mentschicht bedeckt. Das Foto
zeigt einen Schwamm der
Gattung Hyalonema und die
Seegurke Psychronaetes
hanseni. (Foto: Bluhm)
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In der Tiefsee der zentralen ozeanischen
Becken befinden sich ausgedehnte
Erzlagerstatten: Am Meeresboden liegen
grollere Mengen der mehrere Zentimeter
grollen Manganknollen, die Elemente wie
Cadmium, Nickel und Kobalt in hohen
Konzentrationen enthalten (Abb. 1). Ein
industrieller Abbau dieser Rohstoffe, der
bei knapper werdenden Landressourcen
in den nichsten Jahrzehnten durchaus
denkbar ist, sowie die mogliche Verklap-
pung von Problemstoffen wie zum Bei-
spiel Schlammen aus der Abwasser-
reinigung, radioaktiven Abfallen und
ausgedienten Industrieanlagen, stellen
eine potentielle Gefahr fiir das Okosy-
stem der Tiefsee dar.

Die Forderung der Manganknollen
wird zu grol¥flachigen Umlagerungen der
in Millionen von Jahren entstandenen
Sedimentschichten und zu einer Stérung
ihrer artenreichen Bodenlebensgemein-
schaft fiihren. Uber das tatsichliche zeit-
liche und raumliche AusmaR derartiger
Verdnderungen und deren Auswirkungen
auf die Funktion des Okosystems liegen
jedoch bisher keine Kenntnisse vor. Aus
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diesem Grund fordert das Bundesministerium fir Bildung, Wissenschaft, Forschung
und Technologie ein interdisziplindres Vorhaben, in dem geologische, geochemische,
biologische und modellierende Forschungsansitze verkntipft werden.

Das am AWI angesiedelte Projekt ECOBENT (als Abktirzung fir ,Investigations on
the Ecology of the abyssal Benthos of the Southeast Pacific Ocean’) erforscht die lang-
fristigen Folgen einer grolflichigen Storung auf die Zusammensetzung der als Benthos
bezeichneten Bodentiergemeinschaften. Das Vorhaben schliefit an ein im Februar
1989 begonnenes Experiment an, in dem die beim Manganknollenabbau zu erwarten-
den Einfltisse simuliert wurden. Dazu wurde der Tiefseeboden im Perubecken auf ei-
ner Fliche von elf Quadratkilometern mit einer Pflugegge umgegraben (Abb. 2). Der
Pflug haufelte Sediment seitlich auf und
legte die kompakteren tieferen Schichten
frei. Die wasserreiche Oberflachen-
schicht, die die Mehrzahl der sediment-
bewohnenden Organismen beherbergt,
wurde aufgewirbelt und zum Teil von
den bodennahen Wasserstrémungen aus
dem Experimentierfeld verdriftet (Abb. 3).

Anhand von Sedimentproben, Foto-
und Videoaufzeichnungen erfolgte zu-
nachst eine Charakterisierung der intak-
ten Lebensgemeinschaften und spéter die
Einschdtzung der Schiaden und des Zeit-
raumes, in dem sich die Gemeinschaft
von der Storung erholt. Die Untersuchun-
gen ergaben unter anderem, dal} die
Manganknollen von sessilen Tieren be-
wohnt werden. Diese Arten sind auf das
Hartsubstrat angewiesen, das nach dem
Abbau der Knollen nicht mehr zur Verfi-
gung stehen wiirde. Durch das Pfliigen
wurden vor allem grofRere Organismen
wie Krebse, Schwiamme und Anemonen
getotet. Im Sediment vergraben lebende
Tiere, wie Borstenwiirmer, Muscheln und
kleine Krebse waren ebenfalls stark dezi-
miert. Die Besiedlungsdichten der mikro-

Abb. 3: Situation ein halbes
Jahr nach dem Pfliigen.

Die circa 15 Zentimeter tiefen
Pflugspuren sind immer

noch deutlich erkennbar.
(Foto: Bluhm)

Abb. 4: Sieben Jahre nach dem
Pfliigen. Bodennahe Stro-
mungen und die Aktivitat der
benthischen Bewohner

haben die Pflugspuren bereits
zum Teil mit Sediment gefillt.
(Foto: Bluhm)
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skopisch kleinen Tiere, wie Fadenwiirmer
und RuderfuBBkrebse, blieben dagegen
unmittelbar nach dem Pfliigen fast unver-

N = Anzahl Proben

Maximum il

Mittelwert = o
ke Sieben Jahre nach dem Eingriff

Minimum

suchte das Forschungsschiff ,Sonne” das
Experimentierfeld erneut auf, um die
langfristige Entwicklung der gestorten
Bodenlebensgemeinschaft zu untersu-
chen. Besonders interessierte es, wie
lange es dauert, bis sich wieder eine aus-
geglichene Weichboden-Benthosge-
meinschaft angesiedelt hat. Die anfangs
scharfkantig aufgebrochenen Sedimente
waren innerhalb der ersten Zeit nach
dem Pfliigen durch horizontale Sediment-
umlagerungen zum Teil eingeebnet wor-
S den (Abb. 4). Seitdem hat sich ein

Basis

Abb. 5: Individuendichten der
unter dem Begrift “Megafauna”
zusammengetalSten Organis-
men im Verlauf des siebenjih-
rigen Untersuchungszeitraums.
Als Megafauna bezeichnet
man alle Tiere, die aufgrund
ihrer Kérpergrélien in Foto- und
Videoautzeichnungen vom
Meeresboden erkennbar sind.
Nach der Basisuntersuchung
(Basis) wurde der Meeresboden
umgepfliigt und die Megatauna
dadurch dezimiert. Danach
wurden die Pflugspuren kontinu-
ierlich wiederbesiedelt. Drei
Jahre nach dem Pfliigen waren
neben den experimentellen
Effekten auch nattirliche saiso-
nale Einfliisse erkennbar.
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Jahre nach der Stérung

Sedimentmosaik mit abwechselnd hoher
und niedriger Festigkeit ausgebildet, das
vermutlich tiber Jahrzehnte erhalten blei-
ben wird. Auf den jlingsten Foto- und
Videodokumentationen der Pflugspuren
sind wieder Weichbodenbewohner zu
sehen: vor allem Schlangensterne, Seegurken, Seesterne und Einsiedlerkrebse (Abb. 5).
Die Bestande der Borstenwiirmer und Kleinkrebse haben sich in den Pflugspuren im
Laufe der sieben Jahre bereits erholt und erreichten dhnlich hohe Zahlen wie in unge-
storten Sedimenten (Abb.6). Bei den Borstenwiirmern war noch immer eine geringere
Biodiversitit erkennbar, und einzelne Arten traten weiterhin mit veranderten Hiufig-
keiten auf.

Nicht alle Tiergruppen reagierten gleich. So gingen die Anzahlen der Muscheln
nach vortibergehender Erholung wieder zuriick. Die Storungseinfliisse auf die mikro-
skopische Fauna waren erst im Laufe der Zeit erkennbar. War beispielsweise die Be-
siedlung der Pflugspuren durch die RuderfuBkrebse anfangs nicht vom tibrigen Mee-
resboden zu unterscheiden, so hatte sich die Artenzusammensetzung in diesen
Arealen nach sieben Jahren deutlich auseinander entwickelt. Vermutlich stellt dies

0 0,9 3 7
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eine Differenzierung der vorher einheitlichen Gemeinschaft als Reaktion auf das neu
geschaffene Mosaik von Sedimentqualititen dar.

Bereits jetzt gilt als sicher, dal sich in den gestorten Sedimenten nicht wieder die
urspriingliche Lebensgemeinschaft entwickeln wird. Die Ergebnisse der gemeinschafts-
analytischen Untersuchungen im ECOBENT-Projekt zeigen aber auch, dal% sich in

den Pflugspuren wieder eine stabile und ausgeglichene Weichbodengemeinschaft, mit
einer den ungestorten Sedimenten vergleichbaren Biodiversitit, einstellen wird. Dieser
Prozel} ist im Experimentierfeld zur Zeit noch nicht abgeschlossen. Die gestorten Fla-
chen wurden in erster Linie von kriechenden oder grabenden adulten Tieren und nicht
von freischwimmenden Larven aus der Wassersdule wiederbesiedelt. Daher wird die
Erholung ausgeglichener Lebensgemeinschaften in industriellen Abbaugebieten ent-
scheidend von der Ausdehnung der gestorten Flichen abhingig sein.

Individuen/m?

» Zeit

600 p<0,01
00 p<0,05 n.s.
400
300 p<0,05
200
100 ci) @ ungestort @ gestort
0
Marz 89 Februar 1992 Januar 1996

\bb. 6: Individuendichten der ,Makrofauna’ im Verlauf des sieben-
jahrigen Untersuchungszeitraums. Der Begriff Makrofauna um
falst Organismen bestimmter Grolsenklassen, die aus Sedimentpro-
eeresbodens gewonnen werden. Direkt im Anschluls
entiber ungestorten
» zwischen den

ben des
an die Storung waren die Individuendichten

Sedimenten stark reduziert. Die Unterschiec
Besiedlungsdichten der gestorten und ungestorten Sedimente nah-
men im Laufe der Zeit ab (p = Signifikanzniveau) und waren
sieben Jahre nach der Storung nicht mehr nachzuweisen

n.s. = nicht signifikant)
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Die Ruderfulskrebse im Arktischen Ozean

Till Scherzinger, Hans-Jiirgen
Hirche und Gerhard Kattner
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Ein Beispiel fiir gelungene Anpassung an eine
schwierige Umwelt

Mehr als 90 Prozent der tierischen Lebewesen im Plank-
ton sind Ruderfullkrebse, sogenannte Copepoden. Im
Sommer steigen die meisten von ihnen in die lichtdurch-
fluteten oberen Schichten des Meeres, das Epipelagial,
auf und weiden am pflanzlichen Plankton. Ein geringer
Teil bleibt ganzjdhrig im Dunkel der Tiefsee und ernéhrt
sich von absinkenden Algen, totem Material oder erbeu-
tet andere Tiere. Im Vergleich der Weltmeere weist der
Arktische Ozean eine eher sparliche Besiedlungsdichte
auf. Das ist eine Folge des karglichen Wachstums
planktischer Algen, der wichtigsten Nahrungsquelle der
ozeanischen Tierwelt. Die lange Polarnacht und die
ganzjihrige, weitraumige Eisbedeckung verdunkeln das
Wasser im Arktischen Ozean und erschweren das
Wachstum der vom Sonnenlicht abhdngigen Algen,
auch Primarproduzenten genannt.

Dennoch ist der Arktische Ozean keine unbe-
wohnte Wiiste. Im Eurasischen Becken, einer untersee-
ischen Senke, konnten unter einem Quadratmeter Mee-
resoberflaiche immerhin bis zu 50.000 Copepoden
gezahlt werden. Der weitaus groRte Teil dieser Populati
on halt sich in den nahrungsreicheren oberen 100 Me-
tern auf (Abb. 1), wo er die vorhandene Nahrung fast
vollstindig verbraucht. Nicht verwertetes Material wie
abgestorbene Algen, tierische Uberreste und Kot sinken
in die Tiefe und stellen die einzige Nahrungsquelle der
im Mesopelagial (100 bis 1.000 Meter) lebenden

Abb. 1: Haufigkeit und Artenzahl der RuderfulSkrebse im éstlichen Amundsen-
becken. In den lichtdurchfluteten obersten Metern gibt es viele Tiere, aber nur von
sehr wenigen Arten. Dieses Verhdltnis kehrt sich im Mesopelagial um: Die Indi-
viduenzahl sinkt, aber die Zahl der Arten nimmt zu.
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Copepoden dar. Anzeichen fiir eine FraBwanderung in die nahrungsreicheren Wasser-
schichten gibt es nicht.

Bisher ging man davon aus, dafs mesopelagische Copepoden alle absinkenden
Partikel, die vermutlich nur einen duRerst geringen Nahrwert haben, wahllos aufneh-
men wiirden. Die Vertikalverteilung der Copepodenarten zeigt jedoch trotz Abnahme
der Individuenzahlen eine Verdopplung der Artenzahl im Mesopelagial (Abb. 1), ein
Hinweis auf eine Copepodengemeinschaft mit wohl definierten Nischen. Wir nehmen
an, dal die Besetzung unterschiedlicher Nischen auch in einer selektiven Nahrungs-
wahl zum Ausdruck kommen mufS. Anhand qualitativer Untersuchungen des Nah-
rungsspektrums sechs dominanter mesopelagischer Arten tberpriifen wir diese Hypo-
these.

Relative Abundanz %
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Abb. 2: Haufigkeitsverteilung
dreier Ruderfullkrebsarten

im Amundsenbecken. Keine
dieser drei Arten kommt in den
oberflichennahen Schichten
des Meeres vor. Alle treten am
hédufigsten zwischen 10 und
1.000 Metern Tiefe, im
sogenannten Mesopelagial,
auf.
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Der Erndhrungszustand der untersuchten mesopelagischen Copepoden war gut. Min-
destens 30 Prozent hatten gefiillte Darme. Allerdings nahm die Nahrungsmenge in den
Darmen mit der Tiefe ab - es kommt immer weniger Futter von oben an.

Erste Aufschliisse tiber eine selektive Erndhrungsweise der Copepoden des
Mesopelagial kann die Messung des Stickstoff-Isotopenverhéltnisses geben. Stickstoff
ist das hdufigste Element der Atmosphare und wird von jedem Organismus zum Auf-
bau von Proteinen benétigt. In der Luft liegt Stickstoff in einem fest definierten Verhalt-
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nis von "N zu dem schweren Isotop "N vor. N wird im Organismus bei Stoffwech-
selvorgdngen angereichert. Dadurch verschiebt sich das Verhaltnis von "N zu "N in
Pflanzen gegentber der Atmosphare um einen bestimmten Betrag (den 8'°N -Wert).
Wird die Pflanze gefressen, kommt es erneut zur Anreicherung von N im Pflanzen-
fresser usw. Eine Anderung des 8'°N um 3 bis 4,5 °/_ zeigt erfahrungsgemaR den
Schritt zu einer anderen Nahrungsstufe an.

Das Isotopenverhiltnis der sechs

mesopelagischen Copepodenarten wurde

—
N
|

515N

mit Calanus glacialis (mittlerer 8N =
6,7 °/00), einem Pflanzenfresser aus dem
Epipelagial, und der fleischfressenden
Gattung Pareuchaeta (mittlerer 8 N =
13,1 °/o) verglichen. Im Ergebnis lag §"°N
von vier mesopelagischen Arten genau
zwischen den Werten der beiden Ver-
gleichsarten (Abb. 3). Es kann sich also
weder um rein fleischfressende noch um
rein pflanzenfressende Arten handeln.

Ne.Q Jataiw

i

Wie mikroskopische Untersuchungen
zeigen, reicht das Nahrungsspektrum
dieser Arten von tierischen Uberresten

Spinocalanus antarcticus

Abb. 3:Box-Plot der 6''N-
Werte der sechs untersuchten
Arten und zweier
Referenzarten.

Die grauen Pfeile symboli
sieren die Differenz zwischen
den Nahrungsstuten.
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Chiridius obtusifrons Aetideopsis rostrata bis zu nicht ndher bestimmbarem Detri-

Scaphocalanus magnus tus. Signifikante Unterschiede in der

Gaidius enuispinus Zusammensetzung der Mageninhalte

Gaidius brevispinus sind bisher nicht nachzuweisen. Immer-

hin war in den den Méagen der Art

Aetideopsis rostrata ein hoher Anteil tierischer Reste zu finden — ein deutlicher Unter-
schied zu den tibrigen Arten. lhr 8'°N liegt auf einer Stufe mit der fleischfressenden
Pareuchaeta. Der Erhaltungszustand der bei Aetideopsis rostrata gefundenen tierischen
Reste deutet darauf hin, daR diese nicht von intakten Tieren stammen. Vermutlich
sucht diese Art im Nahrungsregen gezielt nach tierischen Resten. Flir Scaphocalenus
magnus und Spinocalanus antarcticus konnten dagegen kaum tierische Uberreste
nachgewiesen werden.

Ein Rétsel gibt uns Spinocalanus antarcticus auf, dessen Isotopenverhaltnis dem
des pflanzenfressenden Calanus glacialis gleicht. Sein Mageninhalt unterschied sich
auf den ersten Blick kaum von den tibrigen Arten. Es traten jedoch gehduft Dauer-
stadien von Panzeralgen auf. Tierische Uberreste waren nicht zu finden. Bemerkens-



2. Ausgewdhlte Forschungsthemen

wert ist bei dieser Art die fuir Ruderfullkrebse sehr ungewdhnliche zweifache Ver-
schlingung des Darmes (Abb. 4). Die dadurch verlingerte Verweildauer der Nahrung
und die vergroRerte Darmberfldche fiihren vermutlich zu einer effizienten Ausnutzung
der Nahrung, vergleichbar etwa den Wiederkduern. Somit sind bei zwei der sechs
untersuchten Arten deutliche Indikationen fiir eine selektive Nahrungswahl gegeben.
Derzeit durchgefiihrte Fettsdureanalysen sollen auch fiir die tibrigen Arten den Nach-
weis der selektiven Nahrungswahl erméglichen und die vorliegenden Ergebnisse wei-
ter absichern.
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Diatomeenbliiten an Fronten im Antarktischen
Zirkumpolarstrom

Wie bestimmen Hydrographie, Spurenelemente und
Wegfrals die Produktivitit des offenen Ozeans?

Der ndhrstoffreiche Antarktische Zirkumpolarstrom ist eine wichtige Meeresregion ftir
den globalen Kohlendioxidumsatz, weil er viel Kohlendioxid aus der Atmosphare auf-
nehmen kann. In der gegenwartigen Warmzeit wird dieses Potential aber nicht ausge-
schopft, da der Siidliche Ozean nicht besonders produktiv ist: Es wachst dort weniger
pflanzliches Plankton als theoretisch moglich. Ein groer Teil der vorhandenen Nahr-
salze wird vom Plankton nicht genutzt und sinkt in die Tiefe ab. Es gibt Hinweise im
Sediment, daR die Produktivitit in der letzten Kaltzeit hoher war und abgestorbene
Tier- und Pflanzenreste mehr Kohlenstoff in die Tiefsee verfrachteten: Die biologische
Kohlenstoffpumpe war damals effizienter und im Zirkumpolarstrom wurde mehr Koh-
lendioxid gebunden als heute. Dal das Meer damals produktiver war, liegt vermutlich
daran, dall mehr Staub und damit mehr Eisen ins Meer gelangten.

Fur Silizium - im Gegensatz zum Kohlenstoff - ist der Zirkumpolarstrom eine
globale Senke. Unter diesem Wassergiirtel wird etwa Dreiviertel des jahrlich von allen
Flissen ins Meer eingetragenen, gelésten Siliziums (circa 170 Millionen Tonnen) durch
Kieselalgen als Sediment deponiert. Warum dieses Silizium ausgerechnet unter dem
Zirkumpolarstrom abgelagert wird, ist unklar. Um seine Produktivitatsverhdltnisse bes-
ser zu verstehen, wird eine Serie von Untersuchungen mit dem Forschungsschiff
,Polarstern” im Rahmen des internationalen Projekts Southern Ocean Joint Global
Ocean Flux Study (JGOFS) durchgefiihrt.

Wahrend der ersten Fahrt im Frithjahr 1992 bauten sich Bliten pflanzlichen
Planktons in 50 bis 100 Kilometer grollen Wirbeln entlang der sogenannten Polarfront
auf. Mitverantwortlich fiir diese Bliite war eine erhhte Eisenkonzentration. Die Plank-
tonbliiten sorgten dafiir, da das Meerwasser mit Kohlendioxid untersattigt war. Das
Plankton sank schnell in grollere Wassertiefen ab, Verluste durch absinkende Partikel
aus der Deckschicht wurden durch Messungen der Uran/Thorium-Verhéltnisse besta-
tigt.

Wihrend der zweiten JGOFS-Fahrt im Stidsommer 1995/96 kreuzte die ,Polar-
stern” entlang der Polarfront und zog das MeRRsystem ,SeaSoar” hinter sich her, ein
Schleppgerat, das zwischen der Oberfliche und 400 Metern Wassertiefe pendelt. Mit
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,SeaSoar” wurden die Chlorophyll-Fluoreszenz, die Triibung des Wassers sowie das
Partikelspektrum zwischen 0,25 und 10 Millimetern GroRe registriert. Dieses interdis-
ziplindre MeRprogramm wurde durch den Einsatz herkémmlicher Geréte (z.B. Zoo-
planktonnetze) auf mehreren Stationen vervollstandigt. Mit den Daten dieser Messun-
gen wurden die ,SeaSoar”-Werte geeicht.

Die Messungen im Oberflichenwasser von Kohlendioxid, Nahrsalz- und Eisen-
konzentrationen, Primarproduktion sowie der Fluoreszenz, Zellzahl und Artenzu-
sammensetzung des groflen Phytoplanktons ergaben, dal8 die Planktonbliiten
diesmal nicht absanken. Auch die Uran/Thorium-Verhiltnisse und Daten aus einer
verankerten Sinkstoffalle ergaben dieses Bild, das sich nur durch komplexes Zusam-
menspiel mehrerer Faktoren erklaren laft.

Im Stidsommer 95/96 trafen wir an der Polarfront wie 1992 auf Wirbel und Aus-
lenkungen der Front. Die Analyse des dreidimensionalen Stromungsfeldes lieferte die
raumliche Verteilung mesoskaliger Zellen von Auf- und Abtrieb sowie der Zirkulation
quer zur Front (Abb.1). Diese Stromungskomponenten haben Einfluf® auf die Schich-
tungsstabilitat der Wassersdule und auf die Tiefe der durchmischten Oberflachen-
schicht. In raumlicher Ubereinstimmung mit den Maandern und Wirbeln hatten sich
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Abb. 1: Dreidimensionale An-
sicht der Temperaturver-
teilung, des Stromungsteldes
und der Phytoplankton Bio-
masseverteilung an der Antark-
tischen Polarfront Anfang
Januar 1996. Die Temperatur-
verteilung ist auf den senk-
rechten Flichen des Kastens in
Blau dargestellt; Dunkelblau
entspricht einer Temperatur
von weniger als 0,5 °C, der
hellste Blauton einer Tempera-
tur von iiber 4,5 °C. Griin

an der Obertlache deutet die
Verteilung der Chlorophyllkon-
zentration als Indikator fiir
Phytoplankton-Biomasse an;
der dunkelste Griinton ent-
spricht einer Chlorophyllkon-
zentration von (iber 2mg m’”’,
der hellste Griinton einer Kon-
zentration von unter 1 mg m’.
Die roten Linien an der Ober-
fliche geben den Verlauf der
Horizontalstrémung wieder;
die maximalen Horizontalge-
schwindigkeiten erreichen
etwa 40 cm s in der Front,
dort wo die Stromlinien am
dichtesten beieinander liegen
und parallel verlaufen. Die
roten Pteile auf den senkrech-
ten Seitenflachen kennzeich-
nen clie Variabilitit der Ver-
tikalgeschwindigkeit. Die
maximalen Aut- und Abtriebs-
geschwindigkeiten von etwa
10 m d'" wurden allerdings im
Inneren des Meligebietes ange-
troffen; sie zeigen Auftrieb auf
der nordlichen, warmen Seite
der Front und Abtrieb auf der
stidlichen, kalten Seite.
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Abb. 2: Karte der Obertflichen-
verteilung des Phytoplank-
tonpigmentes Chlorophyll a im
Bereich der Polarfront. Gebiete
mit hohen Biomassen pflanz-
lichen Planktons sind in dunk-
len Griinténen gekennzeichnet.
Die punktierte schwarze Linie
zeigt den Fahrtverlauf der
,Polarstern”, jeder Punkt repra-
sentiert einen Mittelwert der
kontinuierlichen Messungen.
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Diatomeenbliten mit Pigmentkonzentrationen um 2 Milligramm Chlorophyll a pro
Kubikmeter etabliert (Abb. 2).
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Allerdings waren diese Bliiten nicht schnell herangewachsen wie die, die wir bei der
ersten Fahrt gefunden hatten. Die Konzentration des geldsten Eisens war, anders als bei
der ersten Fahrt, auch nicht erhéht. Regionen hoherer Biomasse waren von aufRerge-
wohnlich groRen, stacheligen oder nadelféormigen Diatomeen dominiert (Abb.3). Diese
Diatomeen hatten Silizium und Nitrat im Verhiltnis drei zu eins aufgenommen, das
heillt, etwa dreimal so viel Silizium wie Diatomeen anderer Meeresgebiete. Der Anteil
von groRen Diatomeen nahm zu, weil die kleineren, diinnschaligen Diatomeen sowie
Flagellaten vom tierischen Plankton bevorzugt gefressen wurden. Daftir waren wohl
kleine RuderfulRkrebse verantwortlich, die im MeRgebiet in auergewdhnlich hohen
Konzentrationen gefunden wurden. Experimente bestitigten diese SchluRfolgerung.
Dal es im Sommer 95/96 so viel mehr tierisches Plankton gab als im Frithjahr 1992,
konnte an saisonalen oder zwischenjihrlichen Schwankungen gelegen haben.

Da die Diatomeen sehr viel Silikat enthalten, miissen sie auch ein entsprechend
hohes spezifisches Gewicht haben. Trotzdem sank im Untersuchungszeitraum wenig
Material aus der Deckschicht ab. Wahrscheinlich sinken im Herbst, am Ende der
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Wachstumssaison, groBe Mengen dickschaliger Diatomeen ab und erzeugen die er-
hohten Silikatkonzentrationen im tiefen Wasser des Stidpolarmeers und die Ablagerun-
gen im Sediment. Allerdings wird so nur relativ wenig Kohlendioxid durch die biologi-
sche Pumpe in die Ozeantiefen transportiert.

Die dritte JGOFS-Fahrt der ,Polarstern” wird voraussichtlich von Marz bis Mai
1999 stattfinden, um die Untersuchungen am Ende der Wachstumssaison im Herbst
fortzuftihren.

Abb.3: Mikroskopische Aufnahme von antark-
tischen Kieselalgen aus Gebieten mit hoher
Biomasse an der Polarfront. Die bis zu 2 Milli-
meter langen, wenige Mikrometer diinnen
Algenzellen haben dicke, stark verkieselte
Schalen. (Foto: Smetacek)
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Besiedlungsverhaltnisse am Lomonossow-
riicken

Nahrungszufuhr aus der Laptewsee und geringe
Wassertiefe begtinstigen das Bodentierleben

Der Lomonossowrlicken trennt die eurasischen arktischen Tiefseebecken von den
amerasischen Becken. Als Rest eines Kontinentalrandes ragt er aus dem umgebenden
Tiefseeboden etwa drei Kilometer als untermeerisches Gebirge empor. Er beeinfluf3t
die Meeresstromungen und die Eisdrift im Arktischen Ozean stark: Aus dem Atlantik
tritt warmeres Wasser tiber die Barentssee und bei Spitzbergen in den Arktischen Oze-
an ein, stromt dann am Kontinentalhang von Kara- und Laptewsee entlang und flielt
von dort aus, gelenkt vom Lomonossowriicken, in Richtung Nordpol und Gronland-
see. Die Lebensgemeinschaften im Wasser und auf dem Meeresboden werden von
diesen Wassermassen und ihren Bewegungen geprégt, fiir die der Lomonossowrticken
die entscheidende Leitstruktur ist.

Viele Plankton- und Kleinlebewesen im Arktischen Ozean werden nur wenige
Wochen oder Monate alt. Aus ihrer Haufigkeit 146t sich deshalb nur auf die aktuellen
Nahrungsverhiltnisse, nicht aber auf langerfristige Entwicklungen schlieBen. Die
groeren, am Meeresboden lebenden Tiere, unter dem Begriff Makrozoobenthos zu-
sammengefalit, werden dagegen in der Regel mehrere Jahre alt. Da sie nach der
Jugendphase nahezu ortsgebunden sind, zeigen sie mit ihrer Grélbe und Haufigkeit die
Umwelthedingungen ihres Lebensraumes an. Deshalb wurde das Makrozoobenthos im
Bereich des Lomonossowriickens wihrend der Expeditionen der Forschungsschiffe
,Polarstern” und ,Oden” in den Jahren 1991, 1995 und 1996 untersucht. Aus der
Verteilung der Biomasse und von Erndhrungstypen soll ermittelt werden, welche Rolle
von oben herabrieselnde Nahrung und horizontale Nahrungszufuhr durch Stromungen
spielen.

Der Lomonossowriicken ist dichter besiedelt als die angrenzende Tiefsee. Auch
die Biomasse ist auf dem Riicken hoher als in der Tiefsee (Abb. 1), nimmt allerdings
vom Gebiet nordlich der Neusibirischen Inseln in Richtung Nordpol stetig ab (Sdulen-
diagramme). Die Biomasse der nicht mit dargestellten, nahrungsfiltrierenden Schwam-
me scheint dagegen zuzunehmen. Da Schwiamme oft extrem langlebig sind und einen
sehr geringen Nahrungsbedarf haben, verzerren sie das Bild, das sich aus der Haufig-
keit der anderen Tiere ergibt. Aus der Biomasse der Tiere und aus Annahmen tber ihre
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Biomasseverteilung des Makrozoobenthos
am Lomonossowriicken von Nord nach Sud
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Die Gewichte der Bodentiere (Biomasse des Makrozoobenthos, in g pro m’) nehmen
am Lomonossowriicken von Siiden nach Norden ab. Auf dem Riicken leben mehr

Tiere als in den angrenzenden Tiefseebecken.
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Aktivitat wird nun ihr Nahrungsbedarf ermittelt. Daraus konnen wichtige Hinweise
tiber die genannten direkten und advektiven Nahrungszufuhren abgeleitet werden.

Wie auf Satellitenbildern zu erkennen ist, ist das Packeis tiber dem Lomonossow-
rticken im Sommer oft weniger dicht als in den benachbarten Regionen. Ob dort eine
erhohte Primadrproduktion stattfindet, ist allerdings nicht geklart. Eine solche Nahrungs-
quelle konnte direkt tierisches Plankton im Wasser und auch Organismen am Meeres-
boden des Riickens fordern. Wegen der geringeren Wassertiefe auf dem Riicken wire
hier auch mehr Nahrung am Meereshoden verfugbar als in der benachbarten Tiefsee.
Dals geringere Wassertiefen allein im zentralen Arktischen Ozean jedoch nicht ausrei-
chen, um ein reiches Bodentierleben zu fordern, zeigen die diirftigen Lebensgemein-
schaften am Gakkelriicken, einer parallel zum Lomonossowriicken verlaufenden Erhe-
bung in 350 Kilometern Entfernung.

Alle bisherigen Untersuchungen weisen vielmehr darauf hin, da partikuléres
organisches Material aus Hochproduktionsgebieten wie dem Nordosten der Laptewsee
mit dem Strom atlantischen Wassers im Arktischen Ozean Uber weite Strecken trans-
portiert wird. Deswegen konnen sich in Gebieten, die dieser Strom beriihrt, reichere
Bodentier- und Zooplanktongemeinschaften entwickeln — eben wie am Lomonossow-
ricken.

Erste Ergebnisse einer ,Polarstern”-Expedition aus dem Jahr 1997 deuten darauf
hin, dal die Bodentierbesiedlung am Yermakplateau nordlich von Spitzbergen eben-
falls durch Meeresstrémungen gesteuert wird. Hier scheint der Auslaufer des West-
spitzbergenstroms suspendierte Nahrungsparikeln von Stiden heranzutransportieren
und eine reichere Fauna am Westhang des Plateaus zu beglinstigen.
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Kirsten Fahl, Eva-Maria Néthig
und Riidiger Stein

Organischer Kohlenstoff in der Laptewsee und
auf dem Lomonossowrticken

Bestimmte Molekiile verraten die Herkunft des
Kohlenstoffs

Die Laptewsee ist eine wichtige Schaltstelle im Nordpolarmeer: Die sibirischen Fliisse
transportieren grofle Mengen Suspensionsfracht in die Laptewsee, aullerdem bildet
sich dort viel Meereis, das spéter in den Arktischen Ozean gelangt. Die Laptewsee hat
entscheidenden EinfluB auf den Sedimenthaushalt des Arktischen Ozeans und daher
grolle Bedeutung fir die Erforschung der Klimageschichte des gesamten Nordpolar-
raums und des globalen Kohlenstoffkreislaufs.

Um herauszufinden, was mit organischem Material in der Laptewsee geschieht,
missen biologische, geochemische und sedimentologische Daten gemeinsam ausge-
wertet werden. Der organische Kohlenstoff liegt in verschiedenen Formen vor: Er kann
im Wasser gelost sein oder als ,partikularer Kohlenstoff’ vorkommen. Zusatzlich wird
die Herkunft des Kohlenstoffs danach unterschieden, ob er im Meer (marin) oder auf
dem Land (terrigen) produziert wird.

Bei den Untersuchungen des Transports und der Sedimentation organischen Ma-
terials interessiert besonders, wie grols der Anteil von marinem und terrigenem Kohlen-
stoff am Gesamtkohlenstoff im Wasser und im Sediment ist, wie der organische Koh-
lenstoff durch lateralen und vertikalen Transport auf dem Schelf, am Kontinentalhang
und in der Tiefsee verteilt wird und wieviel Kohlenstoff sich im Sediment ansammelt.
Bestimmte Molekiile, die nur auf dem Land oder nur im Meer von unterschiedlichen
Lebewesen aufgebaut werden, geben Auskunft tiber den Charakter des gesamten orga-
nischen Kohlenstoffs. Solche Molekiile nennt man ,Biomarker’.

Heute lagert sich der grolte Teil des terrigenen Materials, bis zu zwei Meter pro
Jahrtausend, auf dem Schelf in einer Wassertiefe von etwa 20 bis 30 Metern ab. Der
Rest wird - eingelagert in Meereis oder Eisberge - durch die Transpolardrift, eine Mee-
resstromung, die vom Wind angetrieben wird, iber den Gakkel- und Lomonossow-
riicken in die FramstraBBe verfrachtet oder durch Stromungen vom Schelf in die Tiefsee
oder den Kontinentalhang abwarts transportiert.

Je weiter man sich vom FlulRdelta der Lena entfernt, desto mehr nimmt der Ein-
fluB des Landes ab: Sowohl im Wasser als auch in den Oberflichensedimenten wer-
den langkettige n-Alkane und langkettige Wachsester, die charakteristisch fir Land-
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pflanzen sind, weniger. Der Anteil der langkettigen n-Alkane am Gesamtkohlenstoff
verringert sich in den Oberflichensedimenten in Richtung Tiefsee auf ungefahr ein
Funftel. Die Raten, mit denen sich der terrigene organische Kohlenstoff im Sediment
ablagert, nehmen vom Schelf tiber den Kontinentalhang bis in die Tiefsee ebenfalls
deutlich ab.

Im Gegensatz zu dem einfachen Verhalten des terrigenen Kohlenstoffs sind die
marinen organischen Substanzen kompliziert verteilt. Ihre Konzentration hingt zum
Beispiel davon ab, wie stark das Meer mit Eis bedeckt ist: Kurzkettige, mehrfach unge-
sdttigte Fettsduren, die von Meereslebewesen produziert werden, sind in Gebieten mit
starker Eisbedeckung selten. In eisfreien Regionen und besonders am Eisrand ist ihr
Anteil am Gesamtkohlenstoff mehr als 50 mal so hoch.

In der duBeren Laptewsee ist ein starkerer mariner Einflull zu erwarten. Wihrend
einer Expedition des Forschungsschiffes ,Polarstern” wurden 1995 auf einem Profil
quer Uber dem Lomonossowriicken Kurz- und Langzeitsinkstoffallen ausgebracht. Die
Ergebnisse zeigen eine Dreiteilung des Profils (Abb. 1): Im Amundsenbecken westlich
des Lomonossowriickens dominieren die langkettigen, vom Land stammenden n-

Lomonossowriicken (Transekt F, 81° N), ,Polarstern” Expedition ARK XI/1, 1995
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Alkane tiber die kurzkettigen n-Alkane, die im Meer entstehen. Dieser terrigene Cha-
rakter des Kohlenstoffs entsteht durch organisches Material, das mit dem Meereis in
der Transpolardrift vom Schelf in das Amundsenbecken gelangt. Wenn das Meereis
schmilzt, gelangen grofRe Mengen Kohlenstoff in die oberen Meter des Meeres (Abb.
2). Zusatzlich wird der terrigene Charakter durch den Ausstrom der Fliisse in diesem
Gebiet bestimmt.

Auch an der Grenzfliche zwischen Wasser und Sediment tiberwiegt der vom
Land stammende Kohlenstoff (Abb. 2). Wahrscheinlich gelangt er durch zwei Prozesse
hierher: Zum einen sammelt sich Material an, das den Kontinentalhang hinab-
transportiert wird, zum anderen sinken Kohlenstoffpartikel nach ihrer Reise mit dem
Meereis von der Oberfliche zum Meeresboden. Maximal ein Prozent des organischen

Kohlenstoff-FluB3

/0.1 gCim?ly ~ /0.1 gC/m?y

> 229C/miy t 1.7 gClm?ly

Amundsenbecken

Lomonossowrticken [
1%

0 50 100 150 Distanz (Nm) 200

Abb. 2: Berechneter Kohlen-
stottlul8 aus Kurzzeit-
sinkstottallen ((1) integriert
tiber die obersten 75 Meter der
Wassersdule), Langzeitsink-
stoftallen ((2) in 150 Metern
Wassertiete, (3) in 1700
Metern Wassertiefe) und Akku-
mulationsraten des gesamten
organischen Kohlenstofts

im Sediment (4). Griin unter-
legt sind die Primarprocluk-
tionsraten (im Eis (*) und im
Untereiswasser (+)). Die
Primarprocduktion ist relativ
gering, der grolSte Teil des
Kohlenstoffs ist also terrigen.
Nur 1% des Kohlenstofts aus
der Wassersaule lagert sich im
Sediment ab.
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Materials aus den oberen Wasserschichten lagert sich letztlich im Sediment ab. Das
zeigen die Melbwerte unserer Langzeitfallen und die berechneten Kohlenstoff-
Akkumulationsraten im Sediment.

Auf dem Lomonossowrticken hat der organische Kohlenstoff eher marinen Cha-
rakter. Hier tberwiegen die kurzkettigen n-Alkane, die von Meereslebewesen stam-
men.

Im Makorowbecken, dem ostlichen Teil des Profils, steigt der marine Charakter
des organischen Materials im Wasser weiter an. Das zeigt die Verteilung der
Biomarker. Das organische Material stammt wahrscheinlich aus dem Osten, aus der
Ostsibirischen See oder der Chukchisee, von wo aus es ins Makarowbecken gelangt.
Offenbar wird das marine Material im Oberflichensediment schnell abgebaut.

Die Ergebnisse der Untersuchungen zeigen, dall am Kontinentathang der
Laptewsee und auf dem Lomonossowriicken terrigener Kohlenstoffeintrag und marine
Produktion auf komplexe Weise miteinander zusammenhangen. Der Abbau des Koh-
lenstoffs spielt eine Rolle dafir, wie marine organische Substanz im Sediment erhalten
bleibt. Die grolken Mengen Kohlenstoff, die sich im Sediment des Arktischen Ozeans
und seiner Randmeere ablagern, haben eine zentrale Bedeutung fiir den globalen
Kohlenstoffhaushalt. Eine weitergehende Quantifizierung des terrigenen und marinen
Kohlenstoffeintrags und seiner Veranderungen in Raum und Zeit ist daher erforderlich.
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Anneke Miihlebach und
Kurt Weber

Sterole und ihr Schicksal im Weddellmeer

Molekulare Spuren zum Verstindnis biogeo-
chemischer Kreisldute

Im Meer gelostes organisches Material spielt im globalen Kohlenstoffkreislauf eine
wichtige Speicher- und Pufferrolle. Es besteht aus einem komplexen Gemisch nieder-
bis hochmolekularer organischer Verbindungen. Welche Eigenschaften dieses Ge-
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misch hat und wie es zusammengesetzt ist, hangt von
seiner Herkunft und seinem Alter ab. Manche Bestand-
teile werden innerhalb weniger Tage abgebaut, andere
bleiben tiber Jahrtausende im Wasser erhalten. Deshalb
ist unklar, inwieweit geltstes organisches Material durch
die Tiefenwasserbildung in den kalten Polarmeeren aus
den lichtdurchfluteten oberen Metern des Meeres ab-
transportiert werden oder gar mit dem Tiefenwasser in
angrenzende Meeresgebiete gelangen kann.
Ublicherweise wird gelostes organisches Material
als Summenparameter gemessen, zum Beispiel in Milli-
gramm Kohlenstoff pro Liter Wasser. Qualitative Unter-
schiede werden dabei nicht erfaRt. Um den Kohlenstoff-
kreislauf besser zu verstehen, ist es wichtig, auch das
Schicksal einzelner organischer Verbindungen zu verfol-
gen, wie das der Sterole. Sie sind charakteristische Be-
standteile der Zellwinde aller Lebewesen mit Zellkern.
Pflanzliches Plankton in der Wasseroberflache ent-
hilt verschiedene Phytosterole, tierisches Plankton vor
allem das Zoosterol Cholesterol. Nach dem Absterben

Abb. 1: Massenchromatogramme von Sterolen
(Fragment m/z 129 der TMS-Ether) in einer
Probe aus eisfreiem Oberflichenwasser (a), eis-
bececktem Oberflichenwasser (b) und in
Bodenndhe (c, Phytosterole zehnfach (iberhéht).
Deutlich sichtbar ist der von (a) nach (c)
zunehmende Anteil von Cholesterol (rot) am
Gesamtsterolgehalt.
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planktischer Organismen gelangen die Sterole in das umgebende Wasser. Spuren wer-
o hmen <indd dureh bunie denauch in grolker Wassertiefe gefunden. Wenn nach Algenbliiten besonders viel or-
selennzeichnet. Die gleich- ganisches Material zu Boden sinkt, kénnen sich Sterole in Sedimenten ablagern. Dort
e Verteilung im f;"r‘”'fr-’/‘/*"‘ weisen sie darauf hin, welche Arten von Algen in der Vergangenheit vorgekommen
e sind.
produktion wie Zoo Unsere Untersuchungen fanden im Herbst im Weddellmeer statt. Dieses Gebiet
planktonuberresien und Kot st besonders geeignet, weil dort globales Bodenwasser gebildet wird und gelostes
’/ 1‘/‘(‘\‘/" ‘l}‘“’/’]//“ organisches Material in die Tiefsee transportiert werden kann. Auf einem eisbedeckten
i aut den Meereshoden Transekt zwischen Kap Norvegia und der Antarktischen Halbinsel wurde die Vertei-
sedimenticren. lung von gelésten Sterolen von der Wasseroberflache bis hin zum Meeresboden be-

plan

48



2. Ausgewihlte Forschungsthemen

Stationen
99 94 90 86 83 79 75

| 38
-2500 o\ / / / -
\ ,/‘/ 7~ l—
A [ / \!
® \ { > ] £
-3000 \ ° L o] ] ° (o o | = |
l‘ ’1 \\ /
-35001 ° d
A\
\\‘
-4000 \ L
3 |
\\ »A
45001 O . ' -
' o/ —@- =
e W vz///fd |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Antarktische Halbinsel Kapp Norvegia

Entfernung (km)

Abb. 3: Verteilung von gelo-
E 8

stimmt und ihr Abbau abgeschitzt. Wasserproben wurden in verschiedenen Tiefen stem 24C-Methyichalesta-
5,22E-dien-3-ol [ng/l]. Hochste

gewonnen und alle Partikel entfernt. Geloste Sterole wurden aus dem Wasser extra- Kemzentrationen dieses Phyto-
hiert und mit Gaschromatographie und Massenspektrometrie bis in den Ultraspuren- sterols wurden im Scheligebiet
bereich (10 Pikogramm Sterol pro Liter Wasser) bestimmt. Das Oberflichenwasser vor Kapp Norvegia gefunden.
hielt bi 25 bired K T di Vielfal ; s Ty Die Obertlichenkonzentration
enthielt bis zu 25 verschiedene Komponenten. Trotz dieser Vielfalt zeigten die haupt- nalvi it Richtneg zue Antaik-
siachlich vorkommenden Sterole an allen beprobten Oberflichenstationen dhnliche tischen Halbinsel mit zuneh-
Muster. mendem Alter der Eisdecke ab.
’ ; ; " Im Gegensatz zu Cholesterol
) Im Geggnsatz zZu Verglelchsproben aus elsfreler.Oberf‘lache.hatte Chglestergl den asfgtn die Phystersie wims
groliten Anteil (Abb. 1). Mit zunehmender Tiefe verstarkte sich seine Dominanz; in starken Konzentrationsabfall
Bodennihe lag die Konzentration von Cholesterol etwa 40 mal hoher als die der tibli- mit zunehmender Tiefe.
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chen Phytosterole. Dal8 Cholesterol im Verhiltnis zu den pflanzlichen Sterolen zu-
nimmt, liegt daran, daf8 unter dem Eis weniger Photosynthese stattfinden kann und den
Tieren eine grofere Bedeutung zukommt. Uber absinkende Kotballen des tierischen
Planktons und Reste toter Tiere gelangt Cholesterol schnell in die Tiefe.

Gelostes Cholesterol war in allen Tiefen in dhnlichen Konzentrationen zu finden,
wihrend geléste Phytosterole mit der Tiefe stark abnahmen (Abb. 2 und 3). Ein direkter
Zusammenhang zwischen den Sterolkonzentrationen und ozeanographischen Parame-
tern wie Temperatur, Nihrstoffen oder FCKW-Gehalt wurde nicht festgestellt, ebenso-
wenig mit biologischen Parametern wie dem kurzlebigen Chlorophyll, das vom Phyto-
plankton bei der Photosynthese gebildet wird.

Die Prozesse, die die Sterolverteilung beeinflussen, laufen also schneller als die
ozeanographischen Transporte und langsamer als die biologischen Ereignisse ab. Die
Verteilung wird in erster Linie von der Auflgsung sinkender Partikel und dem Um- und
Abbau der Sterole bestimmt.

Auffallend gering waren die Sterolkonzentrationen am Hang an der Antarktischen
Halbinsel. Dort bedeckte dichtes Eis das Meer, so dall pflanzliches Plankton an der
Oberflache kaum wachsen konnte. Ozeanographische Messungen zeigten, daft am
Hang frisches Bodenwasser mit Anteilen aus dem Oberflachenwasser zu finden war.
Berticksichtigt man das Alter dieses Bodenwassers und seine Zusammensetzung, erge-
ben sich fiir den Phytosterolabbau Halbwertszeiten von nur etwa drei Wochen. Ahnli-
che Abbaugeschwindigkeiten wurden auch fiir Sterole im warmen Sargassomeer abge-
schéatzt.

Das frisch gebildete Bodenwasser transportiert also kaum geldste Sterole aus der
Oberflache in die Tiefe und am Boden. Erhthte Konzentrationen von Sterolen im
Bodenwasser kénnen nur durch die Wiederauflosung herabgesunkener Partikel entste-
hen.

Weitere Untersuchungen werden sich mit der Frage beschiftigen, ob geloste Stof-
fe in der Tiefe und am Bodenwasser mit dhnlicher Geschwindigkeit abgebaut werden
wie in der ozeanischen Oberfldche.
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Schwierige Spurensuche

Jelle Bijma, Richard Zeebe und In den Schalen winziger Einzeller sind Informationen
Dieter Wolf-Gladrow 7 ) : ; ;
tber das Klima der Vergangenheit gespeichert

Abb 1:
Orbulina uni-
versa (oben)
lebt in Sym-
biose mit
Mikroalgen
(Dino-
flagellaten)
wihrend
Globigerina
bulloides
(unten) nicht
symbiontisch
ist. Der
Malstab ent-
spricht

0,3 Millime-
tern (Photos:
H. |. Spero).

Das wichtigste Werkzeug der Paldoklima-
forscher sind winzige, im Meer lebende
Einzeller, die mit den Amoben verwandt
sind: die Foraminiferen (Abb. 1). Diese
Mikroorganismen speichern in ihren
Kalkschalen Informationen tber das Kli-
ma der Vergangenheit. Das Verhiltnis
zwischen den stabilen Isotopen des Sau-
erstoffs, '*O und '®O, in den Schalen der
Foraminiferen, der 8'®O-Wert, 4Rt Riick-
schlisse auf die Temperatur des Ozeans
und das Volumen der kontinentalen Eis-
masse zu. Das Verhiltnis der Kohlenstoff-
isotopen *C und '*C, der 8"*C-Wert,
spiegelt das Isotopenverhiltnis im umge-
benden Meerwassers wider und sagt
etwas Uber die ,Fruchtbarkeit’ des Meeres
aus. Untersuchungen am AWI konnten
nachweisen, dal® die Isotopenverhiltnisse
aus Kaltzeiten bis jetzt nicht richtig inter-
pretiert wurden, da der sogenannte
Karbonationeneffekt nicht berticksichtigt
wurde.

Die Beziehung zwischen ,Fruchtbar-
keit’ und dem &'*C-Wert ist relativ kom-
pliziert: Wahrend der Primarproduktion
werden Nihrstoffe und anorganisch gelo-

ster Kohlenstoff unter Einfluf von Licht in organische Substanz umgewandelt. Die
Algen bauen bevorzugt '2C ein und reichern dabei das umgebende Meerwasser mit *C
an. Diese Eigenschaft machen sich die Klimaforscher zunutze, indem sie aus der en-
gen Beziehung zwischen dem 8"*C-Wert der Foraminiferenschalen und der Nahrstoff-
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Abb. 2: Effekt von Karbonat aut konzentration des Meerwassers die ,Fruchtbarkeit’ der Ozeane abschitzen. Wenn die
diestabilen lsotopenver- higlogische Produktivitdt hoch, ist nimmt die Nihrstoffkonzentration im Oberflichen-
héltnisse (8"'C und 8O ftir O. b d i3
Universa. Die Geraden sing  wasser stark ab und der 8'*C-Wert des Wassers zu.
lineare Regressionen an die Parallel dazu wird das Tiefenwasser durch die Remineralisierung der organischen
Daten. Die Preile zeigen die - gybstanz mit Nahrstoffen und 2C angereichert. Deswegen erhilt man aus einem Ver-

Karbonat-Konzentration der

Stdkalifornischen Buche  gleich des 8"°C von Foraminiferen, die am Boden und solchen, die an der Oberfldche

leben, eine Aussage dariiber, wieviel Biomasse der Ozean produziert hat.
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Allerdings miissen 8C und 8'0 in den Foraminiferenschalen nicht exakt der Zusam-
mensetzung des Meerwassers entsprechen. Das liegt unter anderem an mikroskopisch
kleinen Algen, die mit den Foraminiferen in Symbiose leben und wiahrend der Photo-
synthese *C im Mikromilieu der Foraminifere anreichern. Wenn keine Photosynthese
stattfindet, reichert sich in der Nihe der Foraminiferen '*C aus der Respiration an.

Bis jetzt nahm man an, daf® der 8'®*O-Wert in den Schalen nicht von physiologi-
schen Prozessen der Foraminiferen beeinfluRt wird. In enger Zusammenarbeit mit
amerikanischen Kollegen haben Laborversuche mit zwei Foraminiferenarten jedoch
gezeigt, dall §°C und §°0O vom im Meerwasser gelosten Karbonat (CO,%) abhéngen:
Je mehr Karbonat das Meerwasser enthilt, desto kleiner ist der 8"°C- und §'*O-Wert in
den Schalen. (Abb. 2)

Das Karbonat im Meer steht im Gleichgewicht mit ebenfalls gelésten Bicarbonat
(HCO,) und Kohlendioxid (CO,). Diese drei Verbindungen kdnnen sich ineinander
umwandeln. Wieviel von jeder Verbindung vorhanden ist, hingt von der Menge des
insgesamt gelosten Kohlenstoffs und der Alkalinitit (Sdure-Basen-Bilanz) des Meerwas-
sers ab. Zudem steht die Kohlendioxidkonzentration in der Atmosphiare im Austausch
mit dem im Meer geldsten Kohlendioxid. Die experimentellen Ergebnisse stellen nun
die Interpretation des 8'*C-Wertes fur die Rekonstruktion der fritheren Produktivitdt in
Frage: Wiahrend der letzten Eiszeit hat das Gleichgewicht zwischen Karbonat,
Bicarbonat und Kohlendioxid ganz anders ausgesehen als heute. In Eiskernen ist doku-
mentiert, dall das Kohlendioxid in der Atmosphidre abgenommen hat. Weil der Kohlen-
dioxid-Partialdruck der Atmosphére durch das im Ozean geldste Kohlendioxid be-
stimmt wird, muf$ die Kohlendioxidkonzentration der Ozeane auch abgenommen
haben. Folglich muf® der Anteil des Karbonats damals gestiegen sein, so dald 8*C (und
8'%0) in den Foraminiferenschalen abnahm.

Tatsachlich weisen einige planktische Foraminiferen in Sedimentkernen aus dem
siidlichen Ozean wihrend der Fiszeiten sehr geringe 8'*C-Werte auf. Nach unserer
Erkldrung liegt das an dem beschriebenen Karbonationeneffekt. Um den niedrigen
Wert zu erkldren, nahm man bisher an, daB die riesigen Wilder auf der Nordhalbkugel
durch die vordringenden Gletscher aus dem globalen Kohlenstoffkreislauf ausgeschlos-
sen wurden. Wie Algen speichern auch Landpflanzen "C (sie haben einen wesentlich
niedrigeren 8"*C-Wert als geloster Kohlenstoff im Meer) und erhchen den 8*C-Wert
des atmosphérischen Kohlendioxids. Durch die Eliminierung der Landpflanzen ent-
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stand nun ein '2C-Uberschul in der Atmosphire, der tiber Austauschprozesse ins Meer
gelangte (die Rede ist von 600 Gigatonnen Kohlenstoff, einem Drittel des zur Zeit in
der Biosphire gespeicherten Kohlenstoffs), und den 8*C-Wert des Meeres merklich
verringerte. Nach unserer Interpretation hat der Karbonatgehalt des Meerwassers zwi-
schen Eiszeiten und Warmzeiten geschwankt, und nicht das 8"*C im Ozean, wie bisher
angenommen.

Auch die Sauerstoffdaten missen nun anders interpretiert werden. Die Tempera-
turen der Meeresoberfliche in den Tropen kénnten im letzten glazialen Maximum bis
zu 1,5 °C niedriger gewesen sein als nach der alten Interpretation. Damit stimmen die
Paldotemperaturen aus 8'*O-Werten sehr viel besser mit Temperaturen iberein, die aus
anderen Daten gewonnen werden.
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Sepp Kipfstuhl und
Matthias Schwager

Die Nordgrénlandtraverse

Tausend Jahre Klimageschichte aus dem Eis
Nordgrénlands

Das Landesinnere von Nordgronland ist noch immer ein weiler Fleck auf der Landkar-
te. Dieses unzugdngliche Gebiet gehort zu den am wenigsten erforschten Landstrichen
der Nordhemisphdre. Fur Klimaforscher ist die hohe Arktis aber besonders interessant,
da sie Klimamodellen zufolge besonders empfindlich auf Klimainderungen reagiert.
Um die Modelle mit der Wirklichkeit abzugleichen, nutzen die Klimaforscher einzigar-
tige Klima- und Umweltarchive: die polaren Eisschilde. Zusammen mit dem Schnee
lagern sich dort Spurenstoffe ab, auBerdem werden im Eis Luftblasen eingeschlossen.
Daraus kann man Klima und Umweltbedingungen der vergangenen Jahrhunderte bis
Jahrhunderttausende in hoher zeitlicher Auflésung rekonstruieren. Diese Daten lassen
sich nur mit Hilfe von Eiskernbohrungen gewinnen.

Zwischen 1989 und 1993 wurde der gronlandische Eisschild am Summit, seinem
hochsten Punkt, im Rahmen des Greenland Icecore Projects (GRIP) und des Greenland
Ice Sheet Projects 2 (GISP2) zweimal durchbohrt. Zur gleichen Zeit wurde das Hohen-
profil der EGIG (Expédition Glaciologique Internationale au Groenland)-Vermessungen
nachvermessen. Die durch diese Aktivititen im Bereich des Summit vorhandene Infra-
struktur schuf die logistischen Voraussetzungen dafiir, im Juli 1993 nach Beendigung
der Tiefbohrungen eine Traverse nach Nordgrénland, die Nordgrénlandtraverse (NGT),
zu beginnen. In den folgenden zwei Jahren schlossen sich zwei weitere je fiinf- bis
sechswochige Expeditionsabschnitte an. Insgesamt legte die Traverse fast 2.000 Kilo-
meter zurtick (Abb. 1). Neben dem AWI waren die Universititen von Heidelberg und
Bern beteiligt. Als sich 1994 eine weitere Tiefbohrung etwa 300 Kilometer nordlich
des Summits abzeichnete, wurde die Nordgronlandtraverse in die Standorterkundung
daftir einbezogen. Die Traverse endete im Juli 1995 bei 75°N/42°W.

Die Nordgronlandtraverse hatte mehrere Ziele. Der Massenhaushalt des Eis-
schildes - wieviel Niederschlag fillt pro Jahr, welches Eisvolumen fliefit ab - sollte
erfallt werden, auferdem sollen Klima und Spurenstoffeintriage wihrend der vergange-
nen 500 bis 1.000 Jahre rekonstruiert werden, inshesondere seit Beginn der Industriali-
sierung vor etwa 200 Jahren. Langs der Route wurden an 45 Positionen im Abstand
von etwa 50 Kilometern 10 bis 15 Meter tiefe Firn- und zwélf bis zu 175 Meter tiefe
Eiskerne (Abb. 1) gebohrt.

55



2. Ausgewiihlte Forschungsthemen

&
Oi 50
o \}
N\ 3
9 H. Tausen
00
Q '
o
S 3
R
i ]
(3
7\)\?\} %' hi S0 b A
S ,
K | \NGRIP
- ¥
A} 00
/\)\0 ‘/ "'
! / -
\GRIP/GL o
70"N g - \\ \‘ L (‘
A
Abb. 1: Route der Nordgron- N ) ; : 400!
landtraverse und Akkumu- i) 1 I T %
o - ’ = o
lationsverteilung (mm/a Was- o % B> 500 4.
seraquivalent), modifiziert von )
F. Jung-Rothenhauster ftii s, 600
Nordgrénland nach der Karte \ -
von Ohmura und Reeh (1991). 200 3 .
65° ¢ 1 700 | 65
N 3
\ I 8
\
& ye.s Legende:
— Traverse 1993-95
/ 00 QO Eiskern
500 i + Fimnkern und
60N 00 Schneeschacht | 60N
-~ Topographie 1000m
— Akkumulations Rate mm
1 1 = Y
(2]
g & 2,
> 2 <
& =

56



2. Ausgewdhlte Forschungsthemen

Der 6stliche Zweig der Route quert das sogenannte ,Gebiet minimaler
Akkumulation’. Dort bleiben pro Jahr zum Teil weniger als 100 Milli-
meter Niederschlag (mm Wasserédquivalent) liegen — bei weniger als
200 Millimeter Niederschlag pro Jahr spricht man von einer Wiiste.
Bemerkenswert ist die schnelle Abnahme der Akkumulation von

210 Millimetern pro Jahr am Summit auf unter 150 Millimeter pro Jahr
an der Position NGTO03, nur 150 Kilometer weiter nordlich. Auf dem
Riickweg bewegte sich die Traverse tiberwiegend auf der Firnscheide,

Abb. 2: Mittelwerte des 6O tiber zehn Jahre
und Sulfatkonzentration an den Positionen
NGTO3 und NGT27 iiber den Zeitraum der
letzten 500 Jahre. Die Schwankungen des
Sauerstoft-Isotopenverhdltnisses, das sehr

gut den Temperaturverlauf wahrend dieses
Zeitraums wiedergibt, sind an der nordlicheren
Position NGT27 ausgeprégter als bei NGT03.
Die Sulfatkonzentration (Fischer, 1997) steigt seit
Beginn dieses Jahrhunderts deutlich an. Hohe
Werte in der Zeit davor sind auf einzelne Vul-
kanausbriiche zurlickzuftihren.
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der Grenzlinie, von der aus die Eisstrome in verschiedene Richtungen flieRen. Die
Akkumulation liegt hier mit Werten um 170 Millimeter pro Jahr zwar hoher, variiert
jedoch sehr empfindlich in west-ostlicher Richtung. Da der Wind vorwiegend aus We-
sten kommt, fillt der meiste Niederschlag westlich der Firnscheide. Nach Nordost-
gronland gelangt nur noch wenig Niederschlag. Insgesamt ist das Gebiet niedriger
Akkumulation mit weniger als 150 Millimetern Wasserdquivalent pro Jahr etwa zwei-
bis dreimal so grofs wie frither angenommen.

Die zwolf Eiskerne umfassen etwa 500 bis 1.200 Jahre Klimageschichte. Ein be-
sonders auffilliges Merkmal aller bislang analysierten Kerne ist die starke Zunahme der
Sulfatkonzentration seit Beginn dieses Jahrhunderts (Abb. 2). Hierin erkennt man deut-
lich die Auswirkungen der erhéhten Schwefelemissionen als Folge der Verbrennung
fossiler Brennstoffe durch den Menschen. Die stark erhohten Werte in den Jahren
1816, 1783 und 1645 AD stammen von grofRen Vulkanausbriichen. Eine zweite wichti-
ge MeRgrofe ist das Verhiltnis der Sauerstoffisotope %O und '*O, der 8'*O-Wert, aus
dem sich der Temperaturverlauf ableiten 14(t.

Auffallend an den 8'°O-Zeitreihen ist eine Zunahme der Schwankungen nach
Norden hin, genau wie es die Klimamodelle vorhersagen: An der nérdlichsten Position
NGT27 sind die Schwankungen fast doppelt so hoch wie an NGT03, dem stdlichsten
Bohrpunkt. Einige ,Ausreifer’ zu niedrigen Temperaturen hin zwischen 1500 und 1900
AD lassen sich mit der ,Kleinen Eiszeit’ in Verbindung bringen. Die bisherigen Analy-
sen zeigen, dafd in den Spurenstoffen (zum Beispiel Sulfat oder Nitrat) in Gronland ein
anthropogener Einfluf sichtbar ist. In Temperatur oder Akkumulation hingegen ist ein
solcher bis jetzt nicht nachweisbar.
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Ein Reinluft-Melslabor in der Antarktis

Andreas Minikin und Das luftchemische Observatorium an der Neumayer-
Rolf Weller Station

Die Luft tber der Antarktis ist auerordentlich ,sauber’: Sie enthalt nur wenig reaktive
Spurengase oder Partikel. Das liegt zum einen daran, dal die Antarktis mehrere tau-
send Kilometer von den bewohnten Kontinenten entfernt liegt und deswegen kaum
industrielle Abgase hierhin gelangen. Zum anderen gibt es in der Antarktis nur sehr
wenige eisfreie Gebiete als Quelle fir Mineralstaubpartikel. Nattirliche Emissionen aus

Abb. 1: Das luftchemische  dem umliegenden stidpolaren Ozean bestimmen die luftchemischen Verhiltnisse der

Observatorium, rund 1500 Antarktis. Seit 1982 gibt es an der Neumayer-Station ein luftchemisches Labor (Abb. 1)

Meter sudlich der Neumayer-—_ g einzige Observatorium dieser Art in der Antarktis. In Zusammenarbeit mit dem
Station, nach der Mocderni- p N X . o s X 3
sierung im Jahr 1995, Institut fur Umweltphysik der Universitéit Heidelberg wird dort eine grofSe Zahl
(Foto: Minikin) — atmosphdrenchemischer MeRgroRen bestimmt.

Im folgenden werden beispielhaft Messungen
schwefel- und stickstoffhaltiger Verbindungen darge-
stellt, die bei der Interpretation von Spurenstoffen in
Eisbohrkernen von besonderem Interesse sind.

Das pflanzliche Plankton im Meer emittiert ein
Spurengas, das fiir den nattirlichen atmospharischen
Schwefelkreislauf auBerordentlich wichtig ist, das
Dimethylsulfid (DMS). DMS ist flir den charakteristi-
schen Algengeruch an der Kuste verantwortlich. Es ist
von groller Tragweite flir die Atmosphare, da es in der
Troposphare durch photochemische Reaktionen zu
Schwefelsdure und zu einem kleineren Anteil in
Methansulfonsidure (MSA) umgesetzt wird. Diese natirli-
chen Saduren liegen als Aerosole vor. Sie sind entschei-
dend an der Bildung von Wolken beteiligt und somit
klimarelevant.

An der Neumayer-Station werden diese Schwefel-
verbindungen seit 1983 analysiert (Abb. 2). Schwefel-
sdure und MSA zeigen einen parallelen, sehr ausgeprag-
ten Jahresgang mit maximalen Werten im Stidsommer,
wenn der Sonnenstand Algenbliiten und photochemi-
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Abb. 2: Zeitreihen der bio-
genen Aerosolkomponenten
Schwefelsdure und Methan-

sultonsaure an der Neumayer-
Station mit ausgepragten
jahrlichen Konzentrations-
maxima im Januar (Sommer).
Zum Vergleich oben rechts die
mittlere Chlorophyllverteilung
im Oberflachenwasser anhand
von Satellitendaten: Maximale
Chlorophyllkonzentrationen
(orange-rote Farben) werden
im Sommer nah am antarkti
schen Kontinent beobachtet.
Im Winter umgibt Meereis die
\ntarktis, so cdals Gebiete
nennenswerter biologischer
Aktivitat weit entfernt liegen.
Quellen: NASA, Institut fiir
Umweltphysik der Universit:it
//('/(/t‘//h'/i,’.
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sche Reaktionen begtinstigt. Der Sommerniederschlag in der Antarktis ist dadurch -
ohne menschlichen Einfluf - aulerordentlich sauer. Der Vergleich mit den Daten an-
derer Forschungsgruppen und direkte DMS-Messungen an der Neumayer-Station erga-
ben, dal die atmospharischen Konzentrationen von Schwefelsdure und MSA die Akti-
vitat der marinen Biosphare nicht nur lokal, sondern global im Siidlichen Ozean
widerspiegeln. Ein Aspekt, der fiir die Rekonstruktion fritherer Umweltbedingungen
anhand von antarktischen Eisbohrkernen entscheidend ist.

Der Anteil von Nitrat an den Anionen in Firn- und Eiskernen ist recht hoch. Seine
Vorlauferverbindungen, die reaktiven Stickoxide (NOy), sind typische anthropogene
Spurengase. Sie entstehen vor allem in technischen Verbrennungsprozessen. Im Ge-
gensatz zu Gronland 146t sich aber im Firn der Antarktis keine erhohte Konzentration
dieser Verbindungen durch anthropogene Einfliisse feststellen. Das Nitrat kann also
nur aus nattirlichen Quellen stammen: Ein Teil wird durch stratosphéarische Luftmassen
eingetragen, ein anderer entsteht bei Blitzentladungen oder Vegetationsbranden und
wird tiber weite Entfernungen transportiert. Die Nitratkonzentration in Eiskernen hdngt
vor allem von diesen nattirlichen Prozessen ab.
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Abb. 3: Stickoxide (NO.) werden tiber die freie Troposphére von den Quellgebieten in die Antarktis transportiert. Nur
ein kleiner Teil (circa 14 Prozent) ist als Nitrat an Aerosole gebunden, der Rest ist gasférmig. Beide Komponenten
konnen reversibel in der Firnschicht gebunden werden. Das nichtflichtige Nitrat wird partiell durch Schwefelsdure
(H,S0,), die ebentalls an Aerosolen gebunden ist, in die fliichtige Salpetersidure (HNO ) umgesetzt. Die freigesetzte
Salpetersdure kann aulerdem wieder an Aerosolen als Nitrat angelagert oder durch UV-Strahlung gespalten werden.
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Unklar ist jedoch bislang der Zusammenhang mit der Stickoxidkonzentration in der
Atmosphdre, da keine Stickoxidmessungen in der Antarktis vorliegen. Diese Fragestel-
lung wurde in Kooperation mit dem British Antarctic Survey wihrend der Neumayer-
Sommerkampagne 1997 untersucht. Die gemessenen NO,-Konzentrationen lagen
hundert- bis tausendmal niedriger als zum Beispiel in Europa. Auffallend war ein aus-
gepragter Tagesgang mit Maximalkonzentrationen am spiten Nachmittag und Mini-
malwerten morgens. Bei niedrigen Temperaturen werden die Stickoxide bevorzugt von
der Firnschicht absorbiert, wihrend sie bei den hoheren Nachmittagstemperaturen
teilweise reversibel freigesetzt werden. Entgegen dem bisherigen Verstdndnis tragen
auler der Salpetersaure (HNO,) und dem Aerosol-Nitrat noch andere NO,-Komponen-
ten wie organische Nitrate betrdchtlich zum Stickoxidbudget bei und scheinen eben-
falls reversibel im Firn deponiert zu werden (Abb. 3).



2. Ausgewadhlte Forschungsthemen

Justus Notholt und
Ralph Lehmann

Spurengase in der Atmosphdre der Polargebiete

Messungen und Modellrechnungen geben Auskunft
(iber chemische Reaktionen

Zur Messung der Konzentrationen von Spurengasen in der Atmosphére hat sich die
FTIR-Spektroskopie als sinnvolle Untersuchungsmethode etabliert. Mit Hilfe von Sonne
oder Mond als Lichtquelle ermoglicht sie auch die Messung der Konzentration von

20 bis 30 Spurengasen in der Stratosphére, der Atmospharenschicht zwischen 10 und
50 Kilometern Hohe, und kann daher zur Erforschung des Ozonabbaus in der Strato-
sphare tiber den Polargebieten wichtige Daten liefern.

Die Ursache des Ozonabbaus in den Polargebieten beruht auf einer Kombination
dynamischer und chemischer Prozesse. In beiden Polargebieten entsteht im Winter
eine Luftstromung um den Pol: der Polarwirbel, in dem sich die Luft stark abkiihlt. In
der Antarktis ist er sehr stabil und liegt zentral tiber dem Pol. Der nordliche Polar-
wirbel driftet dagegen teilweise bis in mittlere Breiten. Er ist zudem im Mittel warmer
als der antarktische Wirbel, und er bricht im Frithjahr einen Monat frither zusammen.

Die kalten Temperaturen innerhalb des Polarwirbels ermoglichen die Bildung
polarer stratospharischer Wolken, an denen die sogenannten Reservoirgase Chlorwas-
serstoff und Chlornitrat in aktivere Substanzen umgewandelt werden, welche nach der
Ruickkehr der Sonne im Frithjahr Ozon abbauen kénnen. Fiir die Intensitdt des Ozon-
abbaus ist entscheidend, welcher Anteil der Reservoirgase in ,aktive’ Chlor-
verbindungen umgewandelt wird und wie lange es dauert, bis das Chlor durch chemi-
sche Reaktionen wieder in die Reservoirgase zurtickgefiihrt wird.

Der Ozonabbau ist tiber der Antarktis stirker ausgeprégt als tiber der Arktis. Der
Unterschied liegt hauptsdchlich in den dynamischen Prozessen: Die stabile Lage und
die lange Dauer des Polarwirbels schaffen in der Stratosphéire die Bedingungen fiir den
drastischen Ozonabbau. Im folgenden wird ein Beispiel genauerer Untersuchungen
der chemisch und dynamisch bedingten Unterschiede in beiden Polarregionen vorge-
stellt. Es wurden gemessene Infrarotspektren aus der Arktis (Koldewey-Station auf
Spitzbergen, 79°N, 1992-1995) und der Antarktis (McMurdo, 78°S, 1985) analysiert
und die Ergebnisse miteinander verglichen. Da beide Stationen gleichweit von den
jeweiligen Polen entfernt sind, erleichert dies die Interpretation der Daten.

Die Ergebnisse sind fiir einige Spurengase in der Abbildung 1 dargestellt. Zum
besseren Vergleich sind die Ergebnisse aus der Antarktis um ein halbes Jahr verscho-
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Abb.1: MeBwerte und Modell-
rechnungen im Vergleich,

die Siulendichten von Chlor-
wasserstoff (a), Chlornitrat (b)
und der Summe beider
Spurengase (c): In der Antarktis
verlduft die Entwicklung der

Spurengase Chlorwasserstoff

und Chlornitrat gegentiber der
Arktis etwas verspdtet (die
Daten sind um ein halbes Jahr
verschoben, damit die Jahres-
zeiten tibereinstimmen). Die
Chlornitratwerte liegen in der
Antarktis niedriger als in der
Arktis. Dal8 auch die Chlorwas-
serstoffwerte niedriger liegen,
ist dadurch bedingt, dals in den
zehn Jahren zwischen den
Messungen in der Antarktis,
1985, und in der Arktis, 1992
bis 1995, die Konzentration
der Chlorverbindungen global
angestiegen ist.
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ben. Die Messungen ergeben, dall Chlorwasserstoff in beiden Polargebieten im pola-
ren Frithjahr ansteigt. Chlornitrat erreicht im Frihjahr ein Maximum, das in der Antark-
tis ungefahr einen Monat spéter auftritt als in der Arktis.

Simulationsrechnungen mit unterschiedlichen Annahmen fir die Hiufigkeit der
polaren stratospharischen Wolken, ihrer Dauer und der Breitengradvariationen des
Polarwirbels helfen die fiir die Unterschiede verantwortlichen Prozesse zu identifizie-
ren.

Es zeigt sich, dald bei der Ruckbildung der Reservoirgase zunichst ein grofber Teil
der ,aktiven’ Chlorverbindungen in Chlornitrat Uberfihrt wird, aus dem erst danach
die zweite Reservoirsubstanz Chlorwasserstoff gebildet wird. Dies erklirt das Auftreten
eines Chlornitrat-Maximums im Frithjahr sowie den nachfolgenden Anstieg von Chlor-
wasserstoff (Abb. 1), der auch in den FTIR-Spektren zu erkennen ist. Sowohl nach den
MeRdaten als auch nach den Modelldaten erreicht Chlornitrat den Maximalwert in der
Antarktis etwa einen Monat spater als in der Arktis.

Wie hoch das Chlornitrat-Maximum ist, hdngt von einem Prozel ab, der
Denitrifizierung heilst: Die Wolkenteilchen in den Polaren Stratospharischen Wolken
nehmen Salpetersdure (HNQOs) auf und entfernen diese Stickstoffverbindung aus der
Stratosphére, falls sie schwer genug werden, um herabzufallen. Der entfernte Stickstoff
fehlt” dann fir die Ruckbildung des Chlornitrats. Dies geschieht vor allem in der Ant-
arktis. Der erwidhnte Anstieg von Chlorwasserstoff ist um so steiler, je spater im Jahr er
beginnt und je geringer die Ozonkonzentration ist.

Die Modelirechnungen zeigen, dafl die Unterschiede in den Siulendichten stra-
tosphdarischer Spurengase allein durch unterschiedliche Annahmen an die Temperatur
und die Stabilitat des Polarwirbels simuliert werden kénnen. Es kann gefolgert werden,
dalk die Unterschiede im stratosphirischen Ozonabbau hauptsiachlich durch Unter-
schiede in der Stabilitat des Polarwirbels begriindet sind.

Das FTIR-Spektrometer liefert nicht nur Informationen tber die Stratosphére, wo
der Ozonabbau stattfindet, sondern auch tber die unterste Atmospharenschicht, die
Troposphéare: Durch die Messung von Stoffen, die tberwiegend in der Troposphire
auftreten, kbnnen Ruckschlisse iiber den langfristigen Anstieg bestimmter Verbindun-
gen sowie auf chemische und Transportvorgange in der unteren Atmosphire gezogen
werden. Das Treibhausgas Methan hat eine lange Lebensdauer in der Troposphire, so
dal8 es sich mit der Zeit gleichmilRig iber beide Hemispharen verteilt. Die Unterschie-
de zwischen den Polarregionen (Abb. 2} beruhen hauptsiachlich darauf, daf§ die Kon-
zentration von Methan langfristig um etwa ein Prozent pro Jahr ansteigt. Dabei ist zu
beachten, dal$ die gezeigten Messungen aus der Antarktis circa zehn Jahre ilter sind
als die aus der Arktis.
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Gereon Budéus
und Wolfgang Schneider

Abb. 1: Temperatur des
kaltesten Bodenwassers in der
Gréonlandsee. Das Wasser
erwdrmt sich um etwa
1/100 °C pro Jahr.

Pot. T/°C

Erwarmt sich das Bodenwasser in der
Gronlandsee?

Aktuelle Messungen deuten auf eine grolSskalige
Konvektion

Die fast 4.000 Meter tiefe Gronlandsee gehort zu den wenigen Regionen der Welt, in
denen Wasser an der Meesesoberfliche im Kontakt mit der Atmosphare abkiihlen und
durch Gefrierprozesse so schwer werden kann, dafl es absinkt und die tiefsten Wasser-
korper der Weltmeere speist. Wegen dieser direkten Verbindung zwischen der Atmo-
sphare und dem sogenannten Bodenwasser heiflen diese Regionen auch ,Fenster zur
Tiefsee’ und sind Gegenstand fortlaufender ozeanographischer Felduntersuchungen.
Die anfanglichen Forschungen in der Gronlandsee um die Jahrhundertwende
konnen als sporadische MeBkampagnen charakterisiert werden. 1909, nach einer der
ersten, glaubten Helland-Hansen und Nansen pereits zu wissen, wie die Tiefenwasser-
bildung vor sich geht. lhre Vorstellung einer regelmiligen, in jedem Winter wieder-
kehrenden, allein durch Abkiihlung an der Oberfliche verursachten Konvektion bis
zum Meeresboden der Gronlandsee hielt

1988 1990 1992 1994 1996 SiCh bIS in dle 80er Jahre.
|

|

| | 1 ! \ A1 Seit 1989 fiihrt das AWI mit ,Polar-

=1.1:8

“1.2

Eopt oo g ovog g gy

-1.25

| 1

stern” regelmalig Messungen auf 75 °N

Bodenwassertemperatur i quer durch die Grénlandsee durch. Die-

= se und andere aktuelle Mellkampagnen
konnten mit ihrer erheblich genaueren

= modernen MeRtechnik eine winterliche
Konvektion bis zum Boden nicht entdek-
12 ken. Es schien, im Gegenteil, sogar einen
Trend zu geringeren Eindringtiefen der

L Winterkonvektion zu geben. Bei fast

B 4.000 Meter Wassertiefe wurden im
Winter 1988/89 maximale Konvektions-
tiefen von ca. 2.000 Meter beobachtet,
im Winter 1993/94 betrugen diese etwa
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I

T I . I I -1.3 1.000 Meter und in den Folgejahren nur

I
1988 1990 1992 1994 1996 wenige hundert Meter.

Jahr
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Im gleichen Zeitraum erwarmte sich das Bodenwasser um einige Hundertstel Grad
(Abb. 1). Um die gewaltigen Wassermengen am Boden der Gronlandsee um diesen

winzigen Betrag zu erwdrmen, ist eine enorme Warmemenge notig.

Hypothesen tiber die Ursachen dieser Verdnderungen reichen von langfristigen
klimatischen Trends bis zu lokalen Klimawechseln im Zehnjahresrhythmus. Der Ver-
dacht liegt nahe, dalt die beobachtete Erwdrmung des Bodenwassers in der Gronland-
see eine generelle Klimaerwdrmung anzeigen konnte.

Arbeiten im AWI innerhalb des EU-
Projektes ESOP-2 zeigten jedoch, daf3
diese Temperaturerhohung mindestens
zeitweise ganz ohne aktuelle dulere
Wairmequelle vonstatten ging: Zwischen
1993 und 1996 erfalite die Konvektion
nur geringe Tiefen; die Struktur der
Wasserschichtung blieb daher intakt und
konnte tber vier Jahre verfolgt werden.
Besonders auffillig war ein Temperatur-
maximum in etwa 1.000 Meter Tiefe. Es
entstand im Winter 1992/93, als die dar-
tber gelegenen Wassermassen abgekihlt
wurden. In den folgenden Jahren wurde
es in immer groleren Tiefen gefunden
(Abb. 2). Hieraus 3Rt sich schlieffen, dal’
in diesen Jahren die gesamte Wasser-
schichtung absank und die hoheren Tem-
peraturen dadurch weiter in Bodennihe
wanderten.

Diese Beobachtungen passen nicht
zu den gédngigen Hypothesen, die die
Erwarmung des Tiefenwassers erklaren.
Dazu gehoren die Erwédrmung durch
laterale Vermischung auf Flachen glei-
cher Dichte (vgl. Abb. 3) sowie die An-
nahme, der vertikale Warmetransport
durch Diffusion kénne die Erwarmungs-
ursache sein.
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Abb. 3: Potentielle Temperaturen und Linien
gleicher Dichte fiir 1995. Unterhalb von etwa
1.500 Metern sind die Temperaturgradienten
auf den Dichtefldchen sehr klein. Dics gilt auch
fiir den seitlichen Eintrag von Warme.

Die hier vorgestellte Interpretation der Temperaturveridnderung - dafl die gesamte

Wassersdule absinkt - erklart insbesondere auch, warum die Temperaturen nicht nur
im Bodenwasser ansteigen, sondern in der gesamten Wassersaule unterhalb des Tem-
peraturmaximums. Dariiber hinaus deckt sie sich auch mit beobachteten Konzen-
trationserhohungen anthropogener Spurenstoffe, zum Beispiel FCKW. Wenn die Was-
sersaule im Zentrum der Gronlandsee jedes Jahr kontinuierlich um 150 Meter absinkt,
mussen die tiefsten Wassermassen am Boden exportiert werden. Fiir den untersuchten
Zeitraum ergibt sich daher als Gesamtbild eine grofiskalige Konvektionszelle, wobei
das Wasser in Bodennahe radial ausstromt. Wenn es erlaubt ist, die Ergebnisse zeitlich
zu extrapolieren, hiele das, daR das Wasser der Gronlandsee innerhalb von nur weni-
gen Jahrzehnten ausgetauscht wird. Allerdings ist bisher noch unklar, inwieweit das
beschriebene Konzept sich auf langere Zeitraume tbertragen 140t.
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Die Jojo-Sonde

Gereon Budéus
und Klaus Ohm

Auftriebskugeln

Steuereinheit mit
Vorrat fiir Gewichte

70

Tagliche Temperaturprofile in der Grénlandsee

Heute gibt es in der physikalischen Ozeanographie eine Tendenz zur
verstarkten Anwendung automatisierter Mellsysteme. Dies gilt in be-
sonderem Male fiir die polaren Meeresgebiete, da dort schiffs-
gebundene Messungen wihrend des Winters aus verschiedenen Griin-
den selten moglich sind. Die hohen Kosten automatischer Systeme sind
dadurch gerechtfertigt, dal sie entweder sehr teure Schiffszeit sparen
oder aber Datensatze liefern, die auf andere Art gar nicht zu erhalten
waren.

Speziell fiir den Einsatz in den tiefen polaren Becken wurde im
AWI eine ,selbstprofilierende Tiefseesonde’ (kurz ,JoJo-Sonde’ genannt)
entwickelt (Abb. 1). Der Bedarf ergab sich aus der Notwendigkeit, die
jahrlichen Melkampagnen in der zentralen Gronlandsee mit ,Polar-
stern” wahrend des Sommers (vgl. ,Erwédrmt sich das Wasser in der
Gronlandsee?” von Budéus und Schneider, S. 67) durch Messungen
wihrend des Winters zu ergianzen. Hauptziel ist es dabei, zu ermitteln,
bis zu welcher Tiefe und zu welchem Zeitpunkt winterliche Konvek-
tionsereignisse die Wassersdule modifizieren. Dazu werden tagliche
Profile von Temperatur und Salzgehalt tiber eine Wassersédule von
4.000 Meter Tiefe und fiir die Dauer von einem Jahr benétigt.

Herkommliche Verankerungen bestehen aus einem Grundgewicht
am Meeresboden, MeRgeriten in verschiedenen Meerestiefen, die zum
Beispiel Salzgehalt, Temperatur, Stromungsrichtung und -geschwindig-
keit messen, und Auftriebskorpern, die die Anordnung an einem Seil
nach oben ziehen. Sie liefern iber ein bis zwei Jahre einzelne, tiber die
Tiefe in mehreren hundert Metern Abstand verteilte Zeitserien.

Abb. 1: Schema der Jojo-Sonde. An einem Verankerungsseil ist die
Sonde so befestigt, dals sie sich auf und ab bewegen kann. Die
Ballastkugeln aus Blei befinden sich in einem Korb tiber der Sonde
und werden in einem Auffangbehdlter am Meeresboden
gesammelt.
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Auch die Jojo-Sonde (Abb. 2) ist ein verankertes MeRsystem, welches in einem Som-
mer ausgelegt und im darauffolgenden wieder geborgen werden soll. Sie nimmt
jedoch ganze Profile der Temperatur und des Salzgehaltes von knapp unter der Was-
seroberfldche bis zum 4.000 Meter tiefen Meeresboden auf. Sie sinkt einmal am Tag
entlang des Verankerungsseils zu Boden, wobei sie etwa einen Mellwert pro Meter
aufnimmt. Die grolRe Tauchtiefe und die hohe Zahl von MeRprofilen warfen allerdings
verschiedene Probleme auf:

Die winterliche Eisbedeckung in den Polarmeeren
verhindert eine Datentbertragung per Satellit. Die Daten
aller 365 Tiefenprofile missen daher intern gespeichert
werden, was sich mit modernen Halbleiterschaltkreisen
bewiltigen lakt.

Ein weiteres Problem betrifft die Stromversorgung.
Das Meligerat wird aus Batterien in seinem Innern mit
Energie versorgt. Aus Platzmangel konnten sie nur ftir
eine maximale Gesamtmelizeit von 400 Stunden ausge-
legt werden. Fuir jedes Profil steht also etwa eine Stunde
zur Verfiigung. Damit die Sonde in der kurzen Zeit von
einer Stunde die Strecke bis zum Meeresboden zurtickle-
gen kann, mul sie eine Geschwindigkeit von fast einem
Meter pro Sekunde erreichen. Um das ganze Profil eini-
germalen konstant mit dieser hohen Geschwindigkeit
zurticklegen zu kénnen, muf sie eine schlanke Bauform
haben.

Ein anderes Problem ist die Energie fiir die Vertikal-
bewegung selbst. Es ist vollig unpraktikabel, diese als
elektrische Energie im Gerdt mitzunehmen: Eine moder-
ne Batterie mit 1 Kilogramm Gewicht wiirde in der vor-
liegenden Konstruktion fiir weniger als 30 Profile rei-
chen. Ihr Gewicht miiite zudem durch entsprechenden

Abb. 2: Die Jojo-Sonde beim
Ausbringen. (Foto: Schneider)
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Auftrieb tariert werden und hiatte damit ein grofRes Volumen zur Folge. Die beste L6-
sung ist daher, mechanische Energie zu nutzen: Eine Bleikugel mit einem Gewicht von
700 Gramm wird aus einem Vorratsgefdll (Abb. 3) abgegeben und sinkt zusammen mit
der Sonde zum Meeresboden. Dort fillt sie in einen Korb, und die Sonde steigt ohne

Ballast wieder auf.

Damit die Sonde tatsidchlich mit gleichbleibender
Geschwindigkeit zu Boden sinkt, mul’ sie ungefihr die
gleiche Kompressibilitit wie das Meerwasser haben.
Unter normalen Bedingungen wird Wasser als inkom-
pressibel angenommen. In der Tiefsee ist der Druck aber
so hoch, dalt die Kompressibilitit des Meerwassers eine
Rolle spielt: Ein kleines Gerédt mit einem inkompressi-
blen Volumen von z.B. 10 Litern ist in 4.000 Meter Tiefe
etwa 160 Gramm leichter als an der Oberflache. Wenn
die Sonde vollig inkompressibel wire, wiirde ihre
Geschwindigkeit mit der Zeit abnehmen. Um den Kom-
pressibilititseffekt zu kompensieren, versieht man daher
ein Teilvolumen der Sonde mit einer hoheren Kompres-
sibilitdt als der von Meerwasser.

Eine mechanische Realisierung mit Federkraft
scheidet hier aus, da die hohen Driicke Federn verlan-
gen wirden, wie sie im Schwerlastbereich verwendet
werden. Diese wiirden fiir ihre eigene Tarierung selbst
wieder grofe Auftriebsvolumina bendtigen, die wieder-
um kompressibilititskompensiert werden miifSten.

Der Kopf der Sonde mit den Melgeréten ist in-
kompressibel. Als Ausgleich mul8 ein anderer Teil der
Sonde eine hthere Kompressibilitit als Meerwasser ha-

Abb. 3: Die Steuer- und Vor-
ratseinheit beim Ausbrin-
gen. Die 400 Bleikugeln sind
in einer vierfachen Helix
gespeichert. (Foto: Schneider)
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ben. Hierfiir werden Flussigkeiten verwendet, die 2,5 bis 4 mal so kompressibel wie
Meerwasser sind. Da sie aulserdem eine etwas geringere Dichte besitzen, sorgen sie
auch fur Auftrieb. Es ist sozusagen eine ,Feder mit Auftrieb’ realisiert. Dieses ist jedoch
nicht der Hauptauftrieb. Fir diesen sind moglichst leichte und gleichzeitig druckfeste
Korper erforderlich. In der Jojo-Sonde sind es Hohlkugeln aus Laborglas mit einem
Durchmesser von zehn Zentimetern und einer Wandstdrke von nur 3 bis 4 Millimetern
— ihre Herstellung ist eine schwierige Aufgabe fur Glasblaser. Um sicherzugehen, dafl
alle Kugeln dem Druck von 4.000 Metern Wasser standhalten, muf$ jede einzeln gete-
stet werden.

Die Entwicklung dieses unkonventionellen Systems bis zum ersten Einsatz dauer-
te etwa drei Jahre. Aufgrund der Betriebserfahrung beim Ersteinsatz der ,JojJo-Sonde’ im
EU-Projekt ESOP-2 werden jetzt Verbesserungen realisiert . Ein kiinftiges Ziel ist aus-
serdem, eine Version der Sonde fur Gebiete zu entwickeln, wo hohere Stromungsge-
schwindigkeiten auftreten als in der Gronlandsee.
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Offene Wasserflachen beeinflussen die
Windverhéaltnisse iber den Polarmeeren

Modelle berechnen die Wechselwirkung zwischen
Meereis und Atmosphare

Selbst im Winter sind die Polarmeere nicht vollkommen mit Eis bedeckt. Immer wieder
treten langgezogene Rinnen oder groRere eisfreie Flachen, sogenannte Polynjas, im
Packeis auf. Diese bilden sich zum Beispiel bei starken Stiirmen tiber den Polarmeeren
oder in der Nihe von Kiisten, wo ablandige Winde das Meereis auf das Meer hinaus
treiben. Im Winter kann die Luft, die tiber eine Polynja strémt, zwischen -30 °C und
-40 °C kalt sein. Die Temperatur der Wasseroberfldche liegt jedoch nur bei -1,8 °C. Bei
solch groBen Temperaturunterschieden gibt das Meer sehr viel Warme an die Atmo-
sphére ab.

Wie sich offene Wasserflachen, das Meereis und die Atmosphére in Polar-
regionen gegenseitig beeinflussen, 146t sich gut mit Computermodellen untersuchen.
Dabei gewinnen sogenannte gekoppelte Modelle - Modellsysteme, die zum Beispiel
aus einem Atmosphéren- und einem Meereismodell bestehen — immer mehr an Bedeu-
tung. Zur Untersuchung von Polynjas sind Modelle am besten geeignet, die auf einer
mittleren Skala zwischen globalen und kleinrdumigen Modellen rechnen. Solche
mesoskaligen Modelle erfassen raumlich ein Gebiet von einigen hundert Kilometern
und einen Zeitraum von mehreren Tagen.

Am Alfred-Wegener-Institut wurde das in Zusammenarbeit mit der Universitit
Hamburg entwickelte Atmospharenmodell METRAS mit einem mesoskaligen Meereis-
modell gekoppelt. Dieses Modellsystem betrachtet Prozesse relativ detailliert, die in
nur teilweise mit Meereis bedeckten Gebieten eine grolRe Rolle spielen. Dies sind die
Polynjas und die Ubergangsbereiche zwischen dem offenen Meer und der Packeis-
region, welche man als Eisrandzonen bezeichnet. In diesen Gebieten sind die einzel-
nen Eisschollen meist von offenen Wasserflachen umgeben. Somit tibt der Wind
neben einer Reibungskraft auf die Schollenoberflichen auch eine Druckkraft auf die
Schollenseitenflichen aus. Dementsprechend kann der Gesamtwiderstand des Meer-
eises als die Summe des Oberflichen- und des Formwiderstandes berechnet werden.
Bisher wird der Formwiderstand in vielen Atmosphéaren- und Meereismodellen ver-
nachldssigt. Wie die Abbildung 1a zeigt, wird dadurch der Impulsflut von der Atmo-
sphére zur meereisbedeckten Ozeanoberfliche erheblich unterschitzt und somit die
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bodennahe Windgeschwindigkeit tiber-
schatzt. Dieser Fehler ist besonders grof,
wenn das Meer nur etwa zur Halfte mit
Meereis bedeckt ist. Erst durch eine neu
in das Atmospharenmodell aufgenomme-
ne Beschreibung des Formwiderstandes
konnten die berechneten Impulsfliisse in
gute Ubereinstimmung mit Feld-
messungen gebracht werden (Abb. 1b).
Modellrechnungen fiir eine mittel-
groe Polynja mit einem Durchmesser
von 60 Kilometern zeigen, dal® die atmo-
sphérische Stromung insbesondere iber
und im Lee der Polynja aufgrund der sehr
hohen Wirmeabgabe des Meeres stark
beeinflut wird. Wihrend die bodennahe
Windgeschwindigkeit tiber der Polynja
zunimmt, geht sie dahinter stark zurtick
(Abb. 2a). Wegen der unterschiedlichen
Windgeschwindigkeiten driftet auch das
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Meereis nicht tberall gleich schnell. Die Polynja verlagert sich, wobei sie mit der Zeit
schrumpft. Thr EinfluB auf die Atmosphare schwicht sich dadurch ab, so daB insbeson-

dere im Lee der Polynja nicht mehr so niedrige Windgeschwindigkeiten auftreten

(Abb. 2b).

Ein dhnlicher Effekt tritt auf, wenn eine Polynja zufriert. Dies geschieht unter
anderem dann, wenn sie nicht durch einen Warmestrom aus dem Ozean oder eine
zeitlich bestandige Windzirkulation (zum Beispiel ablandige Winde an Kiisten) offen-
gehalten wird. Im Modellexperiment entsteht innerhalb von drei Tagen eine 5 bis 30
Zentimeter dicke Eisdecke auf der Polynja. Diese diinne Neueisschicht verringert die
Wérmeabgabe des Ozeans an die Atmosphére so stark, daB die bodennahe Wind-

geschwindigkeit im Lee der Polynya bedeutend anwéchst.

Widerstandskoeffizient

Eiskonzentration

Abb. 1: Aus Messungen uncd
Modellergebnissen abgeleitete
mittlere Widerstandskoeffi-
zienten fiir Meereis-\Wasser
Obertlichen in Abhangigkeit
von der Eiskonzentration.
Widerstandskoeftizienten
stellen ein Mal ftir den
Impulsaustausch an der
Erdobertliche dar. Je groler
der Widerstandskoeffizient ist,
desto hoher ist auch der
bodennahe Impulsfluls.

Links: Modell ohne Form-
widerstand: Der Effekt der An-
stromung der Schollenseiten-
flachen wird vernachlassigt.
Rechts: Mocdlell mit Formwider-
stand: Der Eftekt der Anstré
mung cer Schollenseitenflachen
wird berticksichtigt.
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Horizontale Windgeschwindigkeit | u" | in m s ' (10 m Hohe)
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Abb. 2:

Ein 200 mal 160 Kilometer grofSes Modellgebiet wird mit einem in der freien Atmosphére von Norden
nach Stiden gerichteten Wind von 10 Meter pro Sekunde durchstromt. Die horizontale Windge-
schwindigkeit in 10 Meter Héhe ist gegendiber dem Wert in der freien Atmosphare reduziert und
besitzt eine inhomogene rdaumliche Verteilung.

Links: Im Anfangszustand der gekoppelten Modellrechnung wurde eine vollkommen eisfreie Polynja
vorgegeben, in deren Umgebung der Ozean zu 80 Prozent mit Eis bedeckt ist. Uber der Polynja treten
die héchsten (dunkelroter Bereich), im Lee der Polynja die niedrigsten Windgeschwindigkeiten auf
(blaue und griine Bereiche).

Rechts: Nach drei Tagen hat sich die Polynja (dunkelroter Bereich) erkennbar verlagert, und ihre

horizontale Ausdehnung ist etwa um die Hélfte kleiner geworden. Die Reduktion der bodennahen
Windgeschwindigkeit im Lee der Polynja ist bedeutend geringer als im Anfangszustand.
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Volker Strass,
Eberhard Fahrbach

Abb. 1: Schema einer Veran-
kerung mit Eisecholot. Das
Eisecholot soll sich etwa 150
Meter unter der Wasser-
obertldche befinden, damit es
nicht durch voriiberziehende
Eisberge abgerissen wirdl.
Auftriebskérper sorgen dafiir,
dal8 die Verankerung aufrecht
im Wasser steht. Am Meeres-
boden wird cie Verankerung
durch ein schweres Grundge-
wicht gehalten. Das Grund-
gewicht ist mit der Veranke-
rungsleine durch einen
Ausloser verbunden. Wenn die
Verankerung geborgen werden
soll, sendet man ein kodiertes,
akustisches Signal zum Aus-
l6ser, der sich darauthin éffnet.
Die Verankerung samt Mel3-
instrumenten und gesammelten
Daten steigt zur Obertlache
und kann eingeholt werden.

Eistransport im Weddellmeer

Eisecholote messen die Dicke des Eises das ganze

Jahr tiber

Verankerungsschema

Eisscholle

Meeresoberflache

Eisecholote ermoglichen es, die wech-
selnde Dicke des Meereises das ganze
Jahr tiber zu messen: Die verankerten
Eisecholote (Abb. 1) zeichnen bis zu
zwei Jahre lang auf, wie sich die Eisdicke
an einer Position verandert. Bisher konn-
te die Dicke des Meereises nur mit Boh-
rungen bestimmt werden. Das war aul3er-
dem nur im Polarsommer moglich, da die
Polarmeere im Winter weitgehend unzu-
ganglich sind.

Die Eisdicke ist neben dem Grad der
Eisbedeckung die wichtigste Grolle, um
den EinfluR des Meereises auf die thermi-
schen und dynamischen Wechselwirkun-
gen zwischen Ozean und Atmosphare zu
beschreiben. Wieviel Prozent des Meeres
mit Eis bedeckt sind, kénnen Satelliten
mittlerweile sehr genau messen. Das
Eisecholot erweitert die Datenbasis er-
heblich, indem es die Eisdicke im Ab-
stand von acht Minuten mift. Es funktio-
niert im Prinzip wie ein Schiffsecholot,
das einen Schallimpuls aussendet, der
von Hindernissen reflektiert wird. Im
Unterschied zum Schiffsecholot sendet
das Eisecholot jedoch von unten nach
oben (Abb. 1).

Der Schallimpuls wird entweder von der Eisunterseite oder von der Wasserober-
flache reflektiert. Da Eis das Signal schwicher reflektiert als offenes Wasser, 1463t sich
beides unterscheiden. Das Eisecholot mift die Zeit zwischen dem Senden des Schall-
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impulses und der Riick-

o
o

Tiefgang (m)
=

0.0

kehr des Echos und be-
stimmt daraus die Entfer-
nung. Die Tiefe des
Eisecholots ist durch die
Messung des Wasser-
drucks bekannt, so daR
sich der Tiefgang der Eis-
schollen berechnen l4ft.
Der Tiefgang einer Scholle
zeigt die Gesamtdicke des
Meereises recht genau an:
Im Mittel ist es um 2 bis 3
Prozent dicker als der an-
gezeigte Tiefgang.

A
r-. i

it

-1.0
Jan.

Abb. 2: Jahreszeiten im Wedl-
dellmeer: Die roten Punkte
sind Melwerte fir den Tiefgang
des Eises, die blauen Punkte
stehen flir eisfreies Wasser
(wegen der Wellen streuen
diese Werte um Null). Im
antarktischen Sommer haufen
sich die blauen Punkte, das
Wasser ist oft frei von Eis. Im
Winter wachsen die Eisclicken
oft bis aut mehrere Meter an.
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Sechs Eisecholote
haben die Eisdicken im
Weddellmeer tiber mehre-
re Jahre aufgezeichnet.
Sie lagen auf einer Linie zwischen der nérdlichen Spitze der Antarktischen Halbinsel
im Westen und Kap Norvegia im Osten, an der nordlichen Grenze des inneren Wed-
dellmeers (Abb. 3). Die Daten lassen erkennen, dall das Meereis einen Jahreszyklus
durchmacht, es gibt aber auch kurzfristigere Veranderungen und regionale Unterschie-
de. Die Daten bilden die Grundlage, um den Transport von Eisvolumen im Weddell-
meer und den horizontalen FluR von Salz- und Stilwasser zu berechnen.

Im antarktischen Sommer, von Dezember bis Mirz, ist das zentrale Weddellmeer
im Schnitt zu zwei Funfteln von Eis bedeckt, im Winter friert es oft komplett zu. Zu
Beginn des Herbstes schlieft sich die Eisdecke schnell durch die Bildung von Neueis
von geringer Dicke. Bis zum Juli wichst es kontinuierlich weiter. Im antarktischen
Winter, ab August etwa, treten vermehrt grol3e Eisdicken auf. Wind und Stromung
schieben die Eisschollen tibereinander und deformieren sie, PreReisriicken entstehen
im dichten Packeis. Manchmal treiben Wind oder Stromung das Eis auseinander, so
daR die Eisdecke fiir kurze Zeit aufreilt. Auf der offenen Wasserflache bildet sich wie-
der Neueis. Solche Vorgiange wiederholen sich jeden Winter mehrmals.

Allerdings weist dieser Zyklus regionale Unterschiede zwischen den einzelnen
Verankerungspositionen auf. Im zentralen Weddellmeer wéchst das Eis weitgehend
ungestort den gesamten Winter tiber gleichmiRig an. Deformationen treten hier kaum

Jul Okt. Jan. Apr. JuI. Okt.
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\bb. 3: Eisvolumentransport im Wecldellmeer.
Getrieben durch Wind und Meeresstromungen,
flieSen Wasser und Eis im Osten ins Wedcdell
meer ein und verlassen es im Westen wieder.
Insgesamt stromt mehr Eis aus dem Weddellmeer
hinaus als herein, weil es aut dem Weg durch
das Weddellmeer dicker wird. Die numerierten
Punkte kennzeichnen die Verankerungs-
positionen. Die Werte in Abbildung 2 stammen
von der zweiten Verankerung im Westen.

auf. In der Nahe der Kisten hingegen
spielen Wind und Meeresstromung eine
grofBere Rolle. Hier entsteht durch den
Wechsel von Aufreillen und Zusammen-
schieben der Eisdecke Eis sehr unter-
schiedlicher und auch besonders grofRer
Dicke.

In den Eisdicken spiegelt sich zu-
dem die groRraumige Verfrachtung des
Eises im Weddellmeer wider. Wind und
Stromung des im Uhrzeigersinn drehen-
den Weddellwirbels sorgen fiir einen pol-
warts gerichteten Einstrom im Osten und
einen nordwartigen Ausstrom im Westen
(Abb. 3). Wihrend der Zirkulation im
stidlichen, polnichsten Teil des Weddell-
meers wichst das Eis weiter an und ver-
laBt es schliellich im Westen mit grofie-
rer Dicke. Insgesamt gibt das Weddell-
meer Eis ab, im Schnitt ein Volumen von
47.170 Kubikmeter pro Sekunde.
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Ralph Timmermann,
Aike Beckmann,
Hartmut Hellmer

\bb. 1: Beobachtete (links)
und simulierte (rechts) Vertei-
lung der Eiskonzentration im
September 1994. Die beob-
achtete Eiskonzentration
wurde aus Messungen eines
passiven Mikrowellen-Radio-
meters abgeleitet und ist mit
einem Fehler von etwa zehn
Prozent behattet. Die simulier-
te Eiskonzentration liegt etwas
hoher als die beobachtete,
jecdoch innerhalb cer Fehler-
grenzen des Radiometers. Die
Lage der Eiskante wird jedoch
recht genau wiedergegeben.
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Die Meereisverteilung in einem gekoppelten
Eis-Ozean-Modell des Stidlichen Ozeans

Eine regionale Studie zur jahreszeitlichen Variabilitat
in hohen Breiten

Meereis bedeckt im Wechsel der Jahreszeiten bis zu zwdlf Prozent der Weltmeere.
Sein Gefrieren und Schmelzen stellt eines der ausgeprigtesten Signale im jahreszeitli-
chen Zyklus des Klimasystems dar. Um die Wechselwirkungen zwischen den einzel-
nen Klimakomponenten besser verstehen zu lernen, wurde im Rahmen des BRIOS-
Projektes (Bremerhaven Regional Ice Ocean Simulations) ein gekoppeltes Meereis-
Ozean-Modell fiir das Stidpolarmeer entwickelt.

Das Meereis wird
hier durch ein dynamisch-
thermodynamisches Mo-
dell mit viskos-plastischer
Rheologie beschrieben,
berticksichtigt also neben
Wachstum und Schmelzen
des Eises und der darauf
liegenden Schneeschicht
auch den Transport und
die Verformung des Eises
durch Windschub und
Stromungen an der Mee-
resoberfliche. Das
Ozeanmodell (SPEM)
basiert auf den hydrostati-
schen Grundgleichungen
und verwendet in der
Vertikalen ein Koordina-
tensystem, das der Boden-
topographie kontinuierlich
folgt. Es berticksichtigt
auch die Warme- und

SSMI-Eiskonzentration [%] Sept. 94



2. Ausgewadbhlte Forschungsthemen

Stillwasserfliisse an der Unterseite der Schelfeisgebiete.

Das gekoppelte Modell hat eine raumliche Auflésung zwischen 20 und 100 Kilo-
metern. Es wird mit Daten aus dem am AWI erstellten Hydrographischen Atlas fir den
Studlichen Ozean initialisiert und mit Temperatur- und Windfeldern aus den Analysen
des Europdischen Zentrums fiir mittelfristige Wettervorhersagen angetrieben.

Die Abbildung 1 zeigt die beobachtete und die simulierte Eiskonzentration (den
Anteil der eisbedeckten Fliche an der Gesamtfliche) zum Zeitpunkt der maximalen
Eisausdehnung des Jahres 1994. Der antarktische Kontinent ist vollstindig von einer
kompakten Eisdecke umschlossen. Nach Norden hin wird die Eisausdehnung durch
den Antarktischen Zirkumpolarstrom begrenzt, der auch im Winter Temperaturen weit
tiber dem Gefrierpunkt aufweist. Sein Verlauf bestimmt die Lage der Eiskante im Win-
ter.

Die Bedeutung des horizontalen und vertikalen Wérmetransports im Ozean wird
auch im EinfluB des westwarts um den Antarktischen Kontinent fliefenden Kiisten-
stroms erkennbar. In der
winterlichen Eisdicken-
verteilung auf einem
Schnitt zwischen der Ant-
arktischen Halbinsel und
Kap Norvegia (Abb. 2)
fallt die nach Osten hin

Hier tritt der mit 0,8 Grad
Celsius relativ warme
Kern des westwarts ge-
richteten Kiistenstroms in
das Weddellmeer ein.
Durch Vermischungs-
prozesse als Folge des
Salzeintrags bei der Eis-
bildung kann der tiefe
Ozean hier relativ grolle
Waiarmemengen an die
ozeanische Deckschicht
liefern, so daR die Eis-
bildung trotz niedriger
BRIOS Eiskonzentration [%] Sept. 94 Lufttemperatu ren verzo-

abnehmende Eisdicke auf.
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Abb. 2: Simulierte Eisdicke
zwischen Kap Norvegia und
der Antarktischen Halbinsel im
Vergleich zu Melwerten aus
der ,Winter Weddell Gyre
Study” im Juni und Juli 1992.
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Eisdicke im Modell und aus Eiskernbohrungen
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2. Ausgewidhlte Forschungsthemen

gert wird. Wahrend des Transports des Meereises durch das Weddellmeer wichst seine
Dicke durch weiteres Gefrieren und durch Deformation, so dals die Eisdicke an der
Antarktischen Halbinsel, wo das Meereis das Weddellmeer verlaft, deutlich ange-
wachsen ist.

Im Frihjahr und Sommer beschleunigt der relativ warme Kistenstrom das Ab-
schmelzen der Eisdecke. Es bilden sich ausgedehnte Flachen offenen Wassers, die das
einfallende Sonnenlicht wesentlich starker absorbieren als das Eis. Auf diese Weise
wird der Energieeintrag in die ozeanische Deckschicht weiter erhht. Das so entste-
hende relativ warme Oberflichenwasser wird mit dem Weddellwirbel auch in Regio-
nen mit kompakter Eisdecke transportiert und beschleunigt dort den Schmelzvorgang.
Durch die realistischere Beschreibung der Warmeflisse im gekoppelten Modell wird
gegeniiber dem isoliert betriebenen Meereismodell eine wesentlich bessere Wiederga-
be der gemessenen Eisdicken erreicht.

Im weiteren Verlauf des Projektes soll das Modell genutzt werden, um den Ein-
fluf topographischer Effekte auf die Meereisverteilung und die ozeanische Zirkulation
im Stdpolarmeer zu untersuchen und zu quantifizieren. In der Umgebung von Maud
Rise, einer rund 2.000 Meter hohen Erhebung des Meeresbodens nordlich der
Neumayer-Station, kommt es durch Um- und Uberstromen der Topographie zu einem
Aufquellen wirmerer Wassermassen aus mittleren Tiefen. Dadurch wird die Stabilitat
der Wassersidule reduziert, tiefe Konvektion und veranderte Warmeflisse sind die Fol-
gen. In den Jahren 1974 bis 1976 bildete sich in dieser Region eine 300.000 Quadrat-
kilometer groe Polynja - moéglicherweise durch den direkten Einflull von Maud Rise.
Wie sich diese Erhebung tatsdchlich auswirkt, soll in detaillierten Rechnungen mit
dem BRIOS-Modell geklirt werden. Weitere Untersuchungen werden sich auf die Rol-
le der Schelfeisgebiete im Gesamtsystem des Sudlichen Ozeans und auf Fragen zur
zwischenjdhrlichen Variabilitdt konzentrieren.
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Wolfgang Hiller,
Natalja Rakowsky und Aike
Beckmann

Abb. 1: Schematische Darstel-
lung der Verbindungen von

64 T3E-Prozessoren im dreidli-
mensionalen Torus, d.h. in
jeder Raumrichtung sind je vier
Prozessoren ringformig ver-
buncdlen, so dalS jecler Prozessor
sechs direkte Nachbarn hat.
Zum Beispiel ist Prozessor

1 mit den Prozessoren 2, 4, 5,
13, 17 und 49 direkt
verbunden.
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Hochleistungscomputer am AWI

Parallelrechner unterstiitzen die Modellierer

Mit der Installation der CRAY T3E im November 1996 steht dem AWI einer der hun-
dert schnellsten Rechner weltweit zur Verfiigung. Der Parallelrechner CRAY T3E des
AWI verfligt zur Zeit tiber 56 Prozessoren, jeder von der Leistungsfédhigkeit einer
schnellen Workstation. Die Zahl der Prozessoren kann bei diesem Rechnertyp fast
beliebig aufgestockt werden, tausend und mehr Prozessoren sind moglich. lhre Verbin-
dung untereinander stellt einen dreidimensionalen Torus dar (Abb. 1). So ist die Ver-
bindung von einem Prozessor zu jedem anderen kurz, die Kommunikation sehr
schnell. Indem man viele Prozessoren gemeinsam an einem Problem rechnen [4t,
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2. Ausgewdhlte Forschungsthemen

kann man Rechengeschwindigkeiten erzielen, die mit klassischen Ein-Prozessor-Rech-
nern nicht zu erreichen sind. Das macht die Parallelrechner unverzichtbar fir die Lo-
sung komplexer Modelle wie des Eis-Ozean-Modell BRIOS. (Siehe ,Die Meereisver-
teilung in einem gekoppelten Eis-Ozean-Modell des Stdlichen Ozeans” in diesem
Kapitel)

Mit BRIOS wird die Meereisverteilung und die Ozeanzirkulation in der Antarktis
modelliert, wobei der weitaus grofte Teil der Rechenarbeit im Ozeanmodell steckt,
denn das Meereis verandert sich viel langsamer als der Ozean. In Zeitschritten von
neun Minuten werden die Werte von Stromungsgeschwindigkeit, Druck, Temperatur
und weiteren Variablen im Ozean neu berechnet. Es gentigt, alle 40 Ozeanzeitschritte
die Eisbedeckung neu zu berechnen. Insgesamt werden bei einem Simulationslauf
zehn Modelljahre gerechnet, also ungefihr eine halbe
Million Ozeanzeitschritte. Das Ozeanmodell ist
daher eine geeignete Aufgabe fiir die
CRAY T3E.

Das Modell berechnet die
Stromungen im gesamten Stdpolar-
meer, wobei die Prozesse im
Weddellmeer von besonderem
Interesse sind. Das Gitter, das
den Ozean beschreibt, 15st
deswegen das Weddellmeer
feiner auf als den Antarkti-
schen Zirkumpolarstrom
(Abb. 2). Damit die Eigen-
schaften der Cray T3E opti-
mal ausgenutzt werden kon-
nen, mufl das Programm
parallelisiert werden. Das
heifdt, daR jeder Prozessor eine
eigene Aufgabe erhilt, wobei er
moglichst wenig Daten von den
anderen Prozessoren bendétigen
soll. Bei den meisten Rechnungen von
BRIOS ist das gut machbar: Das Modell-
gebiet wird in mehrere Streifen aufgeteilt

Abb. 2: Die
oberste
Schicht des
dreidimen-
sionalen
BRIOS-
Modellgitters
ftir die
Antarktis.
Das Schelfeis
ist blau
markiert. Das
Weddellmeer
wird von
dem Gitter
besonders
fein
aufgelost.
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Abb. 3: Auf ein Rechteck projiziertes uncd auf
vier Prozessoren verteiltes Modellgitter (vgl.
Abb. 1). Jeder Prozessor rechnet mit den Daten
zu einer Scheibe des Gitters. Die Pfeile deuten
den notwendigen Datenaustausch zwischen den
Prozessoren an.
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2. Ausgewadbhlte Forschungsthemen

(Abb. 3), die auf die Prozessoren verteilt werden. Jeder Prozessor kommt fast vollstandig
mit den Daten aus, die er selbst berechnet.

Um zum Beispiel die Dichte an einem Gitterpunkt zu bestimmen, braucht man
Temperatur, Salzgehalt und weitere Werte an den Nachbarpunkten — was zur gleichen
Zeit weiter weg passiert, spielt eine untergeordnete Rolle. Lediglich an den Grenzen
zwischen den Streifen miissen die Prozessoren Daten austauschen. Bei Systemen mit
verteiltem Speicher wie der CRAY T3E kann kein Prozessor den Speicher der anderen
,sehen’, so dald sie einander die aktualisierten Daten explizit mitteilen missen.

Ein guter Parallelrechner wie die CRAY T3E zeichnet sich dadurch aus, dafl der
Datenaustausch selbst sehr schnell ausgefiihrt wird. Der Zeitverlust bei der Kommuni-
kation kommt vor allem dadurch zustande, daR die Prozessoren aufeinander warten
miissen. Bis der letzte seine Aufgabe beendet und sein Ergebnis verschickt hat, konnen
die anderen Prozessoren nicht weiter rechnen. Ein wichtiger Punkt bei der Parallelisie-
rung eines Programms ist es daher, die Aufgaben gleichm&Rig zu verteilen. Die Re-
chenzeiten fiir eine BRIOS-Version mit einem Gitter von 193x129 Punkten waagerecht
und 14 Schichten senkrecht fiir einen Zeitschritt des Ozeanmodells:

Anzahl der ~ Rechenzeit Rechenzeit fiir
Prozessoren pro Zeitschritt 10 Modelljahre

2 3,38 s 23 Tage
4 1,78 s 12 Tage
8 0,98 s 6,5 Tage
16 0,64 s 4,5 Tage

Das Ozeanmodell braucht mindestens zwei der 56 T3E-Prozessoren, denn es benétigt
mehr Platz als die 128 MegaByte Hauptspeicher eines Prozessors. Der grofte Teil des
Programmes ist sehr effizient parallelisiert worden. Eine Arbeitsgruppe im Rechenzen-
trum arbeitet daran, verbesserte numerische Algorithmen einzusetzen, um die Rechen-
zeit des Gesamtmodells noch weiter zu reduzieren.

Es ist geplant, mit bis zu dreifacher horizontaler Auflésung und 30 Schichten zu
rechnen. Der Zeitschritt muf® daftir um den Faktor drei kleiner werden. Fiir denselben
Modellzeitraum sind dann 50 mal mehr Rechenoperationen nétig. Auch wegen des
enormen Speicherbedarfs kann ein solches Modell nur auf einem Parallelrechner reali-
siert werden.
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3.1 Physikalische Prozesse im System Ozean —
Atmosphére

Die allgemeine Zirkulation und der thermodynamische bzw. thermohaline Zustand der
Atmosphare und des Ozeans hdngen von vielfiltigen Prozessen ab, deren Raum- und
Zeitskalen ein breites Spektrum tiberdecken. Besondere Aufmerksamkeit verdient da-
bei der Tatbestand, daR die unterschiedlichen Vorgange sowohl innerhalb eines jeden
Mediums als auch zwischen den beiden Fluiden dynamisch, thermisch oder durch
Stofftransporte gekoppelt sind. Da die meisten dieser Strukturen kleiner sind als die
Gitterzellen der numerischen Modelle des Ozeans, der Atmosphire und des Klimas,
mussen ihre Wirkungen dort durch Ndherungsformeln dargestellt werden, die tiberwie-
gend empirisch zu bestimmende Parameter enthalten.

Demgemail ergeben sich vorrangig zwei Aufgaben, die vornehmlich durch Feld-
messungen, aber auch durch erginzende ProzeRsimulationen zu l6sen sind:

@ die meftechnische Erfassung und mathematische Darstellung der die Zirkula-
tion steuernden Prozesse im Ozean (einschlieRlich Meereis) und in der Atmosphire
und

® die Beobachtung des Zustandes und der Bewegungsabliufe in Ozean und
Atmosphdre unter Abdeckung eines breiten Fensters zeitlicher Variationen.

Um diese Ziele zu verfolgen, wurden MelRkampagnen mit Schiffen, Flugzeugen
und Hubschraubern in arktischen und antarktischen Meeresgebieten und Langzeitmes-
sungen an den Polarstationen Koldewey (Spitzbergen) und Neumayer (Antarktis)
durchgeftihrt. Aulerdem wurden Experimente mit hochauflésenden Rechenmodellen
vorgenommen, um die den Impuls-, Energie- und Stoffaustausch zwischen Atmosphare
und Ozean sowie die Entwicklung und den Transport des Meereises kontrollierenden
Mechanismen aufzukldren und ihre Wirkung zu quantifizieren. SchlieBlich lieferten
diese Studien auch Ansatze zur Beschreibung der subskaligen Prozesse in
grobmaschigeren Zirkulations- und Klimamodellen.

Die MeRRkampagnen wurden wegen ihres logistischen, personellen und finanziel-
len Umfangs fast ausschlieBlich in Kooperation mit anderen Forschungsgruppen, tber-
wiegend im Rahmen nationaler und internationaler Verbundprogramme durchgeftihrt.

Wie schon frither, wurden Untersuchungen in beiden Polarregionen vorgenom-
men, wobei 1996 und 1997 die Arbeiten in der Arktis beztiglich des Ozeans leicht
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und hinsichtlich der Atmosphére deutlich tiberwogen. Die ozeanischen Untersuchun-
gen wurden hauptsédchlich von der ,Polarstern”, aber auch mit Hilfe der norwegischen
Forschungsschiffe ,Lance” und ,Polar Queen” durchgefiihrt.

Wesentliche Charakteristika der dynamischen und thermischen Kopplung zwi-
schen der Atmosphare und dem Meereis konnten durch spezielle Messungen, vor al-
lem aber durch Experimente mit einem vollstindig gekoppelten Atmospharen-Meereis-
modell aufgeklart werden.

Folgende in den Jahren 1996/97 erzielten Ergebnisse sind nennenswert: 3.1.2 Ergebnisse
Ozean

@ Die 1989 begonnene systematische Erfassung der Wassermassenmodifikation im

stidlichen Weddellmeer sowie der Wirme- und Salztransporte im Weddellwirbel er-

Abb. 1: Die Vertikalverteilung
der Temperaturdifferenz
zwischen den Jahren 1996 und
1990 auf einer Schnittlinie
durch den Weddellwirbel
zwischen dem Kap Norwegia
und der Antarktischen
Halbinsel

5000 SRS e : ‘
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2194
distance (km)

gibt neben den friher erlduterten Abschitzungen der Boden- und Tiefenwasserer-
neuerung eine markante, seit nahezu zehn Jahren anhaltende Erwidrmung des gesam-
ten Wasserkorpers im stidlichen Weddellmeer (Abb. 1). Der Temperaturanstieg ist im
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Bereich des warmen Tiefenwassers zwischen 100 und 1.000 m Tiefe besonders ausge-
pragt, aber auch im Bodenwasser noch deutlich erkennbar.

& Hydrographische Schnitte im Einstrombereich des dstlichen Weddellmeeres stiit-
zen die Annahme, dafd die verstirkte Zufuhr warmen Wassers in den Weddellwirbel
aus dem Antarktischen Zirkumpolarstrom auf einer erhohten Wirbelaktivitdt an der die
beiden Zirkulationssysteme abgrenzenden Front beruht. Zur vollstindigen Aufklirung
der ProzelRkette werden zur Zeit Modelluntersuchungen vorbereitet. Ferner sollen die
im Rahmen des World Ocean Circulation Experiment (WOCE) begonnenen Beobach-
tungen als Beitrag zur Climate Variability and Prediction (CLIVAR) Studie des Welt-
klimaforschungsprogramms ber eine weitere Dekade fortgefiihrt werden.

& Die Auswertung der auf der Schnittlinie von Kap Norwegia zur Spitze der Antark-
tischen Halbinsel von 1990 bis 1994 verankerten Eisecholote konnte inzwischen abge-
schlossen werden. Die Daten liefern detaillierte Aufschliisse zur regionalen Verteilung
und zeitlichen Variation der Meereisdicke tiber dem gesamten Weddellwirbel. Aus den
anhand von Driftbojen bestimmten Bewegungsfeldern und den Eisdicken kénnen die
Volumentransporte des Eises berechnet und zur Uberpriifung von Meereismodellen
verwandt werden. (Siehe auch ,Eistransport im Weddellmeer” von Strass, Fahrbach in
Kapitel 2)

@ Hochauflssende Messungen der Stromung, der Temperatur und des Salzgehalts
sowie biologischer Gréen an der Antarktisfront bestitigen vermutete Zusammenhén-
ge zwischen der frontalen Zirkulation und den dort auftretenden Mustern der Primar-
produktion. Diese erfolgversprechenden Untersuchungen sollen — ergianzt um numeri-
sche Modellrechnungen - bis zum hinreichenden Verstindnis der Vorginge an Fronten
fortgesetzt werden.

@ Die ozeanischen Arbeiten in der Arktis konzentrieren sich zum einen auf umfas-
sende Messungen im Bereich der Framstrale innerhalb des EU-Projektes ,Variations of
Exchanges in the Northern Seas” (VEINS), die 1997 begonnen wurden, und zum ande-
ren auf die Erfassung der groiraumigen Zirkulation im Nordpolarmeer als Beitrag zur
JArctic Climate System Study” (ACSYS) und zum BMBF-Verbundprojekt ARKTIEF. Die
Beobachtungen wihrend einer ,Polarstern“-Expedition 1996 ergeben ein detailliertes
Bild des ozeanischen Bewegungsfeldes im eurasischen Teil des Nordpolarmeeres und
bestatigen den vor einigen Jahren gefundenen Temperaturanstieg in der oberen Was-
sersdule. Damit erhdrtet sich die Vermutung, dafd seit mindestens einem Jahrzehnt
warmes, salzreiches Atlantikwasser in das Nordpolarmeer strémt und dort den thermo-
halinen Zustand des Wassers nachhaltig verandert. Uber die Konsequenzen dieses
Vorgangs gibt es unterschiedliche Vermutungen, die noch durch Modellrechnungen
abgeklart werden miissen.
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® Unsere Beteiligung an den internationalen
antarktischen und arktischen Driftbojenpro-
grammen wird weiter aufrechterhalten. Diese
Messungen tragen zum einen signifikant zur Ver-
besserung der atmosphdrischen Felder bei, die
standig im Europdischen Zentrum fiir Mittelfrist-
vorhersage abgeleitet und von vielen Gruppen
ftir Modellrechnungen genutzt werden. Zum
anderen konnten die Daten im Weddellmeer zur
Uberpriifung der thermischen Antriebsfunktio-
nen des Meereises genutzt werden. Dabei ergibt
sich, dal’ die in den derzeitigen Zirkulations-
modellen berechneten bodennahen Lufttem-
peraturen und Eisoberfléchentemperaturen be-
trachtlich von den gemessenen Werten ab-
weichen. Demzufolge ist auch die Berechnung
des Wiarmeaustausches zwischen Wasser und
Luft und damit die Meereisentwicklung im Mo-
dell unrealistisch. Durchgreifende Verbesserun-
gen erfordern eine markante Verfeinerung der
atmospharischen Grenzschichtdarstellung in den
Zirkulationsmodellen.

®  Waihrend der ,Polarstern”-Expedition 1996
in das Nordpolarmeer konnten mit einem
Turbulenzmelisystem am Bugkran des Schiffes
und mit einer unter dem Hubschrauber ange-
brachten Sonde zuverldssige und ftir bestimmte
Eisverhaltnisse reprasentative Vertikalprofile der
turbulenten Impuls- und Warmetransporte ge-

Abb. 2: Vertikalprofile der
vertikalen turbulenten Warme-
(oben) und Impulstlisse
(unten) (iber dem eisbedeckten
Nordpolarmeer am 30.7. und
20.8.1996.
Hubschraubermessungen:
offene Symbole, Schitfs-
messungen: gefiillte Quadrate
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messen werden (Abb. 2). AuBerdem wurde die Uberstromung eines Eisriickens und
seine Auswirkung auf die Impulstibertragung von der Luft auf die Meeresoberflache
quantitativ vermessen und formal beschrieben.

@  Experimente mit einem gekoppelten Atmosphiren-Meereismodell liefern realisti-
sche Darstellungen der Meereisbedeckung in der Eisrandzone bei ab- und aufeisigen
Luftstromungen. Ferner lassen sich die Wirkung einer offenen Wasserfliche (Polynja)
auf das bodennahe Wind- und Temperaturfeld und die Entwicklung der Polynja bei
vorgegebenem atmosphirischen Antrieb simulieren. Allerdings fehlen hier noch pas-
sende Messungen zum Uberpriifen der Rechenergebnisse. (Siehe auch ,Offene Was-
serflachen beeinflussen die Windverhiltnisse tiber den Polarmeeren” von Birnbaum in
Kapitel 2)
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3.2 Modellierung von Prozessen und
Zirkulationssystemen im Ozean

Globale Stoffkreisliufe

Zur quantitativen Abschatzung von biologischen und physikalischen Prozessen bei der
Kohlenstoffaufnahme des Ozeans wurde ein globales, vertikal hoch auflésendes Mo-
dell (ATOM - AWI Tracer Ocean Model) entwickelt. Zum Testen des physikalischen
Modells wurden Experimente zur Aufnahme von Chlorkohlenwasserstoffen (CFCs)
durchgefuhrt. Um verschiedene numerische Darstellungen und Parametrisierungen
kleinskaliger physikalischer Prozesse zu bewerten, wurden Resultate des Modell-
vergleichsprojekts OMIP herangezogen. Wie in vielen anderen horizontal grobauf-
losenden Modellen, ist die Uberstromung von topographischen Hindernissen ein Pro-
blem. Abhilfe wird von der hohen und gleichférmigen vertikalen Auflosung des
Modells in Verbindung mit einer speziellen Parametrisierung der Bodenrandschicht
erwartet.

Simulationen mit einem gekoppelten globalen Ozeanmodell und einem Energiebilanz-
modell der Atmosphdére fir heutige Verhiltnisse und das letzte glaziale Maximum
(LGM) zeigen eine enge Beziehung zwischen den Bildungsraten von NADW und
AABW. Es wurden zwei Moden der ozeanischen Zirkulation identifiziert, die sich
durch den Sulwasserflufl an der Meeresoberfliche im Nordatlantik unterscheiden. Im
Gegensatz zu anderen Arbeiten waren keine mehrfachen Gleichgewichte der Zirkula-
tion zu einem Oberflachenfluly zu finden. Der ftir den Umschlag zwischen den Moden
kritische Sufdwasserflufl im Nordatlantik wird nur unter glazialen Bedingungen reali-
siert. Der Wechsel zwischen den beiden Moden der ozeanischen Zirkulation ist eine
mogliche Ursache fir die grofRere klimatische Variabilitit der Eiszeiten im Vergleich zu
heutigen Verhiltnissen. Die Arbeiten mit Boxmodellen und idealisierten dreidimensio-
nalen Modellen deuten auf erhéhte atmosphirische Wirmetransporte und eine schwi-
chere ozeanische Umwidlzbewegung als zusatzliche destabilisierende Elemente des
eiszeitlichen Klimasystems.

Fur weiterfihrende Arbeiten auf dem Gebiet langfristiger Klimaveranderlichkeit
mussen gekoppelte Ozean-Meereis-Atmosphdre-Modelle eingesetzt werden. Um die
wesentlichen Riickkopplungseffekte zu beriicksichtigen, reichen relativ einfache
Atmosphirenmodelle aus, die lingere Integrationsperioden des Gesamtsystems mog-
lich machen. Fur derartige Fragestellungen wurde, ausgehend von fritheren, noch ein-
dimensionalen Versionen, ein Energiebilanzmodell (EBM) der Atmosphire entwickelt.
Im Gegensatz zu vielen sonst eingesetzten EBMs ist hier eine Feuchtebilanz enthalten,

3.2.1 Gekoppelte Modelle
Ozean-Atmaosphire-Eis

Globale Moden der
ozeanischen Variabilitit
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und Niederschlage werden berechnet. Das Modell wird durch ein Schema fiir den
kontinentalen Abflul vervollstindigt. Dieses Modell wird jetzt mit grob auflosenden
Versionen des globalen Modells gekoppelt.

Die Untersuchungen zur Auswirkung von Meereisanomalien auf die Nordatlantische
Zirkulation haben ergeben, dafl die mittleren Oberflichenbedingungen eine grofie
Rolle spielen und die vorhandenen klimatologischen Datensitze in Schliisselregionen
der ozeanischen Zirkulation nicht genau sind. Insbesondere geben diese Datensitze
die Verhaltnisse im Ostgronlandstrom unzureichend wieder. Die Korrektur der
Oberflaichendaten anhand beobachteter Eisverteilungen ergab einen weiter nach Su-
den reichenden Eistransport und erhéhte Schichtung im Ostgronlandstrom. Beide Ef-
fekte tragen zu einer groeren Aufenthaltsdauer von StiRwasseranomalien an der
Oberflache und starkeren Auswirkungen auf die Tiefenwasserbildung in der Labrador-
see bei. Dennoch ist der Einflull von Meereisanomalien nicht so grofl wie vielfach
(aufgrund der Beobachtungen wihrend der GroRen Salzgehaltsanomalie) vermutet.

Die Defizite des Modells wegen der mangelhaften Darstellung topographischer
Strukturen wurden durch eine horizontal und vertikal wesentlich héher auflosende
Variante des Modells reduziert. Wegen des hohen Rechenzeitbedarfs ist das Modell
auf den Bereich nordlich von 50 Grad N beschrankt. Mit diesem Modell wurden zahl-
reiche kurze Sensitivititsexperimente zur Parametrisierung kleinskaliger Prozesse
durchgefiihrt. Es ist die Ausgangshasis flr gekoppelte Ozean-Meereis Experimente im
Rahmen des EU-VEINS Programms und des SFB 512 , Tiefdruckgebiete und Klima des
Nordatlantiks” der Universitat Hamburg. Die Kopplung mit regionalen Atmosphéren-
maodellen ist vorgesehen.

Zur weiteren Kldrung des Einflusses polarer Prozesse auf die groRriaumige ozeani-
sche Zirkulation wurde in Zusammenarbeit mit dem IfM Kiel ein regionales Modell der
Mittelatlantischen Bucht erstellt, um den Einfluls verschieden starken Einstroms von
salzarmem und kaltem Wasser nérdlich des Golfstroms auf die Stiftwasserbilanz der
Region zu untersuchen. Erhohter Einstrom bedingt die Verlagerung des Golfstroms
nach Stden. Die stdlichere Position verhindert StiRwassereintrag tUber die
Restoringbedingung an der Oberfliche. Der Salzgehalt im Golfstrom wird durch
wirbelbedingten Austausch mit dem nordlich angrenzenden salzarmen Wasser gerin-
ger. Dieser Effekt ist aber schwicher als die Oberflichenanpassung, und insgesamt
resultiert ein salzreicherer Kern des Golfstroms am ostlichen Rand des Modellgebiets.

Der Salztransport des Golfstroms und des Nordatlantischen Stroms ist eine wich-
tige Vorbedingung fur tiefe Konvektion im nérdlichen Nordatlantik. Daneben spielt der
nordwirtige Transport von Mittelmeerwasser am Ostrand des Atlantiks eine Rolle fir
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die Tiefenwasserbildung. In Erganzung fritherer Rechnungen zu verschiedenen Aus-
breitungsmechanismen von Mittelmeerwasser in idealisierten Modellkonfigurationen
wurden Experimente mit unterschiedlich starkem Austausch zwischen Atlantik und
Mittelmeer durchgefiihit.

Die Entwicklung von BRIOS (Bremerhaven Regional Ice Ocean Simulations) wurde
1996/97 zweigleisig vorangetrieben. Die grober auflosende (20-100 km) und damit
weniger rechenzeitintensive Version wird sowohl zu Testzwecken als auch zur Koppe-
lung mit dem dynamisch/thermodynamischen Meereismocdell von Hibler/Lemke ver-
wendet. Die Ergebnisse aus den gekoppelten Laufen zeigen gute Ubereinstimmungen
sowohl mit den aus zirkumpolaren Satellitenbeobachtungen (SSM/1) stammenden sai-
sonalen Meereiskonzentrationen als auch mit den aus winterlichen Messungen im
Weddellmeer resultierenden Meereisdickenverteilungen. Die im Bereich des zentralen
Weddelimeeres hoher aufldsende Version (~20 km) dient sowohl der Studie der
Prozesse in den Schelfeisregionen wie auch der Formation und Ausbreitung des im
Weddellmeer gebildeten Tiefen- und Bodenwassers. (Siehe auch ,Die Meereisver-
teilung in einem gekoppelten Eis-Ozean-Modell des Sudlichen Ozeans” von
Timmermann, Beckmann, Hellmer und ,Hochleistungscomputer am AWI“ von Hiller,
Rakowsky, Beckmann in Kapitel 2).

Ein weiterer Schwerpunkt der Modellierung im Siidlichen Ozean lag auf der Wechsel-
wirkung zwischen Schelfeisen und angrenzendem Ozean. Die Erweiterung eines drei-
dimensionalen Ozeanmodells fiir die Zirkulation unter Schelfeisen auf den angrenzen-
den Kontinentalschelf konnte zeigen, dal’ die Schelfeiskante eine Barriere ftir den
freten Wassermassenaustausch zwischen diesen Regionen darstellt. Prinzipstudien fur
verschiedene idealisierte Topographien ergaben, dal$ die in der Natur vorzufindende
Verringerung der Wassersaulenméchtigkeit von teilweise bis zu 75 % entlang der
Schelfeiskante zu einer Ablenkung des barotropen Transportes in einen kanten-
parallelen Strom fihrt und damit die Ventilation der Schelfeiskaverne drastisch verrin-
gert. Nur in Gebieten, in denen tiefe Graben bis unter das Schelfeis reichen, kénnen
Wassermassen aus dem offenen Ozean bis tief in die Schelfeiskaverne vordringen.
Dies ist inshesondere fur das Filchner-Ronne-Schelfeis von grofler Bedeutung. Die
weitgehend geostrophische Stromung folgt den Linien gleicher Wassersdulen-
mdachtigkeit. Horizontale und vertikale Eispumpen bestimmen die Verteilung von
Schmelz- und Anfriergebieten.

In einem Gemeinschaftsprojekt mit dem Antarctic Cooperative Research Center
der Universitdt von Tasmanien, Australien, wird das Modell auch erstmalig auf das

Entwicklung eines
numerischen Zirkulations-
modells fiir das
Weddellmeer

Schelfeis
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Amery-Schelfeis angewendet. Erste Ergebnisse bestatigen die Existenz eines machtigen
marinen Eiskorpers an der Unterseite des Schelfeises und geben Einblicke in das bis-
lang unbekannte Zirkulationsregime.

Die heute verflgbaren prognostischen Modelle der Meeresstromungen ergeben zwar
ein qualitativ korrektes Abbild der Stromungs- und Schichtungsverhaltnisse des Welt-
meeres, viele wichtige Eigenschaften und Details werden aber nicht richtig wiederge-
geben. Herausragende Beispiele sind die Darstellung intensiver Stromsysteme (wie des
Antarktischen Zirkumpolarstromsystems) und die genaue Tiefenstruktur der thermo-
halinen Schichtung. Bei zu grober Auflosung, wie sie heute immer noch durch Ein-
schrankung der Rechnerleistung vorliegt, werden die raumlichen Skalen der Strom-
systeme (z.B. Breite des ACC) weit (iberschitzt und vielfach die Massentransporte der
Stromungen unterschatzt.

Inversmodelle sind entwickelt worden, um Beobachtungen von ozeanischen
Variablen direkt mit dynamischen Grundlagen der Zirkulation zu verbinden. Mit ver-
schiedenen Verfahren (z.B. lineare Programmierung, quadratische Minimierung) wer-
den die Datensdtze zu einem einheitlichen Bild der globalen Zirkulation zusammenge-
fugt und dabei die der ozeanischen Dynamik zugrunde liegenden physikalischen
Gesetze berticksichtigt. Solche Verfahren erlauben es auch, Daten, die nicht als An-
trieb fungieren, direkt zur Berechnung der Zirkulation zu nutzen. Ein wichtiges Bei-
spiel ist die Uberaus genaue Vermessung der Oberflachentopographie des Weltmeeres,
die von Satelliten gewonnen wird. Bei den prognostischen Modellen verbleibt dagegen
nur der Vergleich a posteriori.

Eins der am weitestgehenden Verfahren zur inversen Modellierung ist die
Assimilationstechnik mit adjungierten Gleichungen, die die Moglichkeit realisiert, die
dynamischen Grundgleichungen exakt zu erfiillen und den Datenmisfit und gegebe-
nenfalls weitere Zwangsbedingungen durch Minimierung einer quadratischen Kosten-
funktion zu berticksichtigen. Es gibt nur wenige Anwendungen dieses aufwendigen
Verfahrens in globalem Mafstab. Wir verwenden aber auch einfachere Methoden.

Mit dem globalen grobauflosenden Zirkulationsmodell LSG wurden weitere Assimi-
lationsexperimente durchgefihrt. Durch Assimilation von Temperatur- und Salzgehalts-
daten in den Jahresgang des Modells konnte eine nahezu zyklostationire (Jahresgang-)
Losung gefunden werden. Sie weist allerdings Mingel im Warmetransport des Stid-
atlantiks auf. Stellt man dem Modell Abschitzungen des meridionalen Wiarme-
transports aus Daten zur Assimilation zur Verfiigung, so 4Rt sich eine zyklostationdre
Losung finden, die in guter Ubereinstimmung mit den Messungen steht.
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In ein wirbelauflosendes Zirkulationsmodell des Stidlichen Ozeans wurden absolute
Altimeterdaten des Topex/Poseidon Satelliten assimiliert. Das Modell beschreibt die
Stromungen siidlich von 30 Grad S mit einer raumlichen Auflésung von ca. 20 km.
Die Datenassimilation paBt das Modell den Satellitendaten an und berechnet ein zeit-
abhingiges, dreidimensionales Stromungsfeld. Wegen der groRen Datenmenge von
etwa 200 000 MeBwerten alle 2,5 Tage wurde eine einfache Assimilationsmethode,
das ,Nudging”, angewendet.

In einem Prinzipmodell mit vereinfachter Geometrie, aber der gleichen, quasi-
geostrophischen Dynamik, wurde systematisch untersucht, wie die Assimilations-
methode die aus den Daten abgeleitete Information von der obersten Modellschicht in
die tieferen Schichten weiterleitet. So konnte gezeigt werden, dalt sowohl die
Oberflachenauslenkung als auch die Wirbelstirke jeweils fiir sich allein erfolgreich
assimiliert werden konnen. Das beste Konvergenzverhalten ergibt sich dann aus der
Kombination dieser beiden von Satelliten gemessenen Grofien.

Durch Assimilation konnte das Modell des Siidlichen Ozeans fast tiberall in gute
Ubereinstimmung mit den Satellitendaten gebracht werden. Es zeigte sich, dak sich
die Starke des Antarktischen Zirkumpolarstroms und seine Schwankungen gut bestim-
men lassen. Im Bereich der Kerguelen-Inseln bleiben dagegen deutliche, systema-
tische Abweichungen bestehen. Dies weist auf Mangel in der Behandlung der Boden-
topographie, die in dieser Region eine entscheidende Bedeutung hat, durch das
quasigeostrophische Modell hin.

Zur Analyse der vom AWI gemessenen hydrographischen Schnitte wurde ein neues
Inversmodell entwickelt, mit dem alle drei Stromungskomponenten auf der Ebene des
Schnitts berechnet werden konnen - eine Weiterentwicklung von traditionellen Metho-
den, die die Stromung lediglich senkrecht zum Schnitt beschreiben. Das Modell wurde
auf den mehrfach im Weddellmeer gemessenen Schnitt SR4, der von Kapp Norvegia
zur Antarktischen Halbinsel fihrt, angewendet. Fir dieses Gebiet liegen auch zahlrei-
che langjahrige Stromungsmessungen vor. Ein Ergebnis war, dald der Transport des
Weddellwirbels, nur aus hydrographischen Messungen berechnet, stark unterschatzt
wird. Der Vergleich mit den gemessenen, mittleren Stromungen zeigte fir das Modell
zu geringe Geschwindigkeiten.

Das Inversmodell wurde um die Assimilation von Stromungsmessungen erwei-
tert. Die dann bestimmten Transporte des Wirbels stimmen mit unabhingigen Abschit-
zungen gut tberein. Mit einer aufwendigen Fehleranalyse wurden die Standard-
abweichungen der Transportabschitzungen fiir Masse, Wirme, Meereis und eine
Reihe von Spurenstoffen berechnet. Man kann diese Fehlergrenzen mit der zwischen-
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jahrlichen Variabilitit vergleichen, die sich aus den verschiedenen Wiederholungen
des Schnitts ergibt. Diese Variabilitit ist erheblich, liegt aber immer noch innerhalb der
Standardabweichungen, die bei den Spurenstoffen bis zu 30 % des Transportwertes
erreichen kénnen. Der Massentransport des Weddellwirbels dagegen ist sehr stabil und
betragt (34 £2) 10° m?¥/s.

Tiefenkonvektion

Das Projekt zielt auf ein besseres Verstiandnis der physikalischen Natur und die Ent-
wicklung verbesserter Parametrisierungen fiir turbulente rotationsbeeinflufSte Konvekti-
on. Die Ergebnisse sollen auf die ozeanische Tiefenkonvektion angewandt werden, die
als Angelpunkt der Wassermassenformation im Weltmeer anzusehen ist. Die Arbeit der
Sektion widmet sich hauptsachlich der Vertikalkonvektion durch kleinskalige
Konvektionsschlduche (sogenannte ,plumes’), die nach Einsetzen von dichtebedingten
Instabilititen auftreten und Vertikaltransport von Warme, Salz und passiven Stoffen
bewirken.

Die Umstellung der Ozeanmodellversion von MOM-1 auf MOM-2 (MOM = Modular
Ocean Model) machte erhebliche Entwicklungs- und Testarbeiten notwendig, da loka-
le Anderungen auf das neue Modell (ibertragen werden muften. Daneben wurde das
am AWI weiterentwickelte dynamisch-thermodynamische Meereismodell fiir die
Kopplung mit dem Ozeanmodell angepalt. Gekoppelte Rechnungen wurden erfolg-
reich durchgefiihrt, wobei durch den simulierten ozeanischen WiarmefluR eine verbes-
serte Meereisverteilung erreicht wurde. Das Ozean- und das Meereismodell wurden in
Zusammenarbeit mit dem AWI-Rechenzentrum und der Firma Cray parallelisiert und
fur die CRAY-T3E optimiert.

In diesem gemeinsam mit dem MPI in Hamburg durchgefiihrten Projekt werden die
vier fiir die deutsche Klimaforschung wichtigsten numerischen ozeanischen
Zirkulationsmodelle (HOPE, LSG, MOM und OPYC) in ihren Fihigkeiten verglichen,
den mittleren Zustand der globalen Zirkulation und die langfristige Variabilitit der
thermohalinen Zirkulation darzustellen. Dazu wird eine Folge von Langzeit-
integrationen in globaler Konfiguration unter moglichst identischen Randbedingungen
erstellt. Die Auswertung soll zu einer Bewertung der Modelle beziiglich der Darstel-
lung der globalen Zirkulation und dem Einsatz fiir Klimauntersuchungen fiihren.
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3.3 Meeresphysik und Instrumentenentwicklung

Prozelistudien in den Polargebieten erfordern die stindige Weiter- und Neuentwick-
lung von Beobachtungs- und MeRBmethoden und der dafiir notwendigen Sensoren und
MeRgeridte. Umgekehrt erschliefen neue MelRverfahren neue oder vertiefte Einblicke
in Naturvorgange, die sich im Meer und in der Atmosphére der hohen Breiten abspie-
len.

1996 und 1997 hat die Sektion mit Gerdteentwicklungen, Feldmessungen und
deren Interpretation folgende Themen behandelt:

Die winterliche Konvektion und die damit verbundene Bildung von Tiefenwasser be- 3.3.1 Konvektion und
stimmen in erheblichem Mafe die Ventilation des Weltmeeres. Die fortlaufende Beob-  Tiefenwasserbildung
achtung des konvektiven Status der Gronlandsee ist deshalb eine wichtige Aufgabe in
der Physikalischen Ozeanographie. Der Beitrag der Sektion zur weiteren Aufklarung
der immer noch unzureichend bekannten zugrunde liegenden physikalischen Prozesse
bestand 1996 aus einer Expedition mit dem gecharterten russischen Schiff ,Petr
Kottsov”. Wegen einer verweigerten Forschungsgenehmigung konnte 1996 nur die
ostliche Hilfte unseres Standardschnittes auf 75 °N mit CTD-Messungen erfalt wer-
den. Auf dieser Reise wurden erstmals zwei in der Sektion entwickelte ,JoJo-Veranke-
rungen” ausgelegt. Es konnte leider nur eine im folgenden Jahr wahrend der ,Polar-
stern”- Expedition ARK XIII/3 wieder geborgen werden. Dieser neue Verankerungstyp
ermoglicht die automatische Messung von Vertikalprofilen der Temperatur und des
Salzgehalts. Das System ist im Beitrag ,Die JoJo-Sonde” von Budéus und Ohm in Kapi-
tel 2 ndher beschrieben.

Aus den Datensitzen der jdhrlich zwischen 1993 und 1996 durchgefiihrten
Schichtungsmessungen wurde ein neuer Erklarungsansatz fiir die Wassermassener-
neuerung in der Gronlandsee erarbeitet, der zugleich den beobachteten Anstieg der
Bodenwassertemperaturen ohne aktive Warmequelle erklirt. Die Messungen deuten
auf eine grollraumige Konvektionszelle mit Abwartsbewegung in der zentralen
Gronlandsee, seitlichen Zustrom von Atlantikwasser in einer wenige hundert Meter
dicken Oberflachenschicht und Export von Bodenwasser hin. Das Konzept wird im
Beitrag ,Erwédrmt sich das Bodenwasser in der Gronlandsee?” von Budéus und Schnei-
der in Kapitel 2 ausfiihrlicher vorgestellt.

Bei den Feldarbeiten konnte durch in situ-Vergleiche an sorgfaltig ausgewahlten
Stellen gezeigt werden, daR die Genauigkeiten der CTD-Temperaturmessungen besser
als 1 mK sind. Zum Vergleich wurde ein hochprézises Referenzthermometer verwen-
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det. Die Arbeiten in der Gronlandsee sind teilweise im Rahmen des MAST-Projekts
ESOP-2 durchgeftihrt worden.

Fur die Tiefenwasserbildung in der Antarktis sind die fiir Beobachtungen schwer
zugdnglichen Prozesse unter dem Schelfeis wichtig. Um Sensoren in die Grenzschicht
und die Wassersaule unter dem Eis einzubringen, wurde die Durchschmelzsonde SUSI
als Gerdtetréager fiir groBere Eisdicken weiterentwickelt. Das System verflgt jetzt tiber
eine Unterwasserwinde, die Sensoren zur Aufnahme von Vertikalprofilen von Tempera-
tur, Leitfahigkeit, Druck und Strémung zwischen Schelfeisunterkante und Meeresboden
bewegt, nachdem das Gerit das Schelfeis durchschmolzen hat. Der Ersteinsatz des
neuen Systems erfolgte in der Sommersaison 1997/98 auf dem Ekstrom-Schelfeis bei
der Neumayer-Station.

Seitdem der ozeanischen winterlichen Konvektion in der Gronlandsee als Mechanis-
mus zur Tiefenwasserbildung erhohtes wissenschaftliches Interesse entgegengebracht
wird, stehen auch Eisbedeckung und Neueishildung verstarkt im Fokus der Feld-
untersuchungen. Diese stellen wegen des grofRen Einflusses von Eisbedeckung und
Neueishildung auf die Wechselwirkungen an der Grenzflache Atmosphare - Ozean
einen entscheidenden Beitrag zum Verstandnis der Konvektionsvorgange dar.

Zur Ermittlung der Meereisbedeckung werden unterschiedliche Satellitendaten
ausgewertet. Als operationeller Satellitensensor steht hierftir der Special-Sensor-
Microwave/lImager (SSM/1) zur Verfligung. Er deckt die Polarregionen gut ab, besitzt
jedoch nur eine grobe raumliche Auflésung im Bereich von 25 km. Zudem ist die Ge-
nauigkeit der mit SSM/I-Daten erstellten Eiskarten zur Zeit noch unbefriedigend. Um
diese zu verbessern, mul eine Validierung mit der wahren Meereisbedeckung, die
jedoch schwierig zu ermitteln ist, durchgefiihrt werden. Dafiir wurden die in der Sekti-
on entwickelten Line-Scanner, die sowohl im sichtbaren als auch im thermischen Infra-
rot eine raumliche Auflésung im Meterbereich erreichen, von den Polarflugzeugen und
Hubschraubern aus eingesetzt.

Um die bei solchen MeBkampagnen noch ungentigende Abdeckung eines SSM/I-
Bildpunktes zu verbessern, wurde untersucht, inwieweit die Daten des Synthetic-
Aperture-Radar (SAR) des ERS-T mit einer raumlichen Auflésung von 30 m und einer
Bildbreite von 100 km fiir die Erstellung von Eiskarten genutzt werden kénnen.

Das Bildmaterial fiir diese Untersuchung wurde 1993 aufgenommen und an-
schliefend ausgewertet. Mit der Arbeit ist erstmals ein ausfiihrlicher Vergleich von SAR-
Daten des ERS-1 mit anderen flichendeckenden Grundmessungen durchgeftihrt wor-
den. Ein wesentliches Resultat ist die Erkenntnis, dal$ aus den SAR-Daten nur mit
unzureichender Genauigkeit Karten der Eisbedeckung erstellt werden kénnen. Daher
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ist es auch nicht moglich, auf dieser Grundlage die SSM/I-Algorithmen zu verbessern.
Wir haben deswegen eine neue Strategie entwickelt, um die unterschiedlichen raumli-
chen Auflésungen von Line-Scannern und SSM/I einander anzupassen: Im Berichtszeit-
raum wurde der Bau von flugzeuggetragenen Mikrowellenradiometern begonnen, die
denen des satellitengetragenen SSM/I entsprechen.

Die Entwicklung der Radiometer wurde von der Deutschen Forschungsanstalt ftir
Luft- und Raumfahrt (DLR) und die Integration zu den Line-Scannern in der Sektion
durchgefiihrt. Im Marz 1998 haben die Gerite auf ihrem ersten Einsatz auf einer Mef3-
kampagne der Polarflugzeuge gemeinsam Meereissignale erfalit, so daR den Mikro-
wellensignalen Eistypen aus den klassifizierten Line-Scanner-Daten zugeordnet wer-
den konnen.

Zur Erforschung des hoherfrequenten Spektrums und des episodenhaften Auftretens
von Partikelfliissen wurden die Dauermessungen mit INFLUX-Strommessern (Geréte
mit optischen Sensoren fir Triibung und Fluoreszenz von Chlorophyll) in der ESTOC-
Verankerung (European Station for Time Series in the Ocean) bei den Kanarischen
Inseln in Zusammenarbeit mit dem SFB 261 (Universitat Bremen) weitergeftihrt.

Fir die direkte Messung von Chlorophylltransporten in der Deckschicht wurden
tiber die Fa. 4H-Jena Engineering zwei ,Automatisch Profilierende Geratetrdger” (APG)
beschafft und mit Sensoren fiir Temperatur, Leitfihigkeit, Druck und Chlorophyll-
fluoreszenz ausgeriistet. Die Gerite wurden im Oktober 1997 auf FS ,Taliarte” erfolg-
reich getestet. lhr Ersteinsatz im Rahmen eines wissenschaftlichen Programms hangt z.
Z. von der Verfligharkeit des noch zu startenden Satelliten TUBSAT C ab.

Mit dem in der Sektion entwickelten Feldgerat zur Bestimmung der spektralen
Bestrahlstarke im UV-B-Bereich (280 - 320 nm) werden seit September 1995 in Ny
Alesund (Spitzbergen), seit Januar 1996 an der Neumayer-Station und seit November
1997 am Dallmann-Labor kontinuierlich Messungen durchgefiihrt. Die ltickenlosen
MeRergebnisse zeigen eine deutliche Korrelation zu den am jeweiligen MefRort paral-
lel durchgefiihrten Ozonsondierungen. Vier weitere Aufstellungsorte werden derzeit
auf das deutsche Ozonforschungsprogramm (OFP) abgestimmt. Von diesem Melnetz
werden u.a. Trendaussagen tiber die UV-Belastung am Erdboden erwartet.

Ein weiteres UV-B-Gerit wurde wiahrend der beiden Fahrtabschnitte ANT X1V/1
und 2 auf der ,Polarstern” bei einem Schnitt von Island zur Antarktischen Halbinsel
eingesetzt. Die UV-Daten waren ein wichtiger Bestandteil der insbesondere auf dem
1. Fahrtabschnitt durchgefiihrten umfangreichen luftchemischen Untersuchungen (AL-
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BATROS). Auch hier zeigen die UV-Daten eine deutliche Korrelation zum direkt ge-
messenen stratospharischen Ozon.

Ein weiterer Schwerpunkt war ein Kooperationsprojekt mit der Biologischen An-
stalt Helgoland (BAH) und der Bundesforschungsanstalt fiir Fischerei (AuBenstelle Cux-
haven). Ziel des Projekts war es, festzustellen, ob Fischembryonen, die im Februar/
Marz direkt an der Wasseroberfliche schwimmen, durch das wiahrend dieser Zeit stark
reduzierte stratospharische Ozon und den damit verbundenen erhohten UV-Anteil
geschiddigt werden konnen. Erste MelRergebnisse lassen darauf schlieBen, dal’ insbe-
sondere die Kombination aus Peroxid und UV-Strahlung je nach Entwicklungsstand
der Embryonen zu deutlichen Schiden fiihrt. Untersuchungsergebnisse tiber die DNA-
Schiaden stehen noch aus. Dieses Projekt wurde im Méarz 1997 durch Untersuchungen
im Miindungsbereich von Elbe und Weser in dem an DOC reichhaltigen Wasser er-
ganzt.

Zur Erfullung der NDSC-Spezifikationen (Network for Detection of Stratospheric
Changes) wurde eine Erweiterung des in der Sektion entwickelten UV-B-Gerdts um
den MeRBbereich von 320 bis 400 nm (UV-A) vorgenommen. Jetzt ist der gesamte ge-
forderte MeRbereich von 280 bis 400 nm durch zwei parallel geschaltete Gerdte mit
tiberlappendem MeRbereich abgedeckt. Beide Gerdte nahmen im August 1997 an
einem nationalen MeRgeratevergleich beim Frauenhofer Institut fir atmosphéarische
Umweltforschung (IFU) in Garmisch-Partenkirchen mit Erfolg teil.

In der Sektion wurden in Zusammenarbeit mit Firmen bisher neun UV-B-Gerite
(davon zwei fiir Messungen in der Wassersiule) sowie sieben Sonnenschein-
simulatoren gebaut, die nahezu permanent im Einsatz sind. Sonnenscheinsimulatoren
und UV-B-Gerite ergianzen sich und bilden die experimentelle Grundlage fiir zahlrei-
che Arbeiten in der Ozonforschung, der Biologie und Spurenstoffchemie.

Die Messungen mit dem gemeinsam mit der Fernerkundungsgruppe der Universitéat
Oldenburg entwickelten LIDAR-Gerit unter verschiedenen ozeanographischen Bedin-
gungen wurden ausgewertet. Es konnte gezeigt werden, daR® das System Folgen von
Vertikalprofilen der Ramanstreuung und der Triibung des Wassers sowie der Fluores-
zenz von Gelbstoff und Chlorophyll bis in Tiefen von 4 bis 6 Attenuationsldngen sicher
vom fahrenden Schiff messen kann. Im offenen Meer entspricht das im allgemeinen
einer Eindringtiefe von 40 m. Das vertikale Auflésungsvermogen liegt zwischen 10 cm
und 20 cm.

Auf der Expedition ANT XIV/2 wurde das Schiffs-LIDAR zur Vermessung der
Frontalzone der Weddell-Scotia-Confluence eingesetzt und hat dabei durch sein hohes
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horizontales Auflosungsvermogen extreme Gradienten in der Chlorophyll-, Gelbstoff-
und Pigmentverteilung aufgezeigt. Diese hitten mit herkommlichen Beobachtungs-
methoden auch nicht ansatzweise erfalst werden kénnen. Auf der anschlieRenden
Heimreise der ,Polarstern” von Punta Arenas aus hat das LIDAR-Gerit - lediglich
durch den Bordelektroniker beaufsichtigt - einen kompletten Datensatz geliefert, der
z. Z. noch ausgewertet wird.

Drei der in der Sektion entwickelten neuen MeSverfahren und Gerédte haben im Be- 3.3.6. Firmengriindungen
richtszeitraum zu Firmenausgrindungen beigetragen:
isiTEC, BRIG, Bremerhaven: UV-Spektrometer
R + L Informationstechnik, Langen: Sonnenschein-Simulator
Iingenieurbtro Kruse, Loxstedt: PAR-Spektrometer
Diese Firmen beschéftigen sich jedoch nicht ausschlieRlich mit den genannten Geré-
ten, sondern haben sie als Starthilfe in ihre Produktpalette aufgenommen.
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3.4 Polare Atmosphirento

Zur Untersuchung der chemischen und physikalischen Prozesse in der polaren und
marinen Atmosphire wurden in der Berichtsperiode experimentelle und modellieren-
de Arbeiten durchgefihrt.

Zur Simulation des arktischen Klimas mit dem dreidimensionalen hochaufldsen-
den Modell HIRHAM wurde der EinfluR unterschiedlicher physikalischer Parame-
trisierungspakete fir Strahlung und Grenzschichtphysik, ECHAM3 und ECHAM4, auf
das arktische Klima untersucht. Die monatlich gemittelten atmosphérischen Strukturen
der arktischen Tropo- und Stratosphire als Modellergebnisse wurden mit
Beobachtungsdaten validiert.

Weiterfiihrende Untersuchungen zur natiirlichen Klimavariabilitat wurden mit
einem baroklinen Zweischichtenmodell begonnen. Dazu sind Langzeitintegrationen
tber 1000 Jahre ausgefihrt und statistisch analysiert worden.

Die experimentellen Arbeiten konzentrierten sich auf die Messungen insbesonde-
re an der Koldewey-Station, der Neumayer-Station und anderen Antarktisstationen.
Spezielle MefSkampagnen zur Messung breitenabhingiger Variationen atmosphéri-
scher Aerosole und Spurengase sowie atmosphidrenchemischer Prozesse haben bei
Atlantikfahrten mit dem Forschungsschiff ,Polarstern” (ALBATROSS-Kampagne) und
mit Flugzeugen im Raum Spitzbergen stattgefunden. Im Labor wurden ferner vor allem
Untersuchungen durchgefiihrt, um heterogene chemische Reaktionen, die am strato-
spharischen Ozonabbau beteiligt sind, aufzuklaren.

Zur weiteren Untersuchung der Ozonverluste in der unteren Stratosphare in der
Arktis hat das AW! 1996 und 1997 jeweils von Mitte Januar bis Ende Mérz im Rahmen
der MeRkampagne ,Match” die Starts mehrerer hundert Ozonsonden, vornehmiich im
europdisch-kanadischen Raum, koordiniert. Die operationell koordinierten Ozon-
sondierungen wurden anschlieRend unter Verwendung aktualisierter Kithlungsraten
ausgewertet, womit eine sehr genaue Berechnung der zeitlichen und hohen-
abhangigen Entwicklung der chemischen Ozonverluste in der arktischen Stratosphare
moglich war.

SchlieRlich wurden die regelmifig erhobenen Daten der Stationen Neumayer
und Koldewey sowie weiterer antarktischer Stationen wissenschaftlich ausgewertet.
Diese Untersuchungen dienten dazu, die Variabilitit stratospharischer Spurengase in
der Arktis zu analysieren und mit friiheren Beobachtungen in der Antarktis zu verglei-
chen und zu modellieren, den Jahresgang des troposphirischen Aerosols und die
mikrophysikalischen Eigenschaften der Partikel in polaren stratospharischen Wolken
aufzuklaren und langzeitige Veranderungen sowie Unterschiede zwischen Arktis und
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Antarktis im atmospharischen Ozon aus den Meléreihen abzuschatzen.

Die Verbesserung der Melstechnik an der Koldewey-Station war auf die Entwick-
lung eines Sternphotometers, Emissionsmessungen mit einem neuen Fourier-Spektro-
meter, Einsatz eines 1,5 m Teleskops flir das Mehrwellenlingen-Lidar und tropo-
sphéarische Messungen mit einem abstimmbaren Ozon- und Aerosol-Lidar konzentriert.
Des weiteren wurde ein mobiles Aerosol-Raman-Lidar (MARL), welches in Kooperati-
on mit einem Industriepartner und anderen Forschungseinrichtungen entwickelt
wurde, in Betrieb genommen. Ferner wurde ein automatischer Aerosolsammler instal-
liert. Die hiermit gesammelten tropospharischen Aerosole werden beziglich ihrer
chemischen Zusammensetzung analysiert.

Der hohe Standard der Messungen an den Stationen Neumayer und Koldewey
qualifizierte diese fur die Validierung von Satellitendaten. [n der Berichtsperiode wur-
den GOME- und ILAS- Daten mit Messungen dieser Stationen verglichen sowie die
Koldewey-Station als ,Ankerstation” fir die Validierung von SAGE lll-Daten anerkannt.

Die genannten Arbeiten haben zu folgenden Ergebnissen geftihit:

Die Verwendung der Strahlungsparametrisierung aus ECHAM4 hat die Simulations-
ergebnisse in der Arktis deutlich verbessert. Es zeigte sich, dafl der Einfluld unterschied-
licher Parametrisierungspakete auf das arktische Klima ghnliche GroRenordnungen
erreicht wie der Einflufl anthropogener Klimaidnderungsszenarien. Daraus mull man
schlieBen, dall regionale Klimamodelle noch deutlich verbessert werden missen,
bevor Regionalisierungen aus GCM-Szenarien sinnvolle Ergebnisse liefern kénnen.
Die Validierung der Simulationen mit Radiosonden-, Strahlungs- und Wolkendaten
zeigt, dald die Modellergebnisse sowoh! im Jahresverlauf als auch in der vertikal-hori-
zontalen Struktur gut mit den Beobachtungsdaten tibereinstimmen (Abb. 1). Die grols-
ten Unterschiede treten in der Grenzschicht auf. Der EinfluR von zwei verschiedenen
Grenzschichtparameterisierungen auf das arktische Klima wurde untersucht.

Wavelet-Analysen der Langzeitintegrationen mit einem baroklinen Zweischichten-
modell der Troposphare tiber 1000 Jahre ergaben, dalR ohne dulere zeitabhangige
Anregung niederfrequente Schwingungen mit Perioden im Bereich von Jahrzehnten bis
Jahrhunderten existieren. Diese konnen als eine nichtlineare Reaktion auf die atmo-
spharischen Fluktuationen mit Zeitskalen von Tagen und Wochen interpretiert werden.
Das bedeutet, daB die langzeitige atmosphdrische Klimavariabilitat bis zu Jahrhunder-
ten aus der nichtlinearen Dynamik der Atmosphare selbst resultieren kann und nicht
allein von externen Einflissen oder der Kopplung mit langsam veranderlichen Syste-
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Abb. 1: Hohen/Zeit-Schnitt
der Temperatur (°C)

vom 1. bis 31. Januar 1995 in
Ny-Alesund (Spitzbergen)
oben: Simulation mit dem
HIRHAM-Modell

unten: Beobachtungen mit
Radiosonden
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men abhdngen muf. Diese neuesten Ergebnisse sind fur die Interpretation der beob-
achteten atmosphérischen Langzeittrends, z. B. des Ozon, und zur Bewertung der
Klimavariabilitdt, auch der anthropogen bedingten, von grofler Bedeutung.

Die Temperaturen in der Stratosphdre waren in den Wintern 1995/96 und 1996/97
auBerordentlich niedrig, so dal’ ein chemischer Ozonabbau noch stirker als in den
Jahren davor begiinstigt war. Die chemisch bedingten Ozonabbauraten wurden mit
der verbesserten Match-Methode aus international koordinierten Ballonsondierungen
bestimmt. Match ist eine hervorragende Methode zur Messung chemischer Ozonab-
bauraten (Abb. 2).

Der Winter 1996/97 zeigte gegenliber fritheren Wintern zwei Besonderheiten,
namlich die zentrale Lage der tiefen Temperaturen bzgl. des Wirbelkerns und das lang
anhaltende Bestehen des Wirbels bis Ende Mirz. Fiir den Ozonabbau spielte nicht so
sehr das Ausmafs der kalten Temperaturen eine entscheidende Rolle, sondern ihre lang
anhaltende Dauer bis in den an Sonnenschein reichen Frihling hinein.

Dabei bewirken im Spatwinter auftretende polare stratospharische Wolken unter
gewissen Umstanden einen vergleichsweise geringeren Ozonabbau, weil das Chlor zu
dieser Zeit fast vollstandig als CIONQ, vorliegt, so daB HCI fiir die weitere heterogene
Aktivierung von Chlor an der Oberfldche der Wolkenpartikel fehlt. Im Winter 1996/97
war diese von uns so genannte ,Chlornitratfalle” noch starker ausgepragt und hat mog-
licherweise ein dem antarktischem Fall vergleichbares Ozonloch verhindert.

Wahrend der beiden letzten in der Stratosphire kalten Winter konnte an der
Koldewey-Station die Entwicklung polarer stratospharischer Wolken genau dokumen-
tiert werden. Die dabei erkennbaren drei unterschiedlichen Entwicklungsphasen las-
sen sich durch unterschiedliche temperaturabhangige mikrophysikalische Prozesse
erklaren. Sie unterscheiden sich dabei vor allem in der vertikalen Verteilung der beob-
achteten Wolkentypen. Deren unterschiedliche Wirkung auf Dauer und Stirke des
nachfolgenden Ozonabbaus konnte in dem meteorologisch besonders stabilen Winter
1996/97 erstmals bestimmt werden.

In Laboruntersuchungen wurden chemische und physikalische Prozesse an stratosphi-
rischen Sulfataerosolen im Rahmen des EU-Projektes LAMOCS in Kooperation mit
sieben weiteren Instituten untersucht. Am AWI wurden inshesondere Infrarotspektren
von Schwefelsiure bei verschiedenen fur die Stratosphire relevanten Konzentrationen
und Temperaturen aufgenommen. Ferner wurden chemische Reaktionen (z.B. mit HCI)

Chemischer Ozon-
abbau in der arktischen
Stratosphare

Mikrophysikalische Eigen-
schaften der polaren stra-
tospharischen Wolken
und lokaler Ozonabbau

Laborsimulation chemi-
scher Reaktionen an stra-
tosphérischen Aerosolen
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an Oberflachen von Sulfataerosolen untersucht. Dies ermdglicht wichtige Erkenntnisse
dartiber, welche heterogene Reaktionen an Sulfataerosolen in der Stratosphére eine
Rolle spielen. Ferner wurden Untersuchungen von Bromverbindungen, die fiir den
stratospharischen Ozonabbau relevant sind, weitergefiihrt.

Im Rahmen des Network for Detection of Stratospheric Change (NDSC) wurden ganz-
jéhrige FTIR-Messungen der Spurengaskonzentrationen mit Hilfe von Sonne und Mond
als Lichtquelle durchgefiihrt. Inzwischen liegen erste Ergebnisse fiir die mittleren
Jahresgdnge von ungefihr 20 untersuchten Spurengasen vor. Diese wurden mit den
Ergebnissen eines dreidimensionalen Chemietransportmodells (University of Cam-
bridge) verglichen. Fiir einige Spurengase, wie HCI, HF und NO, stimmen Messung
und Modellierung sehr gut tiberein. Bei anderen Spurengasen (HNO,, CIONO,) legt
der Vergleich von Messung und Modell nahe, daR die verantwortlichen chemischen
Vorgdnge noch nicht vollstindig verstanden sind.

Weiterhin wurden die Messungen in der Arktis mit dhnlichen Messungen an der
Station McMurdo in der Antarktis verglichen. Bei Berticksichtigung dynamischer Un-
terschiede in beiden Polarregionen lassen sich die in der Arktis und Antarktis gemesse-
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nen HCI- und CIONO,- Saulendichten mit einem eindimensionalen Chemiemodell gut
simulieren (siehe auch ,Spurengase in der Atmosphare der Polargebiete” von Notholt
und Lehmann in Kapitel 2).

Spektroskopische Melbmethoden erlauben u.U. die verschiedenen Isctope einer
Substanz getrennt zu analysieren. Bei der Untersuchung der Isotopenverhiltnisse
des stratosphdrischen Ozons ergibt sich eine Anreicherung von 15% fur 1*O'*Q"®0O
und 12 % fur OO0, Die Mondmessungen in der Polarnacht ergeben etwas niedri-

gere Werte.
Mit den am AW! entwickelten UV-B-Gerdten wurden im Berichtszeitraum sowohl in UV-B Strahlung in Arktis
der Arktis (NDSC-Station Ny-Alesund) und in der Antarktis (Neumayer-Station) UV-B- und Antarktis

Messungen durchgefiihrt (siehe auch den Bericht der Sektion Meeresphysik und MeR-
wesen). Bei der Auswertung der UV-B-Daten werden die an beiden Stationen gemesse-
nen atmosphirischen Parameter (Ozonsiulen, optische Dicke, Bewdlkung, etc.)
einbezogen.

Mit dem neuentwickelten Sternphotometer (STAR 96) konnte an der Koldewey-Station Aerosole in der polaren
erstmals die spektrale optische Dicke des Aerosols wihrend der Polarnacht gemessen Troposphare
werden. In der Region Spitzbergen entwickeln sich erhchte Aerosolkonzentrationen,
bekannt als ,Arctic Haze”, insbesondere dann, wenn durch ein stabiles Hochdruckge-
biet in der zentralen Arktis Luftmassen aus Nord bis Nordost in diese Region gelangen.
An Bord des Flugzeugs ,Polar 4 wurden mit dem Sonnenphotometer SP-TA vertikale
Verteilungen des troposphérischen Aerosols im Frithjahr gemessen. An der Koldewey-
Station wurde auflerdem ein automatischer Aerosolprobensammler betrieben. Die
gesammelten Aerosole wurden auf ihre chemische Zusammensetzung und ihre Her-
kunft untersucht.
FTIR-Emissionsmessungen konnten ebenfalls benutzt werden, um die optische
Dicke im infraroten Spektralbereich zu bestimmen. Die Messungen ergdnzen in wert-
voller Weise die Ergebnisse der Photometermessungen im UV/VIS und dienen der Cha-
rakterisierung der Strahlungseigenschaften der Aerosole.
An der Neumayer-Station wurden die Aerosolsammlungen am Luftchemischen
Observatorium in Zusammenarbeit mit der Universitat Heidelberg weitergeflihrt
(s. Bericht tber das luftchemische Observatorium).

Die in Firn- und Eiskernen archivierten lonen und Spurenstoffe konnen aufgrund ihres Reaktive atmosphdrische
atmosphirischen Ursprungs Aufschluld Gber die Zusammensetzung und die Chemie Spurengase in der Antark-
der Paldoatmosphére geben, vorausgesetzt, die atmosphirenchemischen Prozesse in tis (Neumayer-Station)
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der polaren Atmosphire sind ausreichend verstanden. (Siehe auch ,Ein Reinluft-
MeRlabor in der Antarktis” von Minikin und Weller in Kapitel 2).

In Firn- und Eiskernen z3hlt z. B. das Nitration anteilmaRig mit zu den bedeu-
tendsten anorganischen Anionen. Nitrat gelangt hauptsidchlich Gber Aerosoldeposition
in die Firnschicht. Ein betrachtlicher Anteil des auf Filterproben nachzuweisenden
Nitrats scheint von gasformigen Stickoxidverbindungen, wie z. B. Salpetersaure
(HNO,) zu stammen. Bisher lagen noch keine Messungen gasformiger Stickoxidver-
bindungen aus der Antarktis vor, so dal’ eine detailliertere Differenzierung nicht mog-
lich ist. Potentielle Nitratquellen sind Intrusionen stickoxidreicher stratospharischer
Luftmassen und Ferntransport von durch Blitzentladung oder Biomasseverbrennung in
der tropischen Troposphire gebildeten Stickoxidverbindungen. Die in Eiskernen gefun-
denen Nitratprofile sollten deshalb Informationen tber diese Prozesse in der
Paldoatmosphare enthalten.

Ein Schwerpunkt der Luftchemie-Sommerkampagne von 1997, die in Zusammen-
arbeit mit dem British Antarctic Survey (BAS) durchgefiihrt wurde, befalite sich deshalb
mit dem Vorkommen und der Bilanzierung reaktiver gasformiger Stickoxidverbin-
dungen und aerosolgebundenem Nitrat in der bodennahen Luftschicht des Schelfeises.
Die wahrend der Sommerkampagne 97 gemessenen Konzentrationen lagen typischer-
weise um 25 pptv NOy bzw. um 5 pptv NO (1 pptv NO entspricht einem Teil NO in
10" Teilen Luft). Auffallend war ein signifikanter Tagesgang mit Maximalkonzentra-
tionen am Spitnachmittag und Minimalwerten am friihen Morgen. Die Ergebnisse
weisen auf eine Kombination verschiedener meteorologischer Effekte (Grenzschicht-
stabilitit), aber auch auf eine Freisetzung gasformiger Stickoxide aus dem Firn bei den
hoheren Nachmittagstemperaturen und eine stirkere nichtliche Deposition, besonders
durch Rauhreifbildung, hin.

Die NOy-Messungen wurden ergidnzt durch ein spezielles Filterprobenprogramm,
das am Filterprobensystem des Luftchemischen Observatoriums durchgefihrt wurde.
Diese wurden auf partikulares Nitrat und gasformige HNO, untersucht. Die Ergebnisse
zeigten, dal aufer HNO, noch andere NOy-Komponenten in betrachtlichen Mengen
vorhanden sein miissen. Zur Diskussion stehen organische Nitrate. Erste Ergebnisse der
speziell gesammelten Luftproben, die zur Zeit analysiert werden, zeigen, daf die ge-
fundenen Methyl- und Ethylnitratkonzentrationen diese Bilanzliicke schliefen kénn-
ten.

Im Rahmen des Uberwinterungsprogrammes wurden, parallel zu den Stickoxid-
messungen, im Luftchemie-Observatorium Melgerate zur Bestimmung von
Hydroperoxiden (H,0, und organische Hydroperoxide, ROOH) und Formaldehyd
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(HCHQ) installiert. Diese Experimente werden im Rahmen einer Uberwinterung bis
Anfang 1998 fortgefiihrt und anschliefend ausgewertet. Auch flir diese reaktiven
Spurengase existierten bislang noch keine Langzeitmessungen in der Antarktis. Der
saisonale Gang der atmosphirischen Hydroperoxid- und Formaldehydkonzentrationen
soll Aufschluf$ tiber die Quellen dieser Spurengase und ihre Relation zu den in Eis-
kernen gemessenen Profilen aufzeigen. Speziell H,O, kann als mdoglicher Tracer oder
Proxi fur das Oxidationspotential der Paldoatmosphére herangezogen werden.

Waihrend der Polarsternexpedition ANT XIV/1 (ALBATROSS-Kampagne) wurden in
Kooperation mit anderen Instituten ca. 100 verschiedene Spurenstoffe gemessen, um
das Oxidationspotential der marinen Troposphare aufzuklaren. Neben Messungen von
Ozon, Wasserstoffperoxid, Stickoxiden, Formaldehyd und u.a. Spurenstoffe wurden
erstmals auch hochauflosende FTIR-Messungen an Bord eines Schiffes durchgeftihrt.
Die FTIR-Daten liefern Saulenkonzentrationen von ca. 20 Spurengasen aus der Tropo-
und Stratosphére. Fir troposphirische Spurengase existierten derartige Datensitze
noch nicht, da Satelliten die Troposphare und untere Stratosphare nicht erfassen. Auf
der Fahrt wurde das mit der FU Berlin gemeinsam entwickelte Troposphéaren-Lidar
erfolgreich eingesetzt, um die vertikalen Verteilungen von Ozon, NO, und Aerosolen
in der bodennahen Schicht zu messen. Ebenso wurde das neu entwickelte, mobile
Aerosol Raman Lidar (MARL) erstmalig auf einem Schiff zur Messung des
Wasserdampfgehalts und von Eiswolken eingesetzt.

Das AWI ist an der GOME-Validierung (Global Ozone Monitoring Experiment auf dem
ERS Il Satelliten) mit Messungen an beiden Polarstationen beteiligt. Die erste Validie-
rung der GOME-Ozon-Saulendichten ist abgeschlossen. Dartber hinaus wurden erst-
malig flachendeckende Verteilungen der OCIO-Saulendichten fur die antarktische
Region abgeleitet.

Zum Nachweis weiterer Spurengase mit GOME wurden ausgewdhlte Level-1-
Daten mittels der Methode der differentiellen Absorptionsspektroskopie (DOAS) ausge-
wertet. Damit konnte Schwefeldioxid (50,) in der ersten Dezemberhilfte 1996 tber
Afrika detektiert werden. Es stammt aus einem Ausbruch des Vulkans Nyamuragira in
Zaire. Damit ist erstmals aus GOME-Daten der Nachweis von SO, sowie der Nach-
weis eines rein troposphirischen Gases gelungen.

Breitenabhingige Messun-
gen: Spurengase in der
marinen Troposphare

Auswertung von
Satellitendaten
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3.5 Der Untergrund der polaren Teile des Atlantik
und seiner kontinentalen Umrandung

Die marin-geophysikalischen Arbeiten im Bereich der polaren Kontinentalrdnder zur
Erkundung des tieferen Untergrundes und der sedimentiren Stockwerke haben nach
wie vor explorativen Charakter. Die zugrundeliegenden Fragestellungen sind die Su-
che nach Spuren des Zerfalls Gondwanas im Siiden oder der frithen Offnungs-
geschichte des Nordatlantiks. (Siehe auch ,Auf den Spuren eines uralten Gebirges”
von Schlindwein und Meyer in Kapitel 2)

Aufgrund der wechselnden und zum Teil sehr schwierigen Eisverhilinisse sind
die einzelnen Forschungsreisen nicht so gezielt durchfuhrbar, wie es wiinschenswert
wadre.

Eine Reise mit ,Polarstern” (ANT X1V/3) fuhrte, nachdem das Schelfgebiet vor
dem Ronne-Eisschelf nicht erreicht werden konnte, in das zentrale Weddellmeer.
Reflexions- und refraktionsseismische sowie gravimetrische Messungen im Bereich
markanter Schwereanomalien erlauben die eindeutige Zuordnung der Anomalien zu
Variationen in der Basementtopographie. Diese wiederum durften Spuren der frihen
Offnungsgeschichte des inzwischen wieder teilweise verschluckten Meeresbodens
darstellen.

Im Bereich des Kontinentalrandes zwischen Lazarewmeer und Explora-Escarp-
ment konnten von Bord der ,Polarqueen” ebenfalls marin-geophysikalische Arbeiten
zur genaueren Charakterisierung der vorhandenen Strukturen erfolgen. Diese Arbeiten
dienten auch der Ergianzung von Datensitzen fir einen ODP-Fahrtvorschlag.

Im Norden konnte wihrend der ,Polarstern”-Expedition ARK XII/3 das Seegebiet
zwischen Ostgronland und Spitzbergen bis etwa 81°N mit mehreren seismischen Lini-
en gequert und so die Ausbildung des mittelozeanischen Rickens erkundet werden.
Ein tiefenseismisches Profil mit Aufnehmern an Land und auf dem Meeresboden fihrte
aus dem Hornsund iber die Spitzbergen stidwestlich vorgelagerte tiefreichende
Scherungszone, um den Ubergang von ozeanischer zu kontinentaler Kruste niher zu
beschreiben.

Die Arbeiten der sedimentphysikalischen Arbeitsgruppe verbinden Meeresgeo-
logie und Geophysik durch den Einsatz geophysikalischer MelStechnik zur Ableitung
physikalischer Eigenschaften von Sedimenten. Dies bezieht sich sowohi auf den Ein-
satz sedimentakustischer Verfahren zur hochauflosenden flachenhaften Erfassung der
obersten Sedimentschichtung im Meer und in Seen als auch auf die Bearbeitung von
Sedimentkernen. Die Parasound-Daten werden wihrend der Polarstern-Reisen fortlau-
fend erfalt. Mit der Beteiligung am Cape Roberts Projekt - einem internationalen Bohr-
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projekt in der Antarktis zur Erfassung der Klimavariationen bis vor den Beginn der
antarktischen Vereisung - begann eine intensive Meliphase, da vom AW! die Messung
der physikalischen Parameter des Bohrkerns iibernommen wurden. Dieser Datensatz
wird neben dem Abbild der Klimavariationen in den physikalischen Eigenschaften
insbesondere die Korrelation des Bohrkerns mit seismischen Daten ermdglichen. Da-
durch wird der regionale Bezug hergestellt, und die Ergebnisse der Bohrung kénnen in
die Fliche erweitert werden.

Neben den Arbeiten im marinen Bereich sind zur Untersuchung der Kontinentalrdnder

landseitige Messungen erforderlich, da nur so der Ubergangsbereich erfalit werden
kann. Hier bietet sich in den Polargebieten der Einsatz von Flugzeugen zur Vermes-
sung der Anomalien des Schwere- und Magnetfeldes an.

Die aeromagnetische Melitechnik ist seit langerem operationell auf der ,Polar 2
verfugbar. Der Einsatz der Aerogravimetrie wurde im Rahmen des EU-Projektes
AGMASCO neu entwickelt. Nach einer ersten Testkampagne Gber dem Skagerrak, bei
der die neue Technik erprobt und das Gesamtsystem verifiziert wurde, haben zwei
Kampagnen, eine zwischen Spitzbergen und Nordgronland (NORDGRAV), die andere
(EMAGEY) in der Antarktis stattgefunden. Die Bearbeitung solcher Datensitze ist zwar
aulerordentlich zeitaufwendig, weil die notwendige prizise Flugzeugbahnbestim-
mung mit Hilfe differentieller GPS-Verfahren durchgefiihrt werden muB, dafiir erhilt
man aber flichenhafte Information tGiber das Schwere- und Magnetfeld. Die derzeit
erzielte Genauigkeit fir die Bestimmung der Anomalien des Schwerefeldes liegt bei
etwa 2 mgal fur Wellenlangen von 10 km. Damit ist es gelungen, ein System zu ent-
wickeln, das die bestehende Liicke in Auflssungsvermogen und Genauigkeit zwischen
Messungen am Boden und von Satelliten aus schlieft.

3.5.2 Aerogeophysi-
kalische Arbeiten
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In der Nachfolge der GRIP (Greenland Ice Core Project)-Bohrung mit ihren aufregen-
den Ergebnissen zur raschen Klimavariabilitit und der offen gebliebenen Frage nach
den klimatischen Verhiltnissen im Eem-Interglazial, wurde 1996 in Nordgronland mit
einer neuen Tiefbohrung, an der das AWI wesentlich beteiligt ist, begonnen. Die
Federfihrung fur dieses Projekt liegt bei danischen Kollegen.

Basierend auf den Ergebnissen zur Verteilung des Zutrages in Nordgronland, die
wihrend der AWI-Traverse gewonnen wurden, sowie auf Eisdickenvermessungen mit
Radar wurde ein aus heutiger Sicht optimaler Bohrpunkt ausgewdhlt. Er wurde, eben-
falls tiber Radarmessungen, die die innere Schichtung des Eises kartieren, an die Bohr-
lokation GRIP angeschlossen. Das Bohrcamp wurde 1996 eingerichtet und die Boh-
rung begonnen. Am Ende der Saison 1997 war eine Teufe von 1370 m erreicht. Zuletzt
allerdings blieb das Bohrgerit in der Endteufe stecken und konnte noch nicht wieder
an die Oberflache gebracht werden.

An der Bohrstelle wurden an den frisch geférderten Eiskernen Arbeiten zur visu-
ellen Stratigraphie mit Hilfe einer automatisierten Methode durchgeftihrt, die die elek-
trischen Eigenschaften des Eises sowie die Dichte vermilst.

Einen besonderen Untersuchungsschwerpunkt bildeten Arbeiten zur Untersu-
chung der Bildung und weiteren Entwicklung der Lufthydrate (Clathrate), die in einer
Tiefe von etwa 800 m einsetzt.

Die Arbeiten an der Bohrung und am Eiskern wurden erganzt durch eine engma-
schige Radarbefliegung mit ,Polar 2” in einem Feld mit einer Seitenldnge von etwa
100 km rund um die Bohrung. Dies wird die zu erwartenden Ergebnisse der Bohrung
in den gréBBeren Rahmen stellen.

Die Bearbeitung der Eiskerne der Nordgronlandtraverse wurde weitergefiihrt
{siehe auch ,Die Nordgronlandtraverse” von Kipfstuhl und Schwager in Kapitel 2).
Inzwischen wurde eine neue Karte der Akkumulationsverteilung fertiggestellt und
durch Detailuntersuchungen auch regionale Unterschiede herausgearbeitet. Durch die
Bearbeitung mehrerer Kerne konnten Indizien gefunden werden, die erstmals fir Gron-
land auf Auswirkungen der kleinen Eiszeit schlielfen lassen.

Feldarbeiten am Fisrand in Nordostgronland fuhrten von Nachmessungen von
Pegelfeldern auf dem Storstrommen-Gletscher (75 °N), der in fritheren Jahren Gegen-
stand intensiver Untersuchungen war, bis hin zur Bestimmung der Dynamik des
Nioghalfverdsbrae (79 °N). Dieser Gletscher bildet eine grolte schwimmende Eis-
zunge. Mit Hilfe von seismischen Messungen entlang mehrerer Profile wurde nicht nur
die Eismachtigkeit, sondern auch die Machtigkeit des unterlagernden Wasserkorpers
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bestimmt. Erste Abschdtzungen zeigen, dafl an der Unterseite sehr viel Eis abschmilzt
(~ 10 m/Jahr). Dies ist etwa gleichviel wie die Verluste durch Schmelzen an der Ober-
fliche. Diese Ergebnisse, inshesondere in Verbindung mit den Zutragsbestimmungen
aus dem Hinterland, sind ein Beitrag zum besseren Verstindnis der Massenbilanz des
gronlandischen Inlandeises.

Die Arbeiten in der Antarktis standen im wesentlichen unter dem Vorzeichen des
European Project for Ice Coring in Antarctica (EPICA). In diesem Projekt sind zwei
Tiefbohrungen vorgesehen, die in europdischer Zusammenarbeit abgeteuft und bear-
beitet werden sollen. Die eine Bohrlokation, Dome C, liegt im pazifischen Sektor der
Ostantarktis, und die zweite Bohrung soll im atlantischen Sektor, in Dronning Maud
Land, abgeteuft werden.

Waihrend die Bohrlokation in Dome C aufgrund élterer Arbeiten bereits feststand
und somit inzwischen mit der Bohrung begonnen ist, sind in Dronning Maud Land
umfangreiche glaziologische Arbeiten notwendig, weil dieses Gebiet bislang weitge-
hend unerforscht ist.

In zwei Feldkampagnen wurden eine Reihe von flachen und mitteltiefen Bohrun-
gen niedergebracht, um die Zutragsverteilung zu bestimmen und erste Information
tber die FlieBdynamik zu erhalten. Fiir die optimale Auswahl eines Bohrpunktes ist die
Kenntnis der Eismachtigkeit und der Topographie des Felsbettes von entscheidender
Bedeutung. Diese wurde in einem umfangreichen Befliegungsprogramm mit dem Eis-
radarsystem auf ,Polar 2“ erfal8t. Inzwischen konnten Karten der Eismachtigkeit und
der Topographie erstellt werden. Die Flache, tiber die nun erstmals genauere Informa-
tion vorliegt, ist groRer als die Bundesrepublik Deutschland.

In der Saison 96/97 war eine weitere Kampagne zur Erfassung der Prozesse an
der Aufsetzlinie des Einzugsbereiches des Ronne-Eisschelfs geplant. Aufgrund widriger
Eisverhaltnisse konnte ,Polarstern” das Ronne-Schelfeis aber nicht erreichen. Die Ar-
beiten wurden deshalb zur Aufsetzlinie des Ekstrom-Schelfeises verlegt und dort die
lokalen Verhaltnisse der Dynamik und des Untergrundes untersucht.

Die glaziologischen Feldarbeiten werden begleitet von der Modellierung der Eis-
dynamik und des Massenhaushaltes. Die am AWI entwickelten dreidimensionalen
Inland- und Schelfeismodelle werden fortlaufend betrieben und fiir Untersuchungen
u.a. des Zusammenhangs zwischen Verdanderungen klimatischer Parameter und Verdn-
derung des Meeresspiegels herangezogen.

Fir das Inlandeismodell wurde durch die Kopplung mit einem realistischen
Lithosphdarenmodell eine Verbesserung erzielt, weil damit die isostatische Kompensati-
on wechselnder Eisauflasten gerechnet werden kann.

3.6.2 Antarktis

3.6.3 Modellierung
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3.7 Meeresgeologie

Ziel der meeresgeologischen Untersuchungen ist die Rekonstruktion der ozeanogra-
phischen und klimatischen Entwicklung hoher Breiten aus den Sedimenten vom Mee-
reshoden. Dazu miissen die Prozesse und interhemisphiarischen Wechselwirkungen
verstanden werden, die diese Entwicklung beeinflussen und steuern. Hiermit verbun-
den ist das langfristige Ziel, tiber ein besseres Verstindnis der nattirlichen globalen
Klimavariationen zur modellhaften Prognose kiinftiger Klimaentwicklungen beizutra-
gen.

Der Austrag von organisch fixiertem Kohlenstoff aus dem Oberflichenwasser
zum Meeresboden erfolgt tiber absinkende Partikel. Diese bestehen im offenen Ozean
hauptsédchlich aus organischem Detritus unterschiedlicher Zusammensetzung. Mit
Hilfe von im Meerwasser vorkommenden natiirlichen Radionukliden, die selektiv an
bestimmte Partikelarten adsorbiert werden, ist es moglich, die Austragsraten genauer
zu quantifizieren. Ein solcher Anzeiger fiir Partikelexport ist 224Th, Tochter des im
Meerwasser geltsten 228U. Auch *'°Pb und ?'°Po, die am Ende der 28U-Zerfallsreihe
entstehen, sind geeignete Tracer.

Bei der Untersuchung von Planktonentwicklung und Partikelexport im antarkti-
schen Frithjahr und Herbst im Antarktischen Zirkumpolarstrom und im Weddellmeer
zeigte sich eine Affinitit von ?'°Pb zu silikatischen Partikeln und von 2'°Po zu partiku-
larem, organischem Kohlenstoff. Diese Affinitit fiihrt zu einer auffilligen Fraktio-
nierung beider Radionuklide an den Partikeln. Die Zunahme silikatischer Partikel wah-
rend der Ausbildung einer Diatomeenbliite fiihrt an der Polarfront zu niedrigeren
210po/219Ph-Verhaltnissen im absinkenden Material als bei Dominanz nichtsilikat-
schaliger Flagellaten im stidlichen Antarktischen Zirkumpolarstrom. Deshalb eignet
sich 2'°Po als Tracer fiir den Export partikuldren organischen Kohlenstoffs und 2'°Pb
besser als Tracer fiir den Export von biogenem Silikat. Die Anreicherung von
Radionukliden im Meereis jedoch weist darauf hin, dal’ ein hohes Partikelexportsignal
in vom Meereis beeinflufiten Regionen eine Folge der ?'°Po- und #'°Pb-Adsorption an
Meereis sein kann.

Im Mittelpunkt der Modelluntersuchungen zum marinen Partikelflull standen Fragen
zur Exportproduktion, d.h. des vertikalen Flusses organischen und silikatischen Materi-
als aus den Oberflachenschichten in die Tiefsee zum Meeresboden und zum Abbau
der Partikel in der Wassersidule und nach der Ablagerung am Boden. Zur Klarung die-
ser Fragen wurde ein globales ozeanisches Zirkulationsmodell eingesetzt.

Wihrend in der optimalen Modellosung etwa die Hélfte des globalen Exportes
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von partikuldrem, organischem Kohlenstoff (POC) in tropischen und subtropischen
Regionen gebildet wird und der Beitrag des Stidlichen Ozeans (stidlich 30 °S) nur ein
Drittel des Gesamtexports betragt, findet der globale Opalexport im Modell wie in der
Realitdt zum groften Teil in einem zonalen Giirtel um die Antarktis statt. Insgesamt
sind die weltweiten Exportraten sowie die Skalenhohen fiir Partikelremineralisierung
des organischen Materials im Modell deutlich groBer als Werte in der Literatur, die
zum groBten Teil auf Sinkstoffallenmessungen beruhen. Die Modellergebnisse deuten
auf eine bislang unterschatzte rasche Remineralisierung in den obersten 500 m hin
und legen den Schluf nahe, dall Abschitzungen des Exports organischen Materials im
Sudlichen Ozean, die auf Extrapolationen tiefer Sinkstofffallen beruhen, systematisch
zu niedrig sind.

Im Modell erreichen lediglich 2 % des exportierten organischen Materials 4.000 m
Tiefe, wihrend etwa 42 % des exportierten Opals dort ankommen. Der grolle Opalfluf3
in die Tiefsee im Modell verursacht groRe vertikale Silikatgradienten mit maximalen
Silikatkonzentrationen weit unterhalb der Phosphat- und Nitratmaxima (im Einklang
mit Messungen), und nur ein sehr tief reichender Wassermassenauftrieb, wie er in ei-
nem zonalen Gurtel um die Antarktis, aber nicht in den meisten Kiistenauftriebs-
gebieten der Tropen und Subtropen vorkommt, ist in der Lage, das Silikat wieder an
die Oberfldche zu bringen, um dort neue Opalproduktion zu stimulieren. Nach diesen
Modellergebnissen ist die Entstehung des antarktischen Opalgtirtels sowohl auf die im
Vergleich zum organischen Material langsamere Opallosung (Biogeochemie) als auch
auf den tiefgreifenden Auftrieb rund um die Antarktis (Ozeanographie) zurtickzufiihren.

Der Stidliche Ozean ist als zentrales Bindeglied flir den Austausch von Warme, Salz 3.7.3 Der polare
und Nihrstoffen im Weltmeer und, wegen seiner Bedeckung mit Meereis, aber auch Siidatlantik
als potentielles Steuerungsgebiet fiir den CO,-Haushalt, eines der Schliisselgebiete fir

die Steuerung des heutigen und vergangenen Klimas. Ziel der Arbeiten, die in Zusam-

menarbeit mit dem SFB 261 durchgefiihrt werden, ist die Rekonstruktion der Verbrei-

tungsmuster stidpolarer Oberflichenwassermassen, des Meereises, der Zonen erhéhter

biologischer Produktion sowie der Tiefen- und Bodenwasserzirkulation. Diese Unter-

suchungen werden flichenhaft fir ausgewdhlte Zeitintervalle und an Zeitreihen, die

die letzten ca. 400.000 Jahre dokumentieren, durchgeftihrt. Weiterhin sollen pro-

zeRorientierte Untersuchungen in der Wassersdaule und im Sediment Aufschluf8 tiber

die Entstehung von Signalen und deren Quantifizierung geben.

Gesttitzt auf die quantitative Analyse von kieseligen (Diatomeen, Radiolarien) und 3.7.4 Das Oberflichenwas-
kalkigen (Foraminiferen) planktischen Mikrofossilvergesellschaftungen aus Oberfla- ser im polaren Siidatlantik

L7



118

3. Berichte der wissenschaftlichen
Arbeitsgruppen

chensedimenten, wurden Datensitze erarbeitet, mit denen sich (ber statistische Ver-
fahren Paldotemperaturen des Oberflichenwassers rekonstruieren lassen. Die entwik-
kelten Referenzdatensitze decken insgesamt einen Temperaturbereich von +25 °C his
-1,8 °C ab, wobei Diatomeen im Temperaturbereich von -1,8 °C bis ca. +10 °C,
Radiolarien von 0 °C bis +20 °C und Foraminiferen bei tiber 4 °C als Indikatorfossilien
eingesetzt werden. Der statistische Fehler bei der Berechnung von Paldotemperaturen
liegt bei allen Gruppen um 1 °C. Aus den Paldotemperaturen lassen sich zusammen
mit Isotopenwerten fossiler planktischer Foraminiferen auch Salzgehalte abschatzen
und somit die hydrographischen Eigenschaften der Oberflachenwassermassen in geo-
logischer Vorzeit genauer beschreiben.

Die Wassertemperaturen wurden flachenhaft fiir das Letzte Glaziale Maximum (LGM)
in einem Gebiet zwischen 60 °S und 40 °S im atlantischen Sektor des Stidpolarmeeres
rekonstruiert. Dabei ergeben sich Temperaturabweichungen gegeniiber heute von

ca. 1 °Cim Stden und bis zu 5-8 °C im Norden des Untersuchungssektors. Diese Et-
gebnisse zeigen, dalt die Isothermen und damit auch das Frontensystem des Antarkti-
schen Zirkumpolarstroms (ACC) wihrend des LGM um ca. vier bis sechs Breitengrade
nach Norden verschoben waren. Gleichzeitig war die Ausdehnungsgrenze des Winter-
meereises bis zu zehn Breitengrade nach Norden verschoben. Aus den Verteilungs-
mustern von Diatomeenarten, die als Meereisindikatoren genutzt werden konnen, 14Rt
sich fir den atlantischen Sektor ein Meereiszuwachs von ca. 50 % im glazialen Winter
und von ca. 500 % im glazialen Sommer ableiten.

Die enorme Ausdehnung der ganzjihrigen Meereisbedeckung im LGM, die der
heutigen Meereisbedeckung im Winter nahekommt, und die deutlich geringeren saiso-
nalen Schwankungen der Meereisverbreitung missen deutliche Auswirkungen auf
Albedo, Energie- und Gasaustausch zwischen Ozean und Atmosphdre, auf Tiefen-
wasserbildung und biologische Produktion gehabt haben.

Die Zone erhohter biogener Exportproduktion, die als Opalglrtel zwischen der
Wintermeereisgrenze und der Polarfrontzone dokumentiert ist, ist ebenfalls um einige
Breitengrade nach Norden verschoben. Radioisotopen-Untersuchungen weisen jedoch
darauf hin, daft der deutlich erhéhte Opaleintrag im Bereich der heutigen Polarfront-
zone und angrenzenden Subantarktischen Zone wihrend des LGM'’s hauptsachlich
darauf zurlickzufihren ist, dal Material lateral herangeftihrt worden ist. Die biologi-
sche Exportproduktion hat dagegen nicht oder nur gering zugenommen und kann des-
halb nicht als der Faktor angesehen werden, der zu der in antarktischen Eiskernen
dokumentierten Verringerung des atmosphérischen CO,-Gehaltes wahrend des LGM
geftihrt hat. i
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Der erarbeitete Datensatz geht in Modellierungen des Paldoozeans und -klimas ein
und wird die bereits vor 20 Jahren durch CLIMAP erstellten Datensatze im Bereich des
Siidatlantiks ersetzen.

Mit der Transferfunktionmethode wurden an Sedimentkernen aus dem Bereich des 3.7.6 Deckschicht-
Antarktischen Zirkumpolarstroms Wassertemperaturen vergangener Zeiten berechnet. anderungen im Zeitraum
Die Sedimentkerne dokumentieren den Zeitraum der letzten 250 bis 350.000 Jahre der letzten 350.000

und erfassen damit die noch heute andauernde Warmzeit, die vor ca. 12 ka (ka = tau- Jahre

send Jahre) begann, und die ,Eem”-Warmzeit mit dem klimatischen Optimum vor ca.
125 ka sowie zwei kaltzeitliche Zeitabschnitte, die ihre Maxima vor 135 ka, bzw. ca.
20 ka hatten. Paldowassertemperaturen, die mit Hilfe von Diatomeen, Radiolarien und
Foraminiferen aus Sedimentkernen rekonstruiert worden sind, spiegeln den zyklischen
Verlauf der Warm- und Kaltzeiten in z. T. hoher zeitlicher Auflésung wider und lassen
sich gut mit dem Verlauf der Atmosphédrentemperaturen korrelieren, der aus dem
Wostok-Eiskern rekonstruiert wurde.

Basierend auf Zeitserienanalysen, wurden die Mechanismen der Klimaanderun-
gen und die Wechselwirkungen zwischen Nord- und Stidhemisphére untersucht. Die
Klimadnderungen im Stidlichen Ozean, die sich in Anderungen der Paldotemperaturen
des Oberflichenwassers und der Meereisverbreitungen ausdriicken, eilen den entspre-
chenden Anderungen auf der Nordhemisphire um einige tausend Jahre voraus. Die
Temperaturdanderungen im Oberflichenwasser des Stidlichen Ozeans erfolgen vor
denen im Nordatlantik; entsprechend verhilt sich das nordatlantische Tiefenwasser.
Dadurch wird deutlich, dal die Verdanderungen im Stidlichen Ozean nicht durch die
Produktionsrate des Nordatlantischen Tiefenwassers gesteuert werden, wie haufig ver-
mutet wird, sondern moglicherweise durch friihzeitige Anderungen der atmosphiri-
schen Zirkulationsmuster ausgelost werden.

Die Untersuchungen der glazialmarinen Sedimentationsprozesse in Abhangigkeit von 3.7.7 Sedimentation am
den quartaren Klimazyklen wurden vom atlantischen Teil des Stidlichen Ozeans auf antarktischen
den Pazifik ausgeweitet. Sedimentologische Analysen von Kernen aus dem Amundsen- Kontinentalrand

und Bellingshausenmeer sollen helfen, das klimagekoppelte paldoglaziologische Ver-
halten der Westantarktis zu rekonstruieren und dieses im Vergleich mit der Ostantarktis
paldoklimatisch zu interpretieren. Ebenso wurde versucht, die Aussagen zur
Paldoozeanographie, insbesondere der Paldoproduktivitit auf den pazifischen Bereich
des antarktischen Kontinentalrandes auszuweiten.

Die quartiren Sedimente werden von einer Wechsellagerung von Sedimenten,
die durch hohe Karbonat- und Bariumgehalte eine erhdhte Produktivitit widerspie-
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geln, und vorwiegend feinkérnigen, terrigenen Ablagerungen charakterisiert. Die fir
den atlantischen Sektor typischen opalreichen Lagen zu Beginn eines Interglazials
fehlen hier weitgehend. Die durch die Meereisbedeckung gesteuerte Produktion im
Oberflichenwasser bildet sich somit auch hier durch einen zyklischen Wechsel glazia-
ler und interglazialer Sedimentfazies ab, wie bereits in weiten Teilen des inneren Stid-
lichen Ozeans zwischen Gunnerusriicken und Antarktischer Halbinsel beobachtet; im
pazifischen Bereich scheint die Produktivitit jedoch insgesamt geringer zu sein.

Die Rekonstruktion relativer Stomintensititen des Antarktischen Bodenwassers
(AABW) wird tber die Korngroenverteilungen der Siltfraktion untersucht. Regional
sind zwischen dem Brasil- und Argentinienbecken im westlichem Siidatlantik, dem
Stidozean und dem Weddellmeer Unterschiede zu erkennen. Je nach Region sind ma-
ximale Stromungsgeschwindigkeiten fiir die Interglaziale und die Terminationen, je-
doch nicht fur die Glazialstadien nachweisbar. Hochauflésende Untersuchungen aus
dem Sud-Sandwich-Graben lassen eine maximale Stromintensitit des AABW zwischen
9 und 10 ka erkennen. Dieser Zeitabschnitt entspricht dem stidhemisphérischen
holozanen Klimaoptimum mit maximalen Temperaturen des Oberflichenwassers und
minimaler Meereisbedeckung. Somit wiirde das stidhemisphéarische dem nordhemi-
sphéarischen Klimaoptimum um 3.000 bis 4.000 ka vorauseilen.

Starkere Bodenstromungen im Glazial sind schwierig zu erkldren, da die Bildung
von Bodenwasser im stidlichen Weddellmeer wahrend der Glazialzeiten wegen der
geringeren Ausdehnung der Schelfeise vermutlich gedrosselt war. Andere stidliche
Bodenwasserquellen missen jedoch existiert haben, da das letzte Glazialstadium im
stidostlichen Weddellmeer durch weit verbreitete Ablagerungen von Konturstromen
reprasentiert wird, die das Vorhandensein einer thermohalinen Bodenwasserzirku-
lation andeuten.

In Arbeiten zur Charakterisierung der rezenten Wassermassen durch die stabilen
Sauerstoff-Isotopenverhiltnisse des Wassers (8'*0O) und der Kohlenstoff-Isotopen-
verhaltnisse (8'3C) des gelosten anorganischen Kohlenstoffs im Wasser konnte nachge-
wiesen werden, dal} rezent im Weddellmeer eine Entkoppelung von der sonst allge-
mein fur Boden- und Tiefenwassermassen giiltigen Beziehung zwischen geltsten
Phosphatgehalten und 8'*C-Verhiltnissen im Wasser vorliegt. Diese temperaturabhan-
gige Entkoppelung entsteht beim Austausch von CO, zwischen Atmosphare und
Oberflichenwasser verstirkt bei niedrigen Temperaturen. Sobald die biologische Akti-
vitat tber die Verminderung des Phosphatgehaltes bestimmt werden kann, ist dieser
sogenannte ,thermodynamische Effekt” (A8"*C) ein MaR fiir die Intensitit und die Dau-
er des Kontaktes einer Wassermasse mit der kalten Atmosphére. Der Anteil des A3"*C
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am gemessenen §"C-Wert von Tiefen- und Bodenwassermassen ist dann ein Hinweis
auf die Bildungsbedingungen dieser Wassermassen. Erste Ergebnisse von ozeano-
graphischen Schnitten am antarktischen Kontinentalrand deuten an, daf® mit Hilfe des
880 und des A3"C moglicherweise eine Wassermasse dhnlich zu charakterisieren

ist, wie sie bisher klassisch tiber die Beziehung Temperatur-Salinitit durchgefiihrt wur-
de. Dies ware gleichbedeutend mit der Entwicklung eines neuen Werkzeuges fiir die
Paldozeanographie.

Die biogeographischen Arbeiten zur heutigen Verbreitung und Okologie ben-
thischer Foraminiferenfaunen im Stidatlantik wurden weitgehend abgeschlossen. Ziel
der derzeitigen Arbeiten ist die Klarung der Beziehungen zwischen Infauna, d.h. zwi-
schen den in den im Sediment lebenden Arten und der Nahrungszufuhr. Hier bestéti-
gen erste Ergebnisse die Erwartung, bestimmte Artengruppen und deren 8'°C-Signal als
MaR fur die Paldoexportproduktion benutzen zu kénnen.

Gesamtziel der meeresgeologischen Untersuchungen im Arktischen Ozean und der 3.7.9 Rekonstruktion der
angrenzenden Eurasischen Kontinentalrandgebiete ist die zeitlich hochaufgeloste Re- arktischen Paldoumwelt:
konstruktion der Anderungen von Meereisbedeckung, paldoozeanischer Zirkulation, Organischer Kohlenstoff-
Paldaoproduktivitat und Paldoklima im Spatquartdr. Die Arbeiten konzentrieren sich fluB und terrigener Sedi-

dabei auf detaillierte sedimentologische, mineralogische und organisch-geochemische menteintrag
Auswertungen von Probenmaterial aus dem zentralen Arktischen Ozean und den an-
grenzenden Randmeeren.

Um Anderungen von Zusammensetzung und FluB des organischen Kohlenstoffs
in Raum und Zeit zu erfassen, werden Biomarker- und Mazeraluntersuchungen an
ausgewdhlten Sedimentkernen vom Kontinentalrand der Laptewsee durchgefiihrt. (Sie-
he auch ,Organischer Kohlenstoff in der Laptewsee und auf dem Lomonossovriicken”
von Fahl, Nothig und Stein in Kapitel 2). Verteilungsmuster der n-Alkane, Fettsduren
Alkenone, Sterole und Pigmente sowie bestimmter Mazerale wie Vitrinite, Huminite
und Alginite, erlauben eine genauere Identifizierung und Differenzierung terrestrischer
und mariner Kohlenstoffquellen. Generell zeigen alle Daten eine klare Dominanz von
terrigenem organischem Material. Dies wird auch durch die Zusammensetzung der
Palynomorphen bestatigt. In Sedimentkernen vom Schelf und Kontinentalhang der
Laptewsee, die nach C-AMS-Datierungen die letzten 14.000 Jahre vor heute repra-
sentieren, konnten TOC-Akkumulationsraten von bis zu 15 gC/cm?*/ka berechnet wer-
den. Die Intervalle mit maximalem TOC-Eintrag entsprechen in der zeitlichen Einstu-
fung der Termination 1b, d.h. etwa 9.000-10.000 Jahre vor heute, und werden mit
verstarkter Erosion als Folge des holozdnen Meeresspiegelanstiegs und der weitraumi-
gen Uberflutung des Schelfs in Beziehung gesetzt. Zusitzlich durchgefiihrte Biomar-
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keruntersuchungen an Material aus der Wassersiule sollen die Anbindung an rezente
Prozesse ermoglichen. Diese Untersuchungen bilden einen ersten Versuch, ergianzen-
de Informationen tber mogliche Abbaumechanismen und Transportprozesse der orga-
nischen Biomolekiile in der Wassersidule und an der Grenzschicht Meer/Meereshoden
zu erhalten.

Um Liefergebiete und Transportprozesse des terrigenen siliziklastischen Materials
im Arktischen Ozean genauer zu identifizieren und zu quantifizieren, wurden Unter-
suchungen zur Tonmineral- und Gesamtmineralogie, zur Verteilung der Schwer-
minerale und Bestimmungen der Haupt- und Spurenelemente durchgefiihrt. Ton- und
Schwermineralassoziationen in Oberflichensedimenten aus der Laptewsee haben
gezeigt, dal eine klare Gliederung des Schelfes in einen dstlichen Sektor mit Amphi-
bol- und Illit-Dominanz und einen westlichen Sektor mit Pyroxen- und Smectit-Domi-
nanz moglich ist. Aufgrund unterschiedlicher Liefergebiete weisen die Sektoren eine
charakteristische Zusammensetzung auf. Die Verteilungen der Haupt- und Spurenele-
mente unterstiitzen die Hypothese, dal sich Liefergebiete und Transportwege des
Terrigenmaterials identifizieren lassen. Hohe Cr/Al- und Ti/Al-Verhiltnisse in der
Karasee und westlichen Laptewsee z.B. weisen auf Trappbasalte im Hinterland hin;
hohe Zr/Al-Verhiltnisse sind ein Anzeiger fiir Transport durch Meereis. Die Variationen
in der Zusammensetzung der Ton- und Schwerminerale und der Haupt- und Spuren-
elemente erlaubt eine Rekonstruktion der Transportwege in Bezug auf Anderungen des
Meereiseintrags, Meeresspiegel und ozeanischer Zirkulation wihrend der letzten
15.000 Jahre v.H.

Das im Rahmen eines BMBF-Projektes entwickelte Informationssystem SEPAN wurde
fertiggestellt, in mehreren Instituten installiert und in eine Konsolidierungs- und An-
passungsphase tberfiihrt, in der das System in den ndchsten zwei Jahren im Dauerbe-
trieb getestet werden soll. Weitere Projekte/Institute sind an einem Anschlufs und
an der Nutzung des SEPAN-Netzwerkes interessiert. Insgesamt beinhaltete das System
Ende 1997 etwa 80.000 Beobachtungs- und Probenpunkte, verbunden mit ca.
100.000 Datensatzen aus den Bereichen Glaziologie, Meeres- und Seesedimente,
Ozeanographie, Plankton und Robbenbeobachtungen. Der Datenzugriff ist mit der
systemeigenen Software moglich, die dem Nutzer eine hohe Funktionalitat und den
Datenimport erlaubt; ein universeller lesender Zugriff auf publizierte Daten wird tiber
eine WorldWideWeb-Schnittstelle moglich sein.

Die Ubernahme der zum Teil sehr unterschiedlichen Datenwelten hat gezeigt,
dall das Datenmodell von SEPAN fiir die Erfassung von Daten aus punktuellen Beob-
achtungen/Messungen nahezu universell einsetzbar ist. Die Maglichkeit, das System
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generell im Rahmen von Forschungsarbeiten zum ,Globalen Wandel” einzusetzen,
spiegelt der neue Name des aus mehreren Teilen bestehenden Gesamtsystems wider:
PANGAEA (PaleoNetwork for Geological and Environmental Data).

Die Vermessungsarbeiten mit dem Féachersonar Hydrosweep auf FS ,Polarstern” kon-
zentrierten sich in der Arktis vorrangig auf die Erweiterung des bathymetrischen Kar-
tenwerkes der zentralen FramstraRe, das acht Karten im Malstab 1:100.000 mit den
markanten Strukturen des Hoovgard-Riickens und der Molloy- und Spitzbergen-Bruch-
zone abdeckt. Ein digitales Gelindemodell des gesamten Gebietes wurde berechnet
und steht u.a. zur dreidimensionalen Visualisierung, zur Kartenherstellung und fiir
morphogenetische Analysen zur Verfligung.

Fiir die Antarktis liegt das als erstes Blatt, Nr. 567, der ,AWI Chart of the Wedell
Sea” (AWI BCWS) im Malstab 1:1 Mio. vor. Es umfaSt den stidlichsten Teil des
Weddellmeeres mit dem Filchner-Graben. Weitere fiinf Kartenblitter werden Anfang
1998 ausgedruckt. Das gesamte Kartenwerk steht als digitale Datenbasis im Rahmen
der Neuausgabe des GEBCO Digital Atlas (GDA 97) auf CD zur Verfigung.

Schwerpunkt der Arbeiten zu dem vom BMBF geférderten Verbundvorhaben ,Geoditi-
sches Referenznetz Antarktis”(GAP), an dem sechs deutsche Universitéts- und For-
schungsinstitute beteiligt sind, war die Auswertung der im Rahmen der Expedition
GAP95 durchgefiihrten GPS-Messungen. Die Bearbeitung der MeRdaten erfolgt mit
dem Programmsystem GAMIT des MIT. Die Genauigkeit des ausgewerteten Gesamt-
netzes, das nahezu die gesamte Stidhemisphare tiberdeckt, betragt +1 cm fiir die geo-
graphische Lange und Breite, und + 2 cm fir die ellipsoidische Hohe, so dal das
Referenznetz fiir geokinematische und geodynamische Untersuchungen der Antarktis
genutzt werden kann. Wiederholungsmessungen wurden in Zusammenarbeit mit dem
Vernadsky Institut in Moskau im Stidsommer 97/98 mit FS ,Akademik Boris Petrow”
durchgeftihrt. Vorrangiges Ziel war es, drei Jahre nach der Erstmessung genaue
Bewegungparameter zu bestimmen.

Die Nutzung von Satellitenaltimetermessungen zur Bestimmung topographischer Ho-
hen in der Antarktis wird vom AWI seit langerer Zeit verfolgt. In einem von der DARA
geforderten Forschungsprogramm wurden auf dem Ekstrom-Schelfeis Messungen zur
Kalibrierung und Validierung der ERS-Radaraltimeter tiber Eis durchgefiihrt. Wahrend
der Sommerkampagnen 1996 und 1997 wurden zwei MeRkampagnen zur Uberprii-
fung der Altimetermessungen tiber geneigten Eisoberflachen durchgefiihrt. Diese
,ground-truth”-Messungen fanden auf Kreuzungspunkten der auf- und absteigenden

3.7.11 Bathymetrische
Vermessungen

3.7.12 Geoditisches
Referenznetz

3.7.13 Satellitenaltimetrie
iiber dem Eis
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Satellitenbahnen statt. Als Vergleichswerte fiir die Altimeterdaten wurden ellipsoi-
dische Hohen aus GPS-Messungen im Differentialmodus herangezogen. Die Boden-
messungen mit GPS erfolgten nahe der Neumayer-Station. Die vorldufigen Ergebnisse
zeigen, daf nach einer technischen Nachbearbeitung systematische Fehler nachblei-
ben. Hierbei handelt es sich vermutlich um einen Eindringeffekt des Radarsignals in
das Eis. Flr eine Klarung der Frage sind weitere Untersuchungen notwendig.
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3.8 Geowissenschatftliche Studien in Eisrandgebieten

Die Forschungsarbeiten der geowissenschaftlichen Arbeitsgruppe der Forschungsstelle
Potsdam konzentrieren sich auf die Eisrandgebiete der Antarktis, Gronlands und Spitz-
bergens sowie auf die Permafrostlandschaften Sibiriens einschlieRlich der angrenzen-
den Kistenbereiche (Abb.1).

Ubergeordnetes Ziel dieser Arbeiten ist die Rekonstruktion der Umweltgeschichte im
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Spatquartdr. Fur diesen Zeitraum soll untersucht werden, wie die heute eisfreien sub-
polaren Landgebiete auf die nattirlichen Klimaschwankungen der Vergangenheit rea-
giert haben, um Grundlagen zur Erstellung von prognostischen Modellen fiir die Reak-
tion des Systems Erde auf mogliche kiinftige Klimaianderungen zu liefern.

Rekonstruktion der quartiren Umweltgeschichte in Randgebieten Ostantarktikas
anhand von periglazialen Seesedimenten

In heute eisfreien kiistennahen Gebieten (Oasen) der Ostantarktis wurden im Stid-
sommer 1995 Seesedimentkerne aus dem Wohlthatmassiv (Untersee) und der Schirm-
acheroase (See Glubokoje) zur Rekonstruktion der regionalen Klima- bzw. Umwelt-
entwicklung erbohrt. Die Ergebnisse aus dem bis zu 169 m tiefen Untersee zeigen, dafd
die dlteren Ablagerungen aus dem lokalen Eliseev Anorthosit Massiv abzuleiten sind.

Abb.1: Arbeitsgebiete der
Arbeitsgruppe Periglazial
forschung der Forschungsstelle
Potsdam ces AWI

3.8.1. Rekonstruktion der
spdtquartaren Um-
weltgeschichte an Sedi-
menten kontinentaler
Periglazialgebiete
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Es gibt Anzeichen fir ein erstes Klimaoptimum um 9.80041.000 Jahren vor heute. Die
geochemische Zusammensetzung und ein sehr hoher *C-Reservoireffekt von ca.
10.000 Jahren in den oberen Sedimentschichten sind Indizien fir eine permanente
Eisbedeckung, die einen Austausch mit atmosphéarischem CO, verhinderte. '*C-Datie-
rungen belegen die Existenz des Untersees zumindest seit dem frithen Holozédn. Dem-
gegenlber sind einige Seen der Schirmacheroase deutlich dlter (>35.000 Jahre). Sie
wurden im Zeitraum um 8.000 Jahre v.h. ein letztes Mal durch das Inlandeis Gberfah-
ren, das Sediment dabei aber nur teilweise erodiert.

Die Untersuchungen in der Bungeroase zeigen eine rasche Enteisung des Gebie-
tes an der Wende Pleistozin/Holozin. Die Proxi-Daten der Sedimente lassen im
Holozan auf drei wiarmere Phasen von 8.400-7.600, 4.500-2.000 und 500-0 kalibrier-
te Jahre vor heute (kal. J.v.h.) schlieBen. Das klimatische Optimum liegt zwischen
3.000 und 2.000 kal. J.v.h., gefolgt von einer raschen Klimaverschiechterung.

Die Rekonstruktion der Umweltentwicklung Mittelsibiriens im Spatquartar war das Ziel
eines BMFB-Verbundvorhabens, das bis Ende 1997 finanziell gefordert wurde. An dem
Projekt waren neben der Forschungsstelle Potsdam des AWI auch das Institut fiir
Bodenkunde der Universitat Hamburg und das Institut fir Polarékologie der Universi-
tét Kiel beteiligt, sowie von russischer Seite das Arktis- und Antarktis-Forschungsinstitut
in St. Petersburg, der Lehrstuhl fiir Geokryologie der Universitit Moskau und das Insti-
tut fir Bodenkunde und Photosynthese in Pushhino.

Das Untersuchungsgebiet erstreckt sich tiber ca. 1.400 km von der Taiga im Su-
den bei Norilsk tber verschiedene Tundrenzonen auf der Taimyr-Halbinsel bis zur
arktischen Wste auf der Inselgruppe Severnaja Zemlja.

Im Frihjahr und Sommer 1996 wurden erstmals lange Sedimentkerne aus zwei
Seen auf der Inselgruppe Severnaja Zemlja gewonnen, und flachseismische Messun-
gen zum dreidimensionalen Sedimentaufbau in zwei Seen auf der nérdlichen Taimyr-
Halbinsel durchgefihrt. Im Sommer 1997 wurden zwei Seen am Stidrand des Unter-
suchungsgebietes flachseismisch erkundet und eine 1993 durchgefihrte Bohrung in
dltere Sedimente erweitert.

Die Seesediment-Untersuchungen haben gezeigt, dafd das Untersuchungsgebiet
letztmalig wihrend des Frithweichsel-Stadials flichenhaft vergletschert gewesen ist.
Das Mittelweichsel-Interstadial war durch instabile Kiimabedingungen gekennzeich-
net, mit Sommertemperaturen dhnlich denen von heute wihrend der Warmphasen. Im
Spatweichsel-Glazial waren auf der Taimyr-Halbinsel nur die Hochlagen der Byrranga-
Berge und des Putoran-Plateaus vergletschert. Beim Ubergang zum Holozin wurde,
wie in anderen Regionen der Nordhemisphire, der Erwarmungstrend durch zwei Ab-
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kiihlungsphasen unterbrochen. Das holozine Klimaoptimum mit Sommertemperaturen
von ca. 4 °C tber den heutigen trat bereits vor ca. 9.000 Jahren ein. Zu dieser Zeit
lagen die Vegetationszonen mehrere hundert Kilometer nordlich ihrer heutigen Positi-
on.

Die Untersuchungen an Permafrostsequenzen, die in den Gebieten des Labaz-
Sees und des Taimyr-Sees durchgefiihrt wurden, erbrachten ebenfalls neue Erkenntnis-
se zur spatqartdren Umweltentwicklung der Tieflandgebiete seit dem Frithweichsel-
Stadial.

Umfangreiche isotopengeochemische Untersuchungen an polygonalen Eiskeilen
sowie sedimentologische, geochemische, palynologische, mikropaldontologische Ana-
lysen und Radiokarbondatierungen an den sie einschlieBenden Sedimenten wurden
durchgefiihrt. Die Ergebnisse zeigen, dald ein stark kontinental geprigtes Klima die
Umweltentwicklung dieser Region wihrend des letzten glazialen Maximum (LGM)
bestimmte. Die vorliegenden Daten geben keine Hinweise fir eine Vergletscherung
der Tieflandgebiete Taimyrs. Sie sprechen dafir, daf die wihrend des Mittelweichsel-
Interstadials durch Gletscherzerfallsprozesse entstandenen grolben Seen im LGM weit-
gehend ausgetrocknet sind. Um etwa 14.000 ] v.h. setzte mit den ersten Klimaerwdir-
mungen eine neue Phase von Seenbildung ein, die sich im frihen Holozdn noch
intensivierte. Bereits zu Beginn des Atlantikums , zwischen 8.000 und 7.000 J v.h. ist
eine zunehmende Verlandung der flach angelegten Seen und in groRen Arealen Torf-
bildung zu verzeichnen. Diese Entwicklung wurde von zunehmender Permafrost-
aggradation begleitet, die zur Ausbildung der heute vorliegenden Tundrenlandschaften
fuhrte.

Der Nachweis von machtigen Toteiskérpern in Glazialablagerungen des Frith-
weichsel-Stadials am Labaz-See zeigt die aulerordentlich geringe Geschwindigkeit des
Gletscherzerfalls in Gebieten mit tieftemperierten Permafrost auch wihrend der Warm-
zeiten. Die Deglazierung ist damit in diesem Raum bis heute noch nicht vollstandig
beendet.

Im August 1997 wurde in Zusammenarbeit mit dem Permafrost-Institut der Russischen Untersuchungen zur
Akademie der Wissenschaften in Jakutsk eine erste Pilotexpedition in der Zentral- holozinen Klima-
jakutischen Tiefebene durchgefithrt. Dieses innerkontinentale terrestrische Akkumula- geschichte Zentral-
tionsbecken im Mittellauf der Lena besitzt grolRe Bedeutung fiir die Beurteilung von Jakutiens

Reaktionen subarktischer Landschaften, die durch eisreichen Permafrost gepragt wer-
den, auf die holozédne Klimaerwdrmung.

Untersuchungsobjekte waren Ablagerungen von Thermokarstsenken, die sich
Uber spatpleistozinen eisreichen Lolderivaten im Holozan gebildet haben. Neben
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verschiedenen sedimentologischen, geochemischen und paldontologischen Untersu-
chungen soll vor allem mit Hilfe stabiler Isotope (C, O, H) in karbonatischen Fossilien
und Pflanzen eine hochauflésende Klimarekonstruktion des Holozans erarbeitet wer-
den.

Wiéhrend der ,Polarstern”-Expedition ARK X/2 wurden aus sechs Seen Ostgronlands
Sedimentkerne gewonnen und in den zwei groliten dieser Seen flachseismische Ver-
messungen durchgefiihrt. Mit der Bearbeitung des Proben- und Datenmaterials wurde
1997 begonnen.

Die bisher vorliegenden Ergebnisse bestdtigen die Erwartungen, daB die er-
bohrten Seesedimente z.T. Jahresschichtungen aufweisen und daher die Um-
weltgeschichte besonders hochaufgelost widerspiegeln. Da sie zudem teilweise reich
an terrestrischen organischen Resten sind, konnen sie gut mit der 14-C-Methode da-
tiert werden.

Die Informationen aus den Seesedimentkernen zur Umweltentwicklung im
Wasserkorper und im Einzugsgebiet der Seen sollen mit den Informationen aus mari-
nen Sedimentkernen und Eisbohrungen verglichen und verkntipft werden. Daraus wer-
den wesentliche Erkenntnisgewinne erwartet zur Klima- und Umweltgeschichte Gron-
lands seit der letzten Eiszeit, zur Korrelation der verschiedenen Archive und zu den
Wechselwirkungen zwischen Meer und Land.

Der Baikalsee im stidlichen Mittelsibirien ist der tiefste und &lteste StiBwassersee der
Erde. In seinen mehr als 7 km méchtigen Sedimenten diirften die Umwelt- und Klima-
veranderungen bis in das Tertidar mit einer hohen zeitlichen Auflosung gespeichert sein.
Daher wurde 1989 das ,Baikal Drilling Project” (BDP) initiiert, an dem Forschungs-
einrichtungen Ruflands und der USA, seit 1992 auch Japans beteiligt sind. Im Sommer
1994 hat das AWI ein Angebot zur Beteiligung am BDP angenommen.

1995 wurde eine Bohrung in einem Niederakkumulationsgebiet abgetiuft, die
knapp 200 m Tiefe erreicht hat. Mitarbeiter der Forschungsstelle Potsdam des AW
waren im Winter 1995 und im Sommer 1996 bei der Probenahme und der Bohrkern-
dokumentation an der Bohrlokation BDP-96 beteiligt. Erste Ergebnisse zur sedimen-
tologischen Zusammensetzung des Kernmaterials waren die Voraussetzung fiir die
Bewilligung eines DFG-Antrags, mit dessen Hilfe ab Mitte 1997 eine Arbeitsgruppe
aus zwei Doktoranden und einem Postdoktoranden aufgebaut werden konnte, welche
die Sedimente der Bohrkerne BDP-96-1 und -2 unter sedimentologischen, geochemi-
schen und paldontologischen Gesichtspunkten bearbeitet (siehe auch ,Sediment-
bohrungen im Baikalsee” von Eckert, Miiller, Schwab und Demske im Kapitel 2).
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Warm- und Kaltzeiten werden im Hinblick auf den fluvialen bzw. atmosphérischen
Eintrag, die Vegetationsgeschichte, die biologische Produktivitit betrachtet und in
Kontext zur klimabestimmenden Dynamik der Hydrosphare gebracht.

Fiir Sauerstoffisotopen-Untersuchungen an biogenem Silikat wurde vom Limno-
logischen Institut Irkutsk ein zusatzlicher Kolbenlotkern von 5 m Lange fir das AWI
gezogen.

Zum Verstindnis der Vorgiange in der Vergangenheit ist eine Charakterisierung und,
wenn moglich, Quantifizierung der Prozesse notwendig, die heute unter bekannten
aulleren Bedingungen ablaufen. Um diese zu erfassen, werden geochemische,
sedimentologische und mikrobiologische Untersuchungen in Seen und Flissen durch-
gefiihrt und die Prozesse in der saisonalen Auftauschicht der Permafrostboden charak-
terisiert.

Im Einzugsgebiet des Levinson-Lessing-Sees auf der Taimyr- Halbinsel, Sibirien
(74,5°N; 98,6°0) wurden in den Sommermonaten Mai bis September von 1994 bis
1996 meteorologische, hydrologische, geochemische und bodenkundliche Untersu-
chungen durchgefiihrt. Schwerpunkte lagen dabei auf der Bestimmung des Wasser-
und Stofftransportes in den See sowie der Bestimmung hydrologischer, geochemischer
und mikrobieller Prozesse in dem jahreszeitlich auftauenden und gefrierenden Boden
(siehe auch ,Auftauen und Gefrieren einer Permafrostlandschaft in Sibirien” von
Boike, Hagedorn und Friedrich im Kapitel 2).

Die durch diese Studien gewonnen Erkenntnisse liefern erganzende Daten zur
aktuellen Sedimentakkumulation im See sowie der Stoffumsetzung und des Stoff-
transportes im Permafrost.

Seit August 1997 werden an der Ny-Alesund International Arctic Environmental
Research Station auf Spitzbergen Experimente zur Wasser- und Energiedynamik von
Permafrostboden durchgeftihrt. Dazu wurden Sensoren zur Bestimmung des Wasserge-
haltes, der Temperatur und elektrischen Leitfahigkeit in zwei Bodenprofilen bis zu
einer Tiefe von 130 cm installiert. Die Ziele des Projektes sind (i) die Energiefliisse
zwischen Boden und Atmosphare quantitativ zu bestimmen und (ii) den Einfluss
kleinrdumiger Heterogenititen im Boden auf die Transportfliisse zu bestimmen.

Im Rahmen eines INTAS-Projektes "Frozen Geochemical Barrier: Its Dynamics and
Influence on Substance Flux in Permafrost Landscapes” wurden in Zusammenarbeit
mit dem Institut fiir Bodenkunde und Photosynthese der Russischen Akademie der

3.8.3 Rezente Prozesse
und Stoffumsétze in
Periglazialgebieten

Taimyr-Halbinsel, Sibirien

Spitzbergen

Kolyma-Tiefland
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Wissenschaften in Pushchino und dem Geographischen Institut der Universitat Kopen-
hagen Untersuchungen zum EinfluR der Permafrosttafel auf geochemische Prozesse
(lonenverteilung, Mineralneubildung, biogeochemische Prozesse) in NO-Sibirien
(Tieflandsgebiete zwischen Kolyma und Indigirka) durchgeftihrt.

Biogeochemische Untersuchungen am ostantarktischen Untersee, einem extrem néhi-
stoffarmen StiBwassersee, erbrachten den Nachweis einer aullergewohnlichen
Methananomalie im Tiefenwasser einer bis zu 100 m tiefen Teilsenke. Die Methan-
gehalte sind die hochsten, die jemals in einem See der Welt gemessen wurden. Das
Methan ist bakterieller Entstehung und wird sowohl im Sediment als auch — was viel
seltener zu beobachten ist — in der sauerstoff-freien und schwefelwasserstoff-flihrenden
Wassersaule gebildet. Die Methanbildung erfolgt, wie Markierungsexperimente und
Isotopenanalysen am gelosten Methan und CO, ergaben, vorherrschend tiber den im
StRwassermilieu ebenfalls selten anzutreffenden Weg der CO,-Reduktion mit Wasser-
stoff. Die permanente Eisbedeckung des Untersees verhindert eine Durchmischung
und begiinstigt somit die Akkumulation von Methan in der Wassersaule.

Die Laptewsee bildet eines der Schliisselgebiete des Arktischen Ozeans. Ein Grofteil
des arktischen Meereises wird in dieser flachen Schelfregion gebildet und mit der
Transpolaren Drift bis in die Framstralle verfrachtet. In das Meereis eingeschlossene
Sedimente, die von den sibirischen Fliissen in die Laptewsee eingetragen werden,
konnen auf diese Weise tiber den gesamten Arktischen Ozean verteilt werden.

Im Rahmen des BMBF-Verbundvorhabens ,System Laptev-See” beschiftigt sich
das Teilprojekt des AWI-Potsdam mit dem Sedimenttransport der in die Laptewsee
miindenden Fliisse Lena, Jana, Khatanga, Olenjok, Anabar und Omoloy. Das Ziel des
Vorhabens sind die Qualifizierung und die Quantifizierung des Sedimenteintrages.
Insbesondere sollen geochemische und mineralogische Charakteristika der Fluf%-
sedimente und der Schwebfracht die Differenzierung unterschiedlicher Fliisse und die
Zuordnung von Liefergebieten sowie die Identifizierung des flutransportierten Materi-
als in marinen Sedimenten der Laptewsee und des Arktischen Ozeans ermoglichen.

Nach zwei in den Sommermonaten der Jahre 1994 und 1995 erfolgreich durch-
geflihrten Expeditionen zur Lena und Jana, wobei auch Proben des Olenjok und
Omoloy gewonnen werden konnten, wurde im Jahr 1996 eine Expedition zum
Khatanga durchgefiihrt. Nach Beendigung der Laborarbeiten konzentrierten sich die
Arbeiten im Jahr 1997 auf die Auswertung des umfangreichen Datensatzes und die
Verkniipfung mit marinen Daten anderer Teilprojekte des Verbundvorhabens. Die Er-
gebnisse zeigten, dall sowohl mineralogische (Schwer- und Tonmineralzusammen-
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setzung) als auch geochemische Parameter (Haupt- und Spurenelementzusammen-
setzung) eine Unterscheidung individueller Flufisysteme erméglichen. Weiterhin zeigte
die Synthese mit den Ergebnissen der marinen Teilprojekte, daf die Identifizierung des
fluvialen Materials in der Laptewsee und dem angrenzenden Arktischen Ozean mog-
lich wird. Anhand der Sr-Isotopenzusammensetzung 146t sich dartiber hinaus der pro-
zentuale Anteil der Materialzufuhr eines individuellen Flusses zu einer marinen
Sedimentprobe quantifizieren,
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3.9 Marine Okosystemiorschung und Okophysiologie
(Biologie 1)

Die biologischen Arbeiten der Sektion tragen zum Verstindnis der Funktionsprinzipien
polarer und mariner Okosysteme bei. Sie konzentrieren sich auf physiologische Lei-
stungen der Organismen und gehen ansonsten zunichst von den strukturellen Beson-
derheiten der Lebensraume und Lebensgemeinschaften aus. Sie lassen sich unter drei
Hauptthemen zusammenfassen:

. Stabilitat und Fragilitdt (Variabilitat, Stabilitat und Diversitdt der Lebensgemein-
schaften vor allem des Meereshodens sowie Einflisse von Stérungen, Empfindlichkeit
gegentber natirlichen und anthropogenen Einwirkungen, Belastbarkeit).

2. Leistungsvermogen und Anpassungsgrenzen von Organismen (Evolution physio-
logischer Anpassungen von Tieren und Grollalgen an die Lebensverhiltnisse in
Kaltwassergebieten. Lebensstrategien des Zooplanktons, v.a. unter den saisonal stark
schwankenden Produktionsverhiltnissen der Polargebiete).

3. Stoff- und Informationsfliisse (Stoffumsitze auf Populationsebene und in groBeren
Okosystemteilen einschlieBlich der Aufstellung von EnergiefluBmodellen. Informati-
onsaustausch zwischen Organismen als Regulativ dynamischer Systeme, Naturstoffe
als Kommunikationsmittel mariner wirbelloser Tiere).

Ein wesentliches Arbeitsfeld der Sektion sind Verbreitung, Wanderungen, Wachstum,
Erndhrung und Fortpflanzung, Verstandigung mit Artgenossen und Schutz gegen Fein-
de sowie vor allem die Empfindlichkeit von Organismen gegeniber lebensraum-
typischen (,normalen”) und ungewdhnlichen (z.B. anthropogenen, neuartigen) Storun-
gen. Dabei gewonnene Einzelkenntnisse schaffen die Voraussetzungen, das
Gesamtsystem und die vernetzten Funktionen innerhalb einer Lebensgemeinschaft zu
verstehen. Die meisten Untersuchungen wurden in Flachwassergebieten der Polarge-
biete und der Nordsee durchgefuhrt, wo Storeinflisse besonders markant sein konnen.
Viele Fragen bedurfen auch einer physiologischen Kliarung.

Warmbltter als Endglieder in den Nahrungsnetzen sind wichtige Anzeiger von Zusam-
menhiingen und Verianderungen in polaren Okosystemen. Robben und ihre Parasiten
im antarktischen Nahrungsnetz wurden deshalb intensiv untersucht. Wenn See-Elefan-
ten Ende September zu ihren Fortpflanzungsplitzen auf der King George-Insel kom-
men, haben sie ein sehr dickes Fettpolster, das gewihrleistet, dal die jungen gut er-
nahrt werden und nach der Entwdhnung vom Siugen selbst noch acht Wochen lang
ohne Nahrung tUberleben konnen. Die Lipoproteine enthalten neben dem fur die
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Hormonbildung wichtigen Cholesterin hohe Konzentrationen an Phospholipiden, die
die Funktionsfahigkeit von Zellmembranen und dadurch vermutlich auch das ausge-
pragte Tauchvermdogen der See-Elefanten gewdahrleisten.

ARGOS-Satellitentransmitter haben geholfen, das Wanderverhatten der Robben
aufzukidren: Die Jungtiere zogen nach Westen, die Erwachsenen dagegen wanderten
stidwarts bis zum Bellingshausenmeer. Von dort ziehen sie nach finf Monaten zur
Fortpflanzungskolonie zurtick. Zahlungen von Flugzeugen aus dienen neben der
Bestandskontrolle zur Abschitzung des Nahrungsbedarfs von Robben, Pinguinen und
Walen. Beziehungen im Nahrungsnetz werden auch tiber den Wirtswechsel von Para-
siten ermittelt, an dem Fische und Wirbellose beteiligt sind (DFG-Projekt).

Verschiedene Projekte befaliten sich mit der Produktionshiologie antarktischer Boden-
tiere: Biomasse, Wachstum und Produktion des Seeigels Sterechinus sind auf dem
Weddellmeerschelf geringer als im McMurdo-Sound. Offensichtlich sind die Seeigel
im Weddellmeer stark nahrungslimitiert. Sie sind trophische Generalisten und unter-
scheiden sich kaum in ihrem Nahrungsspektrum. Im Winter und Frithjahr fressen sie
vor allem Bryozoen, im Sommer sedimentiertes Phytoplankton, so dal3 sie dann mit
den hdufigen Schlangensternen und Seegurken konkurrieren.

Bei der antarktischen Muschel Laternula elliptica lieRen sich saisonale
Wachstumsschwankungen anhand der Verteilungsmuster stabiler Isotope von C und
O in der Kalkschale nachweisen. Die Muschel kann bei der King George-Insel Gber 25
Jahre alt werden.

Zur Altersbestimmung von Krebsen werden chemische Methoden eingesetzt, da Krebs-
tiere sich wihrend ihres Lebens mehrfach hiuten und Skelettelemente nicht erhalten
bleiben. Deshalb werden die Mengenverhiltnisse von sich im Laufe des Lebens anrei-
chernden fluoreszierenden Alterspigmenten in bestimmten Gehirnbereichen unter-
sucht (DFG-Projekt).

Im Rahmen der Okosystemforschung im Wattenmeer standen am AWI! Fische und
Benthos im Vordergrund. Zur Langzeitbeobachtung von Fischen und dekapoden Kreb-
sen beim gemeinsamen Monitoring der Wattenmeer-Anrainerstaaten wurden Strategien
erarbeitet. Die mehrere Jahre untersuchten Auswirkungen der Baumafinahmen fir die
Gasleitung ,EUROPIPE” waren fur die Fisch- und Dekapodengemeinschaft stark: An-
fangs ging im Eingriffsgebiet die Diversitat zurlick, das Artenspektrum veranderte sich,
und die Nordseegarnele hatte erhohte Erkrankungsraten. Der extreme Eiswinter 1995/
96 hatte allerdings noch grofRere Storauswirkungen auf die Fauna als die Verlegung der

Produktionsbiologie ant-
arktischer Bodentiere

Altersbestimmung von
Krebsen

Okosystemforschung im
Wattenmeer: Fische und
Benthos
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Pipeline. Modellrechnungen bestitigen den nachhaltigen Einflufl von Storungen wie
Eiswintern auf die Verteilungsmuster von Polychaeten.

Andere Forschungsarbeiten der Sektion zur Okologie einzelner Gruppen befaf-
ten sich mit akustischen Signalen und Beutesuchverhalten bei Krebstieren, Kommensa-

60 -

TAOL =

80 -

90

A
A/l v [Mg2+]y. = 15mM
l A [Mgz+]HL = 50mM
| 1 1 | | I 1 1
1 O 21 BN ER b T 6
Temperatur (°C)

lismus, Reproduktion von Copepoden

in Arktis und Nordsee, Wachstum, Frel3-
raten, Olabbau bei Eisorganismen sowie
Lebenszyklen und weltweiter Verbreitung
von Makroalgen.

3.9.2. lLeistungsvermdgen und
Toleranzgrenzen
Physiologisch-biochemische Anpassun-
gen von Tieren

Manche Tiergruppen sind in den Polarge-
bieten selten, z.B. die bodenlebenden
ZehnfuBkrebse in den antarktischen Ge-
wassern. Auf der Suche nach den Ursa-
chen wurde der Bedeutung des Magne-
siumhaushaltes nachgegangen. Garnelen
der Antarktis halten die Mg-Konzentrati-
on in der Hamolymphe unter der des
Meerwassers, wihrend die meisten
bodenlebenden Formen keinen oder
einen wesentlich geringeren Mg-Gradien-
ten zum Wasser aufbauen. Das Aktivitats-
niveau wird mit zunehmender Mg-Kon-
zentration in den Tieren geringer.

\bb.1: Die Seespinne (Hyas araneus) reagiert auf
eine Reduktion der Wassertemperatur mit einer
deutlichen Abnahme der Herzfrequenz (dunkle
Symbole). Die experimentelle Reduktion der
Magnesiumkonzentration in der Hamolymphe
ftihrt zu einer signifikant (*) geringeren Abnahme
der Herzfrequenz im untersuchten Temperatur-
bereich (offene Symbole). Die Reduzierung der
Magnesiumkonzentration in der Hamolymphe
kann damit die Temperaturtoleranz erhéhen.
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AuRerdem verstarkt sich die narkotisierende Wirkung des Mg mit abnehmender Tem-
peratur. Der Mg-Haushalt kénnte somit das Fehlen bodenlebender Dekapoden in der
permanent kalten Antarktis tatsdchlich erklaren (Abb. 1). Um die Anpassung des
Energiestoffwechsels an polare Bedingungen zu quantifizieren, reicht es nach Untersu-
chungen an Aalmuttern aus der Antarktis (Pachycara brachycephalum) und der Nord-
see (Zoarces viviparus) nicht aus, den Ruhestoffwechsel zu messen. Obwohl der Ruhe-
umsatz beider Arten sich bei 0 °C nicht unterscheidet, ist die aerobe Kapazitit des
Muskelgewebes bei P. brachycephalum zur Kiltekompensation wesentlich erhoht.

Die Verringerung von Wachstum und Reproduktion der arktisch-borealen Zoarcesart
im Weiflen Meer zeigt im Vergleich zur Nordsee die Belastung des Energiehaushaltes
der Tiere an ihrer nérdlichen Verbreitungsgrenze (Zusammenarbeit mit dem Zoologi-
schen Institut St. Petershurg).

Beim Pierwurm Arenicola marina vom Weillen Meer ist im Vergleich zur
Nordseepopulation die Anpassung an die niedrigeren Temperaturen ebenfalls mit einer
Erhshung der aeroben Kapazitat verbunden (durch mehr Mitochondrien mit gréRerer
Kapazitit in den Muskelzellen). Die Population aus dem Norden kann eine Uber-
schreitung der Toleranzgrenzen wahrscheinlich deshalb besser {iberleben, weil sie
ihren Energieumsatz drastischer zu erhdhen vermag. Auch bei antarktischen Wirbello-
sen nimmt die Temperaturtoleranz mit steigender aerober Kapazitit zu.

Generell hangen die Schwellenwerte der Temperaturtoleranz jedoch vom Tempe-
raturregime ab. Sie wurden bei einem Kalmaren aus dem Golf von Mexiko mit 26 °C
und bei einem antarktischen Oktopoden mit 8 °C bestimmt. Die Belastbarkeit jenseits
kritischer Grenzen wird durch angepalftes Verhalten verlangert. So ist der untersuchte
Kalmar zwar sensibel gegentiber Sauerstoffmangel und hohen Temperaturen, aber
trotzdem durch energiesparende Fortbewegungsweise in der Lage, sich befristet in
sauerstoffarmen oder warmen Wasserzonen aufzuhalten (Zusammenarbeit mit dem
Marine Biomedical Institute in Galveston, USA).

Die Anpassung an sich dndernde Temperaturen wird bei marinen Wirbellosen
und Fischen durch Verschiebungen des pH-Wertes in den Korperzellen unterstiitzt,
und zwar passiv durch Pufferung oder aktiv durch energieverbrauchenden lonenaus-
tausch. Bei eurythermen Nordseetieren erfolgt im Unterschied zu polaren Tieren der
grolere Anteil der pH-Verschiebung aktiv. Eine ausgepragte aktive und damit flexiblere
pH-Regulation kdnnte somit Voraussetzung ftir die Besiedlung von Lebensrdaumen mit
saisonalen Temperaturschwankungen sein und aulBerdem zur Absenkung des Stoff-
wechsels in Ruhephasen (Winterruhe) beitragen.

Bodenlebende Wirbellose sind oft an Hypoxien angepal’t, ja sogar sensibel ge-
gen ,normale” Sauerstoffwerte. [hr Sauerstoffverbrauch erhéht sich mit steigendem

135



3. Berichte der wissenschaftlichen
Arbeitsgruppen

10000 —+

1000 —+

100 +

Photonen Wirkungseffizienz

10 +

Gehalt in ihrer Umge-
bung. Dieses oxykonforme
Verhalten 4Rt vermuten,
dall eine zusétzliche,
sauerstoffverbrauchende
Endoxidase in den
Mitochondrien erst bei
hohen Sauerstoffgehalten
aktiviert wird. Das Enzym
ist moglicherweise ein
Relikt aus einer Zeit, in
der Sauerstoff ein Zellgift
darstellte, das effektiv
beseitigt werden mulite.
Isolierte Mitochondrien
der Oxykonformer ver-
brauchen daher tiber-
schissigen Sauerstoff,
ohne daB allerdings die

—&— Simulation unter Laborbedingungen

—m— Feld Experiment

i
L

250 300

Energieproduktion in glei-
chem Malie steigt.

Die UV-Einstrah-
lung in Gewasser fiihrt zur

Wellenlange / nm

Abb. 2: Wirkungsspektrum
unterschiedlicher Lichtwellen-
lingenbereiche (UVB: 280 -
320 nm, UVA: 320 - 400 nm,
,sichtbares Licht”: 400 -

700 nm) fiir cdie photochemi-
sche Wasserstoftperoxidbildung
in unbehandeltem Meerwasser

136

Bildung toxischen Was-
serstoffperoxids, z.B. im Tiderestwasser und im Oberflichenwasser der Nordsee
(Abb. 2). Vergleichend wurde die UV-bedingte H,O,-Bildung in antarktischen Gewas-
sern untersucht, wo wegen des Mangels an gelostem organischem Material die
Radikalbildung geringer ist als in der Nordsee. Allerdings wird Wasserstoffperoxid mit
dem Schneefall eingetragen, so dal Tiere des Gezeitenbereichs ebenfalls mit zeitwei-
lig erhohten Konzentrationen zurechtkommen missen. Hinzu kommt eine Bildung
von Sauerstoffradikalen im Tier, die bei Sauerstoffmangel und in Gegenwart von
Schwefelwasserstoff verstarkt werden kann.

Beim Polychaeten Heteromastus filiformis aus dem Gezeitenbereich der Nordsee
wechseln Belastungen im Tages- und Jahresrhythmus, und betroffene Tiere passen sich
durch Verdnderungen im Oxidationsschutz der Gewebe an. Der Vergleich der Oxi-
dationsschutz-Enzyme antarktischer und borealer Tiere zeigt, dal bei 0°C nur noch ein
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Bruchteil der fur boreale Tiere typischen Enzymaktivitit melbar ist. An niedrige Tem-
peraturen angepalste polare Tiere tragen demnach ein hoheres Risiko, oxidative Schi-
den zu erleiden, sind diesem Risiko aber seltener ausgesetzt (nur in Hunger-
situationen).

Bei der Nordseegarnele wird tberpriift, ob Wasserstoffperoxid den energiever-
brauchenden lonentransport hemmt und damit die Saure-Basen-Regulation beeinfluft.

Photosynthesemessungen an 36 bei den Stdshetland-inseln haufigen Makroalgenarten
bestitigten deren Schwachlichtanpassung nahezu ausnahmslos. Dies gilt besonders fur
kleine, im Winter gebildete Entwicklungsstadien. So hilt die Rotalge Iridaea cordata
auch im dunklen Winter ihren Photosyntheseapparat uneingeschrankt funktionsfahig
und kann durch Licken im Eis fallendes Licht nutzen. Bei Palmaria decipiens hingegen
nimmt die Photosynthesekapazitat bei Dunkelexposition kontinuierlich ab, steigt dann
bei Belichtung im Spatwinter wieder an und erreicht nach Rickgang des Meereises ihr
Optimum.

Lichtstrels, besonders durch UV, fuhrt zu einer Abnahme der Photosynthese-
leistung. Bei der dynamischen Photoinhibition wird die tiberschiilige Lichtenergie
reguliert als Warme abgestrahlt, wihrend die chronische Inhibition den Photosyn-
theseapparat schidigt. Beide Prozesse hangen stark vom Entwicklungsstadium und von
der Konstitution der Alge ab. So erholten sich junge Sporophyten von Laminaria
saccharina von Weifllichtstre wesentlich langsamer (chronische Photoinhibition) als
Gametophyten und altere Sporophyten (dynamische Photoinhibition). Arten der
Gezeitenzone reagieren ausschliellich dynamisch, wihrend Arten aus dem Sublitoral
Schéden durch Starklicht- und UV-Bestrahlung erleiden. Rotalgenarten aus dem obe-
ren Sublitoral zeigten allerdings eine gewisse Fihigkeit zur dynamischen Reaktion
zumindest gegeniiber UV-A-Strahlung. Wahrscheinlich wird die obere Vorkommens-
grenze der Algen von ihrer Fahigkeit zur dynamischen Photoinhibition bestimmit.

Zum Verstandnis ihrer Empfindlichkeit und zur Vorhersage von Veranderungen sind
Kenntnisse der heutigen Strukturen und Variabilititen von Lebensgemeinschaften un-
abdingbar.

Pelagische Lebensgemeinschaften: Zooplankton

Es hat sich gezeigt, dald neben den oberflichennah lebenden Zooplanktern auch die
meso- und bathypelagischen Zooplanktongemeinschaften in den eurasischen Becken
des Arktischen Ozeans vorwiegend atlantisch gepragt sind. Der die arktischen Becken

Okophysiologie von
Makroalgen

3.9.3 Struktur und Ent-
wicklung mariner Lebens-

gemeinschaften
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trennende Lomonossowriicken scheint einerseits den Faunenaustausch zu behindern,
andererseits zur Akkumulation von Biomasse zu fiihren (tiber 9 g Trockenmasse pro m?).

Im antarktischen Bellingshausenmeer fanden sich deutliche Unterschiede zwi-
schen dem Zirkumpolarstrom im Norden und der Ostwind-Drift im Siiden. Charakteri-
stisch fiir den Zirkumpotarstrom ist das Vorkommen grofRer calanoider Copepoden, fir
die Ostwinddrift dagegen kleiner Oncaea-Arten (40 % der Biomasse). Abundanzen
und Diversitaten sind ahnlich wie im 6stlichen Weddellmeer.

Mit zunehmender geographischer Breite soll der Anteil der benthischen Evertebraten
mit planktischen Larven abnehmen (, Thorson-Regel”). Im Eisrandgebiet der Barentssee
wurden deshalb im Frithsommer 1997 Mengen und Verteilungsmuster von Larven
untersucht. Im freien Wasser dominierten die Stachelhiuter in den obersten 50 m,
wihrend die meisten Polychaetenlarven im Eisrandgebiet in der bodennahen Wasser-
schicht gefunden wurden; weiter im Packeis waren Muschellarven sehr haufig.

Die Bodentier-Lebensgemeinschaften haben sich auf Grund ihrer Ortsbestandigkeit als
sehr aufschluRreiche Anzeiger variabler Umweltverhdltnisse erwiesen:

Die Ergebnisse der internationalen ,Victor Hensen”-Expedition 1994 und der komple-
mentiren Arbeiten an Bord der ,Polarstern” wihrend ANT XH1/4 (1996) wurden im
April 1997 auf einer Konferenz in Punta Arenas vorgestellt. [n mehr als 20 Millionen
Jahren der Trennung haben sich in den benachbarten Gondwana-Resten Antarktis und
Patagonien/Feuerland sehr unterschiedliche marine Okosysteme entwickelt, wobei die
Antarktisdhnlichkeit in der Magellanregion von Norden nach Stiden zunimmt. Grund-
satzliche Unterschiede liegen z.B. im Fehlen der dreidimensionalen Schwamm-
Bryozoengemeinschaften in der Magellanregion und von Macrocystis-Waldern in der
Antarktis. Von den Dekapoden sind nur die Garnelen nach Ausloschung wéhrend des
Tertidrs wieder in den antarktischen Bereich eingewandert. Asseln und Flohkrebse
lassen sich sowohl im Magellangebiet als auch in der Antarktis bis in die Kreidezeit
zuriickverfolgen. Die hohen Endemismenzahlen in der Antarktis beruhen auch auf
mangelhafter Artenerfassung im siidamerikanischen Bereich.

Die Biomasse des antarktischen Benthos soll in Wassertiefen oberhalb von 10 m gerin-
ger sein als in vergleichbaren nichtpolaren Gebieten, in groBeren Tiefen hoher. Ein
statistischer Vergleich zeigte jedoch, daR sich in Tiefen unter 10 m und Gber 1.000 m
keine Unterschiede feststellen lassen. Im Bereich dazwischen ist die Biomasse des
antarktischen Benthos allerdings deutlich hoher (30 g Coe m™ im Vergleich zu

4 g Corg M),
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Das polare Benthos ist gegen unregelmifige natiirliche Storungen und anthropogene
Einflisse, z.B. anhaltende Erwarmung oder lokale Umweltkatastrophen, besonders
anfallig, weil Schitsselarten sich nur sehr langsam erholen. In besonderem Mafe gilt
das fur die Antarktis. Das Benthos im stdostlichen Weddellmeer zeigt klar unter-
scheidbare Sukzessionsstadien (mit zunehmender Diversitat) nach Storung durch
grundbertihrende Eisberge. Bewegliche Schlangensterne sowie am Substrat verankerte
Hornschwiamme, Borstenwtirmer und Seescheiden sind Erstbesiedler, die in Eisberg-
pflugspuren haufiger als in ungestorten Gebieten sein konnen. Die Bedeutung von
Eisbergstrandungen in beiden Polargebieten wurde erstmalig quantitativ abgeschitzt:
4-5 % des antarktischen Schelfbodens sind von diesem Stéreinflull deutlich betroffen;
auf dem Schelf bei Nordostgrénland sind es ca. 10 % (bei Wassertiefen bis 60 m).

Die Gesamtbiomasse der Bodentiergemeinschaften in der Deutschen Bucht hat von
1923 bis 1996 zugenommen, in erster Linie durch opportunistische, kurzlebige Arten
mit erhdhten Stoffumsatzraten. Langlebige und groRere wirbellose Tiere sind zuriickge-
gangen. Mehrere von ihnen wurden in ,Rote Listen” gefihrdeter Arten aufgenommen,
die erstmals fiir den deutschen Nord- und Ostseebereich erstellt wurden. Nach dem
kalten Winter 1995/96 gab es erneut auffiilige Veranderungen; vorher seltene Tiere
wie der Quappwurm Echiurus fanden sich gebietsweise in Massen, kalteempfindliche
(z.B. einige Muscheln) hatten stark abgenommen.

In einem EU-Projekt wurde die Bodenfauna eines durch Schleppnetzfischerei unbeein-
fluBten Gebietes in der dulkeren Deutschen Bucht mit der aus der normal befischten
Umgebung verglichen. In dem durch ein Wrack geschiitzten Gebiet kamen empfindli-
chere und groBere Tiere vor als im Vergleichsgebiet. Zu den direkten Auswirkungen
des Fischens zihlen neben der Schadigung durch den Fang die hohe Sterblichkeit von
Tieren in der Schleppspur (besonders durch Wegfralk). Die intensive Fischerei muf3
neben der Eutrophierung als weitere Ursache fir die Verdnderungen in den Bodentier-
gemeinschaften in Betracht gezogen werden, insbesondere fiir den Riickgang lang-
lebender Tiere.

In einem INTAS-Gemeinschaftsprojekt wurden bis tiber die Jahrhundertwende zuriick-
reichende russische Langzeitdaten aus der Barentssee auf klimagesteuerte Trends ana-
lysiert. Verdanderungen zeigten sich vor allem in den groBraumigen Verteilungmustern
von Weichtieren, Krebsen und Schlangensternen. Die Fluktuationen folgen den Varia-

Stérungen und Belastbar-
keit

Langzeitentwicklungen in
der Nordsee

Fischereieinfliisse

Klimabedingte Trends in
der Barentssee
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tionen im Zustrom von Warmwasser aus dem Nordatlantik und auch der winterlichen
Eisbedeckung. Prognosen tiber klimabedingte Verdnderungen sind damit moglich:
Verschiebungen von Verbreitungsgrenzen, Vordringen von wirmebedurfiigen atlan-
tisch-horealen Formen inkl. nutzbarer Fische sogar bis in die Karasee in wirmeren
Perioden und Riickgang bei einer mehr als finf Jahre anhaltenden Abkiihlung.

Weitere klimabedingte Verdnderungen werden im ,El Nino”-Einflullbereich vor Peru
untersucht. Die vier im ,EI-Nino”-(EN)-Projekt erfalten Nifios unterschieden sich hin-
sichtlich ihres Beginns, ihrer Dauer und ihrer Starke erheblich. Wihrend aller Ninos
lag die maximale Artenzahl an einer Station (34 m Tiefe, normalerweise in der
Sauerstoffminimumzone) bei 24, aber die kumulative Artenzahl wurde von Stirke und
Dauer des jeweiligen EN bestimmt: Bei besonders starker Erwarmung und nachhaltig
giinstigen O,-Verhéltnissen gelingt es mehr Arten, sich zu etablieren. Darunter sind
sowoh! sauerstoffbediirftige autochthone Arten als auch Einwanderer. Selbst Opportu-
nisten, die schnell starke Bestinde aufbauen kénnen, benétigen mehr Zeit, wenn das
EN-Signal wie 1997 auflerhalb der normalen Reproduktionszeit eintrifft. Die Lebens-
dauer der neugebildeten reicheren Gemeinschaft hangt davon ab, wie lange die
Sauerstoffkonzentrationen sich iiber kritischen Grenzen halten; schon kurze anoxische
Phasen fihren zum Zusammenbruch. In den Zeiten zwischen den Nifios reduziert sich
die Zoobenthosgemeinschaft auf wenige Arten. Gelegentliche kurze Sauerstoffschibe
bringen keine Verdnderung.

Artenzahl, Abundanz, Biomasse, Diversitit zeigen einen geschlosseneren Verlauf
und eine viel geringere Variabilitit als Temperatur und Sauerstoff und sind somit
brauchbare Nifo-Indikatoren. Auch Plankton-, andere Benthos- sowie Fisch-
gemeinschaften zeigen friihzeitig den Beginn eines Nifo an. Die Grunde fur diese
frithzeitigen biologischen Veranderungen (vor Eintreffen der Kelvinwelle) sind noch
nicht voll verstanden.

Fur das EN-Monitoring wurde mit Unterstiitzung des AW/ in Peru das biologische
Internet-Frithwarnsystem RIBEN geschaffen. Die Zeitserien werden im Rahmen der
HGF in der GMD ftr Modellentwicklungen analysiert.

Nach Ruckgang des Meereises entwickeln sich in der Ndhe des Dallmann-Labors auf-
grund der lokalen Winde und Stromungen sowie durch den Eintrag von Gletschertriibe
keine ausgepragten Phytoplanktonbliten. Benthische Suspensionsfresser weichen des-
halb auch auf vom Boden aufgewirbelte Nahrungspartikeln aus. Die Tierbesiedlung
der Weichbéden wurde entlang von Transekten erfaltt. Die unter Eiseinflufl stehenden



3. Berichte der wissenschaftlichen
Arbeitsgruppen

oberen 15 m werden von eingegrabenen Muscheln, schnellwiichsigen Seefedern so-
wie stockbildenden Blumentieren (Anthozoen) dominiert; zwischen 15 und 35 m Tiefe
prigen solitdre Ascidien, sedentdre Polychaeten und der Schwamm Mycale acerata
das Benthos.

Zehn Makroalgen der Potter Cove waren bisher nur aus dem kaltgemaRigt-sub-
antarktischen Bereich bekannt. In den tiefenabhédngigen Gurteln sind bis 10 m
Desmarestia menziesii, zwischen 7 und 30 m D. anceps und unter 18 m Himan-
tothallus grandifolius vorherrschend. Die Zusammensetzung der Algengemeinschaften
hangt stark vom Lichtangebot, dem Substrat, der Hangneigung und Stérungen durch
Eis und Wasserturbulenz ab. Bis in 20 m Tiefe ist vom Spatwinter bis zum Frithsommer
(vor dem Eintrag von Gletschertriibe) ausreichend Licht fur die Photosynthese vorhan-
den. Einige Arten haben selbst bei 30 m eine positive Kohlenstoffbilanz. Die Tiefen-
begrenzung von Makroalgen scheint daher in erster Linie durch den Grad der
Schattenanpassung bestimmt zu sein. Die Algen liefern Nahrung fir Tiere. Im Magen
des Fisches Notothenia coriiceps wurden Teile von 18 Algenarten identifiziert. Dar-
tiber hinaus setzen Algen fliichtige Organohalogenverbindungen frei. Dies durfte fir
den atmosphirischen Ozonabbau von Bedeutung sein. Die 6kologische Funktion der
Stoffe ist ungeklart; diskutiert wird Fralschutz.

thologische

Rolle der Copepoden beim Stoffumsatz im Arktischen Ozean
Untersuchungen von Mageninhalten sowie der chemischen Zusammensetzung und Prozesse
der Anteile stabiler Kohlenstoff- und Stickstoffisotope von arktischen Copepoden ga-

ben Aufschlul’ tber die Nahrungsbeziehungen in der Wassersdule und die Transforma-

tion organischer Substanz auf ihrem Weg ins Sediment. Mesopelagische Copepoden

z.B. verdndern die organische Substanz durch selektiven Frall auch qualitativ stark.

Modifikationen des Darmes (Verldangerungen, VergrofRerung des Mitteldarms) weisen

auf bislang unbeachtet gebliebene Anpassungen an die Nahrungseigenschaften hin.

Der relativ hohe Anteil mineralischer Substanzen im Mageninhalt deutet auf die wich-

tige Rolle des Zooplanktons bei der Umformung jeglicher partikularer Substanz und

bei der Sedimentation hin. (siehe auch ,Die RuderfufSkrebse im Arktischen Ozean”

von Scherzinger, Hirche und Kattner in Kapitel 2)

Die Bodentierbiomasse und die Verteilung von Erndhrungstypen sind Indikatoren der Nahrungszufuhr fiir

Intensitit direkter (vertikalery Nahrungsflisse und advektiver Zufuhren durch Strémun- arktische Bodenfauna
gen. Der die Becken des Arktischen Ozeans trennende Lomonossowrlicken zeichnet
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sich durch hohere Siedlungsdichten gegentiber der angrenzenden Tiefsee aus. Mit dem
Strom atlantischen Wassers wird offensichtlich partikuldres organisches Material aus
Hochproduktionsgebieten der Laptewsee weit verfrachtet und fordert die Entwicklung
reicherer Lebensgemeinschaften wie am Lomonossowrticken (sieche auch ,Besied-
lungsverhaltnisse am Lomonossowriicken” von Deubel und Rachor in Kapitel 2). Auch
im Bereich des Yermakplateaus nordlich von Spitzbergen gibt es starke, nicht allein
tiefenbedingte Gradienten in der Bodentierbesiedlung. Hier scheint der Ausladufer des
Westspitzbergenstromes Nahrungspartikel von Stiden heranzutransportieren.

Das Schicksal eingetragenen organischen Materials und die Intensitat der Stoffumsatze
am Boden werden durch Sauerstoffverbrauchsmessungen der sedimentbewohnenden
Organismen bestimmt, wozu parallel die Bestinde von Makro- und Meiofauna erfafSt
werden. Im Norden des Barentsseeschelfs war 1997 der Sauerstoffverbrauch von
Sedimentkernen generell gering. Er nahm mit zunehmender Wassertiefe und damit
niedrigerem Nahrungsangebot sowie verringerten Bestandsdichten des Makrozoo-
benthos deutlich ab.

Naturstoffe

In der antarktischen Nacktschnecke Austrodoris kerguelenensis wurden Diterpensaure-
Derivate und weitere Verbindungen gefunden. Das Verteilungsmuster in den Tieren

ist konstant, allerdings mit sehr variablen Konzentrationen der Einzelkomponenten. In
Kooperation mit Instituten in Spanien (CEAB Blanes) und Italien (ICMIB Neapel) wur-
den weitere antarktische Nacktschnecken auf Inhaltsstoffe untersucht, die fiir die
Abwehr von Riaubern bedeutsam sind. Aus der Nacktschnecke Bathydoris hodgsoni
wurden Terpene isoliert und in ihrer Struktur aufgeklart.

Zur Charakterisierung von antarktischen Meereisbakterien wurden Fettsduren analy-
siert, wobei ungewohnliche Komponenten gefunden wurden. Die durch statistische
Auswertung gefundene Gruppenbildung der Bakterien entsprach weitgehend der Zu-
ordnung nach morphologischen und physiologischen Merkmalen.

In zehn Fischarten der Bransfieldstralle wurde massenspektrometrisch eine bisher
unbekannte chlororganische Verbindung (C, ,H,OCl.) entdeckt. Aufgrund der extremen
Entfernungen von anthropogenen Quellen ergibt sich, dafl diese Substanz hoch persi-
stent, global weit verteilt und bioakkumulativ ist. Nach Untersuchungen an antarkti-
schen Warmbliitern wird die vollstandige Strukturaufklarung erwartet. Der Nord-Stid-
Transport solcher Verbindungen verlauft tiber die Atmosphare. Ihre Deposition wird
durch die Kalte gefordert.
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Um die Prinzipien der West-Ost-Ausbreitung von Organochlorverbindungen zu erfas- Anthropogene Stoffe in
sen, wurden dltere Probenserien des heimischen Ringelwurms Lanice auf poly- Fischen der Antarktis und

chlorierte Biphenyle untersucht. Das Muster der PCB-Konzentrationen ist artspezifisch.  in Nordseetieren
In mitteleuropdischen FluBmiindungen lassen sich sowohl! eine Fraktionierung nach

unterschiedlicher Chlorierung als auch ein atmospharischer West-Ost-Transport Giber

dem Kontinent erkennen. FluRferne Proben zeigen eine bisher unbekannte geographi-

sche Abhangigkeit, denn die Konzentrationen von chlorierten Substanzen in Lanice

aus der Deutschen Bucht sind gegentiber denen aus dem atlantisch beeinfluliten Engli-

schen Kanal nicht signifikant erhoht.
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3.10 Biologische Meereskunde

Forschungsschwerpunkte der Sektion sind die Klarung und Quantifizierung der vielfal-
tigen Zusammenhinge zwischen den marinen Stoffkreislaufen und der Biologie sowie
der Okologie der beteiligten Organismen. Die Biologie der dominanten Arten wurde
unter Feldbedingungen und durch gezielte Experimente im Labor untersucht, um die
Stoffkreistdufe zu erfassen und zu verstehen. Andere Fragestellungen, wie Kélte- und
Druckanpassungen bei Bakterien, Naturstoffe und Toxizitit werden ebenfalls bearbei-
tet. Die Arbeiten der Sektionsmitglieder zur Okologie und zum Stoffhaushalt des
Meereises und zur Okophysiologie der Kohlenstoffaufnahme durch Phytoplankton
werden in den Berichten der betreffenden interdiszipliniren Arbeitsgruppen (3.12 und
3.13.) gesondert behandelt.

Die Physiologie, Okologie und Taxonomie des Phytoplanktons wird von verschiede-
nen Arbeitsgruppen und daher aus unterschiedlichen Blickwinkeln untersucht. Das
tibergeordnete Ziel der Biooptik-Gruppe ist es, die Variabilitat der Algenphysiologie in
Abhingigkeit von der Dynamik der Umwelt zu verstehen. Um den 6kologischen Erfolg
der verschiedenen Phytoplanktongruppen miteinander zu vergleichen, wurden auf
dem Elektronenflu8 basierende Kostenanalysen der verschiedenen Lebenszyklen
durchgefiihrt. Mit Laboruntersuchungen werden Liicken im quantitativen Verstandnis
der Energiebilanz der einzelnen Zellen geschlossen. Drei Modelle wurden hierfur ent-
wickelt:

a1 Ein optisches Modell, das die Wirkung der nattrlichen Schwankungen im Unter-
wasserlichtklima auf die optischen Eigenschaften der Algen beschreibt,

b) ein Fluoreszenzmodell, das die Beziehung zwischen Lichtangebot und photochemi-
scher Effizienz erfalt, und

b1 ein Elektronenflulmodell, das die Abhingigkeit der Kohlenstoffixierung von der
Lichtzufuhr und der photochemischen Effizienz ermitteln 1aft.

Die Modellergebnisse wurden anhand von Feldbeobachtungen tberprift. Auferdem
wurden Laborexperimente durchgefuhrt, um a) die Beziehung zwischen Licht- und
Kohlendioxidlimitation,

¢j energetische Aspekte des Wachstums von Diatomeen und

dy  die artspezifische Wirkung von UV-B Strahlung zu untersuchen.

Die Taxonomie, Morphologie und Verbreitung der hdufigen marinen Diatomeen-
gattung Corethron wurden eingehend bearbeitet und drei deutlich voneinander abge-
grenzte Arten identifiziert. Im Stidpolarmeer erwies sich die rdumliche Verteilung von
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Grollenspektren der Art
C. criophilum als niitzlich
fur die Unterscheidung
von mesoskaligen Wasser-
massen (Abb.). Um die
Beziehung zwischen Um-
weltbedingungen und
GroBenspektren von Core-
thron-Arten besser zu
verstehen, wurden die
morphometrischen Mes-
sungen an nattirlichen
und kultivierten Popula-
tionen fortgesetzt.

Der Baikalsee bietet
eine hervorragende Kulis-
se, um die Evolution von
Diatomeen zu studieren.
Die Gattung Aulacoseira
wurde fiir diesen Zweck
ausgesucht und in Zusam-
menarbeit mit russischen
Wissenschaftlern bearbei-
tet. Es wurden eine Daten-
bank angelegt und 6ko-
logische und molekular-
biologische Studien der
zwei Arten, die im Baikal-
see vorkommen, durchge-
fuhrt.

Das DFG-Projekt
tiber die Evolution der
Diatomeen wurde mit
einem internationalen
Workshop: , Rekonstrukti-
on der Evolution von
Diatomeen anhand von

Die Kieselalge Corethron

oben: VergréBerung
einer ganzen Zelle mit dem
Lichtmikroskop

Mitte: Detail einer Schale am
Zellende mit Hakenborsten

unten: Diese Vergrollerung
zweier unterschiedlich

getormter Hakenborsten mit

dem Rasterelektronen-
mikroskop liegt tast an der
Grenze der Auflosung des
Elektronenmikroskops.
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Molekiilen, Morphologie und Fossilien”, der im Sommer 1997 am AWI stattfand, er-
folgreich beendet. Die auf Grundlage der molekularen Daten eingeteilten zwei
Abstammungslinien konnten durch morphologische Eigenschaften bestitigt werden.
Die zu den heterokonten Algen gehorenden Diatomeen sind aus einem
endosymbiontischen Ereignis etwa zum Zeitpunkt des Perm/Trias Ubergangs entstan-
den. Am AWI durchgefiihrte molekulargenetische Untersuchungen haben eine neue
Algenklasse dokumentiert. Die Arbeit basierte auf einer vom Roscoffer Institut vor kur-
zem isolierten Picoplanktonalge aus dem Pazifik.

Im Rahmen eines BMBF-Verbundprojekts sind Gensonden fur verschiedene toxi-
sche Algen hergestellt worden. Diese sind mit Flulzytometrie an nattrlichen Proben
getestet worden. Eine neue toxische Bakteriengattung, die mit der toxischen Dino-
flagellatengattung Alexandrium sowie mit giftigen Schwidmmen assoziiert ist, wurde
entdeckt.

Es wurde gezeigt, dald die Kolonien der ,Schaumalge” Phaeocystis nicht gallertig,
wie bisher angenommen, sondern von einer ,Haut” umgeben sind. In Zusammenar-
beit mit Biophysikern (TU, Minchen) wurde festgestellt, dal’ diese diinne, pordse Hul-
le (<1 um), mechanisch sehr fest ist und aus einer zellwandartigen Struktur besteht.
Diese reiffeste ,Koloniehaut” diirfte einen effektiven Schutz gegen Fral bieten.

Bakterien der Polarmeere sind zwar an niedrige Temperaturen angepalit, aber mehr als
90 % der isolierten Stimme kénnen sich auch bei Temperaturen tiber 20 °C vermeh-
ren. Allerdings konnte gezeigt werden, dald einige Bakterienstaimme bestimmte Sub-
strate nur bei 4 °C und andere nur bei 20 °C verwerten. Die Temperaturabhingigkeit
des Substratabbaues war bei den einzelnen Isolaten unterschiedlich. So kénnen einige
Bakterienstimme beispielsweise Glycerin nur bei 4° abbauen und andere lsolate nur
bei 20°. Dieses merkwiirdige Verhalten bedarf noch einer Erkldrung.

Aus Anreicherungskulturen konnten kilteadaptierte, oligotrophe Bakterien aus
der Arktis und Antarktis isoliert und in Reinkultur gebracht werden. Fiinf Gruppen von
antarktischen Bakterien konnten unterschieden werden. Bei neun Isolaten aus der
Antarktis weisen die typischen morphologischen Merkmale sie als Vertreter der Gat-
tung Planctomyces aus. Diese Bakterien sind schwer zu isolieren und bisher noch
nicht in Kultur gebracht worden.

Um Produktions- und Umsetzungsprozesse in der Tiefsee abzuschitzen, wurden
Bakterien mit einem speziellen Wasserschopfer ohne Dekompression an Bord gebracht
und auf ihr Druckverhalten geprift. Untersuchungen zum Schicksal kilteangepaléter
Oberflachenbakterien beim Absinken in den Tiefseebereich zeigen, daR Kaltean-
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passung nicht mit hoher Barotoleranz gekoppelt ist. In barophilen Bakterienisolaten
konnte massenspektrometrisch eine unbekannte Polyenverbindung aufgedeckt wer-
den, deren genaue Rolle bei der Anpassung an das Tiefseehabitat nun zu klaren ist.

Untersuchungen zur Produktion neuer Sekundarmetabolite durch marine Bakteri-
en wurden fortgesetzt. Mehrere neue Verbindungen aus marinen Actinomyceten konn-
ten strukturell aufgeklart werden.

Die tkologischen Forschungsarbeiten konzentrierten sich auf den Abschluf des
BMBF-Projekts TRANSWATT. Analysen der Ergebnisse zeigen ein weit verbreitetes und
regelméliges Vorkommen mariner Pilzkeime aus allen drei untersuchten Pilzgruppen.
Bisweilen wurden sehr hohe Gesamtpilzkeimzahlwerte gemessen. Dartiber hinaus
standen intensive Bemuihungen im Vordergrund, den Wert mariner Pilze fiir die marine
Naturstofforschung als Quelle fiir die Entdeckung, Isolation, Identifikation und
biotechnologische Nutzung neuer, fiir die chemische, medizinisch-pharmazeutische
und biotechnologische Industrie interessanter Metaboliten unter Beweis zu stellen.
Untersuchungen zur Physiologie, Biochemie und Kultivierung mariner Pilze, insbeson-
dere ausgewdbhlter, in der ,Kulturensammlung mariner Pilze, Bremerhaven - KMPB”
vorhandener Pilzstaimme bildeten deshalb einen weiteren Schwerpunkt der For-
schungsaktivitdten.

In Laborversuchen wurde die Auswirkung eines toxischen Dinoflagellaten auf die Re-
produktion einer Copepodenart bestimmt. Eine negative Auswirkung auf die Uber-
lebensrate und Lebensdauer wurde nicht festgestellt, obwohl die Eiproduktion deutlich
gehemmt war. Die Reduktion in der Eiproduktion scheint vom physiologischen Status
der Alge abzuhédngen. Somit konnen Copepoden Vektoren fiir Algentoxine im
Nahrungsnetz sein.

Am Beispiel einer Brackwasserart, die in sulfidischen Schichten hiufig ist, wurde ge-
zeigt, dall Nematoden nicht, wie viele Bakterien, bei Mangel an gelostem Sauerstoff
auf die Nitratrespiration umschalten kénnen; vermutlich decken sie ihren Energiebe-
darf durch Garungsprozesse. Assoziationen von Nematoden und Mikroben wurden
untersucht, um festzustellen, ob die Nematoden sich mit Hilfe ,ihrer” Mikroben-
kolonien artspezifische Reviere in mikroskopischen Dimensionen anlegen, so daf die
Koexistenz zahlreicher Arten in anscheinend gleichférmigen Schlickbéden, wie sie in
der Tiefsee vorkommen, moglich ist. Diese Hypothese wird mit molekularbiologischen
Methoden tiberpriift.

3.10.3 Marine Pilze

3.10.4 Zooplankton

3.10.5 Nematoden
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Antarktis

Die zweite Southern Ocean JGOFS-Fahrt ,Polarstern” ANT XI[11/2 (Frontendynamik und
Biologie) wurde wieder in interdisziplindrer Zusammenarbeit und mit internationaler
Beteiligung durchgefiihrt, um ein umfassendes Bild Giber die Wechselbeziehung zwi-
schen Physik, Chemie, Biologie und Sedimentbildung im Bereich eines fiir den globa-
len Stoffkreislauf bedeutsamen Gebiets - die Antarktische Polarfront - zu gewinnen.
Der Einfluf® der mesoskaligen Deckschichtdynamik und des Eisenangebots auf Produk-
tion und Akkumulation von Phyto- und Zooplanktonbiomasse und somit auf den
Kohlendioxidhaushalt bildeten den Schwerpunkt der Untersuchungen. Die ersten Er-
gebnisse sind im Beitrag ,Diatomeenbliiten an Fronten im Antarktischen Zirkum-
polarstrom” von Bathmann, Hense, Rutgers van der Loeff, Strass und Smetacek im
Kapitel 2 dargestellt. Die Ergebnisse der ersten JGOFS-Fahrt wurden in einem Sonder-
band von Deep-Sea Research vollstindig versffentlicht.

Arktis

Die Untersuchungen zur pelago-benthischen Kopplung in der Arktis sind in der
Laptewsee begonnen und in der Barentssee, auf dem Yermakplateau und der inneren
Karasee fortgesetzt worden. Die Artenvielfalt und Abundanz der bisher vernachlissig-
ten Dinoflagellaten wurde speziell untersucht. Die am Lomonossowr{icken veranker-
ten Sinkstoffallen (ca. 150 m und 1700 m Wassertiefe) zeigen erhdhte FluRraten von
organischem Kohlenstoff mit hohem terrigenen Anteil von Mitte juli bis Ende Oktober.
Der FluBeintrag hat sein Maximum im Juni. (Siehe Beitrag ,Organischer Kohlenstoff in
der Laptewsee und auf dem Lomonossowriicken” von Fahl, Nothig und Stein im Kapi-
tel 2 Ausgewdhlte Forschungsthemen)

Untersuchungen zur Nahrsalzdynamik wurden im Rahmen von interdisziplinaren Stu-
dien an der Antarktischen Polarfront und in der Grénlandsee durchgefihrt. Die
Nahrsalzverteilung und deren Verhiltnisse untereinander lassen Rickschlusse auf das
Produktionsgeschehen, aber auch die Herkunft der Wassermassen zu.

Die Arbeiten zur chemischen Charakterisierung und zum bakteriellen Abbau von
gelosten organischen Substanzen (DOM) wurden fortgesetzt. Die hohen DOM-Kon-
zentrationen in der Arktis beruhen vermutlich auf dem Eintrag durch die Flusse. Erste
Abschdtzungen anhand von Messungen im Einflullbereich der Lena, in der Laptewsee,
im zentralen Arktischen Ozean und in der Gronlandsee weisen darauf hin, dafé etwa
60 % des DOM in der Laptewsee und noch 20 % im Eurasischen Becken terrigenen
Ursprungs sind. Maglicherweise stellt der Eintrag von Lignin (ein Hauptbestandteil
vom Holz) in den Arktischen Ozean eine Hauptquelle fiir die Weltozeane dar. Der
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Anteil an D- und L-Aminosauren im DOM wurde untersucht, um Information lber
Herkunft und Zusammensetzung des DOM sowie bakterielle Umsitze zu erhalten.

Die Verteilungen der stabilen Isotope des Kohlenstoffs (*C) und des Stickstoffs
(N} dienen als Tracer und lassen Riickschliisse auf Stoffumsetzungen und Nah-
rungskettenbeziehungen zu. Im Rahmen der interdisziplindren Studie an der stidlichen
Polarfront wurden Isotopenmessungen erstmalig gleichzeitig an groRenfraktionierten
Planktonproben und an DOM durchgeftihrt,

Neue Erkenntnisse tber den Aufbau der Lipide in polaren Zooplanktern haben
sich durch Untersuchungen der stabilen Kohlenstoffisotope in den einzelnen Lipid-
komponenten ergeben. So konnten de novo synthetisierte Fettsduren von denen, die
direkt aus der Nahrung eingebaut werden, unterschieden werden. Mit Fiitterungs-
versuchen wurde festgestellt, daf die Lipidbiosynthese eine sehr hohe Umsatzrate hat.
Die intensive analytische Bearbeitung der Lipide von antarktischen Krill- und Cope-
podenarten wurde fortgesetzt. Erhebliche Unterschiede in der Zusammensetzung der
Speicherlipide wurden bei Krillarten gefunden, wiahrend erstmalige Messungen an
kleinen Copepoden zeigten, dald diese sich dhnlich wie die groeren Vertreter verhal-
ten.
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3.17 Tiefseeforschung

Am AWI soll sukzessive eine Arbeitsgruppe , Tiefsee” aufgebaut werden, die intet-
sektionell einen Themenschwerpunkt in der Tiefseeforschung entwickelt. Eine ¢kolo-
gisch orientierte [nitialgruppe ist im Rahmen der Erforschung der arktischen Gewasser
eng mit verschiedenen Arbeitsgruppen aus dem Hause verbunden. Die Zusammenar-
beit soll in Zukunft noch enger werden. Die grundsatzliche Frage, mit der sich diese
Gruppe befaflt, ist diejenige nach dem Funktionieren des Okosystems in einem perma-
nent mit Eis abgedeckten Ozean (siehe 3.11.1). Die Arbeitsgruppe koordiniert auch
den vom BMBF finanzierten Forschungsverbund Tiefsee-Umweltschutz (siehe 3.11.2)
und ist gleichzeitig mit einem Teilprojekt an diesem Verbund beteiligt. Dariiber hinaus
haben Mitglieder der Gruppe an der Entwicklung von Geraten und an Vorbereitungen
zum Einsatz neuer Techniken teilgenommen (siehe 3.11.3).

Die 8kologischen Prozesse im Okosystem der Tiefsee werden durch den vertikalen
und horizontalen Eintrag organischen Materials angetrieben. Fir den Arktischen Oze-
an mit seiner permanenten Eishedeckung wird angenommen, daR der laterale Eintrag
von Nahrungsenergie in die Tiefsee gegeniiber dem vertikalen Eintrag aus der (stark
limitierten) Planktonblite eine weitaus grolkere Rolle spielt als in ozeanischen Berei-
chen, die offen und stets ungehindert dem Licht sowie der windinduzierten Durch-
mischung zuginglich sind. Untersuchungen zu den Transportwegen organischer Sub-
stanzen und der benthischen Prozesse sowie ein Vergleich mit Forschungsergebnissen
aus anderen {nicht eisbedeckten) Tiefseeregionen werden zum Verstandnis der Funkti-
onsweise des Okosystems der Arktischen Tiefsee beitragen.

1996 nahmen Mitarbeiter der Arbeitsgruppe , Tiefsee” erstmals an einer Arktis-
expedition teil. Als Gaste auf dem Schwedischen Eisbrecher ,Oden” hatten sie Gele-
genheit, eine Reihe von Benthosproben in der zentralen Arktis (nordlich von 85 °N) in
Wassertiefen zwischen 900 m (Lomonossowriicken) und 4.300 m (Amundsenbecken)
zu sammeln (Abb. 1). Am 10. September 1996 erreichten AWI-Mitarbeiter, zum zwei-
ten Mal nach 1991, den Nordpol.

Die quantitativen Erfassungen benthischer Kleinstorganismen (Grofenklasse Bak-
terien bis Meiofauna) sowie Analysen biogener Sedimentkomponenten zur Ermittlung
des Eintrages von organischem Material aus der Phytoplanktonblite (gemessen als
sedimentgebundene chloroplastische Pigmente) und Abschitzungen benthischer Akti-
vitdten (bakterielle Exo-Enzyme) und Biomassen kleinster sedimentbewohnender Orga-
nismen (DNA, Gesamt-Adenylate, partikulare Proteine, Phospho-Lipide) lieferten wert-
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volle Informationen tiber die 6kologischen Verhiltnisse im Benthal der Arktischen
Tiefsee.

Wihrend der Arktisexpedition ARK XI111/2 (Sommer 1997) mit dem Forschungs-
eisbrecher ,Polarstern” wurden die im Vorjahr begonnen Arbeiten in einem periphe-
ren, aber ebenfalls permanent eisbedeckten Areal des Arktischen Ozeans (Yermak
Plateau, NW Svdlbard) weitergefiihrt und ausgeweitet.

Erstmals wurde das
,Ocean Floor Observation
System” (OFOS) zur grof-
raumigen Erfassung der
Bodenstrukturen und der
auf dem Meereshoden
lebenden grosseren Fauna
(quantitative und quali-
tative Erfassung der Mega-
fauna) in der Arktischen
Tiefsee in Wassertiefen
>1.000 m eingesetzt. Das
kabelgebundene OFOS
besteht aus einem Metall-
rahmen, der mit einer
Restlicht-Videokamera,
einer Einzelbildkamera,
Scheinwerfern, Blitzlich-
tern sowie der benotigten
Energieversorgung fir das
Gesamtsystem ausgestattet
ist. Auf insgesamt 17 Ein-
siatzen wurden wihrend

Abb. 2: Organismen unc

Lebensspuren am Meeresboden — der Expedition ARK XI11/2 Gber 10.000 Fotos (Abb. 2) in Wassertiefen bis 5.450 m
im Bereich des Yermak Plateavs— (Molloy Deep) gewonnen. Die Ergebnisse (iber die Besiedlungsdichten der Megafauna

norcdwestlich von Spitzbergen g : iy N Y
Sl S & lassen sich in erster Niherung aus dem Stromungsregime und aus der Nahrungsfracht

in den Wasserkorpern deuten.
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Das BMBF-Verbundvorhaben ATESEPP (,Auswirkungen technischer Eingriffe in das 3.11.2 Tiefsee-
Okosystem der Tiefsee im Stid-Ost-Pazifik vor Peru”) erarbeitet mit insgesamt acht umweltschutz
Projekten Grundlagenkenntnisse tiber die Tiefsee, um grofraumige Stérungen am Mee-
resboden durch verschiedene Nutzungsarten bewerten zu kbnnen. Die Entscheidung,
diese Arbeiten im Stidostpazifik auerhalb und innerhalb eines deutschen Anspruchs-
gebietes zur Gewinnung von Manganknollen durchzufiihren, wurde 1988 in Abstim-
mung mit dem Bundesministerium fiir Forschung und Technologie und mit deutschen
Wirtschaftsunternehmen getroffen. Das damals langfristig angelegte Vorhaben DISCOL
(aus Disturbance and Recolonisation) hat dazu geftihrt, daR ATESEPP zur Fortfihrung
und zum Vergleich in dieselbe Region gelegt wurde. Dieses Vorhaben analysiert die
Eigenschaften des ungestorten Tiefseebodens und registriert Verdnderungen des
benthischen Systems nach kurzfristigen Storungen und langfristig nach einer im Jahre
1989 gesetzten grofflichigen Storung. Die benthologischen Arbeiten werden im Rah-
men des Projektes ECOBENT am AWI durchgeftihrt.

Das ATESEPP Untersuchungsgebiet umfafit die Arbeitsgebiete der vom BMBF
geforderten Projekte DISCOL, SEDIPERU und FE-MILIEU und wurde wéhrend der Ex-
pedition SO 106 des Forschungsschiffs ,Sonne” von den verschiedenen Arbeitsgrup-
pen beprobt, so dal Aussagen tber unterschiedlich produktive Gebiete im Perubecken
gemacht werden konnen. Erste Ergebnisse spiegeln eine grolie kleinrdumige Variabili-
tat in den biologischen und geologischen Daten wider. Einige Ergebnisse sind in
,Reaktionen benthischer Tiefsee-Lebensgemeinschaften auf mechanische Stérungen
der Sedimente” von Thiel, Ahnert, Bluhm, Borowski und Vopel im Kapitel 2 dieses
Berichtes dargestellt.

Mitarbeiter der Gruppe haben sich im Bereich Tiefseeumweltschutz an der Aus-
bildung chinesischer Wissenschaftler fir deren Forschungsvorhaben in der Tiefsee
beteiligt. Sie haben beratend an der Entwicklung eines Bergbaukodex fiir die Tiefsee
teilgenommen, Wissenschaftler der Pionierinvestoren in der Bearbeitung von Umwelt-
problemen und die Meeresbodenbehorde der Vereinten Nationen beraten. Fir die
Europaische Union wurde im Rahmen der Marine Science and Technology (MAST II)-
Vorhaben gemeinsam mit englischen Kollegen eine Studie zur Frage nach dem Risiko
durch groBskalige Forschungsexperimente erstellt.

Im Rahmen des von der Europaischen Union (MAST Ill) geforderten Projektes ALIPOR 3.11.3 Entwicklung
(Autonomous Lander Instrument Packages for Oceanographie Research) wurde ein von Geriten
Drucktank entwickelt und gebaut, um darin Gerédte unter den Druckbedingungen der

Tiefsee auf ihre Funtionsfahigkeit und/oder Dichte zu testen.
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Eine Anlage zur Sortierung der Meiofauna aus Sedimentproben wurde weiterentwik-
kelt. Besondere Schwierigkeiten bereitete die Abstimmung der hydrodynamischen,
mechanischen, optischen und elektronischen Komponenten. Umfangreiche Leistungs-
tests mit diesem ersten Sortiersystem stehen noch aus. Frithere Studien hatten jedoch
bereits 70-90 % Sortiereffizienz erbracht,

Die Arbeitsgruppe hat dariiber hinaus eine umfangreiche Marktanalyse der fur
die Tiefseeforschung geeigneten ROVs (Remotely Operated Vehicles) vorgenommen
und die Verwendbarkeit dieser Unterwasserroboter auf ,Polarstern” untersucht. Damit
sind die Voraussetzungen erarbeitet, um ein solches Gerat von ,Polarstern” aus einset-
zen zu kénnen. Mit Manipulatoren ausgeriistete ROVs bieten die Moglichkeit, video-
kontrolliert gezielt Proben zu entnehmen bzw. Messungen vorzunehmen. Durch den
Einsatz von ROVs kdnnen in Zukunft Heterogenititen tierischer, chemischer und
sedimentologischer Charakteristiken am Meeresboden und letztlich die biologischen,
physikalischen, chemischen und frihdiagenetischen Prozesse besser erarbeitet wer-
den.
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3.12. Meereistorschung

Die Meereisgruppe befalite sich im wesentlichen mit zwei Themenkreisen: Zum einen
wurden die Arbeiten zur Sukzession von Meereislebensgemeinschaften im antarkti-
schen Packeis fortgeftihrt. Die Untersuchung physikalischer Prozesse und ihres Einflus-
ses auf die biologische Aktivitit im Meereis in einem Eistank der Hamburgischen
Schiffbau-Versuchsanstalt erganzte diese. Zum anderen konnten die Abschitzungen
der Meereistransporte im Nordpolarmeer vervollstandigt werden. Zu diesem Zweck
wurden Satellitendaten, Eisdickenmessungen und Modellrechnungen eingesetzt.

In Zusammenarbeit mit Wissenschaftlern der NASA wurden erste Abschitzungen der
Primarproduktion im antarktischen Packeis mit Hilfe von Bodenmessungen, Fern-
erkundungsdaten und Modellrechnungen erzielt. Demnach betrégt die Primér-
produktion im antarktischen Meereis etwa 40 Teragramm (1 Tg = 1 Million Tonnen)
Kohlenstoff pro Jahr, entsprechend knapp 30 % der geschitzten gesamten Primar-
produktion im eisbedecktem Siidpolarmeer. Etwa 50 % dieser Rate entfillt auf das
Weddellmeer, wo das Meereis durch eine relativ hohe Schneedecke abgesenkt und
tberflutet wird, so dal Nahrsalze aus dem Meer auf und in das Eis gelangen und ein
tppiges Algenwachstum gefordert wird.

Feldstudien an der Neumayer- und Drescher-Station im Weddellmeer belegen, daf}
sich die Artenzusammensetzung der Algen des im Herbst gebildeten Eises stark von
denen unterscheidet, die im Winter und Friihling in das Meereis eingeschlossen wer-
den. Die Herbstalgenbliite, bestehend aus kleinen pennaten Diatomeen, die den Win-
ter grofitenteils nicht tiberleben, wird im Frihling durch Flagellaten abgelost, die im
oberen Meter des Eises konzentriert sind. Die wesentlich ergiebigere Algenbliite an der
Eisunterseite setzt sich aus grofReren, zumeist zentrischen Diatomeen-Arten zusam-
men. Bereits wenige Tage nach dem Einschluf® der Algen in das Eis vermindert sich die
mittlere ZellgroRe der Gesamtpopulation. Wie Wachstums- und FrelSratenexperimente
zeigen, finden sowohl Algen wie auch Weidegédnger im Eis bessere Bedingungen als in
der Wassersaule vor.

Bei Algen in Pldttcheneisschichten kann das Verhiltnis von gelostem anorgani-
schen Kohlenstoff zu Stickstoff (DIC/DIN) das Verhiltnis ihrer partikularen Produkte
(POC/PON) weit tibertreffen. Dies bedeutet, da® die Algen stickstoffarme und koh-
lenstoffreiche Verbindungen in geloster Form in das Wasser abgeben. Der leicht ab-
baubare Anteil dieser Verbindungen dient Bakterien als Nahrung und ist somit Be-
standteil der ,microbial loop” innerhalb des Meereises. Der schwerer zu remine-

3.12.1 Primarproduktion
im antarktischen Packeis

3.12.2 Artensukzession
und Biogeochemie in
Festeis-Lebensraumen
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3.12.3 Fraktionierung
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Meereisbildung: Eiskerne
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wirkung Ozean-Atmo-
sphare

3.12.4 Eistankversuche
zur mikrophysikalischen
Entwicklung und biologi-
schen Besiedelung von
Meereis unter kontrollier-
ten Randbedingungen
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ralisierende Anteil verweilt dagegen linger im Meerwasser und beeinflufit dessen
Kohlenstoffbilanz nachhaltiger.

Aus Messungen an Eiskernen aus dem Weddellmeer wurden Eisbildungsraten aus der
Fraktionierung der Sauerstoffisotope, d.h. der Anreicherung des schweren Isotopes '*O
im Eis, abgeleitet. Grundlage daftr ist ein Fraktionierungsmodell, das anhand von
MeRdaten, u.a. von der Neumayer-Station, validiert wurde. Fiir einen gréfleren Daten-
satz konnte dann neben der Eisbildungsrate und weiteren GroRen (z. B. der Menge des
im Meereis eingebundenen Schnees) der mittlere Warmestrom vom Ozean in das Eis
in verschiedenen Regionen des Weddellmeeres abgeleitet werden. Erste Untersuchun-
gen an mehrjahrigem arktischen Meereis zeigen, dafl die Methode auch auf das Nord-
polarmeer tibertragbar ist. Hiermit konnte ferner nachgewiesen werden, daf® aus Meer-
eiskernen auch Zeitreihen meteorologischer oder ozeanischer Grofen abgeleitet
werden kénnen.

Untersuchungen der Mikrostruktur, der Isotopenfraktionierung und der Absonde-
rung von Salzionen bei der Eishildung liefern u. a. die Fraktionierungs- und Vertei-
lungskoeffizienten von H,"®0O bzw. Meersalz fiir antarktisches Meereis. Diese Betrach-
tungen sollen helfen, die mikrophysikalischen Prozesse im Bereich der nur wenige
Millimeter bis Zentimeter machtigen Grenzschicht an der Eisunterseite durch zusatzli-
che Labor- und Feldversuche aufzuklaren.

Die Feinstruktur des Meereises steuert mafigeblich dessen physikalische Eigenschaften,
wie die Warmeleitfihigkeit oder Absorption des Lichts, und ist weiterhin fiir die biolo-
gische Besiedelung des Eises ausschlaggebend. Um diese Zusammenhinge zu erkun-
den, wurden 1996/97 im Rahmen des internationalen, von der Europdischen Union
geforderten Projektes INTERICE an der Hamburgischen Schiffbau-Versuchsanstalt
(HSVA) Versuche in einem Becken von 30 x 6 x 1,5 m Grolde vorgenommen.

Durch Analysen des Porenraums im Eis in Diinnschnittuntersuchungen und mit
Hilfe der Kernspinresonanztomographie wurde nachgewiesen, dald insbesondere
durch Uberschreiten einer kritischen Stromungsgeschwindigkeit markante Anderungen
der Mikrostruktur und der physikalischen Eigenschaften des Eises eintreten, wie sie in
der Antarktis und in arktischen Schelfgebieten beobachtet worden sind. Weiterhin
konnten Messungen der Permeabilitit des Eises vorgenommen und zum Verhalten der
im Eis eingeschlossenen Fremdstoffe (in der Arktis haufig Sedimente, s.u.) sowie zur
biologischen Aktivitit in Beziehung gesetzt werden.

SchlieRlich wurde der biologische Abbau von Olrtickstinden im Eis anhand der
Kohlenwasserstoffzusammensetzung (Anteil an Alkanen) gemessen und Vorschlédge fir
einen beschleunigten mikrobiellen Abbau von Ol im Meereis erarbeitet.
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Die winterliche Eisdrift im Arktischen Ozean wurde aus Satellitendaten des Special
Sensor Microwave/Imager (SSM/I) abgeleitet und durch Vergleiche mit der Verlagerung
von Driftbojen tiberprift. Danach sind die SSM/I-Messungen geeignet, zuverldssige
Monatsmittelwerte der Eishewegung im gesamten Nordpolarmeer zu berechnen und
Aufschlisse tber die regionalen Eistransporte zu liefern. Ferner lassen sich die Berech-
nungen durch Meereismodelle anhand der abgeleiteten Bewegungsfelder vorteilhaft
tberprifen.

Aus Zeitserien der Eisdrift in der Framstralle, in der auch Eisdickenmessungen
vorgenommen wurden, konnte der Eistransport aus dem Arktischen Ozean in die
Gronlandsee flr zwei Jahre abgeschitzt werden.

Im Rahmen eines russisch-deutschen Gemeinschaftsprojektes wurden in Zusammenar-
beit mit einer Arbeitsgruppe der Universitat Washington zunachst die Auswirkung von
Sedimenteinschliissen auf die optischen Eigenschaften des Meereises durch Modell-
rechnungen abgeschitzt. Dabei wurde festgestellt, daR schon sehr kleine Mengen
eingeschlossenen Sedimentes die Eisalbedo deutlich absenken (ca. 5-8 % fiir 10 mg/I
Feststoffkonzentration).

Anhand umfangreicher Feldmessungen und der Analyse von Satellitendaten
konnte der Sedimenttransport durch Meereis fiir den Bereich der Laptewsee abge-
schitzt werden. Dabei wurde u. a. gefunden, dall 1994/1995 in der ostlichen
Laptewsee rund 10 Millionen t Sedimentpartikel in das Eis eingetragen wurden. Diese
Menge entspricht in etwa der jahrlichen Sedimentation im sibirischen Sektor des Nord-
polarmeeres und Teilen der Gronlandsee.

Ferner konnte mit Hilfe von Satellitenmessungen und Modellrechnungen der
Meereishaushalt der Laptewsee von 1979 bis 1995 berechnet werden. Fernerkun-
dungsdaten und einfache Modellstudien zeigen, dal der kontinentale StiBwasserabfluf’
offenbar einen signifikanten Einflull auf den Eisrtickzug im kiistennahen Bereich sowie
die herbstliche Eisbildung in der Laptewsee hat.

Grundlegende Daten tber den Stofftransport im Meereis wurden aufgrund von
Permeabilititsmessungen gewonnen. Mit Hilfe des quantitativen Zusammenhangs
zwischen Permeabilitit und Porenraumgeometrie lassen sich die kleinskaligen Stoff-
flisse im Meereis numerisch simulieren.

Versuche, aus Satellitenmessungen mit einem Radar mit synthetischer Apertur (SAR)
und mit einem Radaraltimeter die geometrische Oberflachenrauhigkeit des Eises abzu-
leiten, wurden weiter verfolgt. Hubschraubergestiitzte Laseraltimetermessungen liefern
hierzu Vergleichsdaten. Laseraltimetermessungen in der Laptewsee und im

3.12.5 Bewegung und
Export von Meereis aus
dem Nordpolarmeer

3.12.6 Sediment-
beladenes Meereis in der
sibirischen Arktis

3.12.7 Rauhigkeit und
Dicke des Meereises aus
Bodenmessungen und
Fernerkundungsdaten

157



158

3. Berichte der wissenschaftlichen
Arbeitsgruppen

Weddellmeer zeigen deutliche Unterschiede in den Prefleisriickenintensititen beider
Meeresregionen. Lokale Unterschiede in der Eisdicke spiegeln sich jedoch kaum in der
Preleisriickenstatistik wider.

Aus SAR-Daten der Antarktis konnte eine eindeutige Korrelation zwischen der
raumlichen PrefReisriickendichte und den Riickstreukoeffizienten abgeleitet werden.
Mit Hilfe neuronaler Netze l4Rt sich die raumliche Dichte von Prefeisriicken aus den
Rickstreuwerten abschatzen.
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3.13 Der Kohlenstoffkreislauf

Die Konzentration von Kohlendioxid (CO,) in der Atmosphare ist seit Beginn des

19. Jahrhunderts um 30 % angestiegen. Bereits eingetretene bzw. mogliche Klima-
verdanderungen durch die Emission von Kohlendioxid und anderer Treibhausgase wer-
den seit langem diskutiert. Verdnderungen der Temperaturen und der atmosphérischen
Zirkulation werden die Meeresstromungen beeinflussen und damit auch auf das mari-
ne Plankton einwirken, das fiir gut ein Drittel der globalen Primarproduktion verant-
wortlich ist. Diese Beeinflussungen werden als indirekte Effekte von Kohlendioxid auf
Plankton bezeichnet.

Das Kohlendioxid in der Atmosphére steht in stindigem Austausch mit dem Koh-
lendioxid im Oberflichenwasser. Die erhohte atmosphérische Kohlendioxid-Konzen-
tration findet sich mit einer zeitlichen Verzogerung von weniger als einem Jahr auch
im Oberflachenwasser wieder. Dort wirkt Kohlendioxid auf Plankton.

In den letzten Jahren sind verschiedene direkte Effekte von CO, auf marines
Plankton von der Kohlenstoffarbeitsgruppe untersucht worden. Dabei interessiert vor
allem die Frage, inwiefern sich die marine Primarproduktion und der Transport von
Kohlenstoff aus der Deckschicht in den tiefen Ozean verdndern. Neben der anthropo-
gen verursachten Kohlendioxidanderung traten dhnlich groRe natiirliche Variationen
parallel zum Wechsel von Eis- und Warmzeiten auf. Die geringeren CO,-Konzentratio-
nen wihrend der Eiszeiten beeinflussen die Werte von Paldo-Proxies (Stellvertreter-
daten), die von Geologen zur Rekonstruktion des Klimas vergangener Epochen genutzt
werden.

Laboruntersuchungen zeigen, dal® das Mengenverhiltnis von Kohlenstoff zu Stickstoff 3.13.1 Elementare
zu Phosphor (C:N:P) bei marinen Kieselalgen mit der CO,-Konzentration im Umge- Zusammensetzung von
bungswasser variiert. Ein sehr einheitliches Bild ergibt sich dabei fiir das Verhiltnis von  Phytoplankton
C:P, welches mit zunehmender CO,-Konzentration steigt (Abb. 1). Auf den Ozean
tibertragen, hiefRe dies, daB bei erhéhter CO,-Konzentration mehr Kohlenstoff pro
Molekiil Phosphat eingebaut wird. Berticksichtigt man, dal auf lingeren Zeitskalen
Phosphat das biomasselimitierende Element im Meer ist, so wiirde demzufolge bei
erhohter Kohlendioxid-Konzentration mit der gleichen Menge Phosphat mehr Kohlen-
stoff photosynthetisch gebunden und in die Tiefe des Meeres transportiert werden.
Anhand einer Analyse der Tiefenwasserkonzentrationen von Sauerstoff, Nitrat
und Phosphat im Nordatlantik konnte gezeigt werden, dal® sich das Redfield-Verhiltnis
(elementare Zusammensetzung der in die Tiefe transportierten und dort reminera-
lisierten organischen Materie) tiber die vergangenen drei Jahrzehnte tatsichlich zu
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Abb. 1: C:P im organischen
Material und im tiefen Ozean

3.13.2 Biogene
Kalkfallung
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der biologischen Kohlenstoffpumpe

hoheren C:P und C:N Werten verschoben hat. Dies kdnnte darauf hindeuten, dal’ das
Meer bei gleichbleibender Phosphatzirkulation heute mehr Kohlenstoff bindet und im
Tiefenwasser speichert als vor 30 Jahren. Da allerdings die Ursache fiir diese Verdnde-
rung noch nicht bekannt ist, a8t sich gegenwartig nicht abschitzen, inwieweit sich
diese Entwicklung auch in Zukunft fortsetzen wird.

Obwohl Meerwasser in den oberen zwei- bis dreitausend Metern der Wassersiule
stark an Kalziumkarbonat tGbersittigt ist, fillt es spontan, also auf rein chemischem
Wege, kaum aus. Diese Ubersittigung machen sich kalkskelettbildende Plankter wie
die Foraminiferen, Coccolithophoriden und Pteropoden zunutze. Bildung und an-
schlieRendes Absinken ihrer Kalkskelette aus der Deckschicht, auch als ,Karbonat-
pumpe” bezeichnet, verringert die Alkalinitit im Oberflichenwasser. Mit abnehmen-
der Meerwasseralkalinitit erhoht sich der relative Anteil an Kohlendioxid am anor-
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ganischen Gesamtkohlenstoff. Durch den damit einhergehenden Anstieg des CO,-
Partialdruckes kann es zum Ausgasen von Kohlendioxid in die Atmosphdre kommen.
Die Karbonatpumpe wirkt somit der organischen Kohlenstoffpumpe, die durch Bildung
und Absinken partikuldr-organischer Materie der Oberflichenschicht Kohlendioxid
entzieht, entgegen und wird daher oft als Gegenpumpe bezeichnet.

Die absehbare Erhohung der Kohlendioxid-Konzentration im Oberflichenwasser
fihrt zu einer deutlichen Abnahme der Karbonationenkonzentration (CO,*), wahrend
die Bikarbonatkonzentration (HCO,) sich kaum verdndert. Ob sich die Kalzifi-
zierungsrate verschiedener Organismen verdndert, hangt u.a. davon ab, welche
Kohlenstoffquelle (Karbonat, Bikarbonat oder Kohlendioxid) fiir die Kalkbildung ge-
nutzt wird. Laborexperimente deuten darauf hin, dal Foraminiferen Karbonationen zur
Kalkbildung benutzen, wihrend Coccolithophoriden (z.B. Emiliania huxleyi) vermut-
lich Bikarbonat bevorzugen. Die Gewichte der Kalkschalen von Foraminferen nehmen
unterhalb einer Karbontionenkonzentration von 100 mmol m deutlich ab. Bei
Coccolithophoriden erwarten wir dagegen keine Abnahme. Unterhalb eines kritischen
pH-Wertes ist das gebildete Kalziumkarbonat allerdings nicht mehr stabil und wird
sich auflésen, sofern es nicht durch eine organische Hiille geschiitzt ist. Verminderte
biogene Kalkfallung wirkt als negative Riickkopplung auf erhthte CO,-Konzentratio-

nen.
Neben den Wachstumraten und der elementaren Zusammensetzung kann Kohlendi- 3.13.38"Cin
oxid auch die isotopische Zusammensetzung (8'°C) des Phytoplanktons beeinflussen. Phytoplankton

In Zusammenarbeit mit einem amerikanischen Kollegen (Greg Rau) wurde dazu ein
mechanistisches Modell entwickelt, das auf dem diffusiven Transport von Kohlendi-
oxid in die Algenzelle und der Isotopenfraktionierung durch das Enzym Rubisco beruht.
Modellvoraussagen wurden mit Feld- und Labordaten verglichen und zeigten erstaun-
lich gute Ubereinstimmung, obwohl der Modellansatz sehr vereinfachend ist. Neuere
Labordaten deuten darauf hin, dafl die Kohlenstoffaufnahme und damit auch die
Isotopenfraktionierung mit dem Lichtangebot variiert (Lichteffekt). Neben der isotopi-
schen Zusammensetzung im organischen Material ganzer Algenzellen wurde in Zu-
sammenarbeit mit John Volkman (Australien) die isotopische Zusammensetzung von
Alkenonen (organischen Verbindungen, die spezifisch fiir eine Gruppe von Algen sind;
Biomarker) unter verschiedenen CO,-Konzentrationen bestimmt.

Zusammen mit amerikanischen Kollegen (Howard Spero, David Lea, Brian Bemis) 3.13.4 Isotopische Kom-
wurden ber mehrere Jahre hinweg jeweils in den Sommermonaten Experimente mit position von
planktischen Foraminiferen (Abb. 2) unter verschiedenen Kohlendioxid-Bedingungen Foraminiferen
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\bb. 2: Bild einer lebenden
Foraminifere (Orbulina
universa)
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durchgefiihrt. Ziel der Untersuchung war es, die Mechanismen zu verstehen, die zur
isotopischen Zusammensetzung (8"°C, 8'®0) der Kalkschalen beitragen, und damit die
Interpretation dieser Paldo-Proxies zu verbessern. Uberraschenderweise stellte sich
heraus, dal’ die Werte von 8"*C und 8'®O in den Schalen mit der Konzentration der
Karbonationen im Meerwasser variieren.

Dieser Karbonationeneffekt hat Konsequenzen fiir die Interpretation von 8*C und
8'®0O aus Sedimenten der letzten Eiszeit, in der die atmospharische CO,-Konzentration
wesentlich geringer als heutzutage war und erhéhte Karbonatkonzentrationen vorla-
gen. (Siehe auch ,Schwierige Spurensuche” von Bijma, Zeebe und Wolf-Gladrow in
Kapitel 2). Wird der Karbonationeneffekt berticksichtigt, so bietet dieser Mechanismus
eine neue Erkldrung fiir die sehr negativen 8'*C-Werte von planktischen Foraminiferen
im glazialen Stdlichen Ozean. Des weiteren missen die eiszeitlichen Wassertempera-
turen in den Tropen um 1 bis 1,5 Grad nach unten korrigiert werden.

Berechnungen mit Diffusions-Reaktions-Modellen zeigen, dalt das Karbonatsystem in
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der Mikroumgebung von Foraminiferen durch Lebensprozesse wie Respiration, Kalzi-
fizierung und Photosynthese durch symbiontische Algen, die auf den Stacheln der
Foraminiferen sitzen, betrachtlich verandert wird. So sinkt die Karbonatkonzentration
an der Kalkschale zeitweise auf etwa die Hilfte der Konzentration ab, die im Mittel im
Wasser vorliegt. Modellergebnisse stimmen gut mit pH-Profilen tiberein, die mit
Mikroelektroden gemessen worden sind. Das Diffusions-Reaktions-Modell ist im Rah-
men einer Doktorarbeit um Fraktionierungsprozesse stabiler Kohlenstoffisotope erwei-
tert worden. Das Modell hat zum Verstandnis der Beobachtungen beigetragen und
weitere Experimente angeregt.

Ein seit langem ungelostes Problem ist die Existenz von Gebieten mit hohen Néhrstoff-
konzentrationen (Nitrat, Phosphat), aber geringen Chlorophyllwerten (HNLC = high-
nitrate, low-chlorophyll), wie z.B. im Stdlichen Ozean. Eine mogliche Ursache ist die
zu geringe Verfiigbarkeit von Mikrondhrstoffen wie etwa Eisen. Die Chemie von Eisen
im Meerwasser ist sehr kompliziert, da der iberwiegende Teil des Eisens in organisch
komplexierter Form vorliegt und so nicht unmittelbar fir die Algen zur Verfigung
steht. Im Rahmen eines europdischen Projektes wurde ein Modell zur Eisenkinetik
entwickelt, mit dessen Hilfe die Effizienz verschiedener Aufnahmemechanismen ver-
glichen wurden.
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4.1 ,Polarstern” - Expeditionen 1996-1997

Datum Hafen (an-ab) Expedition Region
04.12.95 - 21.06.96 Kapstadt - Kapstadt ANT XIl1/2 Weddellmeer
26.01.-15.03.96 Kapstadt - Kapstadt ANT XI11/3 Weddellmeer
17.03. - 20.05.96 Kapstadt - Punta Arenas ANT XIIl/4 zentrales
Weddellmeer
22.05.- 21.06.96 Punta Arenas - Bremerhaven  ANT XIII/5 Atlantik
22.06. - 11.07.96 Bremerhaven Werft / Logistik
12.07.- 29.09.96 Bremerhaven - Bremerhaven — ARK XII Nansen/
Amundsen-
Becken
30.09. - 04.10.96 Bremerhaven Werft / Logistik
05.10.- 10.11.96 Bremerhaven - Punta Quilla ANT XIV/1 Nord/Std-Schnitt,
Atlantik
12.11.96. - 01.01.97 Pta. Quilla - Pta. Arenas ANT XIV/2 Stidshetland-Inseln
04.01.- 19.03.97 Punta Arenas - Kapstadt ANT XIV/3 Weddellmeer
21.03. - 25.04.97 Kapstadt - Bremerhaven ANT XIV/4 Kap- und
Angolabecken
26.04. - 13.5.97 Bremerhaven Werft / Logistik
14.05. - 30.06.97 Bremerhaven -Tromsg ARK XI111/1 Gronlandsee
02.07.- 20.08.97 Tromsg - Troms@ ARK XI11/2 Nansenbecken,
Eurasischer Schelf
22.08.- 01.10.97 Tromsa - Bremerhaven ARK XII1/3 Framstralie,
Yermak-Plateau
02.10.- 14.10.97 Bremerhaven Werft / Logistik
15.10.- 14.11.97 Bremerhaven - Kapstadt ANT XV/1 Anreise
16.11.97 - 15.01.98 Kapstadt - Kapstadt ANT XV/2 Scotia See /
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Wiss. Schwerpunkte Koord, Fahrtleiter Kapitin Teilnehmerzahl
Biologie/|GOFS Augstein Smetacek Jonas 70
Versorgung Neumayer

Biologie/EASIZ Augstein Arntz Greve 55
Ozeanographie/ Augstein Fahrbach Pahl 48
WEDDEX 96

Biologie, Chemie Augstein Gerdes Keil 20
Ozeanographie, Chemie Augstein Augstein Greve 52
(ACSYS)

Atmosphadrenchemie Miller Schrems Keil 43
Fischereibiologie, Chemie Miller Kattner Pahl 45
Geophysik/FRISP Miller Jokat Pahl 58
Versorgung Neumayer

Sedimentakustik, Miller Flutterer Greve 10
Ozeanographie

Biologie, Ozeanographie Krause Spindler Pahl 55
Biologie, Geologie Krause Stein Creve 48
Geophysik, Ozeanographie Krause Krause Greve 44
Luftchemie, Hydroakustik Arntz El Naggar Pahl 24
Ceologie, Biologie, Bathymetrie Arntz Schenke Pahl 80

Versorgung ftr EPICA
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1996

Es wurden nur
Fahrten, die
ldnger als 5 Tage
dauerten,
berticksichtigt.

. Victor Hensen”
war dariberhinaus
44 weitere

Tage im Einsatz.

1997

Es wurden nur
Fahrten, die langer
als 5 Tage dauerten,
berticksichtigt.

, Victor Hensen” war
dariiberhinaus 23
weitere Tage im
Einsatz.

Zeitraum vom/bis

10.-19.01.

23.01.-22.02.

24.02.-04.03.

07.-18.05
28.05.-02.06.
17.-22.06.
07.-12.08.
19.-24.08.

08.-19.09.
02.-09.10.
14.-25.10.

Zeitraum vom/bis
01.04.-06.06.

10.-18.06.
20.-25.06.
28.08.-02.09.

08.-24.09.
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4.2 Forschungsfahrten FS , Victor Hensen” - 1996

Fahrttage

10

30

10

12
10

Aus- und Einlaufhafen

Brh./Sta.Cruz de Tenerife

Sta.Cruz de Tenerife
Las Palmas

Las Palmas/ Brh.

Brh./Helgoland/Brh.
Brh./Btisum/Brh.
Brh./Brh.
Brh./Bisum/ Brh.
Brh./Brh.

Brh./Mariager/Brh.
Brh./Blisum/Brh.
Brh./Brh.

Fahrtgebiet /Einsatzgebiet

Subtropischer Atlantik,
Gewasser um die Kanarischen Inseln

dto.

dto.

Deutsche Bucht, Doggerbank

Deutsche Bucht, Nordfries. Wattenmeer
Deutsche Bucht

Deutsche Bucht, Nordfries. Wattenmeer

Deutsche Bucht

Kattegat, Mariager-Fjord, Limfjord
Deutsche Bucht, Nordfries. Wattenmeer

Zentrale Nordsee

Forschungsfahrten FS , Victor Hensen” - 1997

Fahrttage
67

17

Aus- und Einlaufhafen

Brh./Vigo/ Las Palmas/
Vigo/Brh.

Brh./Helgoland/Brh.
Brh./Brh.
Brh./Brh.

Brh./Kiel/ Cuxhaven/ Brh.

Fahrtgebiet/Einsatzgebiet

Engl. Kanal, Biscaya, Galacia-Bank, Kanaren-
Madeira Seamounts, Seegebiet um die
Kanarischen Inseln

Deutsche Bucht
Deutsche Bucht
Deutsche Bucht

Ostsee/Deutsche Bucht
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Forschungsprogramm /Aufgaben

Test: Tiefseeverankerung und Hydrographie der
Oberflache

EU-Langzeitmessprogramm, ESTOC-Transekt, -Station und
Insel-Schelfe, bio-optische und biochemische Messungen
Produktion und Export-Flux, EU-Projekt CANIGO: Marokko-
Schelf, Hydrographie, Partikelflu und Palédo-
Ozeanographie

Test: Tiefseeverankerung, Hydrographie der Oberfliche
Flachwasserokologie, IMPACT (Plankton, Benthos, Fischerei)

Stoffumsatzexperimente im Wattenmeer (TRANSWATT-8)
Bio-Optik-Untersuchungen am Plankton (incl. Hydrographie)
Stoffumsatzexperimente im Wattenmeer (TRANSWATT-9)

Zoo- und Phytoplanktonskologie UV-B Einflul, Bio-Optik-
Messungen

Schwefelkreislauf im Sediment
Stoffumsatzexperimente im Wattenmeer (TRANSWATT-10)
Cloud Retrieval Validation Experiment (CLOREVAL)

Forschungsprogramm Aufgaben

hydrographische, geologische, sedimentologische,
biologische und chemische Untersuchungen an Tiefwasser-
Korallenriffen, ESTOC-Station und Transect, Marokko-Schelf
(EU-CANIGO-Projekt)

Nordseebenthos, Fisch- und Dekapodendokologie
Bio-Optik-Untersuchungen am Plankton (incl. Hydrographie)

optische und hydrographische Profil-Messungen im Wasser
Drifter-Experimente, Flug-Koordination

Nordseebenthos, Okophysiologie,Fischékologie, CLICOFI

Teiln.-Z.

22

10
12

Teiln.-Z
41

10

8/10

Fahrtleiter/Institution

K. Ohm AWI

R. Reuter, Uni Oldenburg
S. Neuer, Uni Bremen
G. Ruhland, Uni Bremen

K. Ohm AWI, I. Hoppe/
R. Knust AWI

K. Schaumann AWI
B. Kroon AWI

G. Weide AWI

J. Dutz AWI

T. Ferdelmann, MPI Bremen
G. Weide AWI
H. Géng IfM Kiel

Fahrtleiter/Institution

R. Henrich*, H. Barth,

S. Neuer*, G. Meinecke*,
A. Freiwald*, *Uni Bremen,
Uni Oldenburg

R. Knust AWI
R. Rottgers AWI

R. Reuter
Uni Oldenburg

R. Knust/). Ulleweit AWI
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Kampagne

ANT XlIl 95/96
(Anteil 1996)

ARCTOC 96
NGRIP 96
AEROMAG 96
AGMASCO 96

ANT XIV 96/97:

-EMAGE 96

-EPICA 2
KABEG 97
NGRIP 97
NORDGRAV 97
ANT XV 97/98
EPICA 3

* Es sind jeweils nur die Fliige vor Ort erfafit.

Einsatzgebiet fiir Mef3-
und Logistikfliige

Antarktis

Dronning Maud Land
Spitzbergen
Gronland Eiskappe
Ostgronland
Skagerrak

Antarktis
Neumayer-Station
Dronning Maud Land
West-/Ostgrénland
Gronland Eiskappe
Nordostgronland
Antarktis

Dronning Maud Land
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Zeitraum

13.01.-20.02.96
15.04.-11.05.96
04.06.-21.06.96
27.06.-22.07.96
13.09.-21.09.96

23.12.-30.12.96
09.01.-08.02.97
12.04.-14.05.97
21.05.-18.06.97
17.07.-17.08.97

08.12.-29.12.97

Anzahl Fliige

31
15
14
18

14
14
15
25

19

4. GrolSgeriite, Expeditionen und Landstationen

Projektleitung

H. Oerter/U. Meyer
D. Nagel

L. Hempel

V. Schlindwein
U. Meyer

W. Jokat/ U. Meyer
H. Oerter/ U. Meyer|
G. Heinemann

U. Nixdorf

U. Meyer

H. Oerter/U. Meyer

Teiln. AWI/
Andere

3/8
2/6
1/6
1/4
2/13

1/8
3/8
0/7
1/8
2/10

2/8

Uberfiihrungsfliige an den Einsatzort sind nicht enthalten!

4.3 Ubersicht der Flugzeugeinsétze 1996/97* (Polar 2 und Polar 4)

Wissenschaftl.
Schwerpunkte

Geophysik
Atmosphospharenphysik
Geophysik/Glaziologie
Geophysik

Geophysik

Geophysik
Geophysik
Geophysik
Geophysik/Glaziologie
Geophysik

Geophysik
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Die Polarflugzeuge ,Polar 2 und ,Polar 4“ an Station Nord in Grénland.
(Foto: U. Meyer)
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4.4 Landexpeditionen 1996/97

Expedition

Forschungsstelle Potsdam: Antarktis, Sibirien, Spitzbergen, Gronland, Jakutien

GEOMAUD 1995/1996

Taymyr/Severnaya 1996

Laptev-Sea System 1996

Norilsk 1997

Spitzbergen 1997

Gronland 1997

Jakutien 1997

Geophysik/Glaziologie: Antarktis, Gronland

EPICA
ANT XIV
ANT XIV

NGRIP 96
NGRIP 97
Climate Change
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Region

Dronning Maud-Land, Antarktis

nordliches Mittelsibirien

Khatanga-FluR,
nordliches Mittelsibirien

nordliches Mittelsibirien

Ny-AIesund,
Kongsfjord Gebiet

Ostgrénland
(Station Zackenberg)

Zentraljakutische Tiefebene

Dronning Maud-Land
Dronning Maud-Land
Ekstrom-Schelfeis
Ostgronland

Gronland 75 °N, 42 ‘W
Gronland 75 °N, 42 "W
Gronland, Nioghalofjordsbrae

4. GroRgerite, Expeditionen und Landstationen

Zeitraum (von bis)

10.11.95 - 18.03.96

09.06.96 - 09.09.96

14.07.96 - 20.08.96

13.07.97 - 30.08.97

15.08.97 - 08.09.97

07.07.97 - 22.07.97

11.08.97 - 28.08.97

15.11.95 - 11.03.96
21.11.96 - 11.03.97
31.01.97 - 02.03.97
05.07.97 - 12.08.97

01.05.95 - 07.08.96
21.05.97 - 04.08.97
14.07.97 - 02.09.97
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AWI-Teilnehmer

U. Wand,
W.-D. Hermichen

M. Melles (Ltg.),

B. Hagedorn, F. Niessen
T. Ebel, G. Vannahme

C. Kopsch, M. Wilmking
A. Zielke

V. Rachold (Ltg.)
E. Hoops

M. Melles (Ltg.), A. Raab,
B. Wagner, G. Stoof
G. Miiller

J. Boike (Ltg.), C. Kopsch

B. Hagedorn

C. Siegert (Ltg.)
H. Oberhansli

6/H. Oerter (Ltg.)
9/H. Oerter (Ltg.)
6/U. Nixdorf (Ltg.)
V. Schlindwein

4/S. Kipfstuhl
8/S. Kipfstuhl
4/C. Mayer

Zielsetzung/Programm

Rekonstruktion der spatquartaren Glazial- und
Hebungsgeschichte durch isotopengeochemische
Anlysen und Datierungen

Rekonstruktion der Klima- und Umweltgeschichte im
Spatquartdr; dazu Seesediment-Seismik sowie
Aufnahme und Beprobung von Permafrostprofilen
und Grundeiskorpern auf der Taimyr-Halbinsel,
Seesediment-Probennahme auf der Inselgruppe
Severnaya Zemlya und umfassende Rezentstudien in
beiden Gebieten

Beprobung von Sedimenten, Schwebfracht und Wasser
des Khatanga-Flusses und seiner wesentlichen Nebenfliisse
zur Charakterisierung des rezenten FluReintrages in die
Laptewsee

Rekonstruktion der Klima- und Umweltgeschichte im Spdtquartar;
dazu Seesediment-Seismik und -Probennahme im Lamasee
sowie umfassende Rezentstudien

Wasser- und EnergiefluB in Permafrostboden:
Experimente und Modellierung

Vorexpedition sowie geochemische und isotopengeochemische
Untersuchungen an Suspensionsfracht und Wasser im Einzugs-
gebiet der Zackenberg-Station zur Rekonstruktion der aktuellen
Erosionsraten.

Hochauflésende Klimarekonstruktion des Holozans mit Hilfe
isotopengeochemischer, geochemischer und geochronologischer
Methoden an Ablagerungen von Thermokarstsenken (Alasen)

Vorerkundung fir EPICA-Tiefbohrung
Vorerkundung fiir EPICA-Tiefbohrung
Seismiktraverse

Suszeptibilititsmessungen an Gesteinen (Kooperation mit
Geological Survey of Denmark and Greenland)

Eiskerntiefbohrung
Eiskerntiefbohrung
Massenbilanz and Sea Level, 79 Grad Gletscher (EU-Projekt)
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4.5.1 Neumayer-Station
(70° 39'S; 08° 15' W) in
der Antarktis
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4.5. Landstationen

An der Neumayer-Station wurden im Berichtszeitraum die wissenschaftlichen Aufga-
ben ohne Unterbrechung fortgesetzt. Die Station war auBerdem logistische Basis fiir
Sommerexpeditionen in das antarktische Inland.
Das geophysikalische Observatorium hat folgende Aufgaben:
@ Kontinuierliche Aufzeichnung der regionalen und globalen Erdbebentétigkeit.
@ Registrierung der zeitlichen Variationen des Erdmagnetfeldes.
@ Erfassung der gezeitenbedingten Vertikalbewegungen des Ekstrom-Schelfeises.
® Echolotmessungen zur direkten Bestimmung der Abschmelzrate an der Unterseite
des Schelfeises.
Im Berichtszeitraum wurde ein seismologisches Detektionsarray auf dem Halvar-
Ryggen, ca. 50 km stidostlich der Neumayer-Station, installiert. Die registrierten Beben
werden zum Geophysikobservatorium tibertragen und dort ausgewertet. Die Magnetik-
und Seismologiedaten des Oberservatoriums werden regelmifig an das World Data
Center (WDC) und an das International Seismological Center (ISC) weitergegeben. Die
gesamten Daten sind im AWI archiviert und stehen auf Anforderung zur Verfligung.
Das meteorologische Observatorium ist Bestandteil des weltweiten Beobach-
tungsnetzes der Weltorganisation fiir Meteorologie (WMO).
Zu den Aufgaben des Observatoriums gehoren:
@ Synoptische Wetterbeobachtungen im 3-Stunden Rhytmus.
@ Tdagliche Sondierungen der Atmosphidre mit ballongetragenen Radiosonden.
® Wochentliche Messung der vertikalen Ozonverteilung mit ballongetragenen
Ozonsonden (ECC).
@ Kontinuierliche Strahlungsmessungen im kurzwelligen und langwelligen Spektral
bereich.
@ Kontinuierliche spektrometrische UV-B-Messungen (286 - 321 nm).
@ Photometermessungen der spektralen optischen Dicke des troposphérischen Aero-
sols.
Die synoptischen und aerologischen Daten wurden online im GTS (Global Telecom-
munication System) der WMO weltweit verbreitet. Die kompletten meteorologischen
Zeitreihen seit Beginn des Observatoriumsbetriebes in 1981 sind im Meteorologischen
Informationssystem des AWI (MISAWI) in validierter Form archiviert. Uber das World
Wide Web im Internet (http://www.awi-bremerhaven.de/MET/) sind sie weltweit zu-
ganglich.
Die Strahlungsmesssungen, Ballonsondierungen und die Meteorologie sind Be-
standteil des BSRN (Baseline Surface Radiation Network) im Weltklimaforschungs-
programm (WCRP).
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Dartiber hinaus erstellen die Meteorclogen der Neumayer-Station fiir Land-, Schiffs-

und Flugzeugoperationen lokale Wettervorhersagen.,

Die technische Ausstattung des meteorologischen Observatoriums wurde durch
eine neue, hochauflosende Satellitenbildanlage und die Umristung der Radiosonden-
anlage fur den Einsatz von GPS-Radiosonden verbessert.

Zur Validierung der Ozon- und Aerosoldaten des ILAS-Instruments an Bord des
ADEOS-Satelliten wurde von Januar bis Mirz 1997 eine MeRkampagne mit zusitzli-
chen Ozonsondierungen und Photometermessungen durchgeftihrt.

Das Forschungsprojekt UV-B-Dosimetrie zur Ermittlung der UV-B-Dosis an Per-
sonen, die sich auBerhalb der Station aufhalten, wurde fortgesetzt. Das am AWI neu
entwickelte Dosimeter (ELUV-14) funktionierte fehlerfrei. Es wurde fiir Messungen im
Stationsbereich und auf den Landexpeditionen ins Innere der Antarktis eingesetzt.

Das Langzeitbeobachtungsprogramm des luftchemischen Observatoriums, durch-
gefiihrt in enger Zusammenarbeit mit dem Institut fir Umweltphysik der Universitit
Heidelberg, umfaldt derzeit folgende atmospharische Spurenstoffe:

@ in situ-Messungen: Kondensationskerne, Rulbpartikel, Radon, Boden-Ozon,
PAHs, Partikelstreukoeffizient, stratospharische Spurengase (Ozon, NO,, OCIO,
BrO)

® Probennahmen zur Analyse von Spurengasen und Aerosolen: Kohlendioxid und

Methan (einschlieRlich Kohlenstoffisotope), Krypton-85, Lachgas, Schwefelhexafluorid,

Wasserdampf (stabile Isotope und Tritium), chemische Zusammensetzung des Aerosols

(Sulfat, Nitrat, Chlorid, Natrium, Methansulfonsdure u.a.)

@ Neuschnee- und Firnprobennahmen: chemische Zusammensetzung, stabile
Isotope.

Das Observatorium dient seit der grundlegenden Modernisierung 1994/95 verstarkt

auch der Durchfithrung apparativ aufwendiger, aber zeitlich limitierter Experimente:

@ PartikelgroRenverteilungen

@ Photooxidantien (Wasserstoffperoxid, Formaldehyd)

@ Spurengase: Dimethylsulfid, Schwefeldioxid, Stickoxide

Besonders erfolgreich war die in der Sommersaison 1996/97 (in Zusammenarbeit mit

dem British Antarctic Survey, Cambridge) durchgefiihrte MeBkampagne zur erstmali-

gen Bilanzierung der Stickoxidkomponenten in der Antarktis.

Die Neumayer-Station ist iber Satellitenverbindungen mit dem AWI verbunden.
An der Station sind moderne Rechnersysteme (Sun Workstations, PCs) eingesetzt, die
im Netzverbund stehen. Im Berichtszeitraum wurde das Netzwerk erweitert und ein
Teil der Rechner erneuert. Die Systempflege und Erweiterung wird vom AWI-Rechen-
zentrum koordiniert.
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4.5.2 Dallmann-Laborato-
rium (62° 14’ S; 58° 14’

4..

(79

WP) in der Antarktis

5.3 Koldewey-Station

93' N; 11° 95' E) auf
Spitzbergen
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Obwohl die laufenden Messungen der Observatorien weitgehend automatisiert sind,
ist eine permanente Betreuung durch das wissenschaftliche Personal notwendig. Nur
unter dieser Voraussetzung kann die geforderte Datenqualitit gesichert werden.

Das Dallmann-Laboratorium auf King George Island an der argentinischen Uber-
winterungsstation Jubany bietet Arbeitsmoglichkeiten fiir 12 Personen. Es wurde wih-
rend des antarktischen Sommers fiir biologische Feldstudien im eisfreien Kiisten-
bereich, fiir Taucheinsitze im kiistennahen Gewdsser und fiir Laborarbeiten genutzt.
Im Berichtszeitraum arbeiteten insgesamt 41 argentinische, deutsche und niederlandi-
sche Wissenschaftler und Techniker an der Station.

Das wissenschaftliche Programm hatte folgende Schwerpunkte:

® Untersuchungen zur Okologie und zu den Lebenszyklen einzelner Organismen im
Rahmen des AWI-Flachwasserokologie-Programms sowie des RASCALS- und des
CS-EASIZ-Programms.

® Messungen zum UV-Strahlungsklima, tiber UV- Schutzsubstanzen bei Makroalgen.

@ Okophysiologische Untersuchungen zur Anpassung verschiedener Schliisselarten
(Wirbellose, Robben, Flechten, Moose) an die Umweltbedingungen in der Antark-
tis.

@ Untersuchungen zum Vorkommen von endophytischen Braunalgen in Makroalgen
und zur Okologie und zur Taxonomie von Ciliaten.

@ Untersuchungen zu den Nahrungsbeziehungen von heterotrophen Protisten, bes.
Foraminiferen und benthischen Suspensivoren, Schlangensternen und verschiede
nen Vogelarten.

® Studien der Lebenszyklen von Parasiten in Warmbliitern, Fischen und Everte-
braten.

Die Koldewey-Station ist das arktische Observatorium des AWI und wird sowohl fiir
Langzeitmessungen als auch fir befristete Vorhaben mit unterschiedlichen Zielsetzun-
gen genutzt.

Ny-Alesund ist ein internationales Zentrum fiir arktische Forschungsvorhaben.
Das Ny-Alesund Science Managers Committee (NySMAC), in dem das AWI vertreten
ist, erarbeitet Empfehlungen zur Durchfiihrung neuer Forschungsprogramme, férdert
die Zusammenarbeit und befaRt sich mit Fragen zum Umweltschutz in Ny-Alesund
und im Kongs Fjord Bereich. Letzteres ist mit einer umfangreichen Studie ,Environ-
mental Impact Assessment” sehr griindlich behandelt worden. Die Einhaltung der Re-
geln zum Umweltschutz wird vom NySMAC kontrolliert.

Im Berichtszeitraum gab es an der Koldewey-Station keine Unterbrechungen des
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wissenschaftlichen Betriebs. Als stindiges Personal arbeiteten, jeweils hefristet auf ein
Jahr, ein Wissenschaftler und ein Ingenieur an der Station. Dartiber hinaus waren im
Berichtszeitraum zur wissenschaftlichen und technischen Betreuung der Langzeit-
messungen und Durchfithrung der verschiedenen Projekte 49 Wissenschaftler und
Techniker des AWI mit insgesamt 1.596 Manntagen an der Station tétig. Weiterhin
fuhrten 65 Wissenschaftler und Techniker von 21 Universitaten und Instituten des In-
und Auslands mit 1.466 Manntagen Projekte in den Bereichen Atmosphére, Biologie,
Geologie und Geophysik durch. Die Large Scale Facility-Forderung der EU nutzten
vier Wissenschaftler mit 93 Manntagen fiir Forschungsaufenthalte an der Koldwey-
Station.

Das Observatoriumsprogramm beinhaltet fernerkundende Messungen mit einem
Mehrwellenldngenlidar, einem Fourierspektrometer, einem Mikrowellenradiometer
und Photometer zur Untersuchung atmospharischer Spurengase, Aerosole und polarer
stratosphirischer Wolken. Weiterhin gehéren dazu Ballonsondierungen zur Messung
aerologischer Parameter und der Ozonverteilung bis in die mittlere Stratosphare.
Bodengebundene Strahlungsmessungen im kurzwelligen und langwelligen Spektral-
bereich sowie Messungen des UV-B-Spektrums mit dem UV-Spektroradiometer, der
Betrieb einer automatischen Wetterstation sowie der Einsatz von Depositionssammlern
vervollstandigen die atmosphirischen Beobachtungen. Dartiher hinaus wird eine auto-
matische seismologische Station betrieben. Biologische Langzeitbeobachtungen bein-
halten die Untersuchung der UV-Effekte auf Makroalgen des Kongsfjords.

Die meisten atmospharischen Langzeitprogramme sind Beitrige zu globalen
Netzwerken wie das NDSC (Network for Detection of Stratospheric Change) zur glo-
balen Erfassung stratosphirischer Veranderungen. Das AWI arbeitet dazu eng mit der
Universitit Bremen und dem Norwegischen I[nstitut fir Atmospharenforschung (NILU)
zusammen. Die Ozon- und Strahlungsmessungen sowie die Meteorologie sind, wie an
der Neumayer-Station, Teil des BSRN (Baseline Surface Radiation Network). An der
Koldewey-Station wird dieses Programm in Zusammenarbeit mit dem Norwegischen
Polarinstitut (NP) ausgefihrt.

Im Berichtszeitraum konnte die MeRtechnik an der Koldewey-Station mit der
Entwicklung eines neuartigen Sternphotometers, Emissionsmessungen mit einem hoch-
auflosenden Fourier-Spektrometer, der Installation eines 1,5 m-Teleskops fiir das
Mehrwellenlidar und der Erprobung eines abstimmbaren Ozon- und Aerosollidars fur
tropospharische Messungen erweitert werden.

Die Ozondaten wurden zur Validierung fur GOME an Bord des Satelliten ERS I
verwendet. Der hohe Standard der vielseitigen atmospharischen Messungen erbrachte
die Anerkennung als ,Anker-Station” fuir die SAGE 1l Validierung durch das Science
Team der NASA.
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4.5.4 Weitere kieine
Stationen in der Antarktis
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Die Koldewey-Station verflugt tiber mehrere Gebaude. Fiir die wissenschaftlichen Pro-
gramme werden das NDSC-Laboratorium, das Blaue Haus und ein Chemielabor vorge-
halten. An der Station sind moderne Rechnersysteme (Sun Workstations) eingesetzt,
die im Netzverbund stehen und an das Internet angeschlossen sind. Im Berichtszeit-
raum wurde das Netzwerk erweitert und ein Teil der Rechner erneuert. Die System-
pflege wird vom AWI[-Rechenzentrum koordiniert.

Die Filchner Station (77° 09' S; 50° 38' W) auf dem Filchner-Ronne Schelfeis ist ein
Stitzpunkt fir glaziologische Feldeinsdtze und Flugzeugoperationen in dieser Region.
Im Sommer 1995/96 waren keine Programme vorgesehen. Im Januar 1997 konnte
JPolarstern” die Station wegen dulerst schwieriger Eisverhiltnisse nicht ansteuern. Die
geplanten wissenschaftlichen Feldarbeiten mufiten ausfallen.

Die Georg Forster Station (70° 46' S; 11° 50°F) wurde im Sommer 1995/96 zum
letzten Mal als Basis fir die Feldarbeiten im Rahmen des Projektes GEOMAUD ge-
nutzt.

An der kleinen Ardley-Station (62° 12" S; 58° 58' W) liefen die Arbeiten im Som-
mer 1996/97 aus. Sie werden im Bereich des Dallmann-Laboratoriums weitergeftihrt.
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Die Bestimmungen des Antarktisvertrages und des Umweltschutzprotokolls sind fiir
das AW! die Grundlage der land- und seegestiitzten Expeditionen sowie fir den Be-
trieb der Forschungsstationen im antarktischen Bereich. Die Beratung des Auswiértigen
Amtes zu Fragen des Antarktisvertrages und die Zusammenarbeit mit dem Umweltbun-
desamt zum Umweltschutz auf Forschungsexpeditionen wurden im Berichtszeitraum
fortgesetzt.

Im Berichtszeitraum wurden die Auflagen des Umweltschutzprotokolls fir alle
deutschen Antarktisaktivitaten schrittweise verwirklicht. Das betraf die Implementie-
rung von ,Waste Management”-Planen auf ,Polarstern”, an den Antarktisstationen und
bei Landexpeditionen sowie die Weiterentwicklung umweltfreundlicher Polartechnik.
Der Abschluf des deutsch-russischen Projekts zum Abbau der Georg-Forster-Station
und die Bereinigung von Miilldeponien in der Schirmacheroase Anfang 1996 stellten
einen herausragenden Beitrag des AWI zum Umweltschutz in der Antarktis dar.

Fur die Forschungsarbeiten in Ny-Alesund auf Spitzbergen (Arktis) wurde vom Ny-
Alesund Science Managers Committee (NySMAC) eine Studie ,Environmental Impact
Assessment” initiiert. Die daraus abgeleiteten Umweltschutzregeln fiir Ny-Alesund
sind Grundlage hei den Arbeiten an der Koldewey-Station, die das AWI dort betreibt.
Die Logistik des AWI ist fiir die Ausriistung der Fahrtteilnehmer, den Betrieb der Polar-
stationen, die Versorgung der Schiffe mit Umschlagarbeiten in Bremerhaven und aus-
widrtigen Hafen, den Transport und die Einholung von Forschungsgenehmigungen
verantwortlich. Im Berichtszeitraum war die Forschungsaktivitat in der Antarktis sehr
hoch. Uber 600 Wissenschaftler und Techniker wurden z.B. 1997 fur die Fahrt in die
Antarktis ausgeriistet, von denen 50% aus anderen Forschungseinrichtungen kamen.
Diese vielseitigen wissenschaftlichen Aktivititen stellten hohe Anforderungen an die
Logistik des AWI, die alle Aufgaben termingerecht erfiillen konnte.

Die Anzahl der Fahrten mit ,Polarstern” hat sich im Berichtszeitraum gegentiber
den Vorjahren nicht verandert. 1996 gab es sechs Antarktis- und einen Arktisfahrtab-
schnitt und 1997 vier Antarktis- und drei Arktisfahrtabschnitte. Die Auslastung des
Schiffes war unverdandert hoch. Der Anteil auslandischer Wissenschaftler betrug 20 bis
25 Prozent. Die technische Betreuung und der Betrieb des Schiffes erfolgten wie in
den vergangenen Jahren in Zusammenarbeit mit dem Bereederer.

Da ,Polarstern” hauptsachlich als wissenschaftliche Plattform eingesetzt wird,
stoBen sehr umfangreiche Transport- und Versorgungsaufgaben, wie sie inshesondere
in der Saison 1996/97 notwendig waren, an die Grenze der Kapazitit. Daher mufiten im
Berichtszeitraum zur Entlastung der ,Polarstern” erneut weitere Schiffe gechartert werden.
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Eine wichtige Veranderung an Bord von ,Polarstern” war der Einbau einer neuen
Satellitenempfangsanlage, die die Navigation in Eisgebieten wesentlich erleichtert. Fiir
seismische Untersuchungen wurde eine neue leistungsstarke Hochdruckkompressor-
anlage (bis 210 bar) eingebaut. Die Hydrosweepanlage wurde zur Verbesserung der
Bedienung sowie der Erfassung und Analyse bathymetrischer Daten umgeristet und
erweitert.

Die Erneuerung (Midlife-Conversion) des FS ,Polarstern” ist fir 1998 und 1999
vorgesehen. Die Planung hat im Berichtszeitraum begonnen. Die Reederei arbeitet die
detaillierten Aufgabenstellungen aus, bei denen sowohl technische Weiterentwicklun-
gen als auch neue Umweltschutzauflagen (MARPOL und Antarktisvertrag) berticksich-
tigt werden sollen.

FS ,Victor Hensen” war in 1996 und 1997 im Rahmen von EU-Projekten jeweils
ca. 2,5 Monate von Mirz bis Juni im Bereich der Kanarischen Inseln und anschlieRend
bis in den Oktober hinein in der Nordsee im Einsatz.

An der Neumayer-Station wurden in der Sommersaison 1996/ 97 erstmals die
Treppentiirme, Notausstiege und Liftungsschiachte wegen des Schneezutrages um
jeweils eine Sektion erhoht. Gleiches war bei der neuen Fahrzeughalle, beim Spuren-
stoffobservatorium, an der Ballonfullhalle und an der Windkraftanlage notwendig.
Dartiber hinaus ist am Osttor der Station eine neue Rampenzufahrt errichtet worden.
Seit Anfang 1997 gibt es an der Neumayer Station eine neu entwickelte biologische
Klaranlage, welche die gesamten Stationsabwdsser (Grau- und Schwarzwasser) klart.
Die Neumayer-Station war logistischer Stitzpunkt fiir zahlreiche wissenschaftliche
Programme. Dazu gehorte die Traverse zu den Kottasbergen und zur Grounding Line
des Ekstrom-Schelfeises, wo geophysikalische und glaziologische Messungen durch-
gefihrt wurden. Bereits seit mehreren Jahren ist die Logistik an der Planung, Vorberei-
tung und Durchfiihrung des antarktischen Tiefbohrvorhabens (EPICA) beteiligt. Im
Berichtszeitraum fanden Vermessungen und Probebohrungen statt, und es wurde ein
Treibstoffdepot angelegt. Die wissenschaftlichen Programme und die Bauaktivitdten
erforderten einen Uber die normale Routine hinausgehenden Aufwand im Transport,
in der Versorgung sowie bei der technischen Betreuung im Feld. Im Sommer 1996/97
waren die Einsatze in den Kottashergen besonders aufwendig.

Das Dallman-Labor auf King Georg Island wird gemeinsam mit Argentinien ge-
nutzt und ist eine Annexstation der Jubany-Station. Fir die Versorgung und den Trans-
port von Personen und Material ist Argentinien verantwortlich. Da es hei der Anreise
der deutschen Fahrtteilnehmer Schwierigkeiten gab, mufiten wiederholt Touristen-
schiffe sowie die Fluglogistik anderer stidamerikanischer Staaten, vor allem von Chile
und Uruguay, um Unterstiitzung gebeten werden. Auch ,Polarstern” war fir Transporte
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zu dieser Station eingesetzt. Im Rahmen eines niederldndisch-argentinisch-deutschen
Projektes wurde an der Station Jubany eine biologische Klaranlage installiert, die 1998
in Betrieb genommen werden soll. Dariiber hinaus wurden im Berichtszeitraum ein
Aquariumcontainer sowie neue Werkstatt- und Lagercontainer aufgestellt.

An der Filchner-Station konnte im Stidsommer 1996/97 das wissenschaftliche
Programm nicht wie geplant durchgefiihrt werden, weil ,Polarstern” wegen schwieri-
ger Eisverhiltnisse die Station nicht erreichte. Es gelang jedoch, mit dem Flugzeug
JPolar 47 und einer Twin Otter des British Antarctic Survey Personal und Material zur
Ausfiihrung dringender Wartungsarbeiten einzufliegen. Bei diesem Notprogramm wur-
de die Plattform um ein Segment erhoht und die Station winterfest zurtickgelassen.

Noch stirker als in der Antarktis ist die Intensivierung der Forschungstatigkeiten
in der Arktis zu spiiren. Die Koldewey-Station in Ny-Alesund auf Spitzbergen hat sich
in den letzten Jahren zu einem wichtigen Stitzpunkt fur zahlreiche Forschungs-
programme entwickelt. Die Logistik in Ny-Alesund wird durch die technische Betreu-
ung und Versorgung seitens des norwegischen Partners, Kings Bay Kull Company, der
auch Bauarbeiten ausfiihrt, wesentlich erleichtert. Die AWI-Logistik sorgt fur die Aus-
rustung der Fahrtteilnehmer und die technische Grundausstattung der Stationsgebaude.

Die Forschungsaktivitaten in Sibirien und in der Barents-, Kara- und Laptewsee
wurden in groRem Umfang fortgesetzt. Im Berichtszeitraum wurden neun Expeditionen
in diesen Teil der Arktis und elf Expeditionen auf das zentrale gronlandische Infandeis
sowie in den nordostgronlandischen Kistenbereich ausgeristet. Die AWI-Logistik ist
dartiber hinaus mit technischen Ausriistungen an der europdischen Tiefbohrung auf
dem gronldandischen Inlandeis beteiligt.

Die internationale logistische Zusammenarbeit mit Argentinien, Ruffland, Norwe-
gen, Chile und Uruguay funktionierte sehr gut. Besonders eng waren die Beziehungen
zum British Antarctic Survey (BAS). Sie umfaliten den Personen- und Ausriistungs-
transfer zur Antarktis und gegenseitige Versorgung mit Brennstoffen. Auch in Zukunft
wird es notwendig sein, die logistische Zusammenarbeit mit den genannten Ldndern
fortzusetzen und zu erweitern.
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Die Entwicklung der Logistik im Alfred-Wegener-Institut

Ein Riickblick auf die
letzten 20 Jahre im Gedenken
an Heinz Kohnen

Vor 20 Jahren begann die neue deutsche Antarktisforschung mit den
Vorbereitungen fir die Expedition zur Erkundung eines Standortes

fiir die geplante Uberwinterungsstation. Obwohl bereits seit 1975 mit
Forderung des damaligen Bundesministeriums fiir Forschung und Tech-
nologie mehrere schiffgebundene Expeditionen in antarktische Gewds-
ser stattgefunden hatten, sollte die Standorterkundung die erste direkte
Beriihrung mit dem antarktischen Kontinent sein. Seit dieser Zeit hat
die durch das AWI fiir die deutsche Wissenschaft vorgehaltene Expecdi-
tionslogistik zwei zum Teil véllig unterschiedliche Aufgaben zu be-
waltigen. Sie muls zum einen die notwendigen Infrastruktur fir marine
Forschungsarbeiten bereitstellen und zum anderen die Maoglichkeiten
ftir landgebundene Forschungsprogramme schaffen.

Am 25. Juli 1997 ist Dr. Heinz Kohnen, der Leiter der Logistik des
Alfred-Wegener-Instituts, verstorben. Er hat den Aufbau der Expedi-
tionslogistik getragen und entscheidend gepragt. Dieser Riickblick auf
die letzten 20 Jahre soll die Entwicklung von den Anfdngen bis heute
nachzeichnen.

Um auf dem Ronne-Eisschelf eine geeignete Stelle fiir die dort nach
dem gemeinsamen Willen der deutschen Antarktisforscher zu errichten-
de Uberwinterungsstation zu finden, fiihrte 1979/80 eine Standort-
erkundungsexpedition mit einem gecharterten kleinen norwegischen
eisgehenden Schiff, der ,Polarsirkel”, in das stidliche Weddellmeer.
Diese Expedition bot auch die Gelegenheit, Fahrzeuge und Geréte
einer Erprobung auf dem Eis zu unterziehen und damit Erfahrungen zu
sammeln. Ebenso wurde das Zusammenspiel von schiffsgebundenen
wissenschaftlichen Arbeiten mit den Erfordernissen der schiffseitigen
Unterstitzung fiir die auf dem Eis operierende Gruppe erprobt. Als
auBerordentlich wertvoll erwies sich dabei der Einsatz von Hubschrau-
bern, und bis heute hat sich dieses Konzept erhalten und bewihrt.

In der darauffolgenden antarktischen Sommersaison 1980/81 soll-
te die Uberwinterungsstation errichtet werden. Aufgrund widriger
Eisverhdltnisse konnten die drei im Einsatz befindlichen Schiffe, ,Polar-
sirkel”, ,Gotland 11” und der Hochseeschlepper , Titan” aber das Ronne-
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Schelfeis nicht erreichen, und so mufte die Station am
vorsorglich erkundeten Ersatzstandort, dem Ekstrom-
Schelfeis, errichtet werden.

Der antarktische Sommer ist kurz, und die am Be-
ginn der Expedition im Packeis des Weddellmeeres
verlorene Zeit fehlte natiirlich in der anschliefenden
Bauphase. Nur durch die grofle Anstrengung jedes ein-
zelnen Beteiligten konnte dennoch die Station errichtet
werden und Anfang Mérz 1981 in betriebsfihigem Zu-
stand der ersten Uberwinterungsmannschaft iibergeben
werden.

Die Georg-von-Neumayer-Station war eine Roh-
renkonstruktion, die auf der Schneeoberfliche errichtet
wurde und durch den jahrlichen Schneezutrag im Lauf
der Zeit zunichst zugedeckt und spater immer tiefer
unter der Oberfliche zu finden war. Dieses Konzept des
Stationsbaus basierte auf den Erfahrungen anderer be-
reits linger in der Antarktis forschender Nationen, war
aber in Details modifiziert und verbessert worden. Als
innovativ galt damals insbesondere das Konzept der
Klimatisierung der inneren Raume unter Nutzung der
Abwédrme der Generatoren, sowie die Integration der
drei wissenschaftlichen Observatorien. Diese konnten
allerdings erst in der Saison 1981/82 voll ausgebaut
werden. Bereits damals konnte ftir den wissenschaftli-
chen Betrieb eine Vorstufe eines heutzutage tiberall
tiblichen Local Area Networks (LAN) realisiert werden.

Neben kleineren Ausbauarbeiten an der Georg-
von-Neumayer-Station wurde 1981/82 auf dem Ronne-
Schelfeis die Filchner Sommerstation errichtet. Sie dient
seither als Basis fiir vorwiegend glaziologische Arbeiten
auf dem Ronne-Schelfeis und wird in Kooperation fall-
weise auch von Forschergruppen anderer Nationen ge-
nutzt. Sie wurde in einem innovativen Konzept auf Stel-
zen tber dem Eis errichtet. Dadurch wird bewirkt, daf’

Die Georg-von-Neumayer-Station in der Antarktis,
1981 (Foto: Driicker)

Die Filchner-Sommerstation auf dem Ronne-
Schelfeis der Antarktis (Foto: Schuster)
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Das eisbrechende Forschungs- und Versorgungs-
schiff ,Polarstern” (Foto: Fiitterer)

Die Polarflugzeuge ,Polar 1“ (DO 128) und
,Polar 2 (DO 228/100) an der Filchner-Station
wdahrend der Expedition ANT I, 1983/84
(Foto: Miller)
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der vom Wind verfrachtete Schnee sich nicht am Hin-
dernis anh&uft und die Station im Lauf der Zeit unter
sich begrabt. Um den unvermeidlichen normalen
Schneezutrag auszugleichen, wird die Station durch Ver-
lingern der Stelzen immer wieder hochgesetzt. Damit ist
die Lebensdauer dieser Station praktisch unbegrenzt.
Dieses in relativ kleinem Mal3stab ausgefiihrte Stelzen-
konzept diente spiter als Modell fiir die Station Halley V
des British Antarctic Survey, wo es in groBem MalSstab
umgesetzt wurde.

1982 wurde die ,Polarstern” als eisbrechendes
Forschungs- und Versorgungsschiff in Dienst gestellt und
ist seither die Grundlage der marinen Forschungsarbei-
ten in Arktis und Antarktis und dient gleichermalien der
Versorgung der Stationen wie der Unterstiitzung der
Expeditionen auf dem Eis. In enger Abstimmung zwi-
schen dem Reeder und dem AWI werden die For-
schungsreisen durchgefiihrt und die fir die Wissenschaft
erforderliche technische Infrastruktur auf dem Schiff
vorgehalten und auch weiterentwickelt.

1983/84 waren zum ersten Mal die Polarflugzeuge
des Instituts im Feldeinsatz in der Antarktis. Mit einer
DO 128 und einer DO 228/100, beide ausgestattet mit
einem Schifahrwerk, um auf unpréparierten Schnee-
pisten landen und starten zu kénnen, konnten erste wis-
senschaftliche Messungen durchgefiihrt und Erfahrungen
im Einsatz fur die Versorgung von Forschergruppen ge-
wonnen werden. Der Aufbau der Fluglogistik mit den
Anforderungen der Uberfiihrungsfliige von Europa tiber
Stidamerika in die Antarktis und die Errichtung der not-
wendigen Infrastrukturen vor Ort war eine Aufgabe, die
in standiger Interaktion der AWI-Logistik mit dem Her-
steller, den ftir den Flugbetrieb zustiandigen Piloten und
den beteiligten Wissenschaftlern so gelost werden konn-
te, dal’ die Flugzeuge heute ein wertvolles Instrument
der Forschung darstellen. Sie sind wie ,Polarstern” ein
integraler Bestandteil der Forschungsplanung und -durch-
fihrung.
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Schlittenzug fiir geophysika-
lische Feldarbeiten

vor der Heimefrontfjella
(Foto: Eckstaller)

Feldcamp in den Kottasbergen
zur Unterstiitzung der Vorer-
kundung fiir das EPICA-Projekt
(European Ice Coring in Ant-
arctica) (Foto: Oerter)



Der Neubau der Neumayer-Station 1992
(Fotos: Stark, Thull)
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1985/86 wurden wihrend einer etwa zehnwochigen
Expedition in das Hinterland der Georg-von-Neumayer-
Station zwischenzeitlich neu konzipierte Lastschlitten,
Wohncontainer und andere fiir derartige Traversen not-
wendige Einrichtungen einem ausftihrlichen Feldtest
unterzo- gen. Wie auch die speziell fiir den Antarktisein-
satz modifizierten Zugfahr-zeuge haben sich die neuen
Entwicklungen her-vorragend bewahrt. Die umgesetzten
Entwurfsprinzipien haben sich inzwischen international
durchgesetzt und wurden von anderen Nationen entwe-
der in Deutschland gekauft oder nachgebaut. Heute
verfligen wir im AWI (iber einen ausgewogenen und
leistungsfahigen Fahrzeugpark, der es uns ermoglicht,
auch groBe internationale Programme wie z. B. das eu-
ropdische Projekt EPICA (European Ice Coring in Ant-
actica) federfiihrend durchzufiihren.

Waihrend ber die Jahre hinweg der Betrieb der Georg-
von-Neumayer-Station mit den eingeschlossenen wis-
senschaftlichen Einrichtungen durch sorgféltige Wartung
und Pflege weitgehend storungsfrei verlief, machte sich
doch bemerkbar, dafy die Station — bedingt durch die
zunehmende Schneeauflast — in immer stiarkerem Malle
deformiert wurde und sich dem Ende ihrer Lebenszeit,
die auf 10 Jahre veranschlagt war, niherte. Dies machte
die Planung einer neuen Uberwinterungsstation erfor-
derlich. Gleichzeitig wurden Pline fiir den Bau einer
Empfangsstation fiir die SAR-Aufnahmen der Erderkun-
dungssatelliten ERS-1 und 2 ausgearbeitet.

1991/92 wurde die Georg-von-Neumayer-Station
aufgegeben und gerdaumt und eine neue Station, die
Neumayer-Station, in der Nachbarschaft errichtet. Diese
Station ist ebenfalls eine Rohrenkonstruktion. Die Erfah-
rungen aus dem Betrieb der alten Station wurden konse-
quent in Verbesserungen umgesetzt. Inshesondere wurde
den gestiegenen Anforderungen an die Umweltfreund-
lichkeit Rechnung getragen. Zu nennen sind hier u. a.
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Schlitten mit Tankcontainer
und Kettenfahrzeuge

an der Neumayer-Station
(Foto: Oerter)

Die Windkraftanlage bei
Neumayer (Foto: Kohnen)



Das Dallmann-Labor an der argentinischen Station
Jubany auf King George Island (Foto: Kiihne)

Die Forschungsstation des AWI im Norden: Die Koldewey Station
in Ny-Alesund, Spitzbergen (Foto: Schrems)
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ein beinahe geschlossener Kreislauf fiir die Betriebsstoffe
vom Schiff bis zur Verbrennung - spezielle Tankcontainer
und Rickhaltebecken sorgen daftir, die konsequente
Nutzung der Kraft-Warme-Kopplung, der Einsatz von
Windenergie mit einem eigens fiir die spezifischen Ver-
haltnisse entwickelten Windgenerator, die konsequente
Miillsortierung, -kompaktierung und -entsorgung.

Mit dem Einbau einer biologischen Klaranlage fir die
Abwiésser der Station 1996 schlieBlich gentigt die Stati-
on nicht nur den im Umweltschutzprotokoll zum
Antarktisvertrag festgelegten Vorschriften, sondern geht
dartiber hinaus. Sie wird international als vorbildlich
angesehen.

Nach der deutschen Wiedervereinigung wurde
vom AWI auch die Georg-Forster-Station mit zwei Uber-
winterungen zunichst weiter betrieben, doch sehr bald
wurde klar, dald es aus wissenschaftlicher Sicht keinen
Sinn macht, eine weitere Station in unmittelbarer Nihe
der russischen Station Novolazarevskaya auf Dauer zu
betreiben. Eine einfache Stillegung der Station kam aus
Umweltschutzgriinden nicht in Frage, und in einem fur
die Antarktis bislang einmaligen Projekt wurde in
deutsch-russischer Zusammenarbeit die Georg-Forster-
Station abgebaut und zusammen mit Altlasten der Stati-
on Novolazarevskaya innerhalb von 3 Jahren (1993 -
96) komplett entsorgt. Heute erinnert eine Bronzetafel
an diese Station.

1994 wurde das Dallmann-Labor an der argentini-
schen Station Jubany auf King George Island offiziell
eingeweiht. Es dient wihrend der Sommermonate als
Basis fiir vorwiegend biologische Arbeiten im Flach-
wassermilieu und wird gemeinsam von argentinischen,
deutschen und niederldandischen Wissenschaftlern ge-
nutzt und ist damit beispielgebend fiir mogliche kiinftige
Nutzungskonzepte von antarktischen Stationen. Das
technische Konzept des Dallmann-Labors wurde im AWI
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entwickelt, die Station in Deutschland gebaut und vor Ort zusammen-
gesetzt.

Mit dem seit 1988 zunehmenden Anteil der Arktisforschung ergab
sich die Notwendigkeit fiir eine dauerhafte Forschungsstation im Nor-
den. Hier entwickelt sich in der Koldewey Station in Ny-Alesund, Spitz-
bergen aus einfachen Anfangen ein leistungsfahiges Observatorium fiir
Untersuchungen zur Physik und Chemie der Atmosphare. Ebenso eroff-
nete sich die Maglichkeit fir meereshiologische und meereschemische
Arbeiten, die hervorragend zu vergleichenden Studien mit antarkti-
schen Verhiltnissen geeignet sind.

Zwar ist es wesentlich einfacher, den Betrieb einer Station in Ny-
Alesund aufrecht zu erhalten als in der Antarktis, dennoch bedurfte es
auch hier grolber Erfahrung und eines durchdachten Konzeptes fir die
Infrastruktur, um eine tragfdhige Grundlage ftr den wissenschaftlichen
Betrieb zu legen.

Neben den aufwendigen und arbeitsintensiven Grolsprojekten im
logistisch-technischen Bereich wird natirlich das Tagesgeschift in der
Logistik beherrscht von vielen, fir sich genommen, kleinen Dinge, die
sich in der Summe aber ebenso beachtlich ausnehmen. Man denke nur
an die Wartung und Pflege des Fahrzeugparks, der weiteren Expedi-
tionsausrlstung, die Versorgung der Stationen mit den bendstigten Er-
satzteilen oder an die Ausrtistung der Wissenschaftler mit der fiir ihre
Auf-gaben und fir ihr Forschungsumfeld sinnvollen Bekleidung und
Ausristung. Heute werden im Jahr etwa 700 Polarforscher mit der ent-
sprechenden Ausristung versorgt, sie werden den neuen Bestimmungen
folgend in die spezifischen antarktischen Umweltschutzmal-nahmen
eingewiesen, sie werden, sofern erforderlich, in den entsprechenden
Uberlebenstechniken geschult.

Die Entwicklung dieser Voraussetzungen am AWI hat uns heute in
die Lage versetzt, auch ehrgeizige Forschungsziele ins Auge zu fassen.
Die AWI-Logistik genielst auch im internationalen Rahmen einen aufRer-
ordentlich guten Ruf, und daraus entwickeln sich Allianzen mit ande-
ren Landern in der technisch-logistischen Unterstiitzung, die der deut-
schen Wissenschaft neue Felder oder Regionen erschliefen, aber auch
zur Kostendampfung und zur Vermeidung der Belastung der polaren
Umwelt beitragen.
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6.1 Nationale Zusammenarbeit

Zur Wahrnehmung ihrer Aufgaben hat die DFG einen Landesausschuls SCAR/IASC
eingerichtet, in dem Wissenschaftler verschiedener Disziplinen, die Forschungs-
richtungen und daraus folgende Forschungsprogramme diskutieren und so eine Basis
auch fir das koordinierte Programm Antarktisforschung der DFG finden. Dieser Lande-
sauschuls wird durch ein Sekretariat im AWI unterstiitzt. Seit dem Ausscheiden von
Herrn Dr. Giermann aus dem aktiven Dienst fiihrt Prof. Miller dieses Sekretariat.

Der SCAR/IASC-Landesausschul’ tagte im Mai 1996 in Frankfurt und im Mai
1997 in Hannover. Er liel sich tiber den Stand der deutschen Mitarbeit in den SCAR-
und IASC-Arbeitsgruppen berichten. Ebenso wurde die mittelfristige Forschungs-
planung diskutiert. Das AWI berichtete jeweils tiber die Expeditionen, die Uberwinte-
rung an der Neumayer Station und die logistischen Moglichkeiten fiir die Durchftih-
rung kiinftiger Expeditionen.

Die Koordination der einzelnen Expeditionen und die Abstimmung der
Forschungsplane von Forschern der Hochschulen und anderen aueruniversitaren
Einrichtungen mit den logistischen Moglichkeiten wird ebenfalls am AWI fortlaufend
durchgeftihrt.

Der Wissenschaftliche Beirat der Bundesregierung Globale Umweltverdnderungen

(WBGU), auf Kabinettsbeschluls vom 8.4.1992 fiir die erste und zum 1.7.1996 fiir die

zweite vierjahrige Amtsperiode berufen, hat folgende Aufgaben:

@ Zusammenfassende, kontinuierliche Berichterstattung und Analyse zu aktuellen
Problemen im Bereich globaler Umweltverinderungen und ihrer Folgen;

@ Beobachtung und Bewertung der nationalen und internationalen Forschungs
aktivitaten auf dem Gebiet der globalen Umweltveranderungen;

® Hinweise auf mogliche Problemfelder und Aufzeigen von Forschungsdefiziten und
Koordinierungsbedarf;

® Vorschlage zum politischen Handeln auf nationaler und internationaler Ebene zur
Vermeidung anthropogener Umweltveranderungen.

Die Geschiftsstelle mit insgesamt 8 Mitarbeitern untersttitzt die 12 Beiratsmitglieder

durch Zuarbeit von Texten und Ubersichten, bereitet die monatlichen Sitzungen vor

und nach, tberwacht die Vergabe von Auftrigen an Dritte und verwaltet zentral die
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Finanzmittel des Beirats. Dartiberhinaus wird Offentlichkeitsarbeit geleistet, und es

werden Vorlagen fir die federfiihrenden Ministerien BMBF und BMU erstellt.
Jahrlich im Sommer Gibergibt der Beirat ein Gutachten an die Bundesregierung.

Die Geschiftsstelle sorgte im Berichtszeitraum fir die Herausgabe folgender Titel im

Springer-Verlag:

® Welt im Wandel: Herausforderung fiir die deutsche Wissenschaft (1996)

& Weltim Wandel: Wege zu einem nachhaltigen Umgang mit StiBwasser (1997)

Zusatzlich erarbeitete der Beirat eine Stellungnahme zur 3. Vertragsstaatenkonferenz

der Klimarahmenkonvention in Kyoto:

& Ziele fur den Klimaschutz 1997 (1997)

Die Geschiftsstelle begleitete fir alle diese Publikationen eine englische Ubersetzung

und deren Verdffentlichung.

6.2 Internationale Zusammenarbeit
Die Antarktisforschung ist auf internationaler Ebene im Scientific Committee on
Antarctic Research (SCAR) des ICSU organisiert. Die Deutsche Forschungsgemein-
schaft ist Mitglied in SCAR und wird bei der Wahrnehmung dieser Funktion vom AWI
unterstlitzt.

SCAR-Vollversammlungen finden alle 2 Jahre statt. Die letzte, die 24, Sitzung,
wurde im August 1996 in Cambridge abgehalten. Prof. Tilzer als deutscher Delegierter
und Dr. Giermann als Sekretar nahmen daran teil. Als deutsche Vertreter in den SCAR
permanent Working Groups bhzw. Groups of Specialists nahmen vom AWI ferner Prof.
Arntz (Biology), Prof. Fiitterer (Cenozoic Paleoenvironments), Dr. Kottmeier (Physics
and Chemistry of the Atmosphere), Prof. Miller (Glaciology und GOSEAC), Dr. Ptz
(Seals und Environmental Officers Network) teil.

Im Juli 1997 fand auf Einladung des AWI die Tagung der SCAR Group of
Specialists on Environmental Affairs and Conservation (GOSEAC) in Bremerhaven statt.
GOSEAC heschiftigte sich vorwiegend mit Fragen zur inhaltlichen Definition von
unklaren Begriffen aus dem Haftungsannex, um entsprechende Anfragen der Antarktis-
vertragsstaaten, die wahrend der 20. Konsultativtagung aufgetaucht waren, wissen-
schaftlich begriindet zu beantworten,

Von 14. bis 18. juli 1997 fand in Hobart, Tasmanien, ein SCAR-Symposium ,In-
ternational Symposium on Antarctica & Global Change” statt, an dem sich auch eine
Reihe von Teilnehmern aus dem AWI mit Vortragen und Diskussionsbeitragen beteiligten.

Dieses Symposium wurde auch genutzt, um Planungen fur kiinftige Forschungs-
arbeiten im internationalen Rahmen abzustimmen und langerfristige Planungsgrund-
lagen fir grofere Projekte zu erarbeiten.
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Die Arktisforschung findet seit 1990 im International Arctic Science Committee (IASC)
einen Schirm. IASC ist ein Zusammenschluf$ der Anrainerstaaten der Arktis und der im
nordpolaren Raum Forschung betreibenden Nationen. Zunéchst hat, nicht zuletzt der
hoheitsrechtlichen Gebietsanspriiche wegen, IASC eine sehr viel politischere Funktion
als SCAR. Dennoch wird seitens IASC ein Anschlul’ an ICSU angestrebt.

Prof. Futterer als deutscher Vertreter in IASC nahm an allen Sitzungen des IASC
Council und des 1ASC Executive Committee als Mitglied und als Vizepriasident teil.
1997 schied Prof. Futterer aus dem IASC-Executive, ebenso stellte er sein Amt als Vize-
prasident zur Verfligung, weil der neue Prisident von IASC, Dr. D. Drewry, ebenfalls
Vertreter eines Nicht-Anrainerstaates ist und nach den Statuten lediglich ein Vertreter
eines Nicht-Anrainerstaates Mitglied im Executive sein kann.

In den [ASC Arbeitsgruppen arbeiteten folgende AWI-Wissenschaftler mit: Prof.
Futterer (Global Change und Marine Geology), Dr. Stein (Marine Geology), Prof. Miller
(Arctic Glaciers) sowie Dr. Reinke (Arctic Environmental Data Directory).

Das Arctic Ocean Sciences Board (AOSB), zur Koordinierung mariner For-
schungsprogramme in der Arktis 1981 gegriindet, traf sich im Februar 1997 zu seiner
16. Sitzung in Zoppot. Prof. Futterer wurde dort zum Vorsitzenden gewdihlt.

1996 und 1997 hat das Tatigkeitsvolumen des EU-BUros betrachtlich zugenommen.
Bei den laufenden Projekten handelt es sich um Projekte, die bei Ausschreibungen der
vergangenen Jahre erfolgreich waren sowie um jene aus dem Jahr 1997. Das Gesamt-
volumen des Umsatzes von Bremerhaven und Potsdam belduft sich auf 3.320 TDM.
[nsgesamt gibt es 43 Vertrdge, die mit der Kommission abgeschlossen wurden. Bei der
Mehrzahl der Projekte handelt es sich um Aufgabenstellungen mit ,europidischer Di-
mension” und vor allem um Grundlagenforschungsprojekte. Zusitzlich waren zwei
Netzwerke zu benennen, die neben der Forschung das Ziel haben, den Austausch
junger europaischer Wissenschaftler zu fordern. In diesem Rahmen konnte das AW|
eine Franzosin in der Geologie aufnehmen und einen Vertrag mit einer spanischen
Biologin abschlieBen. AuBerdem wird das Institut erstmalig eine européische Stipen-
diatin erhalten, die die Bedingungen von TMR erfiillte.

AWI-Wissenschaftler nahmen an vielen Ausschreibungen teil, was im Programm
Umwelt sehr erfreuliche Resultate brachte. Es wurden insgesamt fur alle Progamme der
EU mehr als 50 Antrage gestellt.

Zur Pflege der Beziehungen mit der Kommission fand u.a. am 18. August 1997
ein Zusammentreffen von Prof. Tilzer und dem Direktor der DG 12, Herrn Patermann,
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in Briissel statt. Dabei wurden unter anderem drei Themen diskutiert: Gestaltung des
V. Rahmenprogrammes, Zugang zu Groltforschungsanlagen, mittel- bis langsfristige
Perspektiven in der Polarforschung.

EU-Programm/ Projekthezeichung Laufzeit Projektleitung Bewillipung  Ausgaben 1996-
Vertragsnumprer in TDHM 1997
CHRX-CT94-0424  Surface ocean paleocirculation 01.11.1994 - 30.04.1998 Dr. Gersonde 158,40 72,49

recorers past natural climate
variability in high and middle
latitude ocean

INTAS-93-3604 The biology and systematics of 01.08.1995 - 31.07.1996 Dr. Crawford 11,88 5,79
three problem diatom genera
in Lake Baikal

MAS3-CT95-0014 Development of an aiborne 01.01.1996 - 31.12.1998 Dr. Meyer 496,98 421,14
AGMASCO: geoid mapping system
for coastal oceanography

MAS3-CT95-0018 BENGAL: High resolution 01.02.1996 - 31.01.1999 Dr. Brey 237,60 122,16
temporal and spatial study of
the benthic biology and geo-
chemistry of a North Eastern
Atlantic abyssal locality

MAS3-CT95-0015  ESOP [I: Thermohaline circu- 01.01.1996 - 31.12.1998 Dr. Budéus 564,30 428,01
lation in the Greenland Sea

MAS3-CT95-0005 MERLIM: Marine ecosystems 01.02.1996 - 31.01.1999 Dr. Riebesell 647,46 297,06
regulation: Trace metals and
carbon dioxide limitation

MAS3-CT95-0010 ALIPOR: Autonomous Lander 01.02.1996 - 31.01.1999 Prof. Thiel 231,66 178,39
Instrument packages for
oceanographic research

ENV4-CT95-0124  Climate change and sea level 01.03.1996 - 31.03.1999 Dr. Oerter 311,05 168,56
ENV4-CT95-0046 LAMOCS: Laboratory studies and 01.04.1996 - 31.03.1998 Prof. Schrems 261,36 277,30

modelling of heterogeneous
chemistry in the stratosphere
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EU-Programim/
Yertragsnuwmmer
ENV4-CT95-0074

MAS3-CT95-0039

ENV4-CT96-0188

INTAS-93-1022
EXT

MAS3-CT96-0060

AIR-CT96-1558

MAS3-CT96-0070

INTAS-RFBR-95-
0646
Info2000-3003

MAS3-CT97-0080

PI196-1032

SMT4-CT97-7510

PL-96-1325

ERB-FRMX-CT97-
0113

Frojekibezeichung

EPICA: European project for ice
coring in Antarctica

TASC: Trans-Atlantic study of
Calanus Finmarchicus

UV-Marine : Effects of ultraviolet
radiation on marine macroalgae
and seagrasses

Fluctuations of Marine Zoobenthos

in relation to climatological
variability

CANIGO: Canary Islands Azores
Gibraltar observations
Investigation into the role of
bacteria/dinoflagellate interactions

in paralytic shellfish poisoning

VEINS: Variability of exchanges
of the Northern Sea

Bottom sediments of Lake Baikal

Arktis-Antarktis
AIMS: Automated identification
and characterization of marine

microbial populations

PROVESS: Processes of vertical
exchange in shelf sea

Thematic Network for UV-
measurements

Workshop Galapagos

Coccolithophorid evolutionary
biodiversity and ecology network

186

Laufzedt

01.02.1996 - 31.01.1999

0

oy

.02.1996 - 31.01.1999

=

01.05.1996 - 30.04.1998

0

=

.04.1996 - 31.03.1997

01.08.1996 - 31.08.1999

—

ot

01.03.1997 - 28.02.2000

01.01.1997 - 31.08.2000

=

0

=

.02.1997- 31.01.1999

01.01.1997 - 30.06.1997

—_

0

-

.10.1997- 31.09.2000

01.08.1998- 31.07.2001

15.11.1997- 15.12.2000

1997

01.01.1998 - 30.09.2001

Projektleitung

Prof. Miller

Dr. Hirche

Dr. Wiencke

Dr. Rachor

Prof. Krause

Dr. Medlin

Dr. Fahrbach

Dr. Crawford

Pauls

Dr. Medlin

Prof. Krause

Dr. Tlug

Prof. Amtz

Dr. Medlin
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475,73 235,88
364,32 201,68
437,07 186,28
8,20 1,70
132,66 0
429,66 60,20
1.110,18 131,03
5,94 0,81
5,94 5,65
297 13,31
252,42 0
5,45 0
23,76 0
495,35 0



6. Nationale und Internationale

Zusammenarbeit

ELl-Programm/

riragsnunimer

ENV4-CT97-0472

ENV4-CT97-0596

ENV4-CT97-0487

ENV-CT97-0810

PL-97-0727

PL-Intas 1359

INFO-3003-Ext.

INTAS-93-3605

ERB-FMBI-CT97-
2813

Frojeldbezeichung

CARUSO: Regulation and
quantification of the carbon
dioxide pumps in the Southern
Ocean

CLICOFI: Effects of climate induced
temperature change on marine
coastal fishes

ARTIST: Arctic radiation and
turbulence interaction

GOSAC: Global ocean storage
of anthropogenic carbon

EPICA- Verlangerung

A contribution of the ecology
of the deep basin of the White Sea

Polar Perspectives

Development of a research
network to support fundamental
studies in the NIS of the origin
and maintenance of biodiversity
in diatom algae underpinning
applied studies

Trophic role of benthic Cnidarians
in energy transfer processes in
energy transfer processes in marine
polar sublittoral ecosystems

Forschungsstelle Potsdam

INTAS-93-226

ENV4-CT95-0136

Frozen Geochemical Barrier:
Its dynamics and influence on
substance flux in permafrost

ESMOS/ARCTIC ll.European
stratospheric monitoring stations
in the Arctic

Laufzeft

01.01.1998 - 31.12.2000

01.04.1997 - 31.03.2001

01.11.1997 - 30.09.2000

01.12.1997 - 31.10.2000

01.02.1999 - 31.01.2001

01.12.1997 - 31.03.2000

01.01.1998 - 31.12.2000

10.08.1997 - 31.07.1999

01.08.1997 - 31.07.2001

01.04.1995 - 30.04.1997

01.02.1996 - 31.01.1999

Projektleitung

van der Loeff

Prof. Portner

Dr. Knust

Prof. Augstein

Dr. Schlitzer

Prof. Miller

Dr. Rachor

Pauls

Dr, Crawford

Prof. Arntz

Dr. Siegert

Dr. Neuber

Bewilligung

i TOM

374,22

318,38

581,09

304,33

673,02

12,47

239,11

69,30

392,94
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EU-Programm/ Projektbezeichung Laufzeit Projektleitung Bewilligung  Ausgaben 1996-

Vertragsnummer in TDM 1997

ENV4-CT95-0145 Ozone soundings as a tool for 01.02.1996 - 31.01.1999 Dr. v.d. Gathen 311,66 97,54
detecting ozone change

ENV4-CT95-0108  Pacht- und Leihgebiihr fiir das 01.03.1996 - 28.02.1998 Dr. Herber 59,40 47,85
Sternphotometer STARO1 ACEII

ARCFAC-ERB4052  Nutzungsgebtihr fiir Forschungs- 01.01.1996 - 31.12.1998 Dr. Neuber 237,60 104,92
station in Ny Alesund

ENV4-CT96-6144  18. Internationale Laser Radar 24.05.1996 - 31.12.1996 Dr. Neuber 9,1 9,09
Konferenz

ILRC Climatic relevance of sapro- 1997 - 1998 Dr. Oberhansli 39,60 8,2
pelites in the world changing
from a non-glaciered
Ice sheets and climate 01.12.1997 - 30.11.2000 Prof. Dr. Hubberten 0 0
in the Eurasian Arctic
Polar Vortex Change PVC 01.12.1997 - 30.11.1999 Dr. v. d.Gathen 109,30 0,07
Wasser- und Energiefluf’ 01.01.1997 - 31.12.1998 Dr. Boike 16,00 8,84
in Permafrostboden
Climatic relevance of 01.01.1997 - 31.12.1998 Dr. Oberhansli 47,92 9,47
sapropelites in a world
changing from a non-glaciered

Bremerhaven 90.976,02 10.865,56 3.318,19

und Potsdam

WOCE

Zur Zeit lauft — bis Ende 1998 — die letzte Forderphase (BMBF) des deutschen Beitrags
zum World Ocean Circulation Experiment (WOCE). Zum aktuellen Stand der Arbeiten
aller Projekte wurde im November 1997 wihrend eines Seminars in Bremerhaven
berichtet. Bis auf wenige Ausnahmen sind die Feldarbeiten erfolgreich abgeschlossen,
so dal die Auswertungen der Messungen im Laufe des Jahres 1998 vorgelegt werden

konnen.

188



7. Zentrale Einrichtungen

7. Zentrale Einrichtungen
7.1 Rechenzentrum

Die Arbeiten des Rechenzentrums hatten 1996 und 1997 folgende Schwerpunkte:

& Verstarkung der fur Modellierungsvorhaben notwendigen Rechnerleistung durch

Installation einer CRAY T3E AC52-128 mit 56 Prozessoren und ca. 7 GB verteiltem

Hauptspeicher.

& Neukonzeption des WWW-basierten Informationsangebots des AWI {(interner und
externer WWW.-Server) in Zusammenarbeit mit der Offentlichkeitsarbeit.

@ Aufbau des neuen ATM-basierten Campus-Netzes

& Vereinheitlichung E-Mailsystems fiir alle Standorte des AWI

@ Installation eines Windows NT-Servers zur Bereitstellung der Basisdienste fiir PC-

Nutzung im Laborbereich.

Zu weiteren Schwerpunkten zahlen die verbesserte Operationalisierung des
satelliten-basierten Kommunikationssystems zum elektronischen Datenaustausch mit
der Neumayer-Station, mit ,Polarstern” und Ny Alesund, die Fortsetzung der Projektar-
beiten im Bereich Datenbanken & Informationssysteme mit Schwerpunkt ,Nationales
Polares Datenzentrum” und die Weiterentwicklung des Informationssystems PANGEA
mit der Datenbank SEPAN fur marine Sedimentdaten sowie die Parallelisierung der
Maodellierungssoftware fur Ozean- und Meereismodelle zur Nutzung dieser Modelle
auf der CRAY T3E.

Der Ausbau des hauptsdchlich in der Modellierung genutzten Compute- und Fileserver
Tandems, bestehend aus einer CRAY J916/8 und einer CRAY YMP/EL, wurde mit dem
Einsatz der YMP/EL durch eine leistungsfahigere CRAY J916/SE-4 abgeschlossen. Paral-
lel zu den Arbeiten an bestehenden Systemen wurde die Installation einer CRAY T3E
mit 56 Prozessoren und ca. 7 GB verteiltem Hauptspeicher durchgefihrt. Alle Prozes-
soren sind untereinander durch ein internes Netzwerk verbunden, tber das der fur
parallele Programme notwendige Austausch lokaler Daten ablauft. Von den 56 Prozes-
soren stehen zur Zeit 51 fur parallele Anwendungen zur Verfigung, die restlichen

5 tbernehmen den interaktiven Betrieb sowie Aufgaben des Betriebssystems.

Bei der Einflhrung der T3E wurden einige Malinahmen vorgesehen, um den
Ubergang zur parallelen Implementierung von Modellcodes zu erleichtern und die
Akzeptanz der neuen Maschine zu erhéhen. So wurde die vollstandige T3E-Dokumen-
tation auf dem WWW-Server des AW!I zur Verflgung gestellt und Informationsveran-

781 Zentrale Unixe

Rechner
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staltungen und Schulungen durchgefiihrt. Die Portierung der wichtigsten AWI-Modelle
lduft. Die Arbeiten an dem Meereismodell und den Ozeanmodellen MOM und SPEM
wurden im Berichtszeitraum abgeschlossen.

Wichtigstes Modellierungsvorhaben auf der CRAY T3E ist ein globales wirbelauf-
losendes Ozeanmodell, welches auch in der Lage ist, biologische und geochemische
Prozesse zu simulieren, um ein Verstindnis fr die globalen Stoffkreisldufe zu bekom-
men. Dazu missen mit diesem Modell Langfrist-Integrationen von mehreren tausend
Modelljahren durchgefiihrt werden, mit einem Rechenzeitbedarf von 4000 Stunden
und Datenvolumen von 300 GB pro Lauf.

Der Aufwand bei der Datensicherung der groRen UNIX-Serversysteme konnte
weiter reduziert werden. Diese erfolgt jetzt fiir alle groRen Rechnersysteme des AWI
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(CRAY J916 Systeme, CRAY T3E und CONVEX) automatisch in die beiden Storage Tek-
Silo. Hier wurde durch Neuinstallation von zwei ,Redwood” Bandlaufwerken der
Zeitaufwand fiir Datensicherung (je Laufwerk 20 GB pro Stunde) erheblich reduziert.
Die Gesamtkapazitat der Silosysteme umfalit ca. 30 Terabyte Datenvolumen mit
12000 Kassetten online und 6000 Kassetten im Archivbereich. (siehe auch Abb. 1)

Waihrend der Sommerkampagne 95/96 wurde an der Neumayer-Station ein neuer 7.1.2 Neumayer Station
Workgroup-Server zur Ubernahme allgemeiner Dienste installiert. Der freigewordene
Rechner tibernahm Aufgaben als Datenerfassungsrechner im Geophysikalischen Ob-

Abb. 2: Rechnernetz an dei
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7.1.3 Einsatz von
Arbeitsplatzrechnern im
AWI-Rechnernetz

7.1.4 Kommunikations-
systeme
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servatorium. Wahrend der Sommerkampagne 96/97 wurde das Netzwerk gewartet und
erweitert. Da das von der Station zu den Observatorien verlegte Glasfaserkabel den
Scherbelastungen des Eises ausgesetzt ist, wurde zur Sicherung des Datentransfers eine
Funk-LAN-Verbindung zwischen Station und Luftchemischem Observatorium einge-
richtet. Die Seaspace-Satellitenanlage zum Empfang hochaufgeloster Bilder (NOAA,
DMSP, Eisdaten) wurde in das Stationsnetz integriert. Das E-Mailsystem wurde zum
Betrieb mit vielen Benutzern (Sommergaste) modifiziert. Wegen der zunehmenden
Komplexitit des Rechnernetzes der Station (Abb. 2) fiihrt das Rechenzentrum seit 1995
jahrlich einwéchige Vorbereitungskurse fiir das Uberwinterungsteam durch.

Im Berichtszeitraum nahm die Zahl der Workstations am AWI weiter stark zu. Ende
1997 waren 200 Workstations installiert. Derzeit arbeiten am AWI 13 sektions-
spezifische Workstation-Cluster. Aufgrund der neuen strukturierten Verkabelung
konnte die Zahl der dafiir benotigten Subnetze auf sechs verringert werden. Als Mas-
senspeicher fiir Anwenderdaten sowie Applikations-Fileservices wurden 4 RAID5-
Plattensysteme mit insgesamt 72 GB Kapazitat installiert. Es wurde auf den Worksta-
tions des Herstellers Sun institutsweit die Umstellung auf das Betriebssystem Solaris
2.5 durchgefiihrt, so dal jetzt wieder ein einheitliches System-Release fiir alle Sun
Workstations im Einsatz ist. Dies ermoglichte insbesondere den Einsatz der neuesten
Hardware-Technologie dieses Herstellers, wodurch bis Ende 1997 etwa 30 dltere
Rechner ersetzt werden konnten.

Zur Einbindung in das AWI-Intranet wurden im Berichtszeitraum alle Apple
Macintosh an das TCP/IP Netzwerk angeschlossen. 1997 wurde fir die Apple-Systeme
eine Institutslizenz fiir das Betriebssystem angeschafft; damit konnen die Rechner den
gleichen Software-Stand erhalten. Das PC-Netzwerk wurde von einem VMS-basierten
Server auf ,Windows NT Server” umgestellt. Die ca. 120 PCs nutzen die beiden Server
als File, Print- und CDROM-Server.

Im Berichtszeitraum wurde in Bremerhaven die Neuverkabelung des Institutsnetzes
fertiggestellt, die neuen aktiven Komponenten (Router, Ethernet- und ATM-Switches)
getestet und in Betrieb genommen. Die Umstellung erfolgte vollstandig im Jahr 1996.
Die neuen aktiven Komponenten des Netzes laufen mit guter Zuverlassigkeit und fiihr-
ten zu einer betrdchtlichen Leistungssteigerung. Im Jahr 1997 wurde neben der Erho-
hung der AnschluBbandbreite bestimmter Arbeitsgruppen auch die Redundanz im
Backbone des Netzes verbessert.
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Unter der technischen Federfiihrung des AWI-RZ wurde das Bremische Landesbreit-
bandnetz aufgebaut (Abb. 3). Das Netz verbindet hauptsidchlich die wissenschaftlichen
Institutionen des Landes mittels 155 Mbit/s ATM-Technik untereinander. Fiir mehrere
Projekte des AWI ergibt sich dadurch eine verbesserte Moglichkeit zur breitbandigen
Kommunikation mit der Universitdt und den Hochschulen. Insbesondere konnte die
Verbindung des AWI via Landesnetz zum Breitband Wissenschaftsnetz (B-WIN) in
Kooperation mit der Universitit Bremen verbessert werden. AWI und Uni Bremen

teilen sich einen 34 Mbit/s B-WIN-Anschluf® mit 16 Mbit/s anteiliger Kapazitat fiir das

AWI.
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Die Daten-, insbesondere Mailkommunikation mit ,Polarstern” und ,Neumayer” hat
sich als vielgenutzter Dienst etabliert (Abb. 4). Die Haufigkeit der Verbindungen wurde
erhoht, um die Nutzung der vergleichsweise teuren Sprach- und Faxkommunikation
zu minimieren. Auf ,Polarstern” wurde 1997, analog zum Institut in Bremerhaven, ein
Zentraler Mail-Server installiert. Im Herbst 1997 wurden mobile Satellitenkommuni-
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kationsanlagen fir das Dallmann-Labor und eine Drescher-Kampagne testweise mit
entsprechender Software zum Austausch von E-Mail tiber den externen Modemzugang
ausgestattet.

Das RTB Nord-Projekt zur verteilten Modellierung wurde zur Jahreswende 96/97 abge-
schlossen. Die Ergebnisse werden im AWI weiterentwickelt und im Bereich der Model-
lierung weiter eingesetzt, wobei inshesondere der im Projekt entwickelte 3D-Daten-
browser zur Visualisierung von umfangreichen Datensédtzen in der Modellierung zum
Einsatz kommen soll.

Ziel ist die Weiterentwicklung des Systems, so dals auch dynamische Ablaufe in
der Ozean-Modellierung (Wirbelbildung, Tracerverteilung, Transport von Wassermas-
sen) in Form von Filmsequenzen abgespeichert werden kénnen. Dies soll zum einen
eine verbesserte qualitative Interpretation von Modelldufen ermoglichen, zum anderen
auch eine bessere Prdsentation von Arbeitsergebnissen aus der Modellierung fiir die
Offentlichkeitsarbeit ergeben.

Die WWWe-basierten internen und externen Informationsdienste gewinnen konti-
nuierlich an Bedeutung. Dies zeigt sich an den steigenden Zugriffen auf intern abge-
legte Dokumentationen ebenso wie an den WWW-basierten Zugriffsmoglichkeiten auf
Datenbanken des AWI. Die WWW-basierten Angebote wurden im Berichtszeitraum
zusammen mit der Presse- und Offentlichkeitsarbeit neu strukturiert und erweitert. Die
Neukonzeption dieser Angebote beinhaltet die Trennung von externen und internen
Inhalten auf verschiedenen Rechnern, so dal die Skalierbarkeit des Angebotes und die
Datensicherheit erhoht werden konnte. Das neu strukturierte interne WWW-Angebot
konnte seinen Dauerbetrieb im Mai 1997 aufnehmen. Allen Organisationseinheiten
und an allen Standorten des AWI steht die Nutzung des Servers zur Bereitstellung ihrer
Information zur Verftigung.

In dem neu konzipierten externen WWW-Angebot http://www.awi-
bremerhaven.de findet sich in einem einheitlichen, modernen Layout und mit neuer
Struktur und Navigation ein Angebot aller Organisationseinheiten und ein zunehmen-
des Datenbankangebot. Im Monat der Inbetriebnahme (Dez. 97) haben wochentlich
2.000 externe Rechner ca. 10.000 HTML-Seiten abgerufen.

Das AWI ist ,nationales Antarktisches Datenzentrum” im Rahmen von SCAR. Nach
den Vorarbeiten soll Anfang 1998 das ,German Polar Data Directory (GPDD)” auf
dem Wissenschaftsnetz/Internet etabliert werden, das ein Verzeichnis aller in Deutsch-
land verfiigharen polaren Datensitze enthalten wird. Es ist in das internationale
,Antarctic Data Directory System (ADDS)”, das vom ,International Centre for Antarctic

7.1.5 Visualisierung und
Verteilte Systeme

7.1.6 Datenbankprojekte
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Information and Research (ICAIR)”, Christchurch, Neuseeland, betreut wird, und in das
JInternational Directory Network/IDN)” der grofRen Raumfahrt Agenturen NASA, ESA
und NASDA eingebunden,

Wichtige wissenschaftliche, langfristig archivierte Informationen werden aus
relationalen Datenbanken im Internet publiziert.

Das ,Meteorologische Informationssystem” (MISAWI) enthalt alle Radiosonden-
aufstiege inklusive Ozonmessungen, Wetterbeobachtungen und Strahlungsdaten der
Neumayer Station, der Koldeway Station und des Forschungsschiffs , Polarstern”. Die
Datenbank umfalte Anfang 1998 16.087 Radiosondenaufstiege, 32.333 Welterbeob-
achtungen vom Forschungsschiff Polarstern, 98.214 Wetterbeobachtungen von den
Stationen und 1.608.083 kontinuierliche meteorologische Wetterbeobachtungen
(Windstdrke und -richtung, Temperatur und Strahlungsdaten). Die Mefserie begann im
Frithjahr 1982,

In der , Polarstern”-Datenbank sind meteorologische, navigatorische und teilwei-
se hydrographische Parameter in 10 Minutenmitteln kontinuierlich seit Mai 1993 - der
Einfiihrung des neuen Datenerfassungs- und Verteilungssystems (PODEV) - gespeichert
(179800 Datensitze). Die Originaldaten (Messungen im Sekundenbereich) sind im
Institut auf Magnetbandern im Massenspeichersystem verfligbar.

Die meteorologischen Daten und die Polarstern-Informationen kénnen von Wis-
senschaftlern tber das Internet (World Wide Web) abgerufen werden.

Die ,Ocean Circulation Datenbank” enthalt alle validierten CTD- und Veranke-
rungsdaten des AWI. Zur Zeit sind in diesem System Daten aus 2.487 hochaufgeltsten
CTD-Profilen und 135 Verankerungen verfiigbar. Fiir das Internet wurde eine graphi-
sche Oberfliche entwickelt, die den Zugriff iber eine interaktive Karte auf diese Daten
ermoglicht.

Die ,PANGEA“-Datenbank ist Teil des nationalen Paldoklimainformationssystems,
das fur Klimainformationen aus marinen und lakrustinen Sedimenten aufgebaut wird.
Ziel dieses Projektes ist es, klimarelevante Informationen aus vielen Arbeitsgruppen auf
nationaler Basis in einem einheitlichen Informationssystem zusammenzufassen. Die
zentrale Datenbank am AWI ist iiber das Wissenschaftsnetz fir diese Arbeitsgruppen
erreichbar. Neben einem speziellen Kartenwerkzeug und einem Datenbrowser stehen
Programme zur Verfiigung, mit denen Daten aus Tabellenkalkulationsprogrammen
direkt in die Datenbank eingelesen werden kénnen.

In einer biologischen Datenbank stehen russische Daten des Instituts fiir Fischerei
und Ozeanographie (AtlantNIRO, Kaliningrad/Konigsberg) aus dem Stdatlantik tber
Krill, Zooplankton und Phytoplankton von 21.553 Stationen der letzten drei Jahrzehnte
zur Verfligung.
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Die ADCP-Datenbank verflgt iber Daten des schiffbasierten profilierenden Stro-
mungsmessers ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler), der hochaufldsende
Stromungsmessungen vornehmen kann. In 173 Mellkampagnen wurden Gber 3 Millio-
nen Daten aufgezeichnet.

Die hochauflasenden Navigations- und Umweltdaten, die Uber das PODEV-System im
sekindlichen Takt auf tiber 200 Sensoren auf dem Forschungsschiff ,Polarstern” erho-
hen werden, sind tber das Robotersilo innerhalb kirzester Zeit verfgbar. Die hoch-
auflésenden Daten sind seit der Einfihrung des Systems, 1993, archiviert. Die Daten
des Vorgdngersystems INDAS (Integriertes Navigationsdaten Aquisitionssystem) sind
von 1984-1993 elektronisch gespeichert. Die Informationsmenge der Polarsterndaten
umfalit 600 Kassetten.

Die Modellierung des Klimasystems ist wegen der groflen Komplexitit des Problems 717 Parallelprojeki
stets an die moglichst effektive Nutzung der aktuell verfigbaren Hochstleistungs-
rechner gebunden. Mit dem derzeit zu beobachtenden Paradigmenwechsel bei den
Hoéchstleistungsrechnern von der Vektorarchitektur hin zu Parallelrechnern mit RISC-
Prozessoren und verteiltem Speicher miissen die existierenden Modellcodes neu opti-
miert werden. Bei der Parallelisierung der Modellierungssoftware fur die CRAY T3E
wurde ein datenparalieles Programmiermodell benutzt. In Abhangigkeit von der
ModellgroRe und der Prozessoranzahl kénnen so vom Nutzer optimale Datenpartitio-
nierungen genutzt werden. Die neuesten Modellcodes skalieren gut, so dal® die
Gesamtrechenzeit wesentlich gesenkt werden konnte. Zur weiteren Verringerung der
Rechenzeit wurden Mehrgitterloser fiir die Helmholtzgleichung auf Rechteckgebieten
in unterschiedlichen Koordinaten und mit verschiedenen Randbedingungen imple-
mentiert, die nun in den Ozeanmodellen wahlweise eingesetzt werden kénnen. Ein
wesentliches Ergebnis des Projekts sind die Parallelisierung der globalen Ozean-
modelle MOM und SPEM, welche auf der CRAY T3E gerechnet werden. Aufberdem
wurde von Mitarbeitern des Projektes im Berichtszeitraum eine parallele Version des
AWI-Meereismodells entwickelt und mit der Message Passing Bibliothek MP1 auf der
T3E implementiert.

Unter anderem war auch die Optimierung von Ein- und Ausgabe im Rahmen von
hochvolumigen Modelldufen auf den Grofirechnern (T3E, J90) notwendig. Mit der
Installation der Bibliotheken fiir das maschinenunabhingige und selbstbeschreibende
Datenformat netCDF und deren Dokumentation und Betreuung im WWW wurde die
Grundlage fur die Nutzung von netCDF als Standard-Datenformat des AW! geschaffen.
Durch Performancetest und Optimierung der netCDF-Transfers wurde die Akzeptanz
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von netCDF bei den Benutzern, inshesondere bei den Ozeanographen, die MOM ver-
wenden, deutlich erhdht.

Ein weiteres Projekt (Anwendungen der Multiskalenmodellierung mit adaptiven
Finite-Elemente-Methoden), das im Mirz 1997 begonnen wurde, hat zum Ziel, neue
Verfahren des wissenschaftlichen Rechnens fir die Ozeanmodellierung zu erschlie-
Ben. Der Transport von Spurenstoffen in der arktischen polaren Stratosphare konnte
durch Verwendung relevanter Winddaten in einem schon vorhandenen Testprogramm
simuliert werden. Das Testprogramm dient normalerweise der Untersuchung der nu-
merischen Eigenschaften verschiedener Komponenten des neuen adaptiven Verfah-
rens. Fur die Simulationen wurden Antriebsdaten aus realen Experimenten mit dem
Modell HIRHAM der Arbeitsgruppe ,Atmospharenmodellierung” (K. Dethloff) verwen-
det. Dank des adaptiven Verfahrens kénnen die Simulationsergebnisse in sehr hoher
Auflosung dargestellt werden.

7.2 Bibliothek

Die Institutshibliothek hat ihren Hauptstandort in Bremerhaven und eine kleinere
Zweigstelle in Potsdam. Daneben werden Bibliotheken auf der ,Polarstern” und in den
Polarstationen Neumayer und Koldewey von Bremerhaven aus betreut.

Der Bestand an bibliographischen Einheiten der Institutshibliothek (Monographi-
en, Zeitschriftenbdande, Nachschlagewerke, Sonderdrucke, Karten) ist bis Ende 1997
auf 105.837 angestiegen. Damit ist der Bestand gegeniiber Ende 1995 um sechs Pro-
zent erweitert worden, allein bei den Blichern um acht Prozent. Die Zahl der derzeit
laufend geftihrten Zeitschriften und Serien liegt bei 695. Davon werden 191 Uber
Abonnements bezogen. Die restlichen Zeitschriften und Serien erhélt die Bibliothek
durch Tausch oder Abgabe kostenloser Exemplare.

Der Aufbau des EDV-gestutzten Fernleihsystems wurde abgeschlossen. Die Nut-
zer konnen Fernleihbestellungen nun tber den World Wide Web-Browser auf drei
Rechnerplattformen (SUN, Macintosh und DOS/Windows) selbst eingeben. Die Fern-
leihe wird dabei weiterhin durch das Bibliothekspersonal durchgefiihrt. Ebenfalls tiber
den Web-Browser wurde das OPAC-System (Online Public Access Catalog) installiert,
mit dem AWI-Mitarbeiter vom Arbeitsplatz aus Monographien, Zeitschriften und Kar-
ten und nach Autoren und Titeln im Gesamtbestand suchen konnen.

Die Bibliothek ist Mitglied in folgenden Organisationen:
& Arbeitsgemeinschaft der Bibliotheken der Hermann von Helmholtz-Gemeinschaft
Deutscher Forschungszentren (HGF)
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® Arbeitsgemeinschaft meereskundlicher Bibliotheken
® Arbeitsgemeinschaft der Spezialbibliotheken (ASpB), IAMSLIC und EURASLIC.

1996 1997 Gesamt

Biicher 893 628 20.613
Zeitschriften 3.138 2.703 51.814
Karten 56 2.283
Fernleihe

nehmend 726 1.208 1.934

gebend 100 144 244
laufende Periodika 771 695
neue Periodika 109 55 164
Tausch 452 385
Abonnement 197 191

7.3 Presse- und Offentlichkeitsarbeit
Medien

Den groliten Teil der Pressearbeit des AWI umfaRte auch im Berichtszeitraum das Be-
antworten einer Vielzahl von Anfragen der Medien nach Informationen, Ansprechpart-
nern fur Interviews usw. Aulerdem betreut die Pressestelle Journalisten, Fotografen
und Filmteams, die das AWI besuchen und tber das Institut oder von der ,Polarstern”
oder von den Forschungsstationen berichten.

Im Januar 1996 war eine Journalistin von ,bild der wissenschaft” an der
Koldewey-Station. Im Januar 1996 nahmen eine Horfunkjournalistin und ein Wissen-
schaftsjournalist (Printmedien) an der Reise des vom AWI gecharterten Schiffs ,Polar
Queen” teil. Wihrend der Reise und in den Wochen danach sind viele Horfunkbei-
trage von Sendeanstalten der ARD gebracht worden. Im Januar 1996 war ein Fernseh-
team von Radio Bremen wihrend der Antarktisexpedition der ,Polarstern” an Bord
und einige Tage an der Neumayer-Station. Daraus entstanden drei Reportagen, die im
Laufe des Jahres 1996 in Arte, N3 und der ARD gesendet wurden. Das Fernsehen der
Deutschen Welle hat diese Filme fiir ihr internationales Programm (ibernommen, so
daR sie auch weltweit zu sehen waren. Fiir seine Offentlichkeitsarbeit hat das AWI drei
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eigene Produktionen aus den bei der Expedition entstandenen Aufnahmen erstellen
lassen.

Im April 1997 berichtete ein Horfunkjournalist vom Deutschland Radio Berlin
und Deutschlandfunk Kéln direkt von der Koldewey-Station. Im Sommer 1997 nah-
men an der Arktisexpedition der ,Polarstern” ein Fernsehteam des Bayrischen Rund-
funks (ARK XIII/1 ) und ein Wissenschaftsjournalist (ARK X111/2) teil. Bei dem Fahrtab-
schnitt ARK X11l/3 fuhren eine Fotografin und ein Bildhauer mit, die mit ihren Arbeiten
an der Ausstellung ,Arktis Antarktis” der Kunst- und Ausstellungshalle der Bundesrepu-
blik Deutschland, Bonn, beteiligt waren und weitere Ausstellungen vorbereiten.

Ein Fernsehteam hat fur das ZDF das Bohrprojekt Cape Roberts in der Antarktis
begleitet. Die Reportage wurde Ende Dezember 1997 gesendet,

Das AWI hat im Berichtszeitraum die Medien in 60 Pressemitteilungen ber die
wichtigsten Ereignisse und Arbeitsergebnisse informiert und Veranstaltungen angekiin-
digt. Ein Teil des Echos in den Printmedien wird in einem Pressespiegel erfalit. Es wird
auflerdem eine Liste der Beitrage im Horfunk und Fernsehen gefiihrt, soweit sie dem
Pressereferat bekannt werden.

Vortrage, Fithrungen und Besichtigungen

1996 und 1997 wurden die Vortragsreihe ,Das AWI stellt sich vor”, die Fiithrungen
durch das Hauptgebiude und weitere Vortrage fur die interessierte Offentlichkeit in
bewahrter Weise fortgesetzt. Am 7. Juli 1996 fand ein Tag der offenen Tir auf ,Polar-
stern” statt.

Drucksachen

1996 gab die Offentlichkeitsarbeit die deutsche und englische Fassung des Zwei-
jahresberichts 94/95 heraus. Im Herbst 1996 erschien der AWI-Kalender 1997 tber die
Koldewey-Station auf Spitzbergen. Zur Hannover-Messe verdffentlichte das AWI im
April 1997 die Broschiire ,Die Biologie der Meere beeinflulit unsere Zukunft”, die in
sechs popularwissenschaftlichen Aufsiatzen Beispiele aus der Arbeit der beiden biclo-
gischen Sektionen vorstellt. AnldRlich der NDSC-Tagung an der Koldewey-Station
wurde 1997 die Broschire Giber die Station aktualisiert und neu aufgelegt. Der AWI-
Kalender 1998 war dem Thema ,Leben im Meer” gewidmet. Laufend werden auller-
dem die allgemeinen Informationen tGber das Institut aktualisiert und vervollstandigt.

Messen und Ausstellungen
Vom 28. Mirz bis zum 28. April 1996 priasentierte das AWI eine Ausstellung ,Polar-
forschung heute” im Naturkundehaus des Tiergartens Nirnberg. Vom 22. April bis zum
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3. Mai 1996 war die Ausstellung ,Von der Antike bis zur Neuzeit - der verleugnete
Anteil der Frauen an der Physik” im AWI zu sehen. Die Ausstellung wurde von der
Frauenbeauftragten und der Offentlichkeitsarbeit des AW! nach Bremerhaven geholt.
AnliRlich der Konferenz der Antarktisvertragsstaaten in Utrecht vom 29. April bis zum
10. Mai 1996 zeigte das AWI dort Exponate und Poster in einer Ausstellung. Vom 13.
bis 28. Mai 1996 beteiligte das AWI sich an den Wochen der Meeresforschung in Bre-
men, in deren Rahmen eine Ausstellung und eine Vortragsreihe stattfanden. An zwei
Tagen der offenen Tiir stellte das AW/ das Forschungsschiff ,Victor Hensen” in Bremen
vor.

Am 1. Juli 1996 war das AWI bei ,Wissenschaft live” im Deutschen Museum
Bonn - einer Reihe, die das Museum gemeinsam mit ,bild der wissenschaft” ver-
anstaltet. Die Veranstaltung ,Forschen in der Polarnacht” mit einer Direktverbindung
zur Neumayer-Station war mit mehr als 100 sehr interessierten Besuchern gut besucht.

Vom 25. bis 27. September 1996 stellte die Forschungsstelle Potsdam auf der
Innovationsmesse in Leipzig ein Sternphotometer und ein Flachseismiksystem zur Un-
tersuchung der Sedimentverteilung in Binnengewdssern aus.

AnldBlich des 25jahrigen Jubilaums der Universitat Bremen beteiligte das AW/
sich an der Ausstellung ,lmpulse aus der Forschung” in der Sparkasse zu Bremen. Am
26. Oktober 1996 war das AWI beim Tag der offenen Tur der Universitat mit einer
Ausstellung seiner Arbeit vertreten.

Das AWI prasentierte 1997 auf der Hannover-Messe im Gemeinschaftsstand der
HGF Beispiele aus der biologischen Forschung. Das Institut war im Juli 1997 auf der
Bremerhavener Festwoche vertreten. Im September 1997 stellte das Institut, wie wéh-
rend der Hannover-Messe, auf dem Gemeinschaftsstand der HGF beim Forschungs-
forum in Leipzig Beispiele aus der biologischen Forschung vor.

Im Rahmen der bundesweiten ,Tage der Forschung” lud das Institut im Novem-
ber 1997 zu einem Blick ,hinter die Kulissen” ein. Den Auftakt bildete ein Vortrag
tiber ,Die Lebensweise antarktischer Robben unter dem Eis”. Am 8. und 15. Novem-
ber 1997 konnten Interessierte in den Labors die Arbeit der Wissenschaftler im AWI
kennenlernen. Aullerdem hatten sie Gelegenheit, im Horsaal des AW/ eine stimmungs-
volle Bilderreise in die Wissenschaft und die kaltesten Gebiete unserer Erde unterneh-
men, und fir WWW-Begeisterte gab es ein Internet-Cafe, um (ber das Breitbandnetz
zu ,surfen”.

An der Ausstellung ,Arktis Antarktis”, die am 18.12.1997 in der Kunst- und Aus-
stellungshalle der Bundesrepublik Deutschland, Bonn (KAH) eroffnet wurde, war das
AWI beteiligt. Es lieferte Leihgaben fur die Ausstellung, Beitrdge fur den Katalog sowie
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Alfred-Wegener-Institut
fiir Polar- und Meeresforschung

Polar- und Meeresforschung sind zentrale Themen der
Erdsystem- und globalen Umweltforschung. Das AWI fordert
die Polar- und Meeresforschung durch eigene
Forschungsarbeiten in der Arktis, Antarktis und den
gemifBigten Breiten. Es koordiniert die Polarforschung in
Deutschland und stellt die fiir Polarexpeditionen erforderliche
Ausriistung und Logistik zur Verfligung. Zu den Aufgaben in
der Meeresforschung gehéren die Nordseeforschung, Beitrige
zum biologischen Monitoring in der hohen See,
Untersuchungen zur Meeresverschmutzung und zu marinen
Naturstoffen sowie meerestechnische Entwicklungen.

Die Stiftung Alfred-Wegener-Institut fiir Polar- und
Meeresforschung umfaft folgende Einrichtungen: das
Alfred-Wegener-Institut fiir Polar- und Meeresforschung in
Bremerhaven mit der Forschungsstelle Potsdam und die
Biologische Anstalt Helgoland in Hamburg/Bremerhaven, die
Inselstation Helgoland und die Wattenmeerstation List. Die
Stiftung ist Mitglied der Hermann von
Helmholtz-Gemeinschaft Deutscher Forschungszentren
(HGF) und wird zu 90% vom Bundesministerium fiir
Bildung, Wissenschaft, Forschung und Technologie (BMBF)
finanziert. Das Land Bremen ist mit 8% beteiligt, dic Lénder
Brandenburg und Schleswig-Holstein mit je 1%.

e Forschung

o Logistik und Technik

e AWI-Information

® Schiffe, Stationen, Flugzeuge
@ Bibliothek

A

TOP

Verantwortlich: Dr. C. Dahm-Brey

Webmaster Letzte Anderung: 24.2.98
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Daten, Bilder und Filme fiir das Multimediaprogramm, das eine wesentliche Attraktion
in der Ausstellung darstellte.

1996 und 1997 beteiligte sich das AWI aulerdem an den Vorbereitungen fir den
deutschen Pavillon der Expo 98 Lissabon - ,Die Ozeane - ein Erbe fiir die Zukunft”
und an der Konzeption der Abteilung Meeres- und Polarforschung im Erweiterungsbau
des Deutschen Schiffahrtsmuseums.

Neue Medien
Die Presse- und Offentlichleitsarbeit realisierte im Berichtszeitraum gemeinsam mit
dem Rechenzentrum ein Konzept fiir die internen und externen Webseiten des AW! im
Internet. (Siehe auch Bericht des Rechenzentrums). Die Abbildung T zeigt die neue
Homepage des AWI. Im Dezember 1997 wurden die neuen externen Seiten der Of-
fentlichkeit zuganglich gemacht

Im Rahmen eines EU-Projekts hat die Offentlichkeitsarbeit fiir die Laufzeit der
Ausstellung , Arktis Antarktis” und anldRlich des Internationalen Jahres der Meere fiir
1998 zusitzliche Informationen im Internet fiir die breite Offentlichkeit und insheson-
dere Schulklassen vorbereitet, die wochentlich aktuelle Berichte und Daten von den
Expeditionen und Stationen des AW/! enthalten.
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8. Personelle Situation und Haushalts-
entwicklung
8.1 Personalplan 1996/97

Die personelle Entwicklung im Berichtszeitraum ist in der nachstehenden Ubersicht

dargestellt.
BREMERHAVEN Soll Ist Soll Ist
am 31.12.1996 am 31.12.1997
Stellenplan 206 204 202 203
Annex-Personal 173 140 783 145
unbefristetes 16 16 16 16
Drittmittelpersonal
befristetes - 74 - 76
Drittmittelpersonal
Hochschulsonder- 24 24 19 19
programm lI/111
Summe 419 458 410 459
FRpERE Soll Ist Soll Ist
am 31.12.1996 am 31.12.1997
Stellenplan 34 34 34 34
Annex-Personal 22 20 22 22
unbefristetes =L & 9 2
Drittmittelpersonal
befristetes = 16 = 16
Drittmittelpersonal
Hochschulsonder- 3 3 3 3
programm /111
Summe 59 73 61 77
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8.2 Haushalt 1996/1997

Das Haushaltsvolumen des Alfred-Wegener-Instituts in Bremerhaven belief sich im Jahr
1996 im Soll auf 101.311 TDM. Davon entfielen 85.339 auf den Betriebsmittelplan und
15.972 TDM auf den Investitionsmittelplan.

Im Haushaltsjahr 1997 wurden insgesamt Ausgaben von 100.861 TDM veran-
schlagt. Bei den Betriebsmitteln war eine Senkung von 373 TDM zu verzeichnen, die
sich aus dem Anstieg der Personalaufwendungen um 200 TDM, bei den
Betriebsflihrungsvertrigen um 650 TDM und einer Kiirzung bei den Sachausgaben um
1.223 TDM ergab. Die Abweichung zwischen den Sachausgaben ist im wesentlichen
durch die Kirzung der Bundeszuwendung fir den Betrieb zur Erbringung des Beitrages
zur globalen Minderausgabe hervorgerufen. Im Investitionsmittelbereich war eine
Erhohung gegeniiber dem Haushaltsjahr 1996 um 77 TDM veranschlagt.

Im Drittmittelbereich standen 1996 11.463 TDM und 1997 10.132 TDM zur
Verfligung.

Das Haushaltsvolumen des Alfred-Wegener-Instituts, Forschungsstelle Potsdam
belief sich im Jahr 1996 im Soll auf 10.200 TDM. Davon entfielen 5.170 TDM auf
den Betriebsmittel- und 5.030 TDM auf den Investitionsmittelplan, davon 4.000 TDM
auf die Aushauinvestitionen. Im Haushaltsjahr 1997 wurden insgesamt Ausgaben
von 10.312 TDM veranschlagt. Bei den Betriebsmitteln war eine Steigerung von 124
TDM zu verzeichnen. Es wurden Kiirzungen bei den Sachausgaben von 161 TDM
vorgenommen. Im Investitionsmittelbereich war gegentber dem Jahr 1996 eine Kiir-
zung des Ansatzes um 24 TDM veranschlagt.

Im Drittmittelbereich standen 1996 1.784 TDM und 1997 1.744 TDM zur
Verfligung.
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Finanzplan 1996/1997

BREMERHAVEN
Soll Ist Soll Ist
am 31.12.1996 am 31.12.1997
TDM TDM TDM TDM
Betriebsmittelplan:
Personal 27.297 31.425 27.497 31.472
Sachmittel 58.714 57.855 58.141 56.676
Investitionsmittelplan:
Lfde. Investitionen 15.972 15.972 15.895 15.895
Bauinvestitionen 0 0 0 0
Einnahmen
Erlose u. Ertrage - 944 - 703
F u. E - Auftrage 672 35105 672 2.558
Gesamt TONS 101.203 100.861 100.782
Drittmittel = 11.463 o= 10.132
POTSDAM
Soll Ist Soll Ist
am 31.12.96 am 31.12.97
TDM TDM TDM TDM

Betriebsmittelplan:
Personal 3.466 3.584 3.585 k572
Sachmittel 1.704 1.665 15721 1.708
Investitionsplan:
Lde. Investitionen 1.030 13:2:12 1.006 633
Bauinvestitionen 4.000 0 4.000 200
Einnahmen
Erlose u. Ertrage - 28 - 11
F u. E - Auftrdge - 65 - -
Gesamt 10.200 6.368 10.312 6.102
Drittmittel = 1.784 = 1.744
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Abb. 1: Strukturanalyse nach
dem Landesgleichstellungs-
gesetz des Landes Bremen
(Stand 1.2.1997)
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8.3. Bericht der Frauenbeauftragten

Der Ansatz, die Effizienz der Gleichstellungsarbeit zu steigern und gleichzeitig die
beruflichen Defizite der beteiligten Frauen moglichst gering zu halten, hat sich in einer
Gremiumsstruktur am AWI in den letzten vier Jahren bewihrt. Das Gremium der
Frauenbeauftragten setzt sich aus den hauptamtlich gewéhlten Frauenbeauftragten und
den Ersatzmitgliedern beider Nachriicklisten zusammen.

Grundlage der Arbeit der Frauenbeauftragten ist das Landesgleichstellungsgesetz
vom 20. November 1990, welches die Gleichstellung von Frau und Mann im offentli-
chen Dienst des Landes Bremen regelt. Die Frauenbeauftragte ist demnach bei allen
Personalangelegenheiten zu beteiligen. Hierzu gehoren Stellenausschreibungen, Vor-
stellungsgesprache, Einstellungsverfahren, Hohergruppierungen, Beférderungen, die
gemeinsamen Berufungsverfahren mit der Universitit Bremen sowie die Teilnahme an
den wochentlichen Personalratssitzungen. Auch bei organisatorischen Malknahmen
und Planungen ist sie in beratender Funktion hinzuzu-
ziehen und nimmt deshalb an den Monatsgesprachen
mit dem Direktorium und dem Personalrat, an den Sit-
zungen des erweiterten Direktoriums sowie, themen-

M Frauen bezogen, an den Sitzungen des wissenschaftlichen Rates
B Manner teil.

Innerhalb der Helmholtz-Gesellschaft ist sie Mit-
glied im Arbeitskreis ,Frauen in den Forschungszentren”
und hat im April 1997 einen Vortrag auf dem HGF-
Workshop ,Einstieg und Aufstieg von Frauen in der For-
schung, zu dem Thema ,Frauenforderung in den For-
schungszentren - Brauchen wir eine gesetzliche
Grundlage?” gehalten. Zu den weiteren Aktivititen der
Mitglieder des Gremiums gehorten die Teilnahme an der
Tagung der BUKOF (Bundeskonferenz der Frauen- und
Gleichstellungsbeauftragten an Hochschulen) und an
den Treffen der kommunalen Frauenbeauftragten.

Die Strukturanalyse zeigt die Verteilung der Stel-
len am AWI im Februar 1997, gegliedert nach Gehalts-
und Geschlechtsgruppen (Abb. 1). Beim Fiihrungsperso-

IVa
IVb
Vb
Ve
Vib
i
VIl
MTL

Vergutungsgruppe nach BAT nal fehlen Frauen vollig, ihr Anteil steigt erst bei den

unteren Wissenschaftlerstufen langsam an. Diese Vertei-
lung trifft auch auf den technischen Bereich und die
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Veranderungen in der Stellenbesetzung
Vergleich 1995/1998

Anzahl AWI-Mitarbeiterinnen Anzahl AWI-Mitarbeiter
12 10 8 6 -4 2 0 2 4 6 8 6 -4 2 0 2 4 6 8 10 12
S T 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J 4
*C4,C3/la | |
| (1] |
lla | lla |
Doktoranden | Doktoranden
| (i |
IVa | - - IVa |
IVb |
Vo) | Vb
- ve |
Vib | Vib |
Vil | VIl |
VIl VIl
MTL MTL |
Vergitungsgruppen Verglitungsgruppen
nach BAT nach BAT

* In diesen Vergiitungsgruppen sind keine Frauen beschéftigt * In dieser Vergitungsgruppe sind keine Manner beschéftigt

Verwaltungsebene zu. Ahnliches findet sich auch in anderen deutschen Forschungsin- \bb. 2: Verdnderungen in der
stituten. Dennoch befindet sich das AWI mit einem Frauenanteil von insgesamt 35 % \\z’i;iltlr‘,/:/vj/(i/\s}l;ilx///y,‘”'\f,»/1/,];,)/,/;(7/:/)/w,;
und einem Anteil an Wissenschaftlerinnen von 21% noch im oberen Mittel der Helm- und 1.2.1998). Dargestellt ist
holtz-Zentren. der Zuwachs und die Abnahme

In einem Vergleich der Strukturanalysen zwischen 1995 und 1998 wird darge- f’/““"/lﬁ\f"/’f;%‘l";1 :f‘::”‘ i ‘J’”/"}[‘\w
stellt, daf eine Erhchung des Frauenanteils in den hoheren Vergiitungsgruppen (BAT e f,rm/{;u‘,“/)/:',:;_‘/;(f, Stel-
Ib) nur in geringem MafRe stattgefunden hat, wihrend beim ménnlichen Personal ein lenzuwachs durch die Ein-
deutlicher Anstieg zu verzeichnen ist (Abb. 2). Eine Erhohung des weiblichen Anteils *"\/,’)":?/:/""//’(1‘f/’flli/‘"l’]’;’/[’,{”"i‘//7/‘/5’"'”
in den gehobenen Positionen ist aufgrund der Stellensituation in den nachsten Jahren nicht bergckeichiiot,

allerdings nicht zu erwarten. Eine Erklarung fiir die signifikante Reduzierung der weib-
lichen Doktorandenstellen kann bisher noch nicht gegeben werden. Dagegen ist die
deutliche Abnahme im unteren BAT-Bereich, von dem vor allem Frauen betroffen sind,
wahrscheinlich auf die geringere Forderung von technischem Personal im Drittmittel-
bereich zurtickzufiihren.
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8. Personelle Situation und
Haushaltsentwicklung

\bb. 3: Verhdltnis von Frauen
und Mannern bei Bewerbun-
ven, Finlacdlungen zu Vorstell-
ungsgesprachen und Ein-
stellungen im befristeten
Wissenschaftsbereich (BAT lla)
r/<‘> \\\/

Bei der Stellenbesetzung im Bereich der Nachwuchswissenschaftler/innen ergibt sich

fur das Jahr 1997, dal8 die Anzahl der Einstellungen von Frauen und Madnnern im Ver-

haltnis zu der Anzahl der Bewerbungen erfolgt ist (Abb. 3). Damit kann ein Anstieg

von Frauen selbst im Bereich befristeter Stellen in der Wissenschaft nur sehr langsam
erfolgen.

Eine Studie der Bund-
Lander-Kommission fiir
Bildungsplanung und
Forschungsforderung hat
gezeigt, daR die Chancen
fir Frauen, in gehobene
Positionen aufzusteigen,
nur dann vergrofert wer-
den kénnen, wenn ent-
sprechende Rahmenbe-
dingungen geschaffen
werden, die diesen Auf-
stieg ermoglichen. Dazu gehort eine hohere Flexibilitat im Stellenbereich, aber auch
eine Reformierung des wissenschaftlichen Bereiches, wo bisher ausschlieflich mann-
lich ausgerichtete Strukturen den Aufstieg von Frauen verhindern. Um hier eine Erho-
hung des Frauenanteils zu erreichen, muf8 ein Umdenken stattfinden und missen Stra-
tegien entwickelt werden, bei denen die Karriereplanung von Frauen einbezogen wird.
Das bedeutet auch, dall das Problem, Wissenschaft (Beruf) und Familie zu vereinba-
ren, in gleichem Mal in die Verantwortlichkeit von mannlichen Wissenschaftlern (Kol-
legen) gegeben wird und dies von der ,Wissenschaftsgemeinde” nicht mehr als
Jfrauentypisches” Problem angesehen, sondern als anerkannte Lebenssituation in den
wissenschaftlichen Ablauf integriert wird.

Befristete BAT lla - Stellen 1997

Einstellungen

Bewerbungen Einladungen

B rFraven [l Manner
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Anhang Il

Wissenschaftliche Veranstaltungen

IASC Annual and Council Meeting, Bremerhaven (Prof. Tilzer, Prof. Fiitterer, Dr. Giermann)

Dr. L. Moskalev, P.P. Shirshov Institut, Moskau, RulSland:

LInvestigations of benthic fauna of the outer shelf of the Chukchi Sea from the drifting station SP-22"
Dr. A. Gebruk, P.P. Shirshov Institut, Moskau, RufSland:

, The role for Antarctic in the origin of the deep-sea fauna of Elasipodid holuturians ,,

AWI Wissenschaftlicher Beirat (XVII). (Prof. Tilzer, Prof. Fiitterer, Dr. Paulenz. u.a.)
WOCE-Modellierungs-Workshop (Prof. Olbers)

Dr. Anatoly Sagalevitch, P.P. Shirshov Institut, Moskau, RuSland:

,Russian research with R.V. Mistlav Keldysh and the submersibles

MIR I and I1.”

ANT XIIl/2 Data-Workshop in Bremerhaven, AWI, Sektion Biologische Meereskunde (Dr. Bathmann)
DML Science Subgroup Meeting. (Prof. Miller)

1. Sitzung 10C Southern Ocean Forum (incl. IOCSOC VI). (Prof. Tilzer, Dr. Giermann)

K. Sheperd, Institute of Ocean Sciences, Sidney, Canada:

, The ROV ,ROPOS” as a tool for AWI deep-sea research”

FEME-Treffen (Prof. Miller)

FEME-Planungstreffen (Dr. Martin)

DFG-Kolloguium (Dr. Oerter)

DFG-Senatskommission fiir Ozeanographie (Prof. Tilzer u.a.)

,Erfahrungen mit dem Einsatz des kanadischen Tiefsee-ROVs ,ROPOS” auf dem FS ,Sonne” (Dr. Linke,
GEOMAR, Kiel)

,Stromungsbedingter Sediment-Wasser-Austausch und sein Einflul8 auf geochemische Prozesse im
Meeresboden” (Dr. Hiittel, MPI fiir Marine Mikrobiologie, Bremen)

, The use of Sediment Profile Imagery (SPI) in deep water environments”. (B. O‘Connor, AQUA-FACT,
Galway, Irland)

,Pelagobenthische Kopplung und mikrobielle Aktivitit in der Laptevsee”. (Dr. Boetius, Institut fiir
Ostseeforschung, Rostock-Warnemiinde)

SO-JGOFS Workshop in Bremerhaven (Dr. Bathmann)

Koordinations-Treffen innerhalb des TEPS-Projektes. (Dr. Medlin)

,Akustische Kommunikation bei Fischen”
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Diatomeen Workshop: ,Rekonstruktion der Evolution von Diatomeen anhand von Molekiilen,
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8th Annual NDSC Meeting in Ny-Alesund (Prof. Schrems)

ARTIST Planungstreffen, (Prof. Augstein, Dr.Liipkes,

Dr. Hartmann)

Ice tank stuclies of physical and biological processes” Workshop im Rahmen des EU-Projektes ,Interice”.
(Dr. Eicken)

XVIII. Sitzung des Wissenschaftlichen Beirats des AWI (Prof. Tilzer, Prof. Fiitterer, Dr. Paulenz)
SCAR Group of Specialists on GOSEAC. (Prof. Miller)

DML Science Subgroup Meeting. (Prof. Miller)

Umweltschutz-Seminar fiir alle Teilnehmer der Antarktisexpeditionen der Saison 1997/98 im Deutschen
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3. nationale ATM-User Konferenz des ATM-Forum im AWI (Dr. Pfeiffenberger-Pertl)
WOCE-Statusseminar (Prof. Augstein).

Arbeitsbesprechung BMBF-Projekt O3F 08 GUS 9. (Dr. Jokat)

Introduction of Russian geophys. Data across Lomonosov Ridge

and Gakkel Riclge. (Dr. Jokat)






