
Zweijahr 



Zweijahresbericht 1996/1997 

Alfred-Wegener-Institut für Polar- und Meeresforschung 



4 

6 

9 
12 

16 
20 
24 
28 

32 
36 

40 
43 
47 
51 
55 
59 
63 
67 
70 
74 
77 
80 

84 

88 
88 
93 
99 
104 
112 
114 
11 6 

Inhaltsverzeichnis 

Organe der Stiftung Alfred-Wegener-Institut für Polar- und Meeresforschung 

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

2. Ausgewählte Forschungsthemen 
Rekonstruktion eines Asteroideneinschlages in das Südpolarmeer (Gersonde, Abelmann, Diekmann, 
Kuhn) 
Jahreszeitliche Veränderungen einer Permafrostlandschaft in Sibirien (Boike, Hagedorn, Friedrich) 
Sedimentbohrungen im Baikalsee (Eckert, Müller, Schwab, Demske) 
Auf den Spuren eines uralten Gebirges (Schlindwein, Meyer) 
Reaktionen benthischer Tiefsee-Lebensgemeinschaften auf mechanische Störungen der Sedimente 
(Thiel, Ahnert, Bluhm, Borowski, Vopel) 
Die Ruderfußkrebse im Arktischen Ozean (Scherzinger, Hirche, Kattner) 
Diatomeenblüten an Fronten im Antarktischen Zirkumpolarstrom (Bathmann, Hense, Rutgers van der 
Loeff, Strass, Smetacek) . 
Besiedlungsverhältnisse am Lomonossowrücken (Deubel, Rachor) 
Organischer Kohlenstoff in der Laptewsee und auf dem Lomonossowrücken (Fahl, Nöthig, Stein) 
Steroie und ihr Schicksal im Weddellmeer (Mühlebach, Weber) 
Schwierige Spurensuche (Bijma, Zeebe, Wolf-Gladrow) 
Die Nordgrönlandtraverse (Kipfstuhl, Schwager) 
Ein Reinluft-Meßlabor in der Antarktis (Minikin, Weller) 
Spurengase in der Atmosphäre der Polargebiete (Notholt, Lehmann) 
Erwärmt sich das Bodenwasser in der Grönlandsee? (Budeus, Schneider) 
Die JoJo-Sonde (Budeus, Ohm) 
Offene Wasserflächen beeinflussen die Windverhältnisse über den Polarmeeren (Birnbaum) 
Eistransport im Weddellmeer (Strass, Fahrbach) 
Die Meereisverteilung in einem gekoppelten Eis-Ozean-Modell des Südlichen Ozeans (Timmermann, 
Beckmann, Hellmer) 
Hochleistungscomputer am AWI (Hiller, Rakowsky, Beckmann) 

3. 
3.1 
3.2 
3.3 
3.4 
3.5 
3.6 
3.7 

Berichte der wissenschaftlichen Arbeitsgruppen 
Ozeanische und atmosphärische Prozesse in den Polargebieten "i 
Modeliierung von Prozessen und Zirkulationssystemen im Ozean 
Meeresphysi kai ische Messu ngen und I nstru mentenentwickl u ng 
Physik und Chemie der polaren Atmosphäre 
Der Untergrund der polaren Teile des Atlantik und seiner kontinentalen Umrandung 
Glaziologie 
Meeresgeologie 

2 



Inhaltsverzeichnis 

125 3.8 Geow issenschaftli che Studien in Ei srandgebi eten 
132 3.9 Ökologie und Ökophys io log ie 
144 3.10 Biologische Meereskunde 
150 3 .11 Tiefseeforschung 
155 3. 12 Meereisforsc hung 
159 3. 13 Der Kohlenstoffkreislauf 

164 4. Großgeräte, Expeditionen und Landstationen 
164 4.1 " Pol arstern " 
168 4 .2 " Victor Hensen " 
170 4. 3 Polarflugzeuge 
172 4 .4 Landexped itionen 
174 4 .5 Land stationen 

179 5. Logistik 

182 6. Nationale und internationale Zusammenarbeit 

189 7. Zentrale Einrichtungen 
189 7.1 Rechenzentrum 
198 7.2 Bibliothek 
199 7.3 Presse- und Öffentlichkeitsarbe it 

204 8. Personeller Aufbau und Haushaltsentwicklung 
204 8. 1 Person al 
205 8. 2 Haushalt 
207 8.3 Beri cht der Frauenbeauftragten 

210 9. Veröffentlichungen 

255 Anhang 
255 I. Personal 
258 11. Wissenschaftliche Veranstaltungen 
259 111. Abgesch lossene Examensarbe iten 

3 



Alfred-Wegener-I nstitut 
für Polar- und Meeresforschung 

Wissenschaftlicher Beirat 
Vors.: Prof. Dr. ). Egger 
Stellv.: Prof. Dr. G. Hubold 

Wissenschaftlicher Rat 
Vors.: Prof. Dr. H. Mi ller 
Stellv.: Dr. U. Bathmann 

, 
Fachbereich 
Biologie 

Sprecher: 
Prof. Dr. W. Arntz 

Ökologie und 
Ökophysiologie 

Prof. Dr. W. Arntz 

Biologische 
Meereskunde 

Prof. Dr. V. Smetacek 

Forschungsstelle Potsdam 

I Prof. Dr. H.W. Hubberten 

4 

Kuratorium 
~ Vors.: Dr. E. Lübbert 

Stellv. : R. Köttgen 

I 
Direktorium 
Prof. Dr. ). Thiede ~ Stellv. : Prof. Dr. E. Augstein 
Dr. R. Pau lenz 

t 
Fachbereich 
Geowissenschaften 

Sprecher: 
Prof. Dr. D. Fütterer 

Meeresgeo logie 

Prof. Dr. D. Fütterer 

Geophysik/ 
G laziologie/ 
Atmosphärenchemie 

Prof. Dr. H. Mi ller 

Periglazialforschung I 

I 

t 
Fachbereich 
Physik des Ozeans 
und der Atmosphäre 
Sprecher: 
Prof. Dr. D. O lbers 

Phys ik des Ozeans 
und der Atmosphäre I 
(Feldstudien) 

Prof. Dr. E. Augstein 

Physik des Ozeans 
und der Atmosphäre" 
(Modelle) 

Prof. Dr. D. Olbers 

Meeresphysik und 
Meßwesen 

Prof. Dr. G. Krause 

I Atmosphärenphysik 
Atmosphärenchemie 

Projektgruppen 

I 

Alfred- Wegener-Institut 
für Polar- und Meeresforschung 

.. 
AWIS 

StabsteIlen 

Öffentlichkeitsarbeit 
M. Pau ls 

Innenrevision 
D. Pleyn 

Zentrale 

Einrichtungen 

Logistik 

N.N. 

Zentrale Dienste 
Rechenzentrum 
Bibliothek 
Technik 

Verwaltung 

Dr. R. Paulenz 

I Verwa ltung der I 
Forschungsstelle Potsdam 

Stand.' 37 . 72 .7997 



Organe der Stiftung Alfred-Wegener-Institut 
für Polar- und Meeresforschung 

Organe der Stiftung Alfred-Wegener-Institut 
für Polar- und Meeresforschung 

Kuratorium 

Mitglieder 
Dr. Eckhard Lübbert 
(Vorsitzender) 
Rainer Köttgen 
(Stellvertr. Vors itzender) 
Dr. Günter Dannemann 
Dr. jochen Trebesch 
Norbert Kleeschulte 
(i m 2-j ährigen Wechsel 
mit Dieter Stiepe!) 
Dietel' Stiepe l (im 2-jähr igen 
Wechse l mit Norbert 
Kleeschulte) bi s 31 .12.97 
Prof. Dr. Diete r Ehhalt 
bis 12.06.96 
Prof. Dr. joseph Egger ab 
28.05.9 7, (12 .06.96 - 28.05.97 
komm.) 
Prof. Dr. Hans-joachim 
Schellnhuber 
Dipl.-Ing. Conrad Naber 
Prof. Dr. Pri sca Schäfer 
ab 30.05 .96 
Prof. Dr. Chri stoph Reigber 
Fred Zander bi s 31.12.96 
Si lke Stri ezel ab 16.05.97 

Beratende Teilnehmer 
Prof. Dr. Max Til zer 
bis 31.10.9 7 
Prof. Dr. jörn Thiede 
abOl.ll.97 
Dr. Rainer Paulenz 
Prof. Dr. Diete r Fütterer 
bis04.12.9 7 
Prof. Dr. Ernst Augste in 
ab05.12.97 
Prof. Dr. Heinz Miller 
Prof. Dr. jürgen Timm 
Heino Müller bis 27.06 .96 
Marika Sündermann 
ab 28.06.96 

Wissenschaftlicher Beirat 
Prof. Dr. joseph Egger 
(Vorsitzender) 
Der Präs ident der M PG : 
Prof. Dr. Hubert Mark l 
Ständiger Vertreter: 
Prof. Dr. Kl aus Hasselmann 
Der Präsident der DFG: 
Prof. Dr. Wo lfgang Frühwa ld 
Ständ iger Vertreter : 
Prof. Dr. Eri k Flügel 
Der Präsident der BGR: 
Prof. Dr.-Ing. V. W. Wellmer 
Ständiger Vertreter: 
Prof. Dr. Karl Hinz 
Der Leiter der BFA: 
Ständiger Vertreter: 
Dir. Prof. Dr. Gerd Hubold 
(stell vertretender Vorsitzender) 
Der Rekto r der Uni versität 
Bremen: 
Prof. Dr. jürgen Timm 
(Vom Rektor ernannter 
Vertreter): Prof. Dr. 
Horst Diehl 
Prof. Dr. jens M eincke 
Prof. Dr. Erwin Suess 
Prof. Dr. Robert Delmas 
Prof. Dr. Yngve Kristoffersen 
Prof. Dr. Bengt-Owe jansson 

Beratende Teilnehmer 
Der Vorsitzende des 
Kuratoriums des AWI: 
Dr. Eckhard Lübbert 
Vom Vorsitzenden ernannter 
Vertreter: 
Dr. Ulrich Schlüter (Ref. 426) 
Stell vertr. Vors itzender 
des Kuratorium s des AWI: 
Rainer Köttgen 
Vom Stell vertr. Vorsitzenden 
ernannter Vertreter: 
Dr. Holger Bienhold 

Der Direktor des AWI: 
Prof. Dr. jörn Thiede 
Der Verwa ltungsd irektor des 
AWI: 
Dr. Rainer Paulenz 
Der Vertreter des Direktors 
des AWI: 
Prof. Dr. Ernst Augstein 
Der Vors itzende des 
W issenschaft l ichen Rates 
des AWI: 
Prof. Dr. Heinz Mi ller 

Direktorium 
Prof. Dr. Max Ti lzer (Direktor 
bis 31.10.97) 
Prof. Dr. jörn Thiede (Direktor 
ab 01 .11 .97) 
Dr. Rainer Paulenz 
(Verwa Itu ngsd i rektor) 
Prof. Dr. Dieter Fütterer 
(Vertreter des Direktors 
bis 04.12.97) 
Prof. Dr. Ernst Augstein 
(Vertreter des Direktors 
ab 05.12.97) 

Wissenschaftlicher Rat 
Prof. Dr. Heinz Miller 
(Vorsitzender) 
Dr. Eberhard Fahrbach (ste ll v. 
Vors itzender bis 16.09.97) 
Dr. Ulri ch Bathmann (ste ll v. 
Vorsitzender ab 17.09.9 7) 
Prof. Dr. Wolf Arntz 
Prof. Dr. Ernst Augstein 
Prof. Dr. Dieter Fütterer 
Dr. Wolfgang Hiller 

Prof. Dr. Gu nther Krau se 
Dr. Roland Neuber 
bis 16.09 .97 
Dr. Anette Rinke ab 17.09 .97 
Dr. Eva-Maria Nöthig 
bis 16.09.97 
Dr. Michae l Rutgers v.d. Loeff 
ab 17.09 .97 
Prof. Dr. Dirk O lbers 
Prof. Dr. Victor Smetacek 

ständige Gäste 
Dr. Hans-Wolfgang Hubberten 
Dr. Rainer Pau lenz 
Prof. Dr. 
Meinhard Schu lz-Ba ldes 
Prof. Dr. Hjalmar Thiel 
Prof. Dr. Max Tilzer 
bis 31.1 0.97 
Prof. Dr. jörn Thiede 
ab 01.11.97 

(Stand 31.12.1997) 

5 



6 

7. Einleitende Übersicht 

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

Die Bundesrepubli k Deutschland nimmt se it fas t zwa nzig Jahren Anteil an der interna
tionalen Polarforsc hung und hat zu diesem Zweck das Alfred-Wegener-Institut für 
Po lar- und Meeresforsc hung (AWI) gegründet. Das AWI ist Mitglied der HeImho ltz
Gemein sc haft Deutscher Forschungszentren (HGF) und leistet im Verbund mit unive r
sitären und anderen Forschungs in st itutionen einen schwergew icht igen Beitrag zur 
globalen Umweltforschung. 

Da Deutschland nicht unmittelba r zu den po laren Anrainerstaaten gehört und 
zusätz lich eher ein kontinental als maritim orienti erter Staat ist, w ird diese Leistung 
in enger internati onaler Kooperation und im Rahmen von intern ationalen Verträgen 
und Forschungsprojekten erbracht. Die moderne Po lar- und M eeresforschun g erfor
dert einen hohen techni schen und personell en Aufwand. Die dafür notwendigen Mit
tel sind politisch ni cht immer einfach durchzusetzen. Dem Bundesministerium für 
Bildung, Wissenschaft, Forschung und Technol ogie und den zuständigen Mini steri en 
der Länder Bremen und Brandenburg gebührt daher besonderer Dank. Zu bedenken 
ist außerdem, daß Deutschl and international große Verpflichtungen in der Umweltfor
schung übernommen hat. Das AWI sp ielt eine zentrale Roll e in dem Bemüh en, die
se n A ufgaben gerecht zu werden. Darüber hinaus hat sich d ie Bundesrepublik 
Deutschland durch ihren Beitritt zum Antarkti svertrag zu beträchtli chen Au fwendun
gen in der Pol arforschung verpfli chtet. 

D ie Pol argebi ete haben in der modernen Umwe ltforschung und der w issen
schaftli chen Bewertung mögli cher Ausw irkungen des Treibhauseffektes eine zentrale 
Bedeutung. Das AWI trägt al s interdi sz iplinäres Institut dazu bei, die natürliche 
Veränderlichkeit des Klimas über kurze und lange Zeitskalen zu erfassen . Die Arkti s 
und die Antarkti s sind die klim at isch empfindli chsten Gebiete der ganzen Erde und 
daher besonders gee ignet, mögli che Umweltveränderungen in der Zukunft abzu
sc hätzen. Hierzu li efern die Forschungsergebnisse aus den Untersuchungen der mo
dernen Veränder li chkeit von O zea nographi e und Klim a in Echtze it, aus der Erfas
sung der histori schen Veränderli chkeit in der jüngsten geolog ischen Vergangenheit 
und aus der Rekon struktion der langfristigen Klim ageschichte, die von relati v 
warmen Pol argebieten zur Bildung der Inlandeise in der Antarkti s und Grönland ge-
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führt hat, die wesentlichen Datengrundlagen" Das Spektrum der eingesetzten Metho
den reicht von modernster satellitengestützter Fel"nerkundung bis zu Tiefseebohrungen" 
Die ozeanographischen Beobachtungen dei" Verlangsamung und evtl. des Ausbleibens 
der Tiefenwassererneuerung im Europäischen Nordmeer als Anfangspunkt der globa
len Tiefenwassel"zirkulation stellen ein aufregendes und in seiner Veränderlichkeit über 
viele Zeitskalen hinweg zu betrachtendes Phänomen dar. 

Neben den Untersuchungen in den polaren Meeresgebieten spielt die terrestri
sche Polarforschung mit ihren Beitl"ägen zur Atmosphärenforschung und zur Paläo
klimageschichte der polaren Landgebiete und del"en Böden eine besondere Rolle" In 
der Kombination dei" Untel"suchungen mal"iner und terrestrischei" Polargebiete trägt das 
AWI einen für seine wissenschaftliche Ausrichtung besonders charakteristischen Anteil 

bei" 
Die Polargebiete verlangten schon immer von Organismen die Anpassung an 

extremste Lebensbedingungen, sei es unter den Bedingungen des Erdmittelalters und 
zu Beginn der Erdneuzeit oder unter den extl"emen Kälteverhältnissen wähl"end der 
jüngsten 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 mußten sich vor Ort an die sich schnell verändernden 
Umweltbedingungen anpassen" Dieses führte dazu, daß Organismenvergesellschaf
tungen in beiden Polargebieten zum Teil bipolare Ähnlichkeiten aufweisen, sich ande
rel"seits aufgrund der untersch ied I ichen geograph ischen und physischen Habitate aber 
erheblich unterscheiden" Die fLil" die Polargebiete charakteristischen biologischen Pro
zesse und Eigenschaften der an die extl"emen Lebensbedingungen angepaßten Orga
nismen im marinen Benthos und Plankton ebenso wie bei den terrestrischen Faunen 
und Floren stellen daher einen Schwerpunkt der Untersuchungen im Alfred-Wegener-
I nstitut dar. 

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

Der Hauptstandort des AWI ist seit seiner Gründung Bremel"haven" Die wissen
schaftliche Schlagkraft dieses Standortes wird durch den Umzug der Zentrale der BAH 
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im Jahre 1998 weitei' vel'stärkt werden. Dies wird vor allem die meeresbiologischen 
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 Arbeitsmöglichkeiten durch die Errichtung eines Neubaus für ein 
Laborgebäude inden Jahren 1998/99 wesentl ich vel'bessel't wel'den. 

Durch die Angliederung der BAH wird die Stiftung Alhed-Wegener-Institut auch 
dUl'ch die Stationen der BAH auf Helgoland und die Wattenmeerstation in list auf Sylt 
bereichert. Wichtige Werkzeuge der Polal'forschung 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 dei' Forschungseisbrecher "Polarstern" das wichtigste "Großgel'ät". Durch 
seine technische Erneuerung in den Jahren 1998/99 wird dafür Sorge getragen, daß die 
Forschungsmöglichkeiten auf diesem weltweit bekannten Forschungsschiff weiterhin 
den modernsten Standards entsprechen, Neben "Polarstern" haben die "Victor 
Hensen" mit ihl'en Einsätzen in Südamerika und neuerdings die "Heincke" auch Ar
beiten in nah und fern liegenden Meeresgebieten der gemäßigten bis tropischen 
Breiten el'möglicht. Die beiden letztgenannten Schiffe gehören seit 1997 dem wissen
schaftlichen Pool mittelgroßer deutschei' Forschungsschiffe an, Neben den Forschungs
schiffen stellen die Meßflugzeuge des AWI ein wichtiges Werkzeug der deutschen 
Polarforschung dal', Sie werden sowohl in dei' Antarktis wie in der Arktis eingesetzt 
und ermögl ichen die Nutzung zah Ireicher fl ugzeuggebundener Meßmethoden, 

Gemeinsam mit seinen nationalen und internationalen Partnern hat das AWI in 
den vergangenen zwei Jahren wichtige Fortschritte in der Polal'- und Meeresforschung 
erzielt. Bis zum 31, Oktobel' 1997 wUl'de das AWI von Prof. Dr. Max Tilzer sehr erfolg
reich geleitet. Zum 1, November 1997 kehl'te er an seine Heimatuniversität in Kon
stanz zurück, begleitet von den guten Wünschen des Alfred-Wegener-Institutes, die 
von einem herzlichen Dank für die in den vergangenen fünf 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 große Hel'ausforderung für das AWI dar. Ne
ben den bishel' durchgeführten Arbeiten der klassischen Polar- und Meeresforschung 
wel'den die Themen der angewandten Meeresforschung an Bedeutung gewinnen, Dies 
wird die deutsche Meeresforschung im europäischen und internationalen Rahmen 
deutl ich stärken, 



2. Ausgewählte Forschungsthemen 

Das AWI nimmt mit seinen Fachbereichen Biologie, Geowissenschaften und Physik 
des Ozeans und der Atmosphäre, die insgesamt sieben Sektionen, mehrere Projekt
gruppen und die Forschungsstelle Potsdam umfassen, an Arbeiten zahlreicher natur
wissenschaftlichel' Disziplinen der Polar- und Meel'esforschung teil. Die anspl'Uchsvol
len wissenschaftlichen Vorhaben werden durch eine aufwendige Logistik, die das AWI 
für die deutsche Polar- und Meeresforschung zur Verfügung stellt, untel'stlitzt. Über die 
Breite dei' durchgeführten Forschungsarbeiten wird im Detail in den Einzelberichten 
der wissenschaftlichen Arbeitsgruppen Rechenschaft abgelegt (siehe Kapitel 3). 

Jedem Zweijahresbel'icht werden jedoch ausgewählte wissenschaftliche Beiträge, 
die herausragende wissenschaftliche Al'beiten des AWI darstellen, vorangestellt. Sie 
umfassen in diesem Jahr 20 Beiträge, die sowohl arktische wie auch antarktische mari
ne und terrestrische Themen aufgl'eifen und über die wissenschaftlichen Probleme 
hinweg auch technische Entwicklungen am AWI beschreiben. Die Auswahl erhebt 
keinen Anspruch auf Vollständigkeit, sondern die Beiträge stellen nur Beispiele beson
ders typischer wissen schaf tl ichei' Arbeiten dar, die das wissen schaf tl iche Profi I des 
AWI charakterisieren und versuchen, dem interessierten Lesel' einen Eindruck zu ver
mitteln, was Polar- und Meeresforschung ist, welche Motive und Anreize zu diesen 
Forschungsthemen geführt haben und welche Beiträge aus der Perspektive der Polar
und Meeresforschung zur modernen Umweltforschung geleistet werden können, Die 
natlirl ichen und künstl ichen Eigenschaften der Umwelt kontroll ieren die Lebensbed i n
gungen der gesamten Menschheit, und Forschungseinrichtungen wie das Alhed
Wegener-Institut tragen mit ihren Arbeiten zur vorsorglichen wissenschaftlichen Be
wertung möglicher Veränderungen der Umwelt in dei' Zukunft wesentlich bei. Die hier 
angerissenen Forschungsthemen sind beispielhaft für unsel'e Forschung und fügen sich 
als Bausteine in das wissenschaftliche Profil des AWI und der gesamten deutschen 
Polar- und Meeresforschung ein, 
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Russland 

j! 
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Rainer Cersonde, Andrea 
Abelmann, Bernhard 

Diekmann und Cerhard Kuhn 

Abb. 1: Ungeschmolzencs 
BruchstOck des Elta nin

Meteoriten aus Kern PS2104-1 
bei 1091 Zentimeter Kerntiefe. 

Ulnge: circa 15 Millimeter. 
DIes ist das größte BruchstOck, 

rias hislang 
aus einem 

großen 
Asteroiden, 
der auf der 

Erde ein
geschlagen 

ist, gefunden 
\vurde. 

(Foto: Bock) 
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2. Ausgewählte Forschungsthemen 

Rekonstruktion eines Asteroideneinschlages 
in das Südpolarmeer 

Vor zwei Millionen Jahren stürzte der Eltanin
Meteorit ins Bellingshausenmeer 

Von den über 140 Asteroideneinschlägen auf der Erde ist bi slang nur einer bekannt, 
der den tiefen O zea n getroffen hat. Der Nachweis von Iridiumanomalien und 
M eteoritenfragmenten in Sedimentproben (Abb. 1), di e bereits in den sechz iger Jahren 
mit der US NS " Eltanin" gewo nnen worden waren, zeigte, daß der sogenannte Eltanin
Einschl ag von einem Stein-Ei sen-Asteroiden ve l'ursacht wo rden ist. Eine detailli ertere 
Untersuchung des Einschlaggebietes und eine gez ielte Probennahme am 5.000 Meter 
ti efen Meeresboden im Bellingshausenmeer (Südostpazifik) ge lang 1995 wähl'end ei
ner Expedition mit der " Polarstern " . 

Im Einschlaggebi et befinden sich mehrere Tiefseekuppen, die bis auf 2.500 Meter 
Wassertiefe aufs teigen. Bathymetrische Kartierungen eines 30.000 Quadratkil ometer 
großen Gebietes und flachsei smi sc he Erkundungen mit Parasound w aren Grundlage 
einer gezi elten Beprobung der Abl agerungen am M eeresboden. Drei Sedimentkerne, 
di e aus einem Profil vom Gipfe l der Tiefseekuppen bi s in di e Tiefsee stammen, doku
mentieren den Ab lauf des Eltanin-Einschl ags . 

• 
PS2704-1 
1097 cm 

Über ungestörten, mehr als 37 Millionen Jahre 
alten Ablagerungen aus dem Eozän findet sich eine 
chaoti sche Abfo lge aus Sedimenten untersc hiedli chen 
A lters und verschiedener Typen. Diese Schicht doku
menti ert die Zerstörung der u rsp rüngl ichen Sed imentab
fo lge durch den Einsc hlag (Abb. 2) . Darüber fo lgen 
geschichtete sandi ge Sedim ente, die innerhalb vo n Stun
den nach dem Einschlag aus Trübeströmen und der auf
gewühlten W assersäule abge lagert w orden sind. Sie sind 
von einer we nige Dez imeter dicken Schi cht überdeckt, 
di e bi s zu einem Fünftel au s Reli kten des M eteoriten 
besteht (Abb. 1), dem ,Fallout' des bei der Expl os ion des 
Asteroiden in die Atmosph äre geschleuderten M aterials. 
Darüber finden sich feinkörnige Sedimente, die sich 
ebenfa lls rasch aus der Trübe absetzten. Es fo lgen 

12 
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Abb. 2 : Schem atische Darstellung der Sedimentstrukturen in den Sedimentkemen PS2709- 7, PS270B- 7 
und PS2 704- 7 und Korrelation der unterschiedenen Sedimentabschnitte V bis I. Der Kreis in PS2704 
zeigt den Fundort eines gro ßen ungeschmolzenen Reliktes des Asteroiden an (Abb. 7). 
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eozänen - pliozänen Sedimenten 

sc hli eß li ch Sedimente, die w ieder unter normalen Bed ingungen abgelagert worden sind _ 
Die Sed imentbefunde und Modelii erungen vo n Astero idenein sc hlägen ergeben 

fo lgendes Szena l-io fLi r den Ein sc hl ag vor 2,2 Mi llionen Jahren (Abb_ 3): 
Ein Asteroid schl ägt mit einer Geschw indigkeit vo n ungefäh r 20 Kilometern pro Sekun
de in das Bell ingshausenmeer ei n_ Se i n Durchmesser beträgt ei n, höchstens v ier Ki 10-
meter. Be im Aufsch lag und der Exp los ion des Astem iden w ird Energie entsprechend 
einer Sprengkraft zwischen 100 (be i 1 km Durchmesser) und 10 000 (bei 4 km Durch-
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messer") Gigatonnen TNT frei. In diesem Bereich liegt der Schwellenwert fLir globale 
Auswi r"ku ngen. 

Ein ein Kilometer großer Astemid schlägt einen circa 20 Kilometer großen Krater" 
ins Meer, an dessen Rändem über" vier" Kilometer hohe Wellen aufsteigen. Hunderte 
Kubikkilometer Wasserdampf werden in die Atillosphäre geschleudert und weltweit 
ver"breitet. Zusammen mit Staub aus Asteroidenmaterial und aus dem Tiefseeboden 
herausger"issenem Sediment schattet er die Sonneneinstrahlung zeitweilig ab. Gmße 
Mengen an herausgeschleuderten Meer"salzen können den Chemismus der Atmosphär"e 
verändem und zu saurem Regen und ZersWr"ung der Ozonschicht führ"en. 

Am Tiefseeboden wird eine etwa 250 Meter mächtige und 40 bis 50 Millionen 
Jahre alte Sedimentschicht zersWr"t und über Hunderte von Kilometern umgelagert. Aus 
den kilometerhohen Anfangswellen und dem Zur"ückfallen der Wassermassen in den 
ozeanischen Krater" entwickeln sich Tsunamis, die sich mit einer" Geschwindigkeit von 
über 200 Kilometern pm Stunde weltweit ausbreiten. Sie en"eichen die südamerikani
sche und antar"ktische Küste mit einer" Höhe von 40 Metem, die im küstennahen Flach
wassergebiet auf das zehn- bis 40fache steigen kann" (Hinweise auf solche Tsunamis 
finden sich in Neuseeland, Peru und in der Ostantar"ktis.) 

Von den Tiefseekuppen ergießen sich Tr"übestr"öme in die Tiefsee, die die zerstör
ten Ablagerungen abdecken. Darüber lagern sich die aus der Atmosphär"e zurückfal
lenden Meteoriten- und Sedimentfragmente ab" Noch Tage und Wochen nach dem 
Einschlag lagert sich über der" ,Fallout'-Lage feines, beim Einschlag aufgewirbeltes 
Material ab, bis schließlich die nor-male Sedimentation von Mikroorganismen aus dem 
Oberflächenwasser" einsetzt und die Spuren des Einschlags abdeckt. 

Der" Einschlag vor 2,2 Millionen Jahr"en fällt in ein Zeitintervall, das durch eine 
drastische Abkühlung gekennzeichnet ist, die zu gmßen Vereisungen auf der Nord
hemisphäre führten. Die globale Abkühlung begann zwar bereits vor- dem Zeitpunkt 
des Einschlages; auffällig ist jedoch, daß er zeitlich sehr nahe an einer" der ausgepräg
testen kaltzeitlichen Per"ioden in diesem Zeitintervallliegt. 
Mar"i ne Mi krofossi lien, die im Transantar"ktischen Gebi rge gefunden wurden, können 
als Zeugen dafür" gedeutet werden, daß Tiefseesediment durch den Einschlag weit über 
die Atmosphäre verbreitet wur"de. Bislang galt ein großflächiges Abschmelzen der" ant
arktischen Eiskappen vor wenigen Millionen Jahren als mögliche Erklärung für diese 
Funde; eine Hypothese, die allerdings umstr"itten ist. 

Es ist zu erwarten, daß die Dokumentation des Eltanin-Einschlages zur Aufdek
kung weiterer Einschläge in die Tiefsee beiträgt und daß dur"ch Modellierungen die 
Auswirkungen von Einschlägen in das Meer auf Klima und Umwelt besser bekannt 
werden. Damit kann ein potentieller Mechanismus für noch unerklär"te kurzzeitige 
Klimaänder"ungen in geologischer Vorzeit systematisch unter"sucht werden" 
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Jahreszeitliche Veränderungen einer 
Permafrostlandschaft in Sibirien 

Oie Dynamik des Wassers und der gelösten Stoffe 

Ungefähr ein Viertel der Landoberfl äche der Erde ist durch Permafrost bee influßt. 
Perm afrost ist definiert als Boden oder Geste in, dessen Temperatu r mindestens zwei 
Jahre lang unter dem Gefrierpunkt liegt. Unter der gesamten Arktis li egt Permafrost, der 
bis in 1.500 Meter Tiefe reichen kann. Die obere Bodenschicht taut im Sommer auf 
und gefriert im Winter w ieder. Ihre Mächtigkeit kann zwischen einigen Zentimetern 
und einigen Metern var iieren. Di ese Schicht w ird als ,act ive layer' oder ,jahreszeitli
che Auftauschicht' bezeichnet. Sie ist die Grenzschicht zwischen der Atmosphäre und 
dem ständig gefrorenen Boden und und daher auch ein w ichtiger Bereich für das Ver
ständnis des globa len Klimas und se iner Wechselwirkungen mit den Permafrost land
schaften. Die maßgeblichen biologischen, chem ischen und hydrologischen Prozesse 
find en während des jahresze itl ichen Auftauens und Gefrierens der active layer statt. 

Ziel unserer Arbeiten ist es, die thermische, hydro logische und geochemische 
Dynamik der Auftauschicht in Abhäng igkeit vom Klima zu verstehen. Dazu w urden in 
den Jahren 1994 bis 1996 vom Frühjahr bis zum Herbst Feldexper imente im Einzugs
gebiet des Levinson-Less ing-Sees auf der Taimyr-Halbinse l in NOl'dsibirien (74°32' N; 
98°35' E) durchgeführt. Durch Anwendung neuer Methoden wUl'den die hydro logi
schen, geochem ischen und thermischen Prozesse zum ersten Mal hochauflösend in situ 
vo n Mai bis Oktober gemessen. Es ze igt sich, daß Grundwasserspiegel und Chem ie 
des Bodenwassers stark von den Wetterverhältn issen, also von N iedersch lag und Luft
temperatu r beeinflußt werden. 

Die hydro logische und chemische Dynam ik und ihre Beziehung zum aktue ll en 
Wetter w ird im folgenden exempl arisch in einem Bodenp rofil dargestellt (Abb . 1). In 
unserem Meßgebiet bli eben die Lufttemperaturen ab Anfang Juni 1995 über dem Ge
frierpunkt, wodurc h die Schneeschmelze eingeleitet wurde , Zu dieser Zeit wa r der 
Boden noch weitgehend gefroren . Nur wen ig Wasser konnte in den Boden ei ndringen 
odel' dort gespeichert werden , Als Fol ge wu rde das Meßgebiet während der Schnee
schme lze weitflächig überflutet. Im Verlauf des Sommers taute der Boden we iter auf 
und erhöhte dadurch seine Speicherkapazität. Der Grundwasserspiegel sank . Nach 
starken Niederschlägen Mitte Juli st ieg der Grundwassel'spiegel bis knapp unter di e 
Bodenoberfl äche. 
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Im Spätsommer und Herbst verringerte 
sich die Sonneneinstrahlung, und der 
Boden kühlte sich ab. Anfang September 
war der Boden bis zu einer Tiefe von 
knapp einem Meter aufgetaut, wä hrend 
die Oberfläche schon w ieder gefror. 

Geophysikalische Messungen zei
gen, daß die Auftauschicht selbst in gefro
renem Zustand, bei Temperaturen bis zu 
minus zwö lf Grad Celsius, drei bis neun 
Volumenprozent flüssiges Wasser enthä lt. 
Es kann nicht gefrieren, da es als dünner 
Film an Bodenpartikel gebunden ist. Über 
diesen Wasserfilm kann im gefrorenen 
Boden zum Beispie l Wärmeaustausch 
und Stoff transport stattfinden. 

Im Frühjahr erwärmt sich der gefro
rene Boden langsam bis nu ll Grad Celsi
us, danach b leibt die Temperatur eine 
Zeitlang konstant um nul l Grad (Abb. 2), 
und zwar so lange, bis das Bodeneis in 
der jewe iligen Tiefe geschmolzen ist. Die 
Energie, die für das Schmelzen gebraucht 
wird, steht nicht für eine Erwä rmung des 
Bodens zur Verfügung. Dieser für 

Permafrostböden typische Effekt der 
Temperaturstabilisierung bei 0 °C w ird als 
,N ullschleiel'-Effekt' bezeichnet. Umge
kehrt erfolgt dieser Prozeß im Herbst, 
wenn sich der Boden auf den Gehier-
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Abb. 7: Das Wetter (Niederschlag, Sonneneinstrahlung, Lutitemperatur und sum
mierte Temperaturen) und Auftauen des Bodens im jahre 7995 fOr ein Profil 
am Levinson-L essing-See, Taimyr-Halbinsel, Sibirien. Zu dem Zeitpunkt, an dem die 
Lufttemperaturen Ober den Gefrierpunkt steigen, beginnt der Boden aufz utauen, erst 
a IImMl lieh, dann etwa sechs Wochenlang relativ schnell. Sobald die Lufttemperatur 
unter den Gefrierpunkt sinkt, beginnt der Boden von der Oberfläche und von unten 
her rOckzufrieren. Die starken Niederschläge Mitte juli sind fOr den hohen 
Grunchl'asserstand im juli und August verantwortlich. 
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Abb.2: jahreszeitliche 
Veränderungen lIon 
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punkt abgekühlt hat. Durch die Umwa ndlung von Wasser in Eis w ird latente Wärme 
frei , die die Bodentemperatur um null Grad stabilisiert. Durch diese Phasenum
wandlung sinkt dei' Anteil des Wassers ab. Erst nachdem sich das Wassei' vollständig in 
Eis umgewa ndelt hat, kann sich der Boden im Herbst abkühlen. 

Die chemische Zusammensetzung des Bodenwassers w ird dUl'ch die Minerale 
bestimmt. Sie sind die primäre Quelle für die gelösten Nähl'stoffe im Bodenwasse i' und 
damit ein begrenzender Faktor fÜI' die Entw icklung des Ökosystems. Di e Konzentration 
der gelösten Stoffe in der Auftauschicht w ird dUI'ch versc hiedene Prozesse gesteuert: 
Sie hängt von der Auflösungsrate der Minerale und dei' Niederschlagsmenge ab und 
davon, w ie die Pflanzen Nährstoffe w ie Kalium , Kalzium und Magnesium aufnehmen. 
Die jahresze itliche Veränderung der El ementkonzentration hängt eng damit zusam
men, w ie sich Wasserhaushalt und Temperatur in der Auftauschicht entw ickeln 
(Abb.3 ). 
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Das Schme lzwasser im Frühjahr enthält nur geringe Elementkonzentrationen. Sobald 
der Boden in immer größet"en Ti efen auftaut, werden zum einen die im Eis einge-
sch lossenen Elemente in s Wasser fre igesetzt. Zum anderen löst das entstehende ,fre ie' 
Wasser die Bodenminerale an . Beide Prozesse el"höhen die Konzentrat ion der Elemen
te im Wasser, die dann den Pf lanzen als Näht"stoffe zu r Verfügung stehen , Wenn der 
Boden zu rü ckfri ert, kommt es zu einer Unwerteilung der ge lösten Stoffe: Sie werden 
im Restwasser angereichert. Desha lb kann zu dieser Jahreszeit nochmals ein Anstieg 
der Elementkonzentrationen beobachtet we l'den, 

Abb.3: Die jahreszeitlichen 
Selm'ankungen der Konzentra
tion I"on gc!()stem J'vJagnesium 
im Boclel1\l'asser zll'eier Mell
praiile (2C, 20). Die blauen 
Felder markieren die Zeit der 
Schneeschmelze, des Regens 
und des Zuruckirierens. 
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Müller, Markus Schwab und 

Dieter Demske 

Abb. 1: Bohrlokation BOP-96 
im Baikalsee im Gebiet des 

Aka demiker-Ruckens. Bohr
platt(orm lind Versorgungs

schi"" im Einsatz ((ir das 
internationale Baikal-Bohr
projekt (BOP). Die Tie(boh

rungen Iverden in den \t\linter-
m onaten mit e inem speziell 

da(O r ausgerListeten Bohrschiti 
niedergebracht, Ivelches an der 

Bohrstelle im Eis e inge(roren 
Ivird (Foto: Oberhänsli). 
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Sedimentbohrungen im Baikalsee 

Ein Einblick in die Geschichte des ältesten 
Binnensees der Welt 

Der Baikalsee ist der älteste und tiefste See der Erde. Er 
li egt im Zentrum des Baikalrifts, der größten Dehnungs
zo ne innerhalb des eurasischen Kontinents. Seit dem 
späten Oligozän vor circa 30 Millionen Jahren führte in 
ihm eine ununterbrochene Sedimentablagerung zur 
Bildung von bi s zu sieben Kilometer mächti gen See
sed imenten - ein idea les Archiv, um die Klima- und 
Umweltgeschi chte des asiatischen Kontinents zu erfor
schen. Von besonderem Interesse sind dabei di e Zeiten, 
in welchen sich das globale Klima änderte, w ie zum 
Beispie l vor 3,5 bi s 2,5 Millionen Jahren, als sich in der 
nÖI'dli chen Hemisphäre eine permanente Eiskappe zu
sätz l ich zum schon länger bestehenden antarktischen 
Eisschild bildete. Di ese Änderung im globalen Klima 

hatte grav ierende Ausw irkungen auf Flora und Fauna im zentralasiatischen Raum, die 
sich in den Seeabl agerungen nachwe isen lassen, Die Baikalsee-Sedimente er lauben, 
Ursachen und Auswirkungen dieser letzten irreversiblen klimatischen Entw ick lung 
we itab von mal'inen Einflüssen zu studieren und die Änderungen in hochauflösenden 
Zeiti"eihen zu el'fassen, Ein Vergleich mit der ozean ischen Klimageschichte ist dank 
einer guten ze itl ichen Zuordnung der ei nzel nen KI imaereign isse mögl ich , 

Um der W issenschaft d ieses einmali ge Klim aa rchi v zu erschließen, wurde 1989 
das intel'nationale Baikal-Bohrprojekt (Baikai Drilling Proj ect, BOP) ins Leben gerufen , 
das sich die Erbohrung und wissenschaft li che Auswertung der Baikalsee-Sedimente 
zum Zie l gesetzt hat. Das A lfred-Wegener-Institut ist se it 1994 an den BOP-Untersu
chungen beteiligt. 

Di e erste Tiefbohrung (BDP-9 3) reicht mindestens 400,000 Jahre zurück, Sie 
wurde 1993 am Buguldeika-Rücken im Zentralbecken des Sees ni edergebracht und 
erre ichte 100 M eter Tiefe, Eine zweite Tiefbohrung (BDP-96) am Akademiker-Rücken, 
we Ichei' das Zentra lbecken vom Nordbecken des Baikalsees trennt, hat 1996 mit 300 
M etern Tiefe mindestens 4,5 M illionen Jahre erreicht (Abb,1). 
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Abb.3: Smear-Slide-Unter
suchungen an dem Kern 
BDP-96 dokumentieren 

anhand der Diatomcenhäuiig-
keit so\vie der rhythmischen 

Variationen im Detrituseintrag, 
daß das limnische System auch 
ober lange Zeiträume auf Kalt-/ 

\!\larmzyklen mit hoher 
Empfindlichkeit reagiert. 
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Ausgewäh lte 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 abbi ldet (Abb. 2). Während die Isotopenverhältnisse im organi
schen Kohlenstoff (813Corg ) 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 interpretiel'en. Die 813C-Kul've dokumentiert die klimatischen 
Wechsel und zeigt, daß das System auf Kalt- und Wamlzeitzyklen mit hoher Empfind
lichkeit reagiel't. Während der Wamlzeiten treten erhöhte biogene Produktivität und 
feuchtere Bedingungen auf, in den Kaltzeiten dagegen erhöhte Windaktivitäten. Das 
bedeutet, daß der Einfluß dei' asiatischen Tiefdruck- und der sibirischen Hochdl'uck
zelle zwischen den Kalt- und Warmzeiten im Einzugsgebiet des Baikalsees variiel't. 

Nach ersten Untersuchungsergebnissen vom Kem BDP-96 haben zyklische 
Klimaveränderungen 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 heißt dem biogenen Opal, widel'. Auch 
die Korngrößenverteilung der Sedimente, dargestellt durch das Silt-Ton-Verhältnis 
schwankt pel'iodisch (Abb. 3). Die Kurven werden jedoch offensichtlich dUl'ch langfri
stige Trends Libel'lagel"t, bei denen sich Veränderungen Libel' 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 Jahl'en vergletscherten beide Pol kappen und, vor circa 
zwei Millionen Jahren, finden sich el'ste Hinweise fLir das AufUeten von Permafrost im 
Baikalgebiet. Eine höhel'auflösende Untersuchung am Kern BDP-96 soll Aufschluß 
darLiber geben, ob diese beiden Zeitintervalle im Kern tatsächlich diese klimatischen 
Einschn itte widerspiegel n. 

FLir geplante Sauel'stoff-Isotopenuntersuchungen an biogenem Opal wurde im 
Sommer 1997 ein zusätzlicher Kolbenlotkem von fLinf Meter Länge vom Limnologi
schen Institut in Irkutsk fLir die Forschungsstelle Potsdam des AWI bel'eitgestellt. Der 
Probennahmeort befindet sich in nächstei' Nähe dei' Bohrlokation BDP-96 auf dem 
Akademiker-RLicken. Dieser Kem ist die Voraussetzung fLir eine zeitlich hochauflösen
de Isotopenuntersuchung der letzten 15.000 Jahre, welche mit dem Matel'ial der BDP
Bohl'keme, aufgrund der geringeren Pmbenteilmengen, nUI' bedingt durchflihrbar ist. 
Neben elen Untersuchungen der stabilen Isotopen werden an dem Kolbenlotkern 
paläomagnetische Analysen, Untel'suchungen an Diatomeen- und SLißwasserschwamm
Vergesellschaftungen sowie an Pollen, zur Rekonstruktion der paläobotanischen 
Verhältn isse, du rchgefLi h rt. 
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Vera Schlindwein und Uwe 
Meyer 

Abb. 7: Seismische Messun 
gen eier " Polarstern" im 

8reeleijorel, Ostgrän land. Das 
Schill zieht Luitkanonen hinter 

sich her, die seismische \ Vel
len erzeugen. An Lanel Iverelen 

elie \'\Iel/en mit Seismometer
stationen reg istriert (unten). 

(Fotos: Sch linellvein) 
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2. Ausgewählte Forschungsthemen 

Auf den Spuren eines uralten Gebirges 

Geophysika lische Mess ungen decken die Geschichte 
Ostgränlands auf 

Vor 420 Mil lionen Jahren, im Erdzeitalter Silur, st ießen die Urkontinente Laurenti a und 
Baltica zusammen. Be i ihrei' Ko ll ision entstand das sogenan nte kaledonische Gebirge. 
Es formte sich in ei nem ähn lichen Prozeß w ie derzeit dei' Himalaya durch den Zusam
menstoß von Indien und As ien. Di e Überreste des ka ledoni schen Gebirges sind heute 
auf be iden Seiten des Atlantiks zu finden , sie li egen unter anderem in Norwegen, Ost

grönl and und Schott land. Schon nach geo log isch kurzer 
Ze it trennten sich die beiden Kontinente Laurentia und 
Ba lti ca w ieder. Di e Gründe dafü l' sind nicht genau be
kannt. Es gibt mehrere Mode ll e, di e sich vor all em auf 
Daten aus NOlwegen stUtzen. Sie li efern aber nur ein 
ein se iti ges Bild. Am AWI entstand nun mit H ilfe umfa ng
reicher Daten sätze aus Ostgrönl and ein neues Mode ll 
vom Ko ll aps des ka ledoni schen Gebirges. 

Wegen der unzugängl ichen Landschaft lagen aus 
Ostgrönland bis jetzt re lat iv wenig Daten vor. Dank 
mehrerer Exped itionen des AWI mit dem Forschungs
sc hiff " Polarstern " und dem Polarflugzeug " Pol ar 2" 
konnte Nordostgrön land (Abb . 1 und 2) mit ve l'sch iede
nen geophysi kai isc hen Methoden untersucht werden. In 
den großen Fjorden Ostgrönlands führte die "Po larstern " 
seismi sche Messungen dUI·ch. Dabei erzeugen Druck-
I uftkanonen Scha ll we ll en, die über 40 Ki lometer t ief in 
d ie Erdkru ste ei ndringen und mit automati schen Statio
nen bis zu 300 Ki lometer vom Schiff entfernt registri ert 
werden können. Diese Messungen liefe rn In fo rmationen 
darüber, w ie dick die Erdkruste ist und w ie sc hnell sich 
die Schallwe llen im Gestein ausbreiten - ein Hinwe is 
dal'auf, um we lches Geste in es sich handelt. 

Das Magnetfeld vo n Nordostgl'ön land wurde 
fl ächendeckend mit dem Po larf lugzeug " Pol ar 2" ver
messen. So kamen 55.000 Flugk ilometer mit Meßdaten 
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zusa mmen, aus denen 
sich eine Karte des Ma
gnetfe ldes der Erdkruste 
Nmdostgrönland s herste l
len ließ (Abb . 3). Diese 
aeromagnet ischen Daten 
sind mehrdeut ig. Um sie 
interpreti eren zu können, 
brauch t man zusätzli che 
Informationen über die 
magnetischen Eigenschaf
ten der Oberflächen
geste ine. Sie w urden mit 
Hilfe des Grön ländi schen 
Geolog ischen Dienstes 
bestimmt (Abb . 4). 

Jede d ieser Metho
den für sich genommen 
hi lft nur begrenzt we iter, 
d ie Gesch ichte des 
kaledonischen Geb irges zu verstehen. A ll ein b leibt jede v ieldeutig. Zusammen mit den 
geo logischen In fo rmat ionen ergibt sich jedoch ein gutes Bild davon, welche Geste ine 
in we lcher Tiefe lagern und letzt li ch auch, wie sie dorthin ge langt sind . So lche , inte
gri erten' Ansätze haben in den letzten Jahren zu einem verti eften Vel'ständn is tektoni
scher Prozesse der Erdkruste gefü hrt. 

Heute ist d ie Erdkruste unter dem kaledonischen Gebil'ge nur noch halb so dick 
wie vor 400 Mi llionen Jahren, in Ostgrönl and genauso wie in Norwegen. Wahrschein 
li ch w ich sie unter dem D ru ck des Geb irges se itli ch aus, wod urch die Ul'kontinente 
w iedei' voneinander weggedrückt wu rden. Das Geb irge ,koll ab ierte ' unter sei nem 
eigenen Gewicht. 

Dabei ge langten nördli ch vo n ungefähr 76 Grad Nord Eklog ite, Geste ine, d ie in 
einei' Ti efe von mindestens 60 Kil ometern entstehen, b is an d ie Oberfläche. Südl ich 
von 76 Grad sagt das neue Mode ll das Feh len di eser Ek logite richt ig voraus. 

Zusätz l ich kehrte sich die Bewegung der Kontinente um, so daß sich lange Ze it 
danach zw ischen Laul'entia und Ba lti ca der Atlant ik öffnete. Die gedehnte Erdkruste 
wurde dün n und brü ch ig, und an manchen Ste ll en konnte Basa lt aus dem Erdmantel 

Abb. 2: "Polar 2" Ober dem 
Kaledonischen Gebirge. Am 
Ende der Tragfläche ist das 
Magnetometer in der orangen 
Röhre befestigt. Im Hinter
grund ist der Kong Oscar Fjord 
zu sehen. (Foto: Seydel) 
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Abb. 3: Anomalien des 
Magnetfeldes in Ostgrönlanel 

(in Nanotesla ). Die Biasalte 
I'erursachen die violetten 

Anomalien. Nörellich des Kong 
Oskar Fjord liegen sie unter eier 

Kruste, siidlich davon sind sie 
bis an die Oberiläche 

gedrungen. Die magnetischen 
Eigenschaften eier Gesteine 

wurden im schwarz umrandeten 
Gebiet am Boden gemessen. 

Die II 'eißen Linien 
kennzeichnen seismische 

Profile. 
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an die Oberfläche dringen, Das geschah im südlichen Teil des M eßgebi etes, wo bis zu 
zwe i Kilometer di cke Flutbasalte zu f inden sind. Nördlich des Kong Oscar Fjord 
(Abb, 3) w ar die Kru ste stärker, so daß der Basa lt zw ischen Kruste und M antel stecken
blieb. Sowohl der oberirdische als auch der unterirdische Basa lt sind auf der 
M agnetfeldkarte als starke Anomal ien zu sehen, 

Welche Kräfte auf die Kruste in den einze lnen Gebieten w irkten, um diese Unter
schiede hervorzurufen, läßt si ch noch nicht sagen. Die Daten aus Ostgrönl and sind 
jedoch neue Pu zz lestücke in einem kompli zierten Bild . 

km 

o 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 Suszeptibilität an 
Gesteinen in Ostgränland. 
Dieses Gestein enthält große 
iv/engen des iV/inerals Magnetit 
(dunkle Streifen). Ein Tasrhpn
magnet bleibt daran haiten. 
(Foto : Schlindwein! 
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Hjalmar Thiel, Ahmed Ahnert, 
Hartmut Bluhm, Christian 

Borowski und Kar Vopel 

Abb. 7: Manganknollen sind 
zur Hcl!fte in das Sediment 

eingebettet. Oie obere Hälfte 
ragt in die bodennahe 

Wassersäule und bietet dort 
Siedlungsmöglichkeiten fiir 

vielfältigen Aufwuchs. Diese in 
einer Kastengreiierprobe 

gefundene Manganknolle 
beherbergt eine bäumchen
artige weiße Moostierchen-

Kolonie, einen Scypho-Polypen 
(rechts) und ist zudem mit 

einem feinen Geflecht von 
röhrenbildenden Einzellern 

(Foraminifera) Oberzogen. Das 
umliegende Sediment ist der 

Lebensraum fOr die \l\Ieich
boden fauna, die das Objekt 

dieser Untersuchung ist. 
(Foto: Borowski) 

Abb. 2: Der Meeresboden vor 
dem PflOgen. Oie blumen

kohlförmigen iVianganknollen 
sind von einer dOnnen Sedi

mentschicht bedeckt. Das Foto 
zeigt einen Scl1\\'amm der 

Gattung H yalonema und die 
Seegurke Psychronaetes 

hal15eni. (Foto: Bluhm) 
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Reaktionen benthischer Tiefsee-Lebens
gemeinschaften auf mechanische Störungen 
der Sedimente 

Großskalige Eingriffe führen zu langfristigen 
Veränderungen in der Gemeinschaftsstruktur 

I n der Tiefsee der zen tralen ozean ischen 
Becken befi nden sich ausgedehnte 
Erzlagerstätten : Am Meeresboden li egen 
gl'ößel'e Mengen der mehrere Zentimeter 
gl'Oßen Mangankno ll en, die Elemente wie 
Cadmium, Nicke l und Kobalt in hohen 
Konzentrat ionen enthalten (Abb , 1) . Ein 
industrieller Abbau d ieser Rohstoffe, der 
bei knapper werdenden Landressourcen 
in den nächsten Jahrzehnten durchaus 
denkbar ist, sowie die mögliche Verk lap
pung von Pl'Oblemstoffen wie zum Bei
spiel Schlämmen aus der Abwasser
reini gung, radioakt iven Abfä ll en und 
ausged ienten Industrieanlagen, ste ll en 
eine potentiell e Gefahr für das Ökosy
stem der Tiefsee dar. 

Die Förderu ng der Mangankno llen 
wird zu gl'Oßflächigen Umlagel'Llllgen der 
in Mi 11 ionen von Jahren entstandenen 
Sedimentschichten und zu einer Störung 
ih rer artenreichen Bodenlebensgemein
sc haft führen, Über das tatsächli che zeit
li che und räuml iche Ausmaß derarti ger 
Veränderungen und deren Auswirkungen 
auf d ie Funktion des Ökosystems liegen 
jedoch bisher keine Ken ntni sse vo r. Aus 
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diesem Grund fördert das Bundesministerium für Bildung, Wissenschaft, Forschung 
und Technologie ein interdisziplinäres Vorhaben, in dem geologische, geochemische, 
biologische und modellierende Forschungsansätze verknüpft werden. 

Das am AWI angesiedelte Projekt ECOBENT (als Abkürzung für ,Investigations on 
the Ecology of the abyssal Benthos of the Southeast Pacific Ocean ') erforscht die lang
fristigen Folgen einer großflächigen Störung auf die Zusammensetzung der als Benthos 
bezeichneten Bodentiergemeinschaften . Das Vorhaben schließt an ein im Februar 
1989 begonnenes Experiment an, in dem die beim Manganknollenabbau zu erwarten
den Einflüsse simuliert wUI'den, Dazu wurde der Tiefseeboden im Perubecken auf ei
ner Fläche von elf Quadratkilometern mit einer Pflugegge umgegraben (Abb. 2). Der 
Pflug häufelte Sediment seitlich auf und 
legte die kompakteren tieferen Sch ichten 
frei. Die wasserreiche Oberflächen
schicht, die die Mehrzahl der sediment
bewohnenden Organismen beherbergt, 
wurde aufgewirbelt und zum Teil von 
den boden nahen Wasserströmungen aus 
dem Experimentierfeld verdriftet (Abb. 3). 

Anhand von Sedimentproben, Foto
und Videoaufzeichnungen erfolgte zu
nächst eine Charakterisierung der intak
ten Lebensgemeinschaften und später die 
Einschätzung der Schäden und des Zeit
raumes, in dem sich die Gemeinschaft 
von der Störung erholt. Die Untersuchun
gen ergaben unter anderem, daß die 
Manganknollen von sessilen Tieren be
wohnt werden. Diese Arten sind auf das 
Hartsubstrat angewiesen, das nach dem 
Abbau der Knollen nicht mehr zur VerfLi
gung stehen würde. Durch das Pflügen 
wurden vor allem größere Organismen 
wie Krebse, Schwämme und Anemonen 
getötet. Im Sediment vergraben lebende 
Tiere, wie Borstenwürmer, Muscheln und 
kleine Krebse waren ebenfalls stark dezi
miert. Die Besiedlungsdichten der mikro-

..... -

Abb. 3 : Situation ein halbes 
Jahr nach dem Pflügen. 
Oie circa 15 Zentimeter tiefen 
Pflugspuren sind immer 
noch deutlich erkennbar. 
(Foto: Bluhm) 

Abb. 4: Sieben Jahre nach dem 
pfhigen. Bodennahe Strö
mungen und die Aktivität der 
benthischen Bewohner 
haben die Pflugspuren bereits 
zum Teil mit Sediment gefüllt. 
(Foto: Bluhm) 
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2. Ausgewählte Forschungsthemen 

skopisch kleinen Tiere, wie Fadenwürmer 
und Ruderfußkrebse, blieben dagegen 
unmittelbar nach dem Pflügen fast unver
ändert. 

Sieben Jahre nach dem Eingriff 
suchte das Forschungsschiff "Sonne" das 
Experimentierfeld erneut auf, um die 
langfristige Entwicklung der gestörten 
Bodenlebensgemei nschaft zu u ntersu
chen . Besonders interessierte es, w ie 
lange es dauert, bis sich wieder eine aus
geg l ichene Weichboden-Benthosge
meinschaft angesiede lt hat. Die anfangs 
scharfkantig aufgebrochenen Sedimente 
waren innerhalb der ersten Zeit nach 

"'0 
c 

800 

600 

400 

200 ..... N:=4 N=3 .... dem Pflügen durch horizontale Sediment
umlagerungen zum Teil eingeebnet wor
den (Abb. 4). Seitdem hat sich ein 
Sedimentmosaik mit abwechse lnd hoher 
und niedriger Festigkeit ausgebildet, das 
vermutl ich über Jahrzehnte erhalten blei
ben wird. Auf den jüngsten Foto- und 

o 
Basis 

Abb. 5: Individuendichten der 
unter dem Begriff "Megat~llJl1a " 

zusammengefaBten Organis
men im Verlauf des siebenj,ih
rigen Untersuchungszeitraums . 

Als Megat~llma bezeichnet 
man alle Tiere, die aufgrund 

ihrer Körpergrößen in Foto- und 
Vieleoaufzeichnungen I'om 

Meeresboden erkennbar sind. 
Nach eier Basisuntersuchung 

(Basis) wurde eier Meeresboden 
umgepfliigt und die Megat~llma 

dadurch dezimiert. Oanach 
II'urden die pflugspuren kontinu

ierlich Iviederbesiedelt. Orei 
Jahre nach dem pflligen Ivaren 

neben den experimentellen 
Effekten auch natiirliche saiso

nale Einthisse erkennbar. 
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Jahre nach der Störung 

7 

Videodokumentationen der Pflugspuren 
sind w ieder- Weichbodenbewohner zu 

sehen: vor allem Schlangensterne, Seegurken , Seesterne und Einsiedlerkrebse (Abb. 5). 
Die Bestände der Borstenwürmer und Kleinkrebse haben sich in den Pflugspuren im 
Laufe der sieben Jahre bereits erho lt und erreichten ähnlich hohe Zahlen wie in unge
störten Sedimenten (Abb.6) . Bei den Borstenwürmern war noch immer eine geringere 
Biodiversität erkennbar, und einzelne Arten traten we iterhin mit veränderten Häufig
keiten auf. 

N icht al le Tiergruppen reagierten gleich. So gingen die Anzahlen der Muscheln 
nach vorübergehender Erholung wieder zurück. Die Störungseinflüsse auf die mikro
skopische Fauna waren erst im Laufe der Zeit erkennbar. War beispielsweise die Be
sied lung der Pflugspuren durch die Ruderfußkrebse anfangs nicht vom übrigen Mee
resboden zu unterscheiden, so hatte sich die Artenzusammensetzung in diesen 
Arealen nach sieben Jahren deutl ich ausei nander entw ickelt. Vermut l ich stellt dies 



2. Ausgewählte Forschungsthemen 

eine Differenz ierung der vorher einheitli chen Gemeinschaft als Reaktion auf das neu 
geschaffene Mosa ik vo n Sed imentqua litäten dar. 

Bereits jetzt gi lt als sicher, daß sich in den gestörten Sedimenten ni cht w ieder die 
ursprüngliche Lebensgemeinsc haft entw ickeln w ird. Die Ergebn isse der gemeinschafts
ana lyt ischen Untersuchungen im ECOBENT-Proj ekt ze igen aber auch, daß sich in 
den Pflugspuren w ieder eine stab il e und ausgegli chene Wei chbodengemeinschaft, mi t 
einer den ungestörten Sed imenten vergleichbaren Biod iversität, einstell en w ird . Dieser 
Prozeß ist im Experimentierfeld zur Zeit noch ni cht abgeschlossen. Die gestörten Fl ä
chen w urden in erster Linie von kriechenden oder grabenden adulten Tieren und ni cht 
von fre ischw immenden Larven aus der Wassersäu le w iederbesiede lt. Daher w ird di e 
Erholung ausgeg lichener Lebensgemein sc haften in indu stri ellen Abbaugeb ieten ent
scheidend von der Ausdehnung der gestörten Flächen abhäng ig se in . 

600 p<O,01 
N 500 
E t ~P<O'05 'C 400 
Q) 
::J 300 "0 

:~ 200 
"0 
c 100 ~ 

0 
März 89 

' P<O,05 Jns 

I<D ungestört <D gestört I 
Zeit 

Februar 1992 Januar 1996 

Ahh. 6: fndil iduendichten der ,MaklO/;wna' im Verlauf des sieben
j.lhrigen UntelsuchungsLeitraums. DeI Begriff MaklO/;luna um
/;lßt Organismen bestimmtel Clößenklassen, die aus Sedimentpro
hen des Meeresbodens gell'onnen werden. Direkt im Anschlu8 
an die Störung II'aren die Indil'iduendichtcn gegenllber ungestörten 
Sedimenten stark ,ecluziert. Die Unterschiede z\vischen den 
Besiedlungsclichten deI gestörten und ungestörten Sedimente nah
men im Laufe der Zeit ab (p = Signifikanznil'eau! und II'aren 
sieben Jahre nach der Störung meht mehl naChLlI\I'eisen 
(lU. = nicht signifikant!. 
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2. Ausgewählte Forschungsthemen 

Oie Ruderfußkrebse im Arktischen Ozean 

Till Scherzinger, Hans-Jürgen 
Hirche und Gerhard Kattner 

Abundanz (n/m3) 

10 100 
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Ein Beispiel für gelungene Anpassung an eine 
schwierige Umwelt 

1000 10000 

Epipelagial 

Mesopelagial 

Bathypelagia l 

M ehr als 90 Pl"Ozent dei· tierischen Lebewesen im Plank
ton sind Rudel·fußkrebse, sogenannte Copepoden. Im 
Sommer ste igen d ie meisten vo n ihnen in die l ichtdurch
fluteten oberen Sch ichten des M eeres, das Epipelagia l, 
auf und weiden am pflanzlichen Plankton. Ein ger inger 
Teil bleibt ganzjähr ig im Dunkel der Tiefsee und ernäh rt 
sich vo n abs inkenden A lgen, totem Material oder erbeu
tet andere Tiere. Im Verg leich der Weltmeere we ist der 
Arktische O zea n eine eher spär l iche Besi edlungsdichte 
auf. Das ist eine Folge des kärgl ichen Wachstums 
planktischel· A lgen, der wicht igsten Nahrungsque ll e dei· 
ozean ischen Tierwelt. Die lange Po larnacht und die 
ganzjährige, weiträumige Eisbedeckung verdunke ln das 
Wasser im Arkt ischen Ozean und erschweren das 
Wachstum der vom Sonnenl icht abhängigen A lgen, 
auch Primärproduzenten genannt. 

o 10 20 30 40 

Dennoch ist der Arkt ische Ozean keine unbe
wo hnte Wüste. Im Euras ischen Becken, einer untersee
ischen Senke, konnten unter einem Quadratmeter Mee
resoberfläche immerhin bis zu 50.000 Copepoden 
gezäh lt werden. Der weitaus größte Teil dieser Popul at i
on hält sich in den nahrungsreicheren oberen 100 M e
tern auf (Abb. 1), w o er die vorhandene Nahrung fa st 
vo ll ständig verbraucht. Nicht verwertetes Material w ie 
abgestorbene A lgen, ti erische Überreste und Kot sinken 
in die Tiefe und ste ll en die einz ige Nahrungsquelle dei· 
im Mesopelag ial (100 bis 1.000 Meter) lebenden Anzahl der Arten 
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Abb. 7: Häufigkeit und Artenzah l der Ruderfußkrebse im östlichen Amundsen
becken. In den lichtdurchfluteten obersten Metern gibt es viele Tiere, aber nur von 
sehr wenigen Arten. Dieses Verhältnis kehrt sich im Mesopelagialum: Oie Indi
viduenza hl sinkt, aber die Zahl der Arten nimmt z u. 
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Copepoden dar. Anzeichen fÜI' eine Fraßwanderung in di e nahrungsre icheren Wasser
schichten gibt es nicht. 

Bishel' ging man davon aus, daß mesopelagische Copepoden alle abs inkenden 
Partike l, die verm utli ch nur einen äußerst geringen Nährwert haben, wa hllos aufneh
men würden. Die Vert ika lverteilung der Copepodenarten ze igt jedoch trotz Abnahme 
der Indiv iduenzahlen eine Verdopplung der Artenzah l im Mesopelagia l (Abb. 1), ein 
Hinwe is auf eine Copepodengemein sc haft mit wo hl definierten N ischen. W ir nehmen 
an, daß die Besetzung untersch iedl icher N isc hen auch in ei ner selektiven Nahrungs
wahl zum Ausdruck kommen muß. Anhand qualitati ve i' Untel'suchungen des Nah
rungsspektrums sechs dominanter mesopelagischer Arten überprüfen w ir diese Hypo
these . 

Relative Abundanz % 

Spmocalanus antarcticus $caphocalanus magnus Gaidius lenuispinus 

Epipelagial 

500 
Mesopelagial 

1000 

I 1500 

'" Q; 
F 

2000 
Balhypelagial 

2500 

3000 

Der Ern ährungszustand der untersuchten mesope lagischen Copepoden war gut. Min
destens 30 Prozent hatten gefLillte Därme. Al lerdin gs nahm die Nahrungsmenge in den 
Därmen mit der Tiefe ab - es kommt immer weniger Futter von oben an. 

Erste Aufschlüsse über eine selekti ve Ernährungsweise dei' Copepoden des 
Mesopel ag ial kann die M ess ung des Stickstoff-Isotopenverhältnisses geben. Stickstoff 
ist das häufi gste Element der Atmosphä re und w ird von jedem Organi smus zum Auf
bau von Proteinen benötigt. In der Lu ft li egt Stickstoff in einem fest defini erten Verhä lt-

Abb. 2: Häufigkeitsverteilung 
dreier Ruderfußkrebsarten 
im Amundsenbecken. Keine 
dieser drei Arten kommt in den 
oberflächen nahen Schichten 
des Meeres vor. Alle treten am 
häufigsten zlVischen 70 und 
7.000 Metern Tiefe, im 
sogenannten Mesopelagial, 
auf. 

33 



2. Ausgewählte Forschungsthemen 

nis von 14N zu dem schweren Isotop 15N vor. 15N w ird im Organ ismus bei Stoffwec h
se lvorgängen angere ichert. Dadurch verschiebt sich das Verhältn is von 14N zu 15N in 
Pfl anzen gegenüber der Atmosphäre um einen bestimmten Betrag (den 815 N -Wert). 
Wird die Pflanze gefressen, kommt es erneut zur Anreicherung von 15N im Pflanzen
fresser usw. Eine Änderung des 815N um 3 bis 4,5 0/00 ze igt erfahrungsgemäß den 
Schr itt zu einer anderen Nahrungsstufe an. 

15 ,------------------------------------------, 

Das Isotopenverhältn is der sechs 
mesopelagischen Copepodenarten w urde 
mit Ca/anus g /acia /is (mittlerer 815 N = 
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6,7 0/00 ), einem Pfl anzenfresser aus dem 
Epipelagial, und der fleischfressenden 
Gattung Pareuchaeta (mittlerer 815 N = 

13,1 % 0) verg li chen. Im Ergebni s lag 815N 
von v ier mesopelagischen Arten genau 
zwischen den Werten der beiden Ver
glei chsa rten (Abb. 3). Es kann sich also 
weder um rein fl eischfressende noch um 
rein pflanzenfressende Arten handeln . 
W ie mikroskopische Untersuchungen 
zeigen, reicht das Nahrungsspektrum 
dieser Arten von ti er isc hen Überresten 
bi s zu ni cht näher bestimmbarem Detri -Spinocalanus antarcticus Chiridius obtusifrons Aetideopsis rostrata 

Abb. 3:Box-Plot dei (5" N
\ lIerle dei sechs untersuchten 

Arten und z\\ciel 
Referenzarten. 

Die grauen Pfeile wml)()/i
sieren die Differenz z\\ ischen 

den Nahrungsslulcn. 
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SCBphocalanusmagnus tus . Signifikante Unterschiede in der 
Gaidiusenuispinus Zusammensetzung der Mageninhalte 
Gaidius brevispinus si nd bisher ni cht nachzuweisen. Immer-

hin war in den den Mägen der Art 
A etideopsis rostrata ein hoher Anteil tierischer Reste zu fi nden - ein deutlicher Unter
schied zu den übri gen Arten. Ihr 815N liegt auf einer Stufe mit der fleischfressenden 
Pareuchaeta. Der Erhaltungszustand der bei Aetideopsis rostrata gefundenen tierischen 
Reste deutet darauf hin, daß diese nicht von intakten Tieren stammen . Vermut li ch 
sucht diese Art im Nahrungsregen gez ielt nach tierischen Resten. Für Scaphoca /enus 
m agnus und Spinoca /anus antarc ticus konnten dagegen kaum tieri sche Überreste 
nachgewiesen werden. 

Ein Rätsel gibt uns Spinoca /anus antarcticus auf, dessen Isotopenverhältni s dem 
des pflanzenfressenden Ca /anus g /acia /is gleicht. Sein M ageninhalt unterschied sich 
auf den ersten BI ick kaum vo n den übrigen Arten. Es traten jedoch gehäuft Dauer
stadien von Panzeralgen auf. Tierische Überreste wa ren ni cht zu finden . Bemerkens-
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wert ist bei dieser Art d ie für Ruderfu ßkrebse sehr ungewöhnliche zwe ifache Ver
schlingung des Darmes (Abb . 4). Die dadurch verl ängerte Verwe ildauer der Nahrung 
und die vergrö ßerte Darmberfläche führen vermutli ch zu einer eff iz ienten Ausnu tz ung 
der Nahrung, verglei chbar etw a den Wi ederkäuern. Somit sind bei zwe i der sechs 
untersuchten Arten deut liche Indikationen für eine se lekti ve Nahrungswahl gegeben. 
Derzeit durchgeführte Fettsäureanalysen so ll en au ch für die übri gen Arten den Nach
weis der selekti ven Nahrungswahl ermög lichen und die vor li egenden Ergebnisse wei
ter absi chern . 

Abb. -I. OC'/ Darm eine, Spinncalanus anlarclI
cus- \ VeilJChem. E/ islungC'/;j/ll eineinhalb 
bis z\\'eimal 50 lang \\ie der " ·örper. AJ Seitenan
sicht, Es/remi/,j(en nur angC'dC'u/C'/. BJ Riicken
ansicht, Ansatzs/ellen Ion erlten und z\\ 'ei/en 
Antennen sind mit gestrichC'i/C'n Kreisen an
gedeutet. oa5 Tier ist insgesam/ ('/\\ a. 2,5 """Ii
meter lang. 
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2. Ausgewäh lte Forschungsthemen 

Diatomeenblüten an Fronten im Antarktischen 
Zirkumpolarstrom 

Wie bestimmen Hydrographie, Spurenelemente und 
Wegfraß die Produktivität des offenen Ozeans? 

Der nährstoffreiche Antarkt ische Zil'kumpolarstrom ist eine w ichtige Meeresreg ion für 
den globalen Kohl endiox idumsatz, wei l er v iel Kohlendiox id aus der Atmosph äre auf
nehmen kann. In der gegenwärti gen Warmze it w ird dieses Potenti al aber ni cht ausge
schöpft, da der Südli che Ozean nicht besonders produkti v ist: Es w ächst dort weniger 
pfl anz li ches Pl ankton als theoreti sc h möglich, Ein großer Tei l der vorhandenen Nähr
salze w il'd vom Pl ankton nicht genutzt und sinkt in d ie Tiefe ab. Es gibt Hinweise im 
Sediment, daß die Produkti v ität in der letzten Kaltze it höher wa l' und abgestorbene 
Ti er- und Pf lan zenreste mehr Kohl enstoff in di e Tiefsee verfrachteten: Die biologisc he 
Kohl enstoffpumpe wa r damals effi z ienter und im Zirkumpol arstrom w urde mehr Koh
lendiox id gebunden als heute, Daß das Meer damals produkti ver w ar, liegt vermut l ich 
dal'an, daß mehl' Staub und damit mehl' Eisen ins M eer ge langten, 

FÜI' Si lizium - im Gegensatz zum Kohl enstoff - ist der Zirkumpolarstrom eine 
globale Senke. Unter diesem Wassergürtel w il'd etwa Drei v iertel des jähr li ch von all en 
Flüssen ins Meer eingetragenen, ge lösten Sili z iums (circa 170 Mi lli onen Tonnen) durch 
Ki eselalgen als Sediment deponiert. Warum dieses Silizium ausgerechnet unter dem 
Z irkumpolarstrom abge lagert w ird, ist unklai'. Um seine Produktiv itätsverhältni sse bes
ser zu verstehen, w il'd eine Sel' ie von Untersuchungen mit dem Forschungsschiff 
" Po larstern " im Rahmen des intern ationalen Projekts Southern O cean Joint Global 
O cea n Flux Study (jGOFS) durchgeführt. 

Während dei' ersten Fahrt im Frühjahr 199 2 bauten si ch Blmen pflanzli chen 
Planktons in 50 bi s 100 Kilometer großen Wirbeln entlang dei' sogenannten Pol arfront 
auf. M itverantwortli ch für diese Blme w ar eine el'höhte Eisenkonzentration. Die Plank
tonblüten sorgten dafür, daß das M eerw asser mit Koh lendiox id untersättigt wa r. Das 
Pl ankton sank schnell in größere Wassertiefen ab, Verluste durch absin kende Partikel 
aus der Decksc hi cht w urden durch Messungen der Uranffhorium-Verhältnisse bestä
ti gt. 

W ährend dei' zwe iten JGOFS-Fahrt im Südsommer 1995/9 6 kreuzte die " Polar
stern " entlang der Po larfront und zog das M eßsystem " SeaSoar" hinter sich her, ein 
Schleppgerät, das zwisc hen der Oberfläche und 400 Metern W assertiefe pendelt. Mit 
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" SeaSoa r" w urden die Chlorophy ll-Fluoreszenz, di e TrLi bung des W assers sow ie das 
Partikelspektrum zwischen 0,25 und 10 M illimetern G röße registriert. Dieses interd is
z iplinäre M eßprogramm w urde durch den Ein satz herkömmlicher Geräte (z. B. Zoo
plankton netze) auf mehret'en Stationen vervollständi gt. Mit den Daten di eser Messun
gen w urden die " SeaSoar" -Werte gee icht. 

Di e Messungen im Oberfl ächenwasser von Kohlendiox id, Nährsa lz- und Ei sen
konzentra tionen, Primät-p rodu ktion sowie der Fluo reszenz, Zell za hl und Artenzu
sammensetzung des großen Phytopl anktons ergaben, daß die PlanktonblLiten 
diesmal ni cht absanken. Au ch die Uran/Thorium-Verh ältni sse und Daten aus einer 
verankerten Sinkstoffall e ergaben dieses Bild, das si ch nut' durch komplexes Zusam
men spi el mehrerer Faktoren erkl ären läßt. 

Im SLidsommer 95/96 trafen w ir an der Pol arfront w ie 1992 auf Wirbel und Aus
lenkungen der Front. Die Analyse des dreidimensionalen Strömungsfeldes liefe rte die 
t'äumli che Verte ilung mesoskaligel' Ze ll en von Auf- und Abtrieb sow ie der Zirkul ation 
quer zur Front (Abb.1 ). D iese Strömungskomponenten haben Ein flu ß auf di e Schi ch
tungsstabilität der Wassersäule und auf d ie Tiefe der durchmischten Oberf lächen
schicht. In räumli chet' Überein stimmung mit den Mäandern und Wirbeln hatten sich 

o 

100-v----
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300 

m 

50°00' s 

Abb. 7: Dreidimensionale An
sicht der Temperaturver
teilung, des Strömungsfeldes 
und der Phytoplankton Bio
massel'erteilung an der Antark
tischen Polarfront Ant~1I1g 
januar 7996. Oie Temperatur
verteilung ist auf den senk
rechten Fhichen des Kastens in 
Blau dargestellt; Dunkelblau 
entspricht einer Temperatur 
von Ivenigel als 0,5 oe, der 
hellste Blauton einer Tempera
tur von Ober -/,5 oe. GrOn 
an der Oberfhiche deutet die 
Verteilung dei Chloroph) IIkon
zentration als Indikator fOr 
Phytoplankton-Biomasse an; 
der dunkelste GrLinton ent
spricht einer Chlorophyllkoll
zentration von Ober 2mg m " 
der hellste GrLlnton einer Kon
zentration von unter 7 mg m ' . 
Oie roten Linien an der Ober
fläche geben den Verlauf der 
Horizontalströmung II 'ieder; 
die nh1\imalen Horizontalge
scl1ll'indigkeiten erreichen 
etll'a '-10 cm s I in der Front, 
dort 11 '0 die Stromlinien am 
dichtesten beieinander liegen 
und parallel I'erlaulen. Oie 
roten Pfeile auf den senkrech
ten Seitenflächen kennzeich
nen die Variabilitat der Ver
tikalgescl1ll indigkeit. Oie 
maximalen Auf- und Abtriebs
gescl1ll 'indigkeiten I Oll etlva 
70 m d I II 'urdell allerdings im 
Inneren des IVleßgebietes ange
troffen; sie zeigen Autirieb auf 
der nördlichen, II armen Seite 
der Front und Abtrieb auf der 
sOcllichen, kalten Seite. 

37 



Abb. 2: Karte der Oberilächen-
verteilung des Phytoplank-

tonpigmentes Chlorophyll a im 
Bereich der Polar/i·ont. Gebiete 

mit hohen Biomassen pflanz-
lichen Planktons sind in dunk-
len GrOntönen gekennzeichnet. 
Die punktierte schwarze Linie 

zeigt den Fahrtverlauf der 
" Polarstern", jeder Punkt reprä-

sentiert einen Mittelwert der 
kontinuierlichen Messungen. 
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Di atomeenblüten mit Pigmentkonzentrationen um 2 Mi l ligramm Chlorophyll a pro 
Kubikmeter etabl iert (Abb. 2) . 

-49 .8 

-:::R 0 

(j) 
-50.0 

:t: 
(j) .... 
co -50.2 
(j) 
~ 
u 
V\ 

~ -50.4 
0.. 
ro .... 
0'\ 

-50.6 0 
(j) 

0'\ 

-50 .8 

9.6 9.8 10.0 10.2 10.4 10.6 10.8 11.011.2 

geographische Länge (%) 

2.20 
2.00 

1.80 

1.60 
1.40 
1.20 
1.00 

0.80 
0.60 
0.40 
0.20 
0.00 

All erdings waren d iese Blüten nicht sc hnell herangewachse n w ie di e, die w il' bei der 
el's ten Fahrt gefunden hatten . Di e Konzentration des gelösten Ei sens w ar, anders als bei 
der ersten Fahrt, auch nicht erhöht. Regionen höherei' Biom asse waren von außerge
wöhnli ch großen, stacheligen oder nadelförmigen Diatomeen dominiert (Abb.3) . Diese 
Di atomeen hatten Sil iz ium und N itrat im Verh ältnis drei zu ein s aufgenommen, das 
heißt, etw a dreimal so v iel Sili z ium w ie Di atomeen andel'e l' M ee l'esgebi ete. Der Anteil 
von großen Di atomeen nahm zu, we il die kl eineren, dünnschaligen Diatomeen sow ie 
Fl agell aten vom ti eri sc hen Pl ankton bevorzugt gefressen w urden. Dafür wa l'en wohl 
kleine Ruderfu ßkrebse verantwo rtli ch, die im Meßgebiet in außergewöhnli ch hohen 
Konzentrati onen gefunden w urden. Experimente bestäti gten diese Schlu ßfo lgerung. 
Daß es im Sommer 95/96 so viel mehr tieri sc hes Pl ankton gab als im Frühj ahr 199 2, 
könnte an sai sonalen oder zw ischenjährli chen Schw ankungen ge legen haben. 

Da die Diatomeen sehl' v iel Silikat enth alten, müssen sie auch ein entsprechend 
hohes spezifi sches Gewicht haben. Trotzdem sank im Untersuchungszeitraum wenig 
M ateri al aus der Deckschi cht ab. Wahrscheinli ch sinken im Herbst, am Ende der 
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Wachstumssa iso n, große Mengen di ckscha liger Diatomeen ab und erzeugen die er
hähten Silikatkonzentrat ionen im tiefen W asser des Südpolarmeers und die Ab lagerun
gen im Sediment. A ll erdin gs w ird so nur relativ wenig Koh lendioxid durch die biologi
sche Pumpe in die O zea nti efen tran sport iert. 

Di e dritte JGOFS-Fahrt der " Pol arstern " w ird vo rauss ichtlich vo n März bis Ma i 
1999 stattfinden, um die Untersuchungen am Ende der Wachstumssaison im Herbst 
fortzuführen. 

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 dOnnen 
Algenzellen haben dicke, stark verkieselte 
Schalen. (Foto: Smetacek) 
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2. Ausgewählte Forschungs themen 

Besiedlungsverhältnisse am Lomonossow
rücken 

Nahrungszufuhr aus der Laptewsee und geringe 
Wassertiefe begünstigen das Bodentierleben 

Dei' LomonossowrLicken trennt die euras ischen arktischen Tiefseebecken von den 
amerasischen Becken, A ls Rest eines Kontinentalrandes ragt er aus dem umgebenden 
Tiefseeboden etwa drei Kilometer als untermeeri sches Gebirge empor. Er bee influßt 
die Meeresströmungen und die Eisdrift im Arktischen Ozean stark: Aus dem At lantik 
tritt wä rmeres Wasser Liber die Barentssee und bei Sp itzbergen in den Arktischen Oze
an ein, strömt dann am Kontinentalhang von Kara- und Laptewsee entlang und fließt 
von dort aus, ge lenkt vom LomonossowrLicken, in Richtung NOI'dpo l und Grönland
see. Die Lebensgemeinschaften im Wasser und auf dem Meeresboden werden von 
di esen Wassermassen und ihren Bewegungen geprägt, fLir die der LomonossowrLicken 
die entsc heidende Leitstruktur ist. 

Viele Plankton- und Kleinlebewesen im Arktischen O zea n werde n nur wen ige 
Wochen oder Monate alt. Aus ihrer Häufigkeit läßt sich deshalb nur auf die aktuellen 
Nahrungsverhä ltn isse, nicht aber auf längerfrist ige Entw ick l ungen sch ließen. Di e 
größeren, am Meeresboden lebenden Tiere, unter dem Begriff Makrozoobenthos zu
sa mmengefaßt, werden dagegen in der Rege l mehl'ere Jahre alt. Da sie nach der 
Jugendphase nahezu ortsgebunden sind, zeigen sie mit ihrer Größe und Häufi gkeit die 
Umweltbedingungen ihres Lebensraumes an . Deshalb wurde das Makrozoobenthos im 
Bereich des Lomonossow rLickens während der Exped itionen der Forschungsschiffe 
" Polarstern" und " Oden" in den Jahren 1991 , 1995 und 1996 untersucht. Aus der 
Verteilung der Biomasse und von Ernährungstypen so ll ermittelt werden, welche Rolle 
vo n oben herabri ese lnde Nahrung und horizontale Nahrungszufuhr durch Strömungen 
sp ielen, 

Der LomonossowrLicken ist dichter besiedelt als die angrenzende Ti efsee, Auch 
die Biomasse ist auf dem RLicken höher als in der Tiefsee (Abb, 1), nimmt allerdin gs 
vom Gebiet nördli ch der Neus ibir ischen Inseln in Ri chtung Nordpol stetig ab (Säulen
diagramme) , Die Biomasse der ni cht mit dal'geste llten, nahrungsfiltrierenden Schwäm
me scheint dagegen zuzunehmen. Da Schwämme oft extrem langlebig sind und einen 
sehr geringen Nahrungsbedarf haben, verzerr'en sie das Bild , das sich aus der Häufig
keit der anderen Ti ere ergibt. Aus der Biom asse der Tiere und aus Annahmen Liber ihre 
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Biomassevertei lung des Makrozoobenthos 
am Lomonossowrücken von Nord nach Süd 3,5 
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o Echinodermala 
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o Mollusca 

• Polychaela 
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Aktivität wil'd nun ihr Nahrungsbedarf ermittelt. Daraus können wichtige Hinweise 
übel' die genannten direkten und advektiven Nahrungszufuhren abgeleitet werden. 

Wie auf Satellitenbildern zu erkennen ist, ist das Packeis über dem Lomonossow
rOcken im Sommer oft weniger dicht als in den benachbarten Regionen, Ob dort eine 
erhöhte Primärproduktion stattfindet, ist allerdings nicht geklält. Eine solche Nahrungs
quelle könnte direkt tierisches Plankton im Wasser und auch Organismen am Meeres
boden des Rückens fördern. Wegen der geri ngeren Wassertiefe auf dem Rücken wäre 
hier auch mehr Nahrung am Meeresboden verfügbar als in der benachbarten Tiefsee. 
Daß gel'ingere Wassertiefen allein im zentralen Arktischen Ozean jedoch nicht ausrei
chen, um ein reiches Bodentierleben zu fördern, zeigen die dürftigen Lebensgemein
schaften am Gakkelrücken, einer parallel zum Lomonossowrücken verlaufenden Erhe
bung in 350 Kilometern Entfernung. 

Alle bisherigen Untersuchungen weisen vielmehl' darauf hin, daß partikuläres 
organisches Material aus Hochpmduktionsgebieten wie dem Nmdosten der Laptewsee 
mit dem Strom atlantischen Wassers im Arktischen Ozean über weite Strecken trans
portiert wird, Deswegen können sich in Gebieten, die dieser Strom bel'ührt, reichere 
Bodentier- und Zooplanktongemeinschaften entwickeln - eben wie am Lomonossow
rücken. 

Erste Ergebnisse einer "Polarstern"-Expedition aus dem Jahr 1997 deuten darauf 
hin, daß die Bodentierbesiedlung am Yermakplateau nördlich von Spitzbergen eben
falls dmch Meeresströmungen gesteuert wird. Hier scheint der Ausläufer des West
spitzbergenstroms suspend ierte Nah ru ngspari kein von Süden heranzutransportieren 
und eine reichere Fauna am Westhang des Plateaus zu begünstigen, 
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Kirsten Fahl, Eva-Maria Nöthig 
und Rüdiger Stein 

Organischer Kohlenstoff in der Laptewsee und 
auf dem Lomonossowrücken 

Bestimmte Moleküle verraten die Herkunft des 
Kohlenstoffs 

Die Laptewsee ist e ine w ichtige Schaltstelle im Nordpolarmeer: Die sibirischen Flü sse 
transportieren große Mengen Suspensionsfracht in die Laptewsee, außerdem bildet 
sich dort v iel Meereis, das später in den Arkt ischen Ozean gelangt. Die Laptewsee hat 
entsche idenden Einf lu ß auf den Sedimenthaushalt des Arkt ischen Ozeans und daher 
große Bedeutung fCir die Erforschung der Klimageschi chte des gesamten Nordpo lar
raum s und des globalen Kohlenstoffkreislaufs. 

Um herauszufinden, was mit organ ischem Materi al in der Laptewsee geschieht, 
müssen biologische, geochem isc he und sed imento log ische Daten gemeinsam ausge
wertet werden. Der organische Ko hlenstoff li egt in ve rschiedenen Formen vor: Er kann 
im Wasser ge löst sein oder als ,partikulärer Kohlenstoff' vorkommen. Zusätz li ch w ird 
die Herkunft des Kohl enstoffs danach untel·schieden, ob er im Meer (mar in) oder auf 
dem Land (terri gen) pmduz iert w ird. 

Bei den U ntersuchungen des Transports und der Sed imentati on organischen Ma
terials in teressiert besonders, w ie groß der Antei l von marinem und terri genem Kohlen
stoff am Gesamtkohlenstoff im Wassei· und im Sediment ist, wie der organ ische Koh
lenstoff dU I·ch lateralen und vert ikalen Transport auf dem Schelf, am Kont inentalhang 
und in der Tiefsee verte il t w ird und w iev iel Kohl enstoff sich im Sediment ansammelt. 
Bestimmte Molekü le, die nur auf dem Land oder nur im Meer von unterschied li chen 
Lebewesen aufgebaut werden, geben Auskunft über den Charakter des gesamten orga
nischen Kohlenstoffs. Solche Moleküle nennt man ,B iomarker' . 

Heute lagert sich der größte Teil des terrigenen Materials, bis zu zwe i Meter pm 
Jahrtausend, auf dem Schelf in einer Wassertiefe von etwa 20 bis 30 Metern ab. Der 
Rest wird - einge lagert in Meere is oder Eisberge - durch die Transpo lardrift, eine Mee
resströmung, die vom W ind angetr ieben w ird, über den Gakke l- und Lomonossow
rücken in d ie Framstraße verfrachtet oder durch Strömungen vom Sche lf in die Tiefsee 
oder den Kontinentalhang abwärts transport iert. 

Je we iter man sich vom Flußdelta der Lena entfe rnt, desto mehr nimmt der Ein
f luß des Landes ab: Sowoh l im Wasser als auch in den Oberflächensedimenten wer
den langkett ige n-A lkane und langkettige Wachsester, die charakter ist isch für Land-
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Abb. I: n-Albn- Verteilung in 
rlf'I \Nassers,iule im Amund

senbecken, aul dem Lomonos
sO\\TlIcken und im /vlakalO\\

becken (lOt gekennzeichnet die 
langkettigen n-Albll!: - terri

gen -, grun gekennzeichnet die 
kurzkettigen n-Alkane-marin -I. 

Die Zahle/ll\ertc zeigen die 
Quotienten aus kurz- (C, >, C -

und C,<,)- und langkettigen (C-, 
C,<, und C: - n-Alkanen. Im 

Amundsenbecken dominieren 
die langkettigen, vom Land 
,tammenden n-Alkane, im 

i\lakolO\\becken die kurzketti
gen marinen n-Albne. 
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pflanzen sind, wen iger. Der Antei l der langkettigen n-Alkane am Gesamtkoh lenstoff 
verringert sich in den Oberfl ächensedimenten in Richtung Ti efsee auf ungefähr ein 
Fünftel . Die Raten, mit denen sich der terr igene organische Kohlenstoff im Sediment 
ab lagert, nehmen vom Schelf über den Kontinentalhang bis in die Tiefsee ebenfalls 
deutl ich ab . 

Im Gegensatz zu dem einfachen Verha lten des terrigenen Kohlenstoffs si nd die 
marinen organischen Substanzen komp liz iert verte ilt. Ihre Konzentration hängt zum 
Beispiel davon ab, w ie stark das Meer mit Eis bedeckt ist: Kurzkett ige, mehrfach unge
sättigte Fettsäuren, die von M eeres lebewesen produz iert werden, sind in Geb ieten mit 
starker Eisbedeckung selten. In eisfreien Regionen und besonders am Eisrand ist ihr 
Antei l am Gesamtkoh lenstoff meh r als 50 mal so hoch. 

In der äußeren Laptewsee ist ein stärkerer mariner Einfluß zu erwarten. Während 
einer Exped it ion des Forschungssch iffes " Pol arstern" wurden 1995 auf einem Profil 
quer über dem Lomonossowrü cken Kurz- und Langze itsinkstoffa ll en ausgebracht. Die 
Ergebnisse ze igen eine Dreiteilung des Profils (Abb. 1): Im Amundsenbecken westlich 
des Lomonossowrückens dominieren d ie langkettigen, vom Land stammenden n-
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Alkane über die kurzkettigen n-Alkane, di e im M eer entstehen. Dieser terri gene Cha
rakter des Kohlenstoffs entsteht du rch organisches Materi al, das mit dem M eereis in 
der Transpo lardrift vom Schelf in das Amund senbecken gelangt. Wenn das Meereis 
schmilzt, ge langen große M engen Kohl enstoff in die oberen M eter des M eeres (Abb . 
2). Zusätz li ch w ird der terri gene Charakter durch den Ausstrom der Flü sse in diesem 
Geb iet bestimmt. 

Auch an der Grenzfläche zwischen W asser und Sediment überw iegt der vom 
Land stammende Kohlenstoff (Abb. 2). Wahrscheinli ch gel angt er durch zwe i Prozesse 
hierher: Zum einen sa mmelt sich Materi al an, das den Kontinentalhang hinab
transportiert w ird, zum anderen sinken Kohlenstoffpartikel nach ihrer Reise mit dem 
M eereis von der Oberfläche zum Meeresboden. M ax imal ein Prozent des organi sc hen 

Kohlenstoff-Fluß 

/ 0.1 gC/m2/y * 

" 2.2 gC/m2/y + 

.. .. 
40,6 gC/m2/y (1) 
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~\ ) \~. 
'--" '--~ 

Lomonossowrücken 
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.------
--- -, ----
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41Jb. 2: Berechneter Kohlen
stott"luS aus Kurzzeit-
5/nkstoti;1Ilen 11' I integriert 
ulJer die o/lersten 7) .\letC'! der 
IVassers,1ulel, Langzeitsink
sto(lallen 1121 in '50 Meiern 
\ \lassertiete, (3) in 7700 
/\ letern \ lIassertie(el und Akku
mulations/aten des gesamten 
organischen Kohlenstot"(s 
im Sediment (.fi. GrOn unter
le,fit sind die PrinhlrplOduk
tionsraten (im Eis I') und im 
Untereis\\".lsser 1+)). Die 
Prim,lrproduktion ist relativ 
ge/ ing, der grö(lte Teil des 
Kohlenstotis ist also terri.~en. 
Nur 7 nln des I\ohlenstot"(5 aus 
dei \ \l,155er5,jule lagert sich im 
Sediment alJ. 
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Materials aus den oberen Wasserschichten lagelt sich letztlich im Sediment ab, Das 
zeigen die Meßwelte unserer Langzeitfallen und die berechneten Kohlenstoff
Akkumulationsraten im Sediment. 

Auf dem Lomonossowrücken hat der organische Kohlenstoff eher marinen Cha
rakter, Hiel' überwiegen die kUI'zkettigen n-Alkane, die von Meel'eslebewesen stam
men, 

Im Makorowbecken, dem ästl ichen Tei I des Profi Is, 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 Oberflächensediment schnell abgebaut. 

Die Ergebnisse der Untersuchungen zeigen, daß am Kontinentalhang der 
Laptewsee und auf dem Lomonossowrücken terrigener Kohlenstoffeintrag und marine 
Produktion auf komplexe Weise miteinander zusammenhängen, Der Abbau des Koh
lenstoffs spielt eine Rolle dafUr, wie marine organische Substanz im Sediment erhalten 
bleibt. Die großen Mengen Kohlenstoff, die sich im Sediment des Arktischen Ozeans 
und seiner Randmeere ablagern, haben eine zentrale Bedeutung für den globalen 
Kohlenstoffhaushalt. Eine weitergehende Quantifizierung des terrigenen und marinen 
Koh lenstoffei ntrags und seiner Vel'änderungen in Raum und Zeit ist daher el'fol'derl ich, 
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Sterale und ihr Schicksal im Weddellmeer 
Anneke Mühlebach und 

Kurt Weber 
Mo lekulare Spuren zum Verständnis biogeo
chemischer Kre isläufe 

o 

b 

Im Meer ge löstes organisches M atel'ial spielt im globa len Kohl enstoffkreislauf eine 
w ichtige Speicher- und Puffen·oll e. Es besteht aus einem kompl exen Gemisch nieder
bi s hochmolekularer organ ischer Verbindungen. Welche Eigenschaften di eses Ge

24 
eisfreies Oberflächen-
wasser 
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misch hat und wie es zusammengesetzt ist, hängt von 
se iner Herkunft und seinem A lter ab. M anche Bestand
teile werden innerhalb w eniger Tage abgebaut, andere 
bl eiben über Jahrtausende im W asser erhalten. Deshalb 
ist unklar, inw ieweit ge löstes organisches Materi al durch 
die Tiefenwasserbildung in den ka lten Pol armeeren aus 
den lichtdurchfluteten oberen M etern des Meeres ab-
transportiert werden oder gar mit dem Ti efenwasser in 
angrenzende Meeresgebiete ge langen kann. 

Übl icherweise w ird gelöstes organ isches M ateri al 
als Summenparameter gemessen, zum Beispiel in Mil li
gramm Kohlenstoff pro Liter Wasser. Qualitative Unter
schiede werden dabei nicht erfaßt. Um den Kohlenstoff
kreislauf besser zu verstehen, ist es w ichtig, auch das 
Schicksal ein ze lner organischer Verbindungen zu ve rfol
gen, w ie das der Steroi e. Si e sind charakterist ische Be
standteil e der Ze ll wände all er Lebewesen mit Zellkern . 

Pflanzli ches Plankton in der Wasseroberfläche ent
hält verschiedene Phytosterole, tie risches Plankton vor 
all em das Zoosterol Cho lesterol. Nach dem Absterben 

Abb. 1: Massenchromatogramme von Steroien 
(Fragment m/z 129 der TMS-Ether) in einer 

0.910 1.002 1.097 

Probe aus eisfreiem Obedlächel1l l'asser (a), eis
bedecktem Oberflächen wasser (b) und in 
Bodennähe (Cf Ph ytosterole zehn fa ch iiberhöh t!. 
Deutlich sichtbar ist der von (a) nach (c) 
zunehmende Antei/von Cho/estero/ (rot! am 
Cesamtstero/geha/t. Retention relativ zu Cholesterol-d6 (RI = 1,000) 
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plankti schel' Organismen ge langen die Steroi e in das umgebende Wasser. Spuren wer
den auch in großer Wasserti efe gefunden . Wenn nach Algenblüten besonders vie l 01'

ganisches Materi al zu Boden sin kt, können sich Stero ie in Sedimenten abl agern. Do rt 
weisen sie darauf hin, we lche Arten von A lgen in der Vergangenheit vorgekommen 
sind. 

Un sere Untersuchungen fanden im Hel'bst im Weddell meer statt. Di eses Gebiet 
ist besonders gee ignet, we il dort globales Bodenwasser gebildet w ird und gelöstes 
organisches M ateri al in die Tiefsee transporti el·t w erden kann. Au f einem eisbedeckten 
Transekt zwischen Kap Norveg ia und der Antarktischen Halbin se l w urde die Vertei
lung von gelösten Steroi en von der Wasseroberfläche bi s hin zum M eel'esboden be-
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st immt und ihr Abbau abgeschätzt. W asserproben wurden in verschi edenen Tiefen 
gewonnen und alle Partikel entfernt. Gelöste Stemle wu rden aus dem Wasser extra
h iert und mit Gaschmmatographie und Massenspektrometrie bi s in den Ultraspuren
bereich (10 Pikogramm Stero l pm Liter Wasser) bestimmt. Das Oberfl ächenwasser 
enth ielt bis zu 25 ve rschiedene Komponenten. Tmtz d ieser Vielfalt ze igten die haupt
säch I ich vorkommenden Stero ie an allen beprobten Oberflächenstat ionen ähn l iche 
Muster. 

Im Gegensatz zu Verg leichsproben aus eisfreier Oberf läche hatte Cho lesteml den 
größten Ante il (Abb. 1). Mit zunehmender Tiefe verstärkte sich seine Dominanz ; in 
Bodennähe lag die Konzentratio n vo n Cho lesterol etwa 40 ma l höher als die der übli-
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Abb. 3: Verteilung \fon gelö
stem 2.J';- /vleth)'lcholesta-
5,22E-dien-3ß-ol/ngl /J . Höchste 
Konzent/ationen dieses Phyto
sterols lI 'urden im Schelfgebiet 
\ ' 01' Kapp Nonegia geiunden. 
Oie ObertJiichenkonzentration 
nahm in Richtung zur Antark
tischen Halbinsel mit zuneh
mendem Alter eier Eisdecke ab. 
Im Gegensatz zu Cholesterol 
zeigten die Phytosterole einen 
starken Konzentrationsabiall 
mit zunehmende/ Tiefe. 
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chen Phytosterole. Daß Cholesterol im Verhältnis zu den pflanzlichen Steroien zu
nimmt, liegt daran, daß unter dem Eis weniger Photosynthese stattfinden kann und den 
Tieren eine größere Bedeutung zukommt. Über absinkende Kotballen des tierischen 
Planktons und Reste toter Tiere gelangt Cholesterol schnell in die Tiefe. 

Gelöstes Cholesterol war in allen Tiefen in ähnl ichen Konzentrationen zu fi nden, 
während gelöste Phytosterole mit der Tiefe stark abnahmen (Abb. 2 und 3). Ein direkter 
Zusammenhang zwischen den Sterolkonzentrationen und ozeanographischen Parame
tern wie Temperatur, Nährstoffen 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 Auflösung sinkender Partikel und dem Um- und 
Abbau der Steroie bestimmt. 

Auffallend geri ng waren die Sterolkonzentrationen am Hang an der Antarktischen 
Halbinsel. Dort bedeckte dichtes Eis das Meer, so daß pflanzliches Plankton an der 
Oberfläche kaum wachsen konnte. Ozeanographische Messungen zeigten, daß am 
Hang frisches Bodenwasser mit Anteilen aus dem Oberflächenwasser zu finden war. 
Berücksichtigt man das Alter dieses Bodenwassers und seine Zusammensetzung, erge
ben sich für den Phytosterolabbau Halbwertszeiten von nur etwa drei Wochen. Ähnli
che Abbaugeschwindigkeiten wurden auch für Steroie im warmen Sargassomeer abge
schätzt. 

Das frisch gebildete Bodenwasser transportiert also kaum gelöste Steroie aus der 
Oberfläche in die Tiefe und am Boden. Erhöhte Konzentrationen von Steroien im 
Bodenwasser können nm dUl'ch die Wiederauflösung herabgesunkener Partikel entste
hen. 

Weitere Untersuchungen werden sich mit dei' Frage beschäftigen, ob gelöste Stof
fe in der Tiefe und am Bodenwasser mit ähnlicher Geschwindigkeit abgebaut werden 
wie in der ozeanischen Oberfläche. 
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felle Bijma, Richard Zeebe und 
Dieter Wolf-G/adrow 

Abb 1.' 
Orbulina uni

versa (oben) 
lebt in Sym

biose mit 
Mikroalgen 

(Oino
(/agellaten) 

während 
Clobigerina 

bulloides 
(unten) nicht 
symbiontisch 

ist. Der 
Maßstab ent-

spricht 
0,3 Millime
tern (Photos: 
H. j. Spero). 

Schwierige Spurensuche 

In den Schalen winz iger Einzeller sind Informationen 
über das Klima der Vergangenheit gespeichert 

Das w ichtigste Werkzeug der Paläoklima
forscher sind w inzige, im Meer lebende 
Einzell er, die mit den Amöben verwandt 
sind: d ie Foraminiferen (Abb. 1). Di ese 
M ikroorgan ismen speichern in ihren 
Kalkschalen Info rm ationen über das Kli
ma der Vergangenheit. Das Verh ältni s 
zw ischen den stab i len Isotopen des Sau
erstoffs, 160 und 180, in den Scha len der 
Foraminiferen, der ol 80-Wert, läßt Rück
schlüsse auf d ie Temperatur des Ozeans 
und das Volumen der kontinenta len Eis
masse zu. Das Verhältnis der Kohl enstoff
isotopen 13C und 12C, der o13C-Wert, 
spiegelt das Isotopenverhä ltni s im umge
benden Meerwassers w ider und sagt 
etwas über die ,Fruchtbarkeit' des Meeres 
aus. Untersuchungen am AWI konnten 
nachwe ise n, daß die Isotopenverhältnis se 
aus Kaltze iten bis jetzt ni cht richti g in ter
pretiert wu rden, da der sogenannte 
Karbonationeneffekt nicht berücksicht igt 
w urde. 

Di e Beziehung zwischen ,Fru chtbar
keit' und dem o13C-Wert ist relati v kom
pliziert: Während der Pr imärprodukti on 
we rden Nährstoffe und anorganisch ge lö

ster Kohlenstoff unter Einflu ß von Li cht in organische Substanz umgewande lt. Di e 
Algen bauen bevorzugt 12C ein und I'e ichern dabei das umgebende Meerwasser mit 13C 
an. biese Eigenschaft machen sich die Klimaforscher zunutze, indem sie aus der en
gen Beziehung zwischen dem o13C-Wert eier Foraminiferenscha len und der Nährstoff-
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konzentration des M eerwassers die ,Fruchtbarkeit' der O zea ne abschätzen . Wenn die 
b io log ische Produkt iv ität hoch, ist nimmt d ie Nährstoffkonzen tration im Oberflächen
wasser stark ab und der ol3C-Wert des Wassers zu. 

Para ll el dazu w ird das Ti efenwasser durch die Reminerali sierung der organischen 
Substanz mit Nährstoffen und 12C angerei chert. Deswegen erhält man aus einem Ver
gleich des Ol3C von Foraminiferen, die am Boden und so lchen, di e an der Oberfl äche 
leben, eine Au ssage darüber, wiev iel Biom asse der Ozean produz iert hat. 
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Allerdings müssen 8l3C und 8 '80 in den Foraminiferenschalen nicht exakt der Zusam
mensetzung des Meerwassers entsprechen. Das I iegt unter anderem an mikroskopisch 
kleinen Algen, die mit den Foraminiferen in Symbiose leben und während der Photo
synthese l3C im Mikromilieu der Foraminifere anreichern. Wenn keine Photosynthese 
stattfindet, reichert sich in der Nähe der Foraminiferen 12C aus der Respiration an. 

Bis jetzt nahm man an, daß der 8'80-Wel"t in den Schalen nicht von physiologi
schen Prozessen der Foraminiferen beeinflußt wird. In enger Zusammenarbeit mit 
amerikanischen Kollegen haben Laborversuche mit zwei Foraminiferenarten jedoch 
gezeigt, daß 8'3C und 8'80 vom im Meerwasser gelösten Karbonat (CO/·) abhängen: 
Je mehr Karbonat das Meerwasser enthält, desto kleinei· ist der 8'3C_ und 8'80-Wert in 
den Schalen. (Abb. 2) 

Das Karbonat im Meer steht im Gleichgewicht mit ebenfalls gelösten Bicarbonat 
(HC0

3
) und Kohlendioxid (CO). Diese drei Verbindungen können sich ineinander 

umwandeln. Wieviel von jeder Verbindung vorhanden ist, hängt von der Menge des 
insgesamt gelösten Koh lenstoffs und der AI kai i n ität (Säure-Basen-B i lanz) des Meerwas
sers ab. Zudem steht die Kohlendioxidkonzentration in der Atmosphäre im Austausch 
mit dem im Meer gelösten Kohlendioxid. Die experimentellen Ergebnisse stellen nun 
die Interpretation des 8'3C-Wertes für die Rekonstruktion der früheren Produktivität in 
Frage: Während der letzten Eiszeit hat das Gleichgewicht zwischen Karbonat, 
Bicarbonat und Kohlendioxid ganz anders ausgesehen als heute. In Eiskernen ist doku
mentiert, daß das Kohlendioxid in der Atmosphäre abgenommen hat. Weil der Kohlen
dioxid-Partialdruck der Atmosphäre durch das im Ozean gelöste Kohlendioxid be
stimmt wird, muß die Kohlendioxidkonzentration der Ozeane auch abgenommen 
haben. Folglich muß der Anteil des Karbonats damals gestiegen sein, so daß 8'3C (und 
8'80) in den Foraminiferenschalen abnahm. 

Tatsächlich weisen einige planktische Foraminiferen in Sedimentkernen aus dem 
südlichen Ozean während der Eiszeiten sehr geringe 813C-Werte auf. Nach unserer 
Erklärung liegt das an dem beschriebenen Karbonationeneffekt. Um den niedrigen 
Wert zu erklären, nahm man bisher an, daß die riesigen Wälder auf der Nordhalbkugel 
durch die vordringenden Gletscher aus dem globalen Kohlenstoffkreislauf ausgeschlos
sen wurden. Wie Algen speichern auch Landpflanzen 12C (sie haben einen wesentlich 
niedrigeren 8l3C-Wert als gelöster Kohlenstoff im Meer) und erhöhen den 8'3C-Wert 
des atmosphärischen Kohlendioxids. Durch die Eliminierung der Landpflanzen ent-
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stand nun ein 12C-Überschuß in der Atmosphäre, der übet" Austauschprozesse ins Meer 
gelangte (die Rede ist von 600 Gigatonnen Kohlenstoff, einem Drittel des zur Zeit in 
der Biosphäre gespeicherten Kohlenstoffs), und den 81lC-Wert des Meeres merklich 
verringerte. Nach unserer Interpretation hat der Karbonatgehalt des Meerwassers zwi
schen Eiszeiten und Warmzeiten geschwankt, und nicht das 813C im Ozean, wie bisher 
angenommen. 

Auch die Sauerstoffdaten müssen nun anders interpretiert werden. Die Tempera
turen der Meeresoberfläche in den Tropen könnten im letzten glazialen Maximum bis 
zu 1,5 °C niedriger gewesen sein als nach der alten Interpt"etation. Damit stimmen die 
Paläotemperaturen aus 8180-Werten sehr viel besser mit Temperaturen überein, die aus 
anderen Daten gewonnen werden. 



2, Ausgewählte Forschungsthemen 

Sepp Kipfstuhl und 
Matthias Schwager 

Oie Nordgränlandtraverse 
Tausend jahre Klimageschichte aus dem Eis 
Nordgrän lands 

Das Landes innere von Nordgrönland ist noch immer ein weißer Fleck auf der Landkar
te, Dieses unzugäng liche Gebiet gehört zu den am wenigsten erforschten Landstrichen 
der Nordhemisphäre, Für Klimaforscher ist die hohe Arkt is aber besondel's interessant, 
da sie Klimamodellen zufo lge besonders empfind li ch auf Klimaänderungen reagiert. 
Um die Modelle mit der Wirklichkeit abzugleichen, nutzen die Klimaforscher ei nzigar
tige Klima- und Umweltarchive: die polaren Eisschilde , Zusasnmen mit dem Schnee 
lagern sich dort Spurenstoffe ab, außerdem werden im Eis Luftblasen eingesch lossen , 
Daraus kann man Klima und Umweltbedingungen der vergangenen Jahrhunderte bis 
Jahrhunderttausende in ho her zeitl icher Auflösung rekonstruieren, Diese Daten lassen 
sich nur mit Hilfe von Eiskernbohrungen gewinnen, 

Zw ischen 1989 und 1993 w urde der grön ländische Eisschild am Summit, se inem 
höchsten Punkt, im Rahmen des Greenland Icecore Projects (GRIP) und des Greenland 
Ice Sheet Projects 2 (G ISP2) zweima l durchbohrt. Zur gle ichen Ze it wurde das Höhen
profil der EGIG (Exped ition Glaciologique Internat ionale au Groenland)-Vermessungen 
nachvermessen, Die durch diese Aktivitäten im Bereich des Summit vorhandene Infra
struktur schuf die logistischen Voraussetzungen dafür, im Juli 1993 nach Beendigung 
der Tiefbohrungen eine Traverse nach Nordgrönland, die Nordgrön landtraverse (NGT), 
zu beginnen, In den folgenden zwe i Jahren sch lossen sich zwe i weitere je fünf- bis 
sechswöchige Expeditionsabschnitte an, Insgesamt legte die Traverse fast 2,000 Kilo
meter zurück (Abb . 1), Neben dem AWI waren die Universitäten von Heidelberg und 
Bern beteiligt. Als sich 1994 eine we itere Ti efboh rung etwa 300 Kilometer nördlich 
des Summits abzeichnete, wurde die Nordgrönlandtraverse in die Standorterkundung 
dafür einbezogen , Die Traverse endete im Juli 1995 bei 75 °N/42°W, 

Die Nordgrönlandtraverse hatte mehrere Zie le, Der Massen hausha lt des Eis
schildes - wiev iel Niederschlag fällt pro Jahr, we lches Eisvolumen fließt ab - so llte 
erfaßt werden, außerdem so ll en Klima und Spurenstoffeinträge während der verga nge
nen 500 bis 1,000 Jahre rekonstrui ert werden , in sbesondere se it Beginn der Industr iali
sierung vor etwa 200 Jahren. Längs der Route wurden an 45 Positionen im Abstand 
von etwa 50 Kilometern 10 bis 15 Meter ti efe Firn- und zwölf bis zu 175 Meter tiefe 
Eiskerne (Abb. 1) gebohrt. 
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AbiJ. 1: Route der Nordgrön
lane/traverse und Akkumu

lationsverteilung (mm/a Was
seraquivalent), modifiziert von 

F. Jung-Rothenh,'lUster fLir 
Nore/grönland nach der Karte 

von Ohmura und Reeh (7991). 
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2. Ausgewählte Forschungsthemen 

Der östliche Zweig der Route quert das sogenannte ,Gebiet minimaler 
Akkumulation ' . Dort bleiben pro Jahr zum Teil weniger als 100 Milli
meter N iedersch lag (mm Wasseräquivalent) liegen - bei wen iger als 
200 Millimeter Niederschlag pro Jahr spricht man von einer Wüste. 
Bemerken swert ist die schne ll e Abna hme der Akkumul ation von 
210 Millimetern pro Jahr am Summit auf unter 150 Millimeter pro Jah r 
an der Position NGT03, nur 150 Kilometer we iter nördlich. Auf dem 
Rückweg bewegte sich die Traverse überwiegend auf der Firnscheide, 
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2. Ausgewählte Forschungsthemen 

der Grenzlinie, von der aus die Eisströme in verschiedene Richtungen fließen. Die 
Akkumulation liegt hier mit Werten um 170 Millimeter pro Jahr zwar höher, variiert 
jedoch sehr empfindlich in west-östlicher Richtung. Da der Wind vorwiegend aus We
sten kommt, fällt der meiste Niederschlag westlich der Firnscheide. Nach Nordost
grönland gelangt nur noch wenig Niederschlag. insgesamt ist das Gebiet niedriger 
Akkumulation mit weniger als 150 Millimetern Wasseräquivalent pro Jahr etwa zwei
bis dreimal so groß wie früher angenommen. 

Die zwölf Eiskerne umfassen etwa 500 bis 1.200 Jahre Klimageschichte. Ein be
sonders auffälliges 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 erhöhten Schwefelemissionen als Folge der Verbrennung 
fossiler Brennstoffe durch den Menschen. Die stark erhöhten Werte in den Jahren 
1816,1783 und 1645 AD stammen von großen Vulkanausbrüchen. Eine zweite wichti
ge Meßgröße ist das Verhältnis der Sauerstüffisotope 180 und 160, der 8180-Wert, aus 
dem sich der Temperaturverlauf ableiten läßt. 

Auffallend an den 81ßO-Zeitreihen ist eine Zunahme der Schwankungen nach 
Not·den hin, genau wie es die Klimamodelle vorhersagen: An der nördlichsten Position 
NGT27 sind die Schwankungen fast doppelt so hoch wie an NGT03, dem südlichsten 
Boht·punkt. Einige ,Ausreißer' zu niedrigen Temperaturen hin zwischen 1500 und 1900 
AD lassen sich mit der ,Kleinen Eiszeit' in Verbindung bringen. Die bisherigen Analy
sen zeigen, daß in den Spurenstoffen (zum Beispiel Sulfat oder Nitrat) in Grönland ein 
anthropogener Einfluß sichtbar ist. in Temperatur oder Akkumulation hingegen ist ein 
solcher bis jetzt nicht nachweisbar. 
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Andreas Minikin und 
Rolf Weller 

Abb. 1: Das luftchemische 
Observatorium, rund 1500 

Meter slidlich der Neumayer
Station, nach der Moderni

sierung im Jahr 1995. 
(Foto: Minikin) 

Ein Reinluft-Meßlabor in der Antarktis 

Das luftchemische Observatorium an der Neumayer
Station 

Die Luft über der Antarktis ist außerordentlich ,sauber' : Sie enthält nur wenig reakti ve 
Spurengase oder Partikel. Das li egt zum einen daran, daß die Antarktis mehrere tau
send Kilometer von den bewohnten Kontinenten entfe rnt l iegt und deswegen kaum 
industrielle Abgase hierhin ge langen. Zum anderen gibt es in der Antarktis nut' sehr 
wen ige eisfreie Gebiete als Quelle für Mineralstaubpartikel. Natürliche Emissionen aus 
dem umliegenden südpolaren Ozean bestimmen die lu ftchemischen Verhältn isse der 
Antarktis. Seit 1982 gibt es an der Neumayer-Stat ion ein luftchem isches Labor (Abb. 1) 
- das einzige Observatorium dieser Art in der Antat'kti s. in Zusammenarbe it mit dem 
in stitut für Umwe ltphys ik der Uni versität Heidelberg w ird dort eine große Zah l 
atmosph ärenchemischer Meßgrößen bestimmt. 

im fo lgenden werden bei sp ielhaft Messungen 
schwefel- und stickstoffha itiger Verbindungen darge
ste ll t, die bei der interpretation von Spurenstoffen in 
Eisbohrkernen vo n besonderem in teresse sind. 

Das pfl anzliche Plankton im Meer emittiert ein 
Spurengas, das für den natürli chen atmosphärischen 
Schwefe lkreis lauf außerordentl ich w ichti g ist, das 
D imethy lsu lfid (DMS). DMS ist für den charakteristi
sc hen A lgengeruch an der Kü ste vera ntwort l ich. Es ist 
von großer Tragweite fLir die Atmosphäre, da es in der 
Troposphäre durch photochemische Reaktionen zu 
Schwefe lsäure und zu einem kleineren Antei l in 
Methansulfonsäure (MSA) umgesetzt w ird. Diese natlirli
chen Säuren I iegen als Aeroso le vor. Sie sind entschei
dend an der Bildung von Wolken beteili gt und som it 
klimare levant. 

An der Neumayer-Stati on werden diese Schwefel
verbindungen se it 1983 anal ys iert (Abb. 2). Schwefel
säure und MSA zeigen einen para ll elen, sehr ausgepräg
ten Jahresgang mit maximalen Werten im Südsommer, 
wenn der Sonnenstand A lgenblüten und photochemi-
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Ahh. 1: Zeit reihen der bio
genen Aerosolkomponenten 
Scll\\efelsiiure und Ivlethan

sultons,iure an der Neumayer
Station mit ausgeprägten 

j,lhrlichen Konzentration>-
md .\ima im januar (Sommel!. 

Zum Vergleich oben rech ts die 
mittlere Ch lorophyll verteilung 
im Oberfhichell\l'asser anhand 
I'on Satellitendaten: /l 1,l\imale 

Chloruphyllkonzentrationen 
(oran8e-rote Farben) lI'erden 
im Sommer nah am antarkti
schen Kontinent beobachtet. 

Im Winter umgibt /vIeereis die 
Antarktis, 50 elaß Gebiete 

nennell5ll' ertel biologischel 
Aktil iw Ileit entfernt liegen. 

Quellen: NASA, Institut fiil 
U/lllleltpll)'sik eier Universit,it 

Ileidelber8· 
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sehe Reaktionen begünsti gt. Der Sommerniederschl ag in der Antarktis ist dadurch -
ohne menschlichen Ein fluß - außerordentli ch sauer. Der Vergle ich mit den Daten an
derer FOl'schungsgruppen und direkte DMS-Messungen an der Neumayer-Station el'ga
ben, daß die atmosph äri schen Konzentrationen von Schwefelsäul'e und MSA die Akti
v ität der marinen Biosphäre nicht nu r lokal, sondern globa l im Südlichen Ozean 
w idersp iegeln , Ein Aspekt, der flir d ie Rekonstl'uktion frühe rer Umweltbedingungen 
an hand von an tarktischen Eisbohrkernen entscheidend ist. 

Der Anteil vo n Nitrat an den An ionen in Firn- und Eiskernen ist recht hoch, Seine 
Vorl äuferverbindungen, di e reakti ven Stickox ide (N O y) , sind typische anthropogene 
Spurengase. Sie entstehen vor all em in techni sc hen Verbrennungsprozessen, Im Ge
gensatz zu Grönland läßt sich aber im Firn der Antarkti s keine erhöhte Konzentrat ion 
dieser Verbind ungen durch anthropogene Einflüsse feststellen, Das N itrat kann also 
nur aus natlirli chen Quell en stammen: Ein Teil wi rd durch stratosphäri sche Luftmassen 
eingetragen, ein anderer entsteht bei Blitzentl adungen oder Vegetationsbränden und 
w ird über we ite Entfernungen transportiert. Die N itratkonzentration in Eiskernen hängt 
vor all em von d iesen natlirlichen Prozessen ab, 
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Stratosphäre 
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Tropen/Subtropen über 
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bodennahe Grenzschicht der Antarktis 
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Abb. 3: Stickox ide (NO,) \Ilerden Ober die freie Troposphäre von den Quellgebieten in die Antarktis transportiert. N ur 
ein kleiner Teil (c irca 74 Prozent) ist als N i trat an Aerosole gebunden, der Rest ist gasförmig. Beidc Komponenten 
können reversibel in der Firnschicht gebunden \verden. Das nichtfhichtige Nitrat \vird partiell durch SchIVefelsciure 
(H ,SO), die ebenfa lls an Aerosolen gebunden ist, in die fhichtige Salpetersäure (H N O ,J umgesetzt. Oie freigesetzte 
Salpetersäure kann außerdem \vieder an Aerosolen als N itrat angelagert oder durch U \I·Strahlung gespalten \verden. 
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Unklar ist jedoch bislang der Zusammenhang mit dei' Stickoxidkonzentration in der 
Atmosphäre, da keine Stickoxidmessungen in der Antarktis vorliegen, Diese fragestel
lung wurde in Kooperation mit dem British Antarctic Survey während dei' Neumayer
Sommerkampagne 1997 untersucht. Die gemessenen NOy-Konzentrationen lagen 
hundert- bis tausendmal niedriger als zum Beispiel in Europa, Auffallend war ein aus
geprägter Tagesgang mit Maximalkonzentrationen am späten Nachmittag und Mini
malwerten morgens, Bei niedrigen Temperaturen werden die Stickoxide bevorzugt von 
der Firnschicht absorbiert, während sie bei den höheren Nachmittagstemperaturen 
teilweise reversibel freigesetzt werden, Entgegen dem bisherigen Verständnis tragen 
außel' der Salpetersäure (HNO) und dem Aemsol-Nitrat noch andere NOy-Komponen
ten wie organ ische Nitrate beträchtl ich zum Stickoxidbudget bei und schei nen eben
falls reversibel im Firn deponiert zu werden (Abb, 3), 



2. Ausgewählte Forschungs themen 

Justus Notho/t und 
Ra/ph Lehmann 

Spurengase in der Atmosphäre der Polargebiete 

Messungen und Model/rechnungen geben A uskun ft 
über chemische Reaktionen 

Zur Messung der Konzentr'ationen von Spurengasen in der Atmosphäre hat sich die 
FTI R-S pektroskopie als si nnvolle Untersuchungsmethode etabl iert. Mit Hilfe von Sonne 
oder M ond als Li chtquell e er'mögli cht sie auch die M essung der Konzentration von 
20 bi s 30 Spurengasen in der Stratosphäre, der Atmosphärenschi cht zwischen 10 und 
50 Kil ometern Höhe, und kann daher zur Erforschung des O zon abbaus in der Strato
sphäre über den Po largebieten w ichtige Daten liefern . 

D ie Ursache des Ozonabbau s in den Polargebi eten beruht auf einer Kombination 
dynami sc her und chem isc her Prozesse . In beiden Po largebieten entsteht im Winter 
eine Lu ftströmung um den Po l: der Po larw irbel , in dem sich die Luft stark abkühlt. In 
der Anta rkti s ist er sehr stabil und li egt zentral über dem Pol. Der nördli che Po lar
w irbel dri ftet dagegen tei lwe ise bi s in m itt lere Breiten. Er ist zudem im Mittel wärmer 
als der anta rkti sc he Wirbel, und er bri cht im Frühj ahr einen Monat früher zusammen, 

Die kalten Temperaturen innerh alb des Pol arw irbels ermögli chen die Bildung 
polarer stratosphärischer Wo lken, an denen die sogenannten Reservo irgase Chl orwas
serstoff und Chlornitrat in akti vere Substa nzen umgewande lt werden, we lche nach der 
Rückkehr der Sonne im Frühj ahr O zon abbauen können. Für die Intensität des Ozon
abbaus ist entsc heidend, we lcher Anteil der Reservo irgase in ,akt ive ' Chlor
verbindun gen umgewandelt w ird und w ie lange es dauert, bi s das Chlor durch chemi
sche Reakti onen w ieder in d ie Reservo irgase zurü ckgeführt w ird , 

Der Ozonabbau ist über der An tarkt is stärker ausgeprägt als über der A rkti s, Der 
Unterschied li egt hauptsächl ich in den dynami schen Prozessen: Die stab il e Lage und 
d ie lange Dauer des Po larwirbe ls schaffen in der Stratosph äre die Bedingungen für den 
drasti schen Ozonabbau. Im folgenden w ir'd ein Beisp iel genauerer Untersuchungen 
der chemi sch und dynami sc h bedingten Unte rschiede in beiden Po larreg ionen vorge
stellt. Es w urden gemessene Infrarotspektren aus der Arktis (Koldewey-Station auf 
Sp itzbergen, 79°N, 1992-1 995 ) und der Antarkti s (McMurdo, 78°5, 1985) analysie rt 
und die Ergebni sse mi te inander verglichen. Da beide Stationen gleichweit von den 
jewe i I igen Po len entfernt sind, erl eichert di es die I nterpretation der Daten, 

Die Ergebni sse sind fLir eini ge Spurengase in der Abbildung 1 dargestellt. Zum 
besseren Ver'g leich sind d ie Ergebni sse aus der Antarkti s um ein halbes Jahr verscho-
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Abb. 1: Meßwerte und Model/
rechnungen im Vergleich, 

die Säulendichten von Chlor
\\'asserstoff (a), Chlomitrat (b) 

und der Summe beider 
Spurengase (c): In der Antarktis 

verhiuft die Ent\vicklung der 
Spurengase Chlorwasserstoff 

und Chlornitrat gegenOber der 
Arktis etwas verspätet (die 

Daten sind um ein halbes Jahr 
verschoben, damit die Jahres
zeiten Obereinstimmen). Oie 

Chlornitratwerte liegen in der 
Antarktis niedriger als in der 

Arktis. Daß auch die Chlorwas
serstoff\verte niedriger liegen, 

ist dadurch bedingt, daß in den 
zehn Jahren zwischen den 

t'vlessungen 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, daß Chlorwasserstoff in beiden Polargebieten im pola
ren Frühjahr ansteigt. Chlornitrat erreicht im Frühjahr ein Maximum, das in der Antark
tis ungefähr einen Monat später auftritt als in der Arktis. 

Simulationsrechnungen mit unterschiedlichen Annahmen für die Häufigkeit der 
polaren stratosphärischen Wolken, ihrer Dauer und der Breitengradvariationen des 
Polarwirbels helfen die für die Unterschiede verantwortlichen Prozesse zu identifizie
ren. 

Es zeigt sich, daß bei der Rückbildung der Reservoirgase zunächst ein großer Teil 
der ,aktiven' Chlorverbindungen in Chlornitrat überführt wird, aus dem erst danach 
die zweite Reservoirsubstanz Chlorwasserstoff gebildet wird. Dies erklärt das Auftreten 
eines Chlornitrat-Maximums im Frühjahr sowie den nachfolgenden Anstieg von Chlor
wasserstoff (Abb. 1), der auch in den FTIR-Spektren zu erkennen ist. Sowohl nach den 
Meßdaten als auch nach den Modelldaten erreicht Chlornitrat den Maximalwert in der 
Antarktis etwa einen Monat später als in der Arktis. 

Wie hoch das Chlornitrat-Maximum ist, hängt von einem Prozeß ab, der 
Denitrifizierung heißt: Die Wolkenteilchen in den Polaren Stratosphärischen Wolken 
nehmen Salpetersäure (HN03) auf und entfernen diese Stickstoffverbindung aus der 
Stratosphäre, falls sie schwer genug werden, um herabzufallen. Der entfernte Stickstoff 
,fehlt' dann für die Rückbildung des Chlornitrats. Dies geschieht vor allem in der Ant
arktis. Der erwähnte Anstieg von Chlorwasserstoff ist um so steiler, je später im Jahr er 
beginnt und je geringer die Ozon konzentration ist. 

Die Modellrechnungen zeigen, daß die Unterschiede in den Säulendichten stra
tosphärischer Spurengase allein durch unterschiedliche Annahmen an die Temperatur 
und die Stabilität des Polarwirbels simuliert werden können. Es kann gefolgert werden, 
daß die Unterschiede im stratosphärischen Ozonabbau hauptsächlich durch Unter
schiede in der Stabilität des Polarwirbels begründet sind. 

Das FTIR-Spektrometer liefert nicht nur Informationen über die Stratosphäre, wo 
der Ozonabbau stattfindet, sondern auch über die unterste Atmosphärenschicht, die 
Troposphäre: Durch die Messung von Stoffen, die überwiegend in der Troposphäre 
auftreten, können Rückschlüsse über den langfristigen Anstieg bestimmter Verbindun
gen sowie auf chemische und Transportvorgänge in der unteren Atmosphäre gezogen 
werden. Das Treibhausgas Methan hat eine lange Lebensdauer in der Troposphäre, so 
daß es sich mit der Zeit gleichmäßig über beide Hemisphären verteilt. Die Unterschie
de zwischen den Polarregionen (Abb. 2) beruhen hauptsächlich darauf, daß die Kon
zentration von Methan langfristig um etwa ein Prozent pro Jahr ansteigt. Dabei ist zu 
beachten, daß die gezeigten Messungen aus der Antarktis circa zehn Jahre älter sind 
als die aus der Arktis. 
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2 , A usgewählte Forschungsthemen 

Gereon Budeus 
und Wolfgang Schneider 

Abb, 1: Temperatur eies 
kältesten Boelemvassers in eier 

Cränlanelsee, Das Wasser 
erwärmt sich um etwa 

1/ 100 oe pro Jahr, 

1988 

Erwärmt sich das Bodenwasser in der 
Gränlandsee? 

Aktuelle Messungen deuten auf eine großskalige 
Konvektion 

Die fast 4,000 Meter tiefe Grönlandsee gehört zu den weni gen Regionen der We lt, in 
denen Wasser an der Meesesoberf läche im Kontakt mit der Atmosphäl'e abkühl en und 
durch Gefrierprozesse 50 schwer werden kann, daß es absinkt und die ti efsten Wasser
körper der Weltmeere speist. Wegen dieser direkten Verbindung zw isc hen der Atmo
sph äre und dem sogen annten Bodenwasser heißen diese Reg ionen auch ,Fenstel' zur 
Tiefsee ' und sind Gegenstand fortl aufender ozeanographi scher Felduntersuchungen, 

Die an fängl ichen Forschungen in der Grönland see um die Jahrhundertwende 
könn en al s sporadi sche M eßkampagnen charakteri siert we rden, 1909, nach einer der 
ersten, glaubten Helland-Hansen und Nansenpereits zu w issen, w ie die Tiefenwasser
b ildung vor sich geht. Ihre Vorstellung einer rege lmäßigen, in jedem Winter w ieder
kehrenden, all ein durch Abkühlung an der Oberf läche verursachten Konvektion bis 

zum M eeresboden der Grönland see hi elt 

1990 1992 1994 1996 sich bis in di e 80er Jahre, 

-1 ,1 -+----'------'--- ---'--- ----'--- ----'-----'-- ----'-- ----'-- ----'-- ---+ -1,1 Seit 1989 führt das AW I mit " Polar
stern " rege lmäßig M essungen auf 75 ON 
quer durch die Grönl andsee durch, Die
se und andere aktuelle M eßkampagnen 
konnten mit ihrer erheb I ich genaueren 

Ü 
° --f-
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Cl.. 

BOdenwassertemperatur 
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Jahr 

1994 1996 

modernen M eßtechnik eine w interli che 
Konvektion bi s zum Boden ni cht entdek
ken, Es schien, im Gegenteil , sogar einen 
Trend zu ge rin geren Eindringtiefen der 
Winterkon vekt ion zu geben , Bei fast 
4 ,000 Meter W assertiefe w urden im 
Winter 1988/ 89 max imale Konvektion s-
tiefen von ca, 2 ,000 M eter beobachtet, 
im W inter 1993/94 betrugen diese etwa 
1,000 M eter und in den Fol gejahren nur 
w en ige hundert M eter. 
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Im gleichen Ze itraum erwärmte sich das Bodenwasser um einige Hundertstel Grad 
(Abb. 1). Um d ie gewa ltigen Wassermengen am Boden der Grönlandsee um diesen 
winzigen Betrag zu erwärmen, ist eine enorme Wärmemenge nötig. 

Hypothesen über die Ursachen dieser Veränderungen reichen von langfristigen 
klimatischen Trends b is zu loka len Klimawechseln im Zehn jahresrhythmu s. Der Ver
dacht liegt nahe, daß die beobachtete Erwärmung des Bodenwassers in der Grönland
see eine generel le Klimaerwärmung anze igen könnte. 

Arbeiten im AWI innerhalb des EU-
Projektes ESOP-2 zeigten jedoch, daß 
diese Temperaturerhöhung mindestens 
zeitweise ganz ohne aktue ll e äußere 
Wärmequelle vonstatten ging: Zwischen 
1993 und 1996 erfaßte die Konvektion 
nur ger inge Tiefen; die Struktur der 
Wassersch ichtung blieb daher intakt und 
konnte über v ier Jahre verfo lgt werden. 
Besonders auffä llig war ein Temperatur
maximum in etwa 1.000 Meter Tiefe . Es 
entstand im Winter 1992/93, als die dar
über gelegenen Wassermassen abgekühlt 
wurden. In den folgenden Jah ren wurde 
es in immer größeren Tiefen gefunden 
(Abb. 2). Hieraus läßt sich sch li eßen, daß 
in diesen Jahren d ie gesamte Wasser
schichtung absank und die höheren Tem
peraturen dadurch weite r in Bodennähe 
wanderten. 

Diese Beobachtungen passen nicht 
zu den gängigen Hypothesen, die die 
Erwärmung des Tiefenwassers erk lären. 
Dazu gehören die Erwärmung durch 
laterale Vermischung auf Fl ächen glei
cher Dichte (vg l. Abb . 3) sowie die An
nahme, der vertikale Wärmetransport 
durch Diffusion könne die Erwärmungs
ursache se in . 
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Abb. 2: Temperaturprofile, 
gemittelt Ober die zen/rale 
Gränlandsee, fOr die Jahre 
1993 bis 1996. Das Tempe
ra/urmaximum sinkt jährlich 
um etwa 150 Meter ab. 
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Abb. 3: Potentielle Temperatu ren und Linien 
g leicher Dichte fOr 7995. Unterhalb von etwa 

7. 500 Metern sind die Temperaw rg radienten 
auf den Dichtefl jchen sehr klein. Dies g ilt auch 

fOr elen seitlichen Ein trag von Wärme. 

o 
Längengrad 

5 10 15 

D ie hier vorgestellte Interpretat ion der Temperaturveränderung - daß di e gesamte 
W assersäule absinkt - erkl ärt in sbesondere auch, warum d ie Temperaturen ni cht nur 
im Bodenwasser ansteigen, sondern in der gesamten Wassersäul e un terha lb des Tem
peraturm ax imums. Darü ber hinaus deckt sie sich auch mit beobac hteten Konzen
trationserhöhungen anth ropogener Spurenstoffe, z um Be ispiel FCKW. Wenn di e W as
sersäul e im Zentrum der Grönlandsee jedes Jahr kontinuierli ch um 150 Meter abs inkt, 
mü ssen d ie t iefsten Wassermassen am Boden expo rti ert werden. Für den untersuchten 
Zei traum ergibt si ch daher als Gesamtbil d eine großskalige Konvekt io nsze lle, wobe i 
das W asser in Bodennähe rad ial ausströmt. Wenn es erl aubt ist, die Ergebnisse ze itli ch 
z u extrapo lieren, hieße das, daß das W asse r der Grönl andsee innerh alb von nur weni 
gen Jahrzeh nten ausgetauscht w ird. A llerd ings ist bi sher noch unklar, inw iewe it das 
beschriebene Konzept sich auf längere Ze iträume übertragen läßt. 
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Oie jojo-Sonde 

Gereon Budeus 
und Klaus Ohm 

1 

Auftriebskugeln 

Steuereinheit mit 
Vorrat für Gewichte 

Instrument mit 
einem Gewicht 

4000 m Seil 

Auffangbehälter 

GrundgewIcht 
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Tägliche Temperaturprofile in der Crönlandsee 

Heute gibt es in der phys ika li schen Ozeanograph ie eine Tendenz zur 
verstärkten Anwendung automat isierter Meßsysteme. Dies gil t in be
sonderem Maße für d ie po laren Meeresgebiete, da dort schiffs
gebundene M essungen während des W inters aus verschiedenen Grün 
den selten mögli ch sind. Die hohen Kosten automat ischer Systeme sind 
dadurch gerechtfert igt, daß sie entweder sehr teure Sch iffsze it sparen 
oder aber Datensätze l iefern, die auf andere Art gar nicht zu erhalten 
wären . 

Spez iell fLir den Einsatz in den tiefen po laren Becken wu rde im 
AWI eine ,se lbstprofi li erende Ti efseesonde' (kurz ,JoJo-Sonde ' genannt) 
entw ickelt (Abb. 1). Der Bedarf ergab sich aus der Notwend igke it, die 
jähr l ichen Meßkampagnen in der zentralen Grönlandsee mit " Po lar
stern " während des Sommers (vg l. "Erwärmt sich das Wasser in der 
Grön landsee?" von Budeus und Schneider, S. 67) durch Messungen 
während des Winters zu ergänzen. H auptz iel ist es dabei , zu ermitteln , 
bis zu we lcher Tiefe und zu we lchem Zeitpunkt winter liche Konvek
tion sere ign isse d ie Wassersäu le modifizieren. Dazu werden täg l iche 
Profi le von Temperatu r und Sa lzgehalt Liber eine Wassersäu le von 
4.000 Meter Tiefe und fLir die Dauer von einem Jahr benöt igt. 

Herkömm li che Verankerungen bestehen aus einem Grun dgewicht 
am Meeresboden, Meßgeräten in verschiedenen Meerest iefen , die zum 
Beisp iel Sa lzgeha lt, Temperatur, Strömungsr ichtung und -geschwindig
ke it messen, und Auf tri ebs körpern, die d ie Anordnung an einem Sei l 
nach oben ziehen. Sie liefern Liber ein b is zwe i Jahre einzelne, Liber die 
Tiefe in mehreren hundert Metern Abstand verte il te Ze itser ien. 

Abb. 7: Schema der jojo-Sonde. An einem Verankerungsseil ist die 
Sonde so befestigt, daß sie sich auf und ab beIliegen kann. Oie 
Ballastkugeln aus Blei befinden sich in einem Korb Ober der Sonde 
und werden in einem Auffangbehälter am Meeresboden 
gesammelt. 
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Auch die Jojo-Sonde (Abb. 2) ist ei n verankertes Meßsystem, we lches in einem Som
mer ausgelegt und im darauffolgenden w ieder geborgen werden soll. Sie nimmt 
jedoch ganze Profile der Temperatur und des Salzgehaltes von knapp unter der Was
seroberfläche bis zum 4.000 Meter ti efen Meeresboden auf. Sie sinkt einma l am Tag 
entlang des Verankerungsseils zu Boden, wobe i sie etwa einen Meßwert pro Meter 
aufnimmt. Die große Tauchtiefe und die hohe Zahl von Meßprofilen wa rfen all erdings 
verschiedene Probleme auf: 

Die winterliche Eisbedeckung in den Polarmeeren 
verhindert eine Datenübertragung per Satellit. Di e Daten 
aller 365 Tiefenprofil e müssen daher intern gespe ichert 
werden, was sich mit modernen Halbleiterscha ltkreisen 
bewältigen läßt. 

Ein we iteres Problem betrifft die Stromversorgung. 
Das Meßgerät w ird aus Batterien in se inem Innern mit 
Energ ie versorgt. Aus Platzmangel konnten sie nur für 
eine maximale Gesamtmeßzeit von 400 Stunden ausge
legt werden. Für jedes Profil steht also etwa eine Stunde 
zur Verfügung. Damit die Sonde in der kurzen Zeit von 
einer Stunde die Strecke bis zum Meeresboden zurückle
gen ka nn, muß sie eine Geschwindigkeit von fast einem 
Meter pro Sekunde erre ichen. Um das ganze Profil eini
germaßen konstant mit dieser hohen Geschwindigke it 
zurücklegen zu können, muß sie eine sch lanke Bauform 
haben. 

Ein anderes Prob lem ist di e Energie für die Vertika l
bewegung se lbst. Es ist vö llig unprakt ikabel , diese als 
el ektrische Energ ie im Gerät mitzunehmen: Eine moder
ne Batterie mit 1 Kilogramm Gewicht wü rde in der vor
li egenden Konstruktion füt, wen iger als 30 Profile rei
chen. Ihr Gewicht müßte zudem durch entspt'echenden 

Abb. 2 : Oie jojo-Sonde beim 
Ausbringen. (Foto: Schneider) 

I 
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Auftrieb tariert werden und hätte damit ein großes Volumen zur Folge. Die beste Lö
sung ist daher, mechanische Energie zu nutzen: Eine Bleikugel mit einem Gewicht von 
700 Gramm w ird aus einem Vorratsgefäß (Abb . 3) abgegeben und sinkt zusammen mit 
der Sonde zum Meeresboden. Dort fällt sie in einen Korb, und die Sonde steigt ohn e 
Ball ast w ieder auf. 

Damit die Sonde tatsächlich mit gleichbleibender 
Geschwindigkeit zu Boden sinkt, muß sie ungefähr die 
gleiche Kompressibilität wie das M eerwasser haben. 
Unter normalen Bedingungen w ird Wasser als inkom
press ibe l angenommen. In der Ti efsee ist der Druck aber 
so hoch, daß die Kompress ibilität des Meerwassers eine 
Roll e spie lt: Ein kleines Gerät mit ei nem inkompress i
bl en Volumen von z.B. 10 Litern ist in 4.000 Meter Tiefe 
etwa 160 Gramm leichter als an der Oberfläche. Wenn 
die Sonde vö llig inkompress ibel wä re, w ürde ihre 
Geschwindigkeit mit der Zeit abnehmen. Um den Kom
press ibi I itätseffekt zu kompensieren, versieht man daher 
ein Tei lvo lumen der Sonde mit einer höheren Kompres
sibilität als der vo n Meerwasser. 

Eine mechanische Realisierung mit Federkraft 
scheidet hier aus, da die hohen Drücke Federn verl an
gen würden, w ie sie im Schwerlastbereich verwendet 
werden. Diese würden für ihre eigene Tar ierung selbst 
w ieder große Auftriebsvolumina benötigen, die w ieder
um kompressibilitätskompensiert werden müßten. 

Der Kopf der Sonde mit den Meßgeräten ist in
kom press ibel. A ls Ausgleich mu ß ein anderer Teil der 
Sonde eine höhere Kompress ibilität als Meerwasser ha-

Abb. 3: Oie Steuer- und Vor
ratseinheit beim Ausbrin
gen. Oie 400 Bleikugeln sind 
in einer vierfachen Helix 
gespeichert. (Foto: Schneider) 
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ben. Hierfür werden Flüssigkeiten verwendet, die 2,5 bis 4 mal so kompressibel wie 
Meerwasser sind. Da sie außerdem eine etwas geringere Dichte besitzen, smgen sie 
auch fOr Auftl'ieb. Es ist sozusagen eine ,Feder mit Auftrieb' realisiert. Dieses ist jedoch 
nicht der Hauptauftrieb. Für diesen sind möglichst leichte und gleichzeitig druckfeste 
Körper erfmderlich. In der Jojo-Sonde sind es Hohlkugeln aus Laborglas mit einem 
Durchmesser von zehn Zentimetern und einer Wandstärke von nur 3 bis 4 Millimetern 
- ihre Herstellung ist eine schwiel'ige Aufgabe für Glasbläser. Um sicherzugehen, daß 
alle Kugeln dem Dl'uck von 4.000 Metern Wasser standhalten, muß jede einzeln gete
stet wel'den, 

Die Entwicklung dieses unkonventionellen Systems bis zum ersten Einsatz dauer
te etwa drei Jahre. Aufgrund der Betriebserfahrung beim Ersteinsatz dei' ,JoJo-Sonde' im 
EU-Projekt ESOP-2 werden jetzt Verbesserungen realisiert. Ein künftiges Ziel ist aus
serdem, eine Vel'sion der Sonde für Gebiete zu entwickeln, wo höhere Strömungsge
schwindigkeiten aufUeten als in der Grönlandsee. 
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2. Ausgewählte Forschungsthemen 

Offene Wasserflächen beeinflussen die 
Windverhältnisse über den Polarmeeren 

Modelle berechnen die Wechselwirkung zwischen 
Meereis und Atmosphäre 

Selbst im Winter sind die Polarmeere nicht vo llkommen mit Eis bedeckt. Immer w ieder 
treten langgezogene Rinn en oder größere eisfreie Fl ächen, sogenannte Po lynjas, im 
Packeis auf. Diese bilden sich zum Beispiel bei starken Stürmen über den Polarmeeren 
oder in der Nähe vo n Küsten , wo ab land ige Winde das Meereis auf das Meer hinaus 
treiben. Im Winter kann die Luft, die über eine Polynja strömt, zw ischen -30 °C und 
-40 °C kalt sein. Die Temperatur der Wasseroberfläche li egt jedoch nur bei -1,8 oe. Bei 
solch großen Temperaturunterschieden gibt das Meer sehr v iel Wärme an die Atmo
sphäre ab. 

Wie sich offene Wasserflächen, das Meereis und die Atmosp häre in Polar
regionen gegenseitig bee influssen, läßt sich gut mit Computermodellen untersuchen. 
Dabei gew innen sogenannte gekoppelte Modelle - Modellsysteme, die zum Beispiel 
aus einem Atmosphären- und einem Meereismodell bestehen - immer mehr an Bedeu
tung. Zur Untersuchung vo n Pol ynj as sind Modelle am besten gee ignet, die auf einer 
mittleren Skala zwischen globa len und kleinräumigen Modellen rechnen. Solche 
mesoska ligen Modell e erfassen räumli ch ein Geb iet von einigen hundert Kilometem 
und einen Ze itrau m vo n mehreren Tagen. 

Am Alfred-Wegener-Institut wU I'de das in Zusammenarbeit mit der Universität 
Hamburg entwickelte Atmosphärenmodell METRAS mit einem mesoskaligen Meereis
modell gekoppe lt. Dieses Modellsystem betrachtet Prozesse relat iv detai 11 iert, die in 
nur teilweise mit Meereis bedeckten Gebieten eine große Roll e sp ielen. Dies sind die 
Pol ynj as und d ie Übergangsbereiche zw ischen dem offenen Meer und der Packeis
region, we lche man als Eisrandzonen bezeichnet. In diesen Gebieten sind die einzel
nen Eissc holl en meist vo n offenen Wasserflächen umgeben. Somit übt der Wind 
neben einer Reibungskraft auf di e Schollenoberfl ächen auch eine Druckkraft auf die 
Schollenseitenflächen aus. Dementsprechend ka nn der Gesamtwiderstand des Meel'
eises als die Summe des Oberflächen- und des Formw iderstandes berechnet werden. 
Bisher w ird der Formw iderstand in v ielen Atmosphäl'en- und Meereismodellen ver
nachlässigt. Wie d ie Abbildung 1 a zeigt, w ird dadurch der Impulsfluß von der Atmo
sphäre zur meereisbedeckten Ozeanoberfläche erheb li ch unterschätzt und somit die 
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boden nahe Windgeschw indigkeit über
schätzt. Dieser Fehl er ist besonders groß, 
w enn das M eer nur etwa zur Hälfte mi t 
Meerei s bedeckt ist. Erst durch eine neu 

Widerstands koeffizient 

4 .--------------, 4r------------, 

in das Atmosphärenmodell aufgenomme
ne Beschreibung des Formw iderstandes 
konnten die berechneten Impulsflüsse in 
gute Überein stimmung mit Feld
messungen gebracht werden (Abb . 1 b). 
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M odellrechnungen für eine mittel
große Polynja mit einem Durchmesser 
von 60 Kil ometern zeigen, daß die atmo
sphäri sche Strömung in sbesondere über 
und im Lee der Pol ynja aufgt"und der sehr 
hohen W ärmeabgabe des M eel"es stark 
beeinflußt w ird. Während die boden nahe 
Windgeschw indigkeit über der Pol ynja 
zunimmt, geht sie dahin ter stark zurück 
(Abb. 2a) . Wegen der untersc hiedlichen 

Eiskonzentration 

Windgeschw indigkeiten driftet auch das 
Meereis ni cht überall gleich schnell. Die Pol ynja verl agert sich, wobei sie mit der Ze it 
schrumpft. Ihr Einfluß auf d ie Atmosphäre schw ächt sich dadurch ab, so daß insbeson
dere im Lee der Pol ynja nicht mehr so niedrige Windgeschw indigke iten auftreten 
(Abb.2b). 

Ein ähnlicher Effekt tritt auf, we nn eine Pol ynja zufriert. Dies geschieht unter 
anderem dann, wenn sie nicht durch einen Wärmestrom aus dem O zea n oder eine 
ze itlich beständige Windz irkul ation (zum Beispiel abl andige Winde an Küsten) offen
gehalten w ird. Im Modell experiment entsteht innerh alb von drei Tagen eine 5 bi s 30 
Zentimeter di cke Eisdecke auf der Polynj a. Diese dünne Neueisschi cht verringert di e 
Wärmeabgabe des O zea ns an die Atmosphäre so stal"k, daß die boden nahe Wind
geschw indigkeit im Lee der Pol ynya bedeutend anwäc hst . 

Abb. 7: Aus /V1essungcn und 
Model/ergebnissen abgeleitcte 
mittlere \ Viderstandskoeifi
zienten tur Nleereis-\ I'asser
Oberfliichen in Abh,'ingigkeil 
von dcr Eiskonzentralion. 
\ lfiderslandskoeffizienten 
slel/en ein Maß fOr den 
Impulsaustausch an der 
Erdoberflilche dar. je größer 
der VI ' iderslandskoeft"izient ist, 
desto höher ist auch der 
bodennahe ImpulsfluB. 
Links: Alodel/ ohne Form
widerstand: Der Eifekt der An
strömLing der Schol/enseiten
flachen \I'ird \ernachl,'issigt. 
Rechts: Alodel/mit Forn1l\·ider
stand: Der Effekt der Anströ
mLing der Schol/enseitenflilchen 
\\'ird berucksichtigt. 
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Horizontale Windgeschwindigkeit I uhor I in m s -1 (10m Höhe) 
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Abb.2: 
Ein 200 mal 760 Kilometer großes Model/gebiet wird mit einem in der freien Atmosphäre von Norden 
nach Süden gerichteten \Vind von 70 Meter pro Sekunde durchströmt. Die horizontale Windge
scl1l\'indigkeit in 70 NIetel' Höhe ist gegenüber dem Wert in der freien Atmosphäre reduziert und 
besitzt eine inhomogene räumliche Verteilung. 

Links: Im Anfangszustand der gekoppelten Model/rechnung wurde eine vol/kommen eisfreie Polynja 
vorgegeben, in deren Umgebung der Ozean zu 80 Prozent mit Eis bedeckt ist. Über rler Pnlynja treten 
die höchsten (dunkelroter Bereich), im Lee der Polynja die niedrigsten \Vindgescll\vindigkeiten auf 
(blaue und grOne Bereiche). 

Rechts: Nach drei Tagen hat sich die Polynja (dunkelroter Bereich) erkennbar verlagert, und ihre 
horizontale Ausdehnung ist et\\'a um die Hälfte kleiner ge\\forden. Die Reduktion der bodennahen 
\Vindgesch\\'indigkeit im Lee der Polynja ist bedeutend geringer als im Anfangszustand. 
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Volker Strass, 
fberhard Fahrbach 

Abb. 1: Schema einer Veran
kerung mit fisecholot. Das 

fisecholot soll sich etll'a 150 
MeIer unter der INasser

oberfhiche befinden, damit es 
nicht durch voriiberziehenele 

Eisberge abgerissen II' irel. 
AUliriebskörper sorgen elafor, 

daß elie Verankerung aufrecht 
im l!\Iasser steht. Am Meeres
buelen Ivird die Verankerung 

durch ein schweres Grunelge
lVicht gehalten. Das Grund

gelvicht ist mit der Veranke-
rungsleine durch einen 

Auslöser verbunden. l!\Ienn die 
Verankerung geborgen II'erden 
soll, sendet man ein kodiertes, 

akustisches Signal zum Aus
löser, der sich daraufhin öllnet. 

Oie Verankerung samt Meß
instrumenten lind gesammelten 

Daten steigt zur Oberfläche 
und kann eingeholt werden. 

Eistransport im Weddellmeer 

Eisecholote messen die Dicke des Eises das ganze 
Jahr über 

Verankerungsschema 
Ei secholote ermögl ichen es, die wech
se lnde Di cke des M eereises das ganze 
Jahr über zu messen: Die verankerten 
Eisecholote (Abb. 1) ze ichnen bis zu 

. ', 

Eisscholie 
\ Meeresoberfläche 

\ I 
\ I 
\ I 

Eisecholot 

Verankerungsleine (mit eventuell 
weiteren Instrumenten zur Messung 
von Temperatur, Salzgehalt und 
Strömungen) 

akuIIIIIicher AueIOser 

..... 
Meeresboden 

zwei Jahre lang auf, w ie sich die Eisd icke 
an einer Position verändert. Bisher konn
te die Dicke des Meereises nur mit Boh
rungen best immt wel'den, Das war außer
dem nur im Pol arsommer mögl ich, da die 
Pol armeel'e im Winter we itgehend unzu
gänglich sind. 

Die Eisdicke ist neben dem Grad der 
Eisbedeckung die wichtigste Größe, um 
den Einfluß des Meereises auf di e thermi 
schen und dynamischen Wechselwirkun-
gen zwischen Ozean und Atmosphäre zu 
beschreiben, Wi ev iel Prozent des Meeres 
mit Eis bedeckt sind, können Satelliten 
mittl erwei le sehr genau messen, Das 
Eisecholot erweitert die Datenbasis er
hebli ch, indem es die Eisdi cke im Ab
stand von acht Minuten mi ßt. Es funktio
niert im Prinzip w ie ein Schiffsecholot, 
das einen Schallimpuls aussendet, der 
von Hindernissen refl ekti ert w ird, Im 
Unterschied zum Schiffsecho lot sen det 
das Eisecholot jedoch vo n unten nach 
oben (Abb . 1), 

Der Sch allimpuls w ird entweder von der Ei sunterse ite oder von der Wasserober
fl äche reflektiert. Da Eis das Signal schwächer reflekti ert als offenes Wasser, läßt sich 
beides unterscheiden. Das Eisecho lot mißt die Ze it zwischen dem Senden des Schal l-
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2. Ausgewählte Forschungsthemen 

impul ses und der RLi ck
kehr des Echos und be
stimmt daraus d ie Entfer
nung. Die Ti efe des 
Eisecho lots ist durch d ie 
Messung des Wasser
drucks bekannt, so daß 
sich der Ti efgang der Eis
scho ll en berechnen läßt. 
Der Ti efgang einer Scho ll e 
ze igt die Gesamtd icke des 
Meereises recht genau an: 
Im Mitte l ist es um 2 b is 3 
Prozent di cker als der an
geze igte Tiefgang. 

Jan. Apr. Jul. Okt. Jan. Apr. Jul. Okt. 
Sechs Ei secho lote 

haben die Eisd icken im 
Weddel lmeer Liber mehre-1991 1992 

Abb. 2: jahreszeiten im \ \Ied
deI/meer: Die roten Punkte 

sind Me(l,\\'erte illr den Tieti;ang 
des Eises, die blauen Punkte 

stehen iOr eisireies \ Vasser 
(\vegen der \ lIel/en streuen 

diese \Verte um Nu ll ). Im 
antarktischen Sommer häuien 

sich die blauen Punkte, das 
\Vasser ist oit irei \Ion Eis. Im 

\ \'inter \\'achsen die Eisdicken 
oit bis aui mehrere Meter an. 
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re Jahre aufgeze ichnet. 
Sie lagen auf einer Linie zw isc hen der nördlichen Spitze der Antarktischen Halbinsel 
im Westen und Kap Norveg ia im Osten, an der nörd li chen Grenze des inneren Wed
de llmeers (Abb. 3). Die Daten lassen erkennen, daß das M eereis einen Jahreszyklus 
durchmacht, es gibt aber auch kurzfri sti gere Veränderungen und reg iona le Unterschie
de. Di e Daten b ilden d ie Grund lage, um den Transport von Eisvo lumen im Wedde ll
meer und den horizontalen Fluß von Sa lz- und SLißwasser zu berechnen. 

Im antarktischen Sommer, von Dezember bis März, ist das zentrale Wedde llmeer 
im Schnitt zu zwei Fünftein von Eis bedeckt, im Winter fri ert es oft kompl ett zu. Zu 
Beginn des Herbstes sc hließt sich die Eisdecke schnell durch die Bildung von Neueis 
von geringer Dicke. Bis zum Juli wächst es kontinuierlich we iter. Im antarkt ischen 
Winter, ab August etwa, treten vermehrt große Ei sd icken auf. Wind und Strömung 
schieben die Eissc holl en übereinander und deform ieren sie, Preße isrLicken entstehen 
im di chten Packeis . Manchmal treiben Wind oder Strömung das Eis auseinander, so 
daß die Eisdecke fLir kurze Zei t aufreißt. Auf der offenen Wasserf läche bi ldet sich w ie
der Neue is. Solche Vorgänge w iederho len sich jeden Winter mehrmals. 

A ll erdings we ist d ieser Zyk lus reg ionale Unterschiede zw ischen den einze lnen 
Verankerungspos itionen auf. Im zentra len Weddellmeer wächst das Ei s we itgehend 
ungestört den gesamten Winter über g leichmäßig an. Deformationen treten hier kaum 



2. Ausgewählte Forschungs themen 

integrierter Eisvolumentransport = 47170m3/s 
~~ ~~ 

Abb. 3: Eisvolumentransport im ' Veddel/meer. 
Getrieben durch Wind und Meeresströmungen, 

fließen' Vasser und Eis im Osten ins ' Vcddel/
meer ein und verlassen es im VIIesten \\ ·ieder. 

Insgesamt strömt mehl Eis aus dem' Veddel/meel 
hinaus als herein, \I'eil es aui dem Weg durch 

das ' \leddel/meer dicker \\' I"rcl. Oie numerierten 
Punkte kennzeichnen die \ferankerungs

positionen. Oie ' Verte in Abbildung 2 stammen 
von der z\l'eiten \ferankerung im 'Vesten. 

auf. in der Nähe der Küsten hingegen 
spi elen Wind und Meeresströmung eine 
größere Rolle. Hier entsteht durch den 
Wechse l von Aufreißen und Zusammen
schieben der Eisdecke Ei s sehr unte r
schiedli cher und auch besonders großer 
Di cke. 

in den Ei sdicken spiege lt si ch zu
dem die großräumige Verfrachtung des 
Eises im Weddellmeer wider. Wind und 
Strömung des im Uhrzeigersinn drehen
den Weddellwirbels sorgen für einen po l
wärts gerichteten Einstrom im Osten und 
einen nord w ärtigen Au sstrom im Wes ten 
(Abb. 3) . W ährend der Z irkulation im 
südli chen, polnächsten Teil des Weddell
meers wächst das Eis we iter an und ver
läßt es schließli ch im Westen mit größe
rer Di cke. insgesamt gibt das Weddell
meer Eis ab, im Schnitt ein Volumen von 
47.1 70 Kubikmeter pro Sekunde. 
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Ralph Timm ermann, 
Aike Beckmann, 

Hartmut Hel/mer 

Abb. I: Beobachtete (links) 
und simulierte (rechts) Vertei
lung der Eiskonzentration im 
September 1994. Die beob

achtete tiskonzentration 
II'urde aus Messungen eines 

passiven Mikroll'ellen-Radio
meters abgeleitet und ist mit 
einem Fehler I 'on etll'a zehn 

Prozent behatiet. Die simulier
te Eiskonzentration liegt etwas 

höher als die beobachtete, 
jedoch innerhalb deI Fehler

grenzen des Radiometers. Die 
Lage der Eiskante wird jedoch 

recht genau Il'iedergegeben. 
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2. Ausgewählte Forsch ungsthemen 

Oie Meereisverteilung in einem gekoppelten 
Eis-Ozean-Modell des Südlichen Ozeans 

Eine regionale Studie zur jahreszeitlichen Variabilität 
in hohen Breiten 

Meereis bedeckt im Wec hse l der Jah resze iten b is zu zwö lf Prozent der We ltmeere. 
Sein Gefrieren und Schme lzen ste ll t eines der ausgeprägtesten Signa le im jahresze it l i
chen Zyk lus des Kl imasystems dar. Um d ie Wechselw il'kungen zwischen den einze l
nen KI imakomponenten besser verstehen zu lernen, w urde im Rahmen des BRIOS
Projektes (Bremel'haven Reg ion al lce Ocean Simulations) ein gekoppe ltes M eere is
O zean-Modell fLi r das SLi dpo larmeer entw icke lt. 

Das Meel'eis w ird 
hier dUl'ch ein dynamisch
th enllodynami sches Mo
dell m it v iskos-p last ischel' 
Rheo logie besch rieben, 
berLicks icht igt also neben 
Wachstum und Schmelzen 
des Eises und der darauf 
l iegenden Schneesch icht 
auch den Transport und 
d ie Ve l'formung des Eises 
durch W indschub und 
Strömungen an der Mee
resoberf läche. Das 
O zea nmode ll (S PEM) 
bas iert auf den hydl'Ostati
sc hen Grundg leichungen 
und verwendet in der 
Veltikalen ein Koordina
tensystem, das dei' Boden
topographie kont inu iel' li ch 
fo lgt. Es berLicksichtigt 
auch d ie Wärme- und 

10.00 20_00 3000 GO_OO 50_00 bO.OO 70.CO 80.00 go.oo 

SSMl,Eiskonzentration (%) Sept. 94 
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Süßwasserflü sse an der Unterse ite der Schelfeisgebiete. 
Das gekoppelte M odel l hat eine räumli che Auflösung zwisc hen 20 und1 00 Ki lo

metern. Es w ird mit Daten au s dem am AWI erstell ten Hydrographi sc hen At las für den 
Süd l ichen Ozea n initia l isiert und mit Tempel"atur- und W indfe ldern aus den An alyse n 
des Eumpäisch en Zentrum s fLir mitte lfr ist ige Wettervorhersagen angetri eben" 

D ie A bbi ldung 1 zeigt di e beobachtete und d ie simulierte Eiskonzentl"at ion (den 
A nteil der eisbedeckten Fläch e an der Gesamtfläche) zum Zeitpunkt dei" max imalen 
Ei sau sdehnung des Jahres 1994. Der antarkti sche Kont inent ist vo ll ständig von einer 
kompakten Ei sdecke umschlossen. Nach N orden hin w ird di e Ei sausdehnung durch 
den A ntarktischen Zirku mpol arstrom begren zt, der auch im W inter Temperaturen we it 
über dem Gefrierpunkt aufwe ist. Sein Verlauf bestimmt die Lage dei" Eiskante im W in

ter" 
D ie Bedeutung des hori zontalen und vertikalen Wärmetransports im Ozean w ird 

auch im Einfluß des w estwärts um den A ntarkti schen Kont inent f li eßenden Kü sten

10.00 20.0::> 30_00 dO_OO 50_00 6000 7000 80 CO 0;0_00 

BRIOS Eiskonzentration [%) Sept. 94 

'--

stroms erkennbar. In dei" 
w interli chen Ei sdi cken
verte ilung au f einem 
Schnitt zw ischen der A nt
arkt ischen Halbinse l und 
Kap Norveg ia (Abb . 2) 

fäl lt die nach Osten hin 
abnehmende Eisd icke auf. 
Hier tl" itt der mit 0,8 Grad 
Celsius relati v warme 
Kern des westw ärts ge
richteten Kü stenstroms in 
das Weddell meer ein. 

Durch Ve l"mi schungs
prozesse als Fo lge des 
Sa lze in trags bei der Ei s
bi ldung kann der ti efe 
O zea n hier relati v gro ße 
W ärmemengen an d ie 
ozea ni sche Dec ksc hicht 

liefem, so daß d ie Eis
bildung trotz niedriger 
Lufttemperaturen verzö-
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Abb. :!: Simulierte Eisclicke 
zll'ischen Kap Non 'egia und 

der Antarktischen Halbinsel im 
I/ergleich zu "'el'llerten aus 

dei" \ Vintel \ lIeddelI ewe 
Slttdv " im Juni une! Juli 7 991. 
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2. Ausgewählte Forschungsthemen 

Eisdicke im Modell und aus Eiskernbohrungen 
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2, Ausgewählte Forschungsthemen 

gert wird, Während des Transports des Meer'eises dur'ch das Weddellmeer wächst seine 
Dicke durch weiteres Gefrieren und durch Deformation, so daß die Eisdicke an der 
Antarktischen Halbinsel, wo das Meereis das Weddellmeer' ver'läßt, deutlich ange
wachsen ist. 

Im Frühjahr und Sommer beschleunigt der relativ warme Küstenstmm das Ab
schmelzen der Eisdecke, Es bilden sich ausgedehnte Flächen offenen Wassers, die das 
einfallende Sonnenlicht wesentlich stärker absorbier'en als das Eis, Auf diese Weise 
wir'd der Energieeintr'ag in die ozeanische Deckschicht weiter' erhöht. Das so entste
hende r'elativ wamle Oberflächenwasser' wird mit dem Weddellwirbel auch in Regio
nen mit kompakter Eisdecke transportiert und beschleunigt dort den Schmelzvorgang, 
Durch die realistischere Beschreibung der Wärmeflüsse im gekoppelten Modell wird 
gegenüber dem isol iert betriebenen Meereismodell ei ne wesentl ich bessere Wieder'ga
be der gemessenen Eisdicken erTeicht. 

Im weiteren Verlauf des Projektes soll das Modell genutzt wer'den, um den Ein
fluß topographischer Effekte auf die Meereisverteilung und die ozeanische Zirkulation 
im Südpolarmeer zu untersuchen und zu quantifizieren, In der Umgebung von Maud 
Rise, einer rund 2,000 Meter hohen Erhebung des Meer'esbodens nördlich der 
Neumayer-Station, kommt es durch Um- und Überströmen der Topographie zu einem 
Aufquellen wärmerer Wassermassen aus mittleren Tiefen, Dadurch wird die Stabilität 
der' Wassersäule reduziert, tiefe Konvektion und veränderte Wärmeflüsse sind die Fol
gen, In den Jahren 1974 bis 1976 bildete sich in dieser Region eine 300,000 Quadr'at
kilometer gmße Polynja - möglicherweise durch den dir'ekten Einfluß von Maud Rise, 
Wie sich diese Er'hebung tatsächlich auswirkt, soll in detaillierten Rechnungen mit 
dem BRIOS-Modell geklärt werden, Weitere Untersuchungen werden sich auf die Rol
le der Schelfeisgebiete im Gesamtsystem des Südlichen Ozeans und auf Fragen zur 
zwischenjährl ichen Var'iabi I ität konzentrieren, 

83 



Wolfgang Hilfer, 
Natalja Rakowsky und Aike 

Beckmann 

Abb. I : Schematische Dar;tel
lung der Verbindungen ton 

6-/ T3E-Prozessoren im c!t'eicli
mell5ionalcn Torus, d.h. in 

jeder Raumrichtung sind je viel 
Prozessoren ringtormig t 'er

bunden, 50 daß jcder Prozes501 
sechs direkte Nachbarn hat. 

Zum Beispiel ist Prozcssor 
7 mit den Prozessoren 2, -/, 5, 

73, 77 und -/9 direkt 
t·erbunden. 
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2 . Ausgewählte Forschungsthemen 

Hochleistungscomputer am AWI 

Parallelrechner untersti..itz en die Modellierer 

M it dei' Insta ll ation der CRAY nE im November 1996 steht dem AWI einer der hun
dert schnell sten Rechnel' we ltwe it zu I' Verfügung. Dei' Parallell'echnel' CRAY nE des 
AWI ve rfü gt Z UI' Ze it über 56 Prozessoren, jeder von der Leistungsfähigkeit einer 
schnellen Workstat ion , D ie Zahl der Prozessoren kann bei d iesem Rechnertyp fast 
be li ebi g aufgestockt werden, tausend und mehr Prozessoren sind möglich. Ihre Ve l'bin
dung untereinander ste ll t einen dreidimen sionalen Toru s dar (Abb . 1). So ist die Ve l'
bindung von einem Prozessor zu jedem anderen kurz, di e Kommunikat ion sehr 
sc hnell. Indem man v iele Prozessoren gemeinsam an einem Prob lem rechnen läßt, 

~+' -'"""7":;..... •• 
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kann man Rechengeschwindigkeiten erzi elen, die mit klassischen Ein-Prozessor-Rech
nern ni cht zu erreichen sind. Das macht di e Parall elrechner unverz ichtbar für die Lö
sung kompl exer Model le w ie des Ei s-Ozean-Modell BRIOS. (Siehe " Die M eereisver
teilung in einem gekoppelten Eis-Ozean-Mode ll des Süd li chen Ozeans" in diesem 
Kapitel) 

Mit BRIOS w ird d ie Meereisvertei lung und die Ozeanz irkulation in der Antarktis 
modelli ert, wobe i der we itaus größte Teil der Rech enarbeit im O zeanmodell steckt, 
denn das Meere is verändert sich v iel langsamer als der Ozean. In Zeitschritten vo n 
neun Minuten werden die Werte vo n Strömungsgeschwindigkeit, Druck, Temperatur 
und we iteren Var iab len im Ozean neu berechnet. Es genügt, all e 40 Ozeanzeitschritte 
d ie Eisbedeckung neu zu berechnen. Insgesamt werden bei einem Simulationsl auf 
zehn Modellj ahre gerechnet, also ungefähr eine halbe 
M illi on Ozeanze itschritte. Das Ozeanmodel l ist 
daher eine geeignete Aufgabe für die 
CRAY nE. 

Das Model l berechnet di e 
Strömungen im gesamten Südpolar
meer, wobei die Prozesse im 
Weddellmeer vo n besonderem 
Interesse sind. Das Gitter, das 
den Ozean beschreibt, löst 
deswegen das Wedde llmeer 
feiner auf als den Antarkti
sc hen Z irkumpol ars trom 
(Abb. 2). Damit di e Eigen
sc haften der Cray nE opti
mal ausgen utzt w erden kön
nen, muß das Programm 
para ll e lisiert we rd en. Das 
heißt, daß jeder Prozessor eine 
eigene Aufgabe erhält, wobei er 
mögli chst wenig Daten vo n den 
anderen Prozesso ren benöti ge n 
so ll. Bei den meisten Rechnungen vo n 
BRIOS ist das gut machbar: Das Modell
geb iet w ird in mehrere Streifen aufgetei lt 
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Abb. 2: Oie 
oberste 
Schicht des 
dreidimen
sionalen 
BRIOS
Model/gitters 
für die 
Antarktis. 
Das Schelfeis 
ist blau 
markiert. Das 
Weddel/meer 
wird von 
dem Gitter 
besonders 
fein 
aufgelöst. 



Abb. 3: Aui ein Rechteck projiziertes und aui 
vier Prozessoren I'erteiltes Model/gitter (vg/. 
Abb. 1). Jeder Prozessor rechnet mit den Daten 
zu einer Scheibe des Gitters. Die Pieile deuten 
den notlvendigen Datenaustausch zlvischen den 
Prozessoren an. 
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(Abb. 3), d ie auf die Prozesso ren verteilt werden. Jeder Prozessor kommt fast vo ll ständig 
mit den Daten aus, die er se lbst berechnet. 

Um zum Beisp iel die Di chte an einem Gitterpun kt zu bestimmen, braucht man 
Tempe l'atur, Salzgehalt und we itere Werte an den Nachbarpu nkten - was zur gleichen 
Ze it we iter weg pass iert, sp ielt eine untergeordnete Ro ll e. Lediglich an den Grenzen 
zwischen den Streifen mü ssen die Prozessoren Daten austauschen. Be i Systemen mit 
vertei ltem Spe icher w ie der CRAY nE ka nn ke in Prozessor den Spe icher der anderen 
,sehen', so daß sie einander d ie aktuali sierten Daten exp liz it mitte il en mü ssen, 

Ein guter Parallelrechner w ie die CRAY nE ze ichnet sich dadurch aus, daß der 
Datenaustausch se lbst sehr schnell ausgeführt w ird . Der Ze itver lust be i der Kommun i
kation kommt vm all em dadurch zustande, daß die Prozessmen aufeinander warten 
müssen. Bis der letzte seine Aufgabe beendet und se in Ergebni s verschickt hat, können 
d ie anderen Pmzesso ren ni cht we iter rechnen. Ein w ichtiger Pu nkt bei der Parall el isie
rung eines Programms ist es daher, die Aufgaben gleichmäß ig zu ve l'te il en . Di e Re
chenze iten für eine BRIOS-Vers ion mit einem Gitter von 193x129 Punkten waagerecht 
und14 Schichten senkrecht fÜ I' einen Ze itschr itt des Ozeanmode ll s: 

Anzahl der Rechenzeit Rechenzeit für 
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 Ozeanmode l l braucht mindestens zwei der 56 T3E-Prozessoren , denn es benöt igt 
mehr Platz als die 128 MegaByte Hauptspe icher eines Prozessors . Der größte Teil des 
Pmgramms ist sehr effizi ent parall el isi ert worden. Eine Arbeitsgruppe im Rechenzen
trum arbeitet daran, verbesserte numeri sc he A lgor ithmen einzusetzen, um d ie Rechen
ze it des Gesamtmode lls noch w eiter zu reduz ieren. 

Es ist gepl ant, m it b is zu dreifacher horizontaler Auflösung und 30 Sch ichten zu 
rechnen, Der Ze itsch ritt muß dafül' um el en Faktor drei kleiner werden. Für den se lben 
Modellzeitraum sind dann 50 mal mehr Rechenoperat ionen nöt ig, Auc h wegen des 
enormen Spe icherbeda rfs kann ein so lches Mode ll nur auf einem Parall elrechner rea li
siert werden, 
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3. Berichte der wissenschaftlichen 
Arbeitsgruppen 

3. Berichte der wissenschaft! ichen 
Arbeitsgruppen 

3.7 Physikalische Prozesse im System Ozean -
Atmosphäre 

3.1.1 Übersicht Die all gemeine Zirkulation und der thermodynami sc he bzw. thermohaline Zustand der 
Atmosphäre und des Ozeans hängen vo n vielfältigen Prozessen ab, deren Raum- und 
Zeitskalen ein breites Spektrum überdecken. Besondere Aufmerksamkeit verdi ent da
bei der Tatbestand, daß die unterschiedlichen Vorgänge sowohl innerh alb ein es jeden 
Mediums als auch zw ischen den beiden Fluiden dynamisch, thermisch oder durch 
Stoff transporte gekoppelt sind. Da die mei sten di eser Strukturen k leiner si nd als die 
Gitterzellen der numer ischen Modelle des Ozeans, der Atmosphäre und des Klimas, 
müssen ihre Wirkungen dort durch Näherungsformeln dargestell t werden, die überwie
gend emp irisch zu bestimmende Parameter enthalten. 
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Demgemäß ergeben sich vorrangig zwei Aufgaben , die vornehmli ch durch Feld
messungen, aber auch durch ergänzende Prozeßs imulationen zu lösen sind: 
• di e meßtechnische Erfassung und mathematische Darste llung der die Zirkul a
tion steuernden Prozesse im Ozean (e inschi ießI ich Meereis) und in der Atmosphäre 
und 
• die Beobachtung des Zustandes und der Bewegungsabläufe in Ozean und 
Atmosphäre unter Abdeckung ein es breiten Fensters ze it li cher Variationen. 

Um diese Ziele zu verfol gen, w urden Meßkampagnen mit Schiffen, Flu gzeugen 
und Hubschraubern in arktischen und antarktischen Meeresgebieten und Langzeitmes
su ngen an den Pol ars tat ionen Koldewey (Spi tzbergen) und Neumayer (Anta rkti s) 
durchgeführt. Außerdem wurden Experimente mit hochau flösenden Rechenmodellen 
vorgenommen, um die den Impuls-, Energie- und Stoffaustausch zw ischen Atmosphäre 
und Ozean sowie die Entwick lung und den Transport des Meereises kontro llierenden 
Mechanismen aufzuklären und ihre Wirkung zu quantifizieren. Schließlich lieferten 
diese Studien auch Ansätze zur Beschreibung der su bskaligen Prozesse in 
grobm aschigeren Zirkulation s- und Klimamodellen . 

Di e Meßkampagnen w urden wegen ihres logist ischen, personellen und finanziel
len Umfa ngs fast aussch I ießI ich in Kooperation mit anderen Forschungsgruppen, über
w iegend im Rahmen nationaler und internat ionaler Verbundprogramme durchgeführt. 

Wie sc hon früher, wurden Untersuchungen in beiden Polarregionen vo rgenom
men, wobe i 1996 und 1997 die Arbeiten in der Arktis bezüglich des O zeans leicht 
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und hinsichtlich der Atmosphäre deutlich überwogen . Die ozeanischen Untersuchun
gen wurden hauptsächlich von der " Pol arstern " , aber auch mit Hilfe der norwegischen 
Forschungsschiffe " Lance" und " Polar Queen " durchgeführt. 

Wesentliche Charakter istika der dynamischen und thermischen Kopplung zwi
schen der Atmosphäre und dem Meereis konnten durch spez ielle Messungen, vor al
lem aber durch Experimente mit einem voll ständig gekoppelten Atmosphären-Meereis
mode ll aufgekl ärt werden. 

Fol gende in den Jahren 1996/97 erzielten Ergebnisse sind nennenswert: 
Ozean 
• Die 1989 begonnene systematische Erfassung der Wassermassenmodifikation im 
südlichen Weddellmeer sowie der Wärme- und Salztransporte im Weddellwirbel er-
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gibt neben den früher erläuterten Abschätzungen der Boden- und Tiefenwasserer
neuerung eine markante, se it nahezu zehn Jahren anhaltende Erwärmung des gesam
ten Wasserkörpers im südlichen Weddellmeer (Abb. 1). Der Temperaturanstieg ist im 

3.1.2 Ergebnisse 

Abb. 7: Die Vertikalverteilung 
der Temperaturdifferenz 
zwischen den Jahren 7996 unel 
7990 auf einer Schnittlinie 
elurch elen Weddellwirbel 
zwischen dem Kap Norwegia 
und der Antarktischen 
Halbinsel 
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Bereich des wamlen Tiefenwassers zwischen 100 und 1.000 m Tiefe besondel's ausge
pl'ägt, aber auch im Bodenwasser noch deutl ich el'l<ennbar. 

Hydrogl'aphische Schnitte im Einstrombereich des östlichen Weddellmeeres stUt
zen die Annahme, daß die verstärkte Zufuhr warmen Wassers in den Weddellwirbel 
aus dem Antarktischen Zil'kumpolarstrom auf einei' erhöhten Wirbelaktivität an dei' die 
beiden Zirkulationssysteme abgrenzenden hont bel'uht. Zur vollständigen Aufklärung 
der Prozeßkette werden zur Zeit Modelluntersuchungen vorbereitet. Femel' sollen die 
im Rahmen des World Ocean Circulation Expel'iment (WOCE) begonnenen Beobach
tungen als Beitrag zur Climate Variability and Prediction (CLIVAR) Studie des Welt
klimaforschungsprogramms Uber eine weitere Dekade fortgefl'lhrt werden. 

Die Auswertung dei' auf dei' Schnittlinie von Kap Norwegia zur Spitze dei' Antark
tischen Halbinsel von 1990 bis 1994 verankerten Eisecholote konnte inzwischen abge
schlossen werden. Die Daten liefern detai II ierte AufschlUsse zU!' regionalen Ve l'te i I ung 
und zeitlichen Variation der Meereisdicke Uber dem gesamten Weddellwirbel. Aus den 
anhand von Driftbojen bestimmten Bewegungsfeldern und den Eisdicken können die 
Volumentransporte des Eises berechnet und zur ÜberprUfung von Meereismodellen 
verwandt werden. (Siehe auch "Eistransport im Weddellmeel'" von Strass, Fahrbach in 
Kapitel 2) 

Hochauflösende Messungen der Strömung, dei' Temperatur und des Salzgehalts 
sowie biologischer Größen an der Antarktisfront bestätigen vel'l11utete Zusammenhän
ge zwischen der frontalen Zirkulation und den dort auftretenden Mustern dei' Primär
produktion. Diese erfolgvel'spl'echenden Untel'suchungen sollen - ergänzt um numeri
sche Modellrechnungen - bis zum hinreichenden Verständnis der Vorgänge an Fronten 
fortgesetzt werden. 

Die ozeanischen Arbeiten in der Arktis konzenUieren sich zum einen auf umfas
sende Messungen im Bereich der Framstraße innerhalb des EU-Projektes "Variations of 
Exchanges in the Nortllern Seas" (VEINS), die 1997 begonnen wurden, und zum ande
ren auf die El'fassung der großl'äumigen Zirkulation im Nordpolarmeei' als Beitrag zur 
"Arctic Climate System Study" (ACSYS) und zum BMBF-Verbundprojekt ARKTIEF. Die 
Beobachtungen während einei' "Polarstern"-Expedition 1996 el'geben ein detailliertes 
Bild des ozeanischen Bewegungsfeldes im eurasischen Teil des Nordpolal'llleereS und 
bestätigen den vor einigen Jahren gefundenen Temperaturanstieg in dei' oberen Was
sersäule. Damit erhärtet sich die Vermutung, daß seit mindestens einem Jahrzehnt 
warmes, salzreiches Atlantikwassei' in das Nordpolarmeer strömt und dort den thel'mo
halinen Zustand des Wassers nachhaltig verändert. Über die Konsequenzen dieses 
Vorgangs gibt es untel'schiedliche Vel'mutungen, die noch durch Modellrechnungen 
abgeklärt werden mUssen. 
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• Unsere Betei li gung an den internation alen 
antarktischen und al"kt isc hen Driftbojenpro
grammen w ird weitei" aufrechterh alten. Di ese 
Messungen tragen zum einen signifikant zu r Ver
bessel"ung der atmosphäl"ischen Felder bei, die 
ständig im Europäischen Zentrum fÜI" M itteifrist
vorhersage abge leitet und vo n vielen Gruppen 
fÜI" Mode llrechnungen genutzt werden. Zum 
anderen konnten die Daten im Wedde llmeer ZUI" 
Überpl-Lifung der thermischen Antr iebsfunktio
nen des Meereises genutzt werden. Dabei ergi bt 
sich , daß die in den derze itigen Zirkulation s
modell en berechneten bodennahen Lufttem 
peratul"e n und Eisoberflächentemperaturen be
tt-ächtli ch von den gemessenen Werten ab
we ichen" Demzufol ge ist auch die Berechnung 
des Wärmeaustausches zwischen Wasser und 
Luft und damit di e Meereisentwick lung im Mo
del l unrea li sti sch. Durchgl"e ifende Verbesserun
gen erfordern eine markante Verfe inerung der 
atmosphärischen Grenzsch ichtdal"stell ung inden 
Z irku lationsmode ll en. 
• Während der " Polarstern " -Expedit ion 1996 
in das Nordpolarmeer konnten mit einem 
Turbulenzmeßsystem am Bugkran des Schiffes 
und mit einer unter dem Hubschrauber ange
brachten Sonde zuve l"läss ige und für bestimmte 
Ei svel"hä Itn i sse I"epräsentati ve Velti ka I profi I e del' 
turbu lenten Impuls- und Wärmetransporte ge-

Abb. 2: Vertikalprofile der 
vertikalen turbulenten \1\I,lrme

(oben) und impulsfItisse 
(unten) ober dem cisbedeckten 

Nordpolarmeer am 30.7. und 
20.8.7996. 

Hubschraubermessungen: 
oriene Symbole, Schiffs

messungen: gefOllte Quadrate 
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messen werden (Abb. 2). Außerdem wurde die Überströmung eines Eisrückens und 
seine Auswirkung auf die Impulsübertragung von der Luft auf die Meeresoberfläche 
quantitativ vermessen und formal beschrieben. 
~ Experimente mit einem gekoppelten Atmosphären-Meereismodell liefern realisti-
sche Darstellungen dei' Meereisbedeckung in dei' Eisrandzone bei ab- und aufeisigen 
Luftstl'ömungen. Ferner lassen sich die Wirkung einer offenen Wasserfläche (Polynja) 
auf das boden nahe Wind- und Temperaturfeld und die Entwicklung der Polynja bei 
vorgegebenem atmosphärischen Antrieb si mu I ieren. Allerdi ngs feh len hier noch pas
sende Messungen zum Überprüfen der Rechenergebnisse. (Siehe auch "Offene Was
serflächen beeinflussen die Windverhältnisse über den Polarmeeren" von Birnbaum in 
Kapitel 2) 
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3.2 Mode//ierung von Prozessen und 
Zirku/ationssystelTlen irn Ozean 

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

Simulationen mit einem gekoppelten globalen Ozeanmodell und einem Energiebilanz
modell der Atmosphäre für heutige Verhältnisse 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 Süßwasserfluß an der Meeresoberfläche im Nordatlantik unterscheiden. Im 
Gegensatz zu anderen Arbeiten waren keine mehrfachen Gleichgewichte der Zirkula
tion zu einem Oberflächenfluß zu finden. Der für den Umschlag zwischen den Moden 
kritische Süßwasserfluß im Nordatlantik wird nur unter glazialen Bedingungen reali
siert. Der Wechsel zwischen den beiden Moden der ozeanischen Zirkulation ist eine 
mögl iche Ursache für die größere kl imatische Variabi I ität der Eiszeiten im Vergleich zu 
heutigen Verhältnissen. Die Arbeiten mit Boxmodellen und idealisierten dreidimensio
nalen Modellen deuten auf erhöhte atmosphärische Wärmetransporte und eine schwä
chere ozeanische Umwälzbewegung als zusätzliche destabilisierende Elemente des 
eiszeitlichen Klimasystems. 

Für weiterführende Arbeiten auf dem Gebiet langfristiger Klimaveränderlichkeit 
müssen gekoppelte Ozean-Meereis-Atmosphäre-Modelle eingesetzt werden. Um die 
wesentlichen Rückkopplungseffekte zu berücksichtigen, reichen relativ einfache 
Atmosphärenmodelle aus, die längere Integrationsperioden des Gesamtsystems mög
lich machen. Für derartige Fragestellungen wurde, ausgehend von früheren, noch ein
dimensionalen Versionen, ein Energiebilanzmodell (EBM) der Atmosphäre entwickelt. 
Im Gegensatz zu vielen sonst eingesetzten EBMs ist hier' eine Feuchtebilanz enthalten, 

Globale Moden der 
ozeanischen Variabilität 
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und Nieder'schläge werden berechnet. Das Modell wir"d durch ein Schema für" den 
kontinentalen Abfluß vervollständigt. Dieses Modell wird jetzt mit grob auflösenden 
Versionen des globalen Modells gekoppelt. 

Die Untersuchungen zur" Auswir"kung von Meer"eisanomalien auf die Nor"datlantische 
Zirkulation haben ergeben, daß die mittleren Oberflächenbed ingu ngen ei ne große 
Rolle spielen und die vmhandenen klimatologischen Datensätze in Schlüsselregionen 
der ozeanischen Zirkulation nicht genau sind. Insbesondere geben diese Datensätze 
die Verhältnisse im Ostgrönlandstrom unzur"eichend wieder. Die KorTektur der 
Oberflächendaten anhand beobachteter" Eisvertei lungen er"gab einen weiter nach Sü
den reichenden Eistranspor"t und erhöhte Schichtung im Ostgrönlandstrom. Beide Ef
fekte tragen zu einer" gr"ößeren Aufenthaltsdauer von Süßwasseranomalien an der" 
Oberfläche und stärkeren Auswirkungen auf die Tiefenwasserbildung in der Labr"ador
see bei. Dennoch ist dcr" Einfluß von Meer"eisanomalien nicht so groß wie vielfach 
(aufgrund der" Beobachtungen während eier Großen Salzgehaltsanomalie) ver"mutet. 

Die Defizite des Modells wegen der mangelhaften Dar"stellung topographischer 
Str"ukturen wurden dur"ch eine horizontal und ver"tikal wesentlich höher auflösende 
Var'iante des Modells reduziert" Wegen des hohen Rechenzeitbedarfs ist das Modell 
auf den Ber"eich nördlich von 50 Gr"ad N beschr"änkt. Mit diesem Modell wurden zahl
r"eiche ku rze Sens itivitätsexperi mente zur" Parametr-i sier-u ng kl ei nskal iger Prozesse 
durchgeführt. Es ist die Ausgangsbasis für gekoppelte Ozean-Meereis Experimente im 
Rahmen des EU-VEINS Programms und eies SFB 512 "Tiefchrckgebiete und Klima eies 
Nmelatlantiks" der Universität Hambur"g. Die I(opplung mit regionalen Atmosphären
modellen ist vmgesehen. 

Zur" weiteren Klärung des Einflusses polarer Prozesse auf die großräumige ozeani
sche Zirkulation wurde in Zusammenarbeit mit dem IfM Kiel ein regionales Modell eier 
Mittelatlantischen Bucht erstellt, um den Einfluß verschieden starken Einstroms von 
salzarmem und kaltem Wasser" nör"dlich des Golfstroms auf die Süßwasserbilanz eier 
Region zu urlter"suchen. Erhöhter Einstrom bedingt die Ver"lager"ung des Golfstroms 
nach Süden. Die südlicher"e Position verhindert SOßwasser"eintr-ag Ober die 
Restoringbedingung an der Ober"fläche. Der" Salzgehalt im Golfstrom wird durch 
wir"belbeelingten Austausch mit dem nördlich angr"enzenden salzarmen Wasser" gerin
ger" Dieser" Effekt ist aber" schwächer als die Obcrflächenanpassung, und insgesamt 
resultiert ein salzreicherer Kern des Golfstr"oms am östlichen Rand des Modellgebiets" 

Der Salztr"ansport des Golfstroms und des Nordatlantischen Stroms ist eine wich
tige Vorbedi ngung für tiefe Konvektion im nördl ichen Nordatlanti k" Daneben spielt der" 
norelwär-tige Transpmt von Mittelmeerwasser am Ostrand des Atlantiks eine Rolle ferr 
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die Tiefenwasserbildung, In EI'gänzung frLihel'el' Rechnungen zu verschiedenen Aus
breitungsmechanismen von Mittelmeerwasser in idealisiel'ten Modellkonfigurationen 
wmden Expel'imente mit unterschiedlich stal'kem Austausch zwischen Atlantik und 
Mittelmeer dmchgefOhrt. 

Die Entwicklung von BRIOS (BI'emerhaven Regionallce Ocean Simulations) wurde 
1996/97 zweigleisig vorangetl'ieben, Die gl'öber auflösende (20-100 km) und damit 
wenigei' rechenzeitintensive Vel'sion wil'd sowohl zu Testzwecken als auch zur Koppe
lung mit dem dynamisch/themlodynamischen Meel'eismodell von Hibler/Lemke ver
wendet. Die Ergebnisse aus elen gekoppelten Läufen zeigen gute Übel'einstimmungen 
sowohl mit den aus zirkumpolaren Satellitenbeobachtungen (SSM/I) stammenden sai
sonalen Meereiskonzentrationen als auch mit elen aus winterlichen Messungen im 
Weddellmeer I'esultierenden Meel'eisdickenvel'teilungen. Die im Bel'eich des zentl'alen 
Weddellmeeres höher auflösende Version (-20 km) dient sowohl eier Studie der 
Prozesse in den Schelfeisregionen wie auch dei' Formation und Ausbl'eitung des im 
Weddellmeer gebildeten Tiefen- und Bodenwassel's, (Siehe auch "Die Meereisver
teilung in einem gekoppelten Eis-Ozean-Modell des SLidlichen Ozeans" von 
Timmermann, Beckmann, Hellmer und "Hochleistungscomputel' am AWI" von Hiller, 
Rakowsky, Beckmann in Kapitel 2), 

Ein weiterer Schwel'punkt der Modelliel'ung im SLidlichen Ozean lag auf der Wechsel
wirkung zwischen Schelfeisen und angr-enzendem Ozean, Die Erweitel'Llng eines dl'ei
dimensionalen Ozean modells fLil' die Zil'kulation unter Schelfeisen auf den angrenzen
den I<ontinentalschelf konnte zeigen, daß die Schelfeiskante eine BaiTiere fLir den 
freien Wassermassenaustausch zwischen diesen Regionen dal'stellt. Prinzipstudien fLiI' 
vel'schiedene ielealisiel'te Topographien el'gaben, daß die in dei' Natur vOl'zufindende 
VelTingel'Llllg der Wassersäulenmächtigkeit von teilweise bis zu 75 % entlang der 
Schelfeiskante zu einei' Ablenkung des barotropen Transpones in einen kanten
parallelen Strom fLihrt und damit elie Ventilation elel' Schelfeiskavel'ne drastisch vert'in
gel't. Nur in Gebieten, in denen tiefe Gräben bis unter das Schelfeis reichen, können 
Wassemlassen aus dem offenen Ozean bis tief in die Schelfeiskavel'ne vOl'dringen, 
Dies ist insbesondel'e fLir das Filchner-Ronne-Schelfeis von großei' Bedeutung. Die 
weitgehend geostrophische Strömung folgt den Linien gleichei' Wassel'säulen
mächtigkeit. Horizontale und venikale Eispumpen bestimmen die Vel'teilung von 
Schmelz- und Anfriel'gebieten, 

In einem Gemeinschaftsprojekt mit dem Antal'ctic Cooperative Reseal'ch Centei' 
der Universität von Tasmanien, Australien, wird das Modell auch erstmalig auf das 

Entwicklung eines 
numerischen Zirkulations
modells für das 
Weddellmeer 

Schelfeis 
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Amery-Schelfeis angewendet. Erste Ergebnisse bestätigen die Existenz eines mächtigen 
marinen Eisköl'pers an der Untel'seite des Schelfeises und geben Einblicke in das bis
lang unbekannte Zil'kulationsregime, 

Die heute verfügbal'en prognostischen Modelle der Meeresströmungen ergeben zwar 
ein qualitativ kOITektes Abbild dei' Strömungs- und Schichtungsverhältnisse des Welt
meeres, viele wichtige Eigenschaften und Details werden aber nicht richtig wiederge
geben, Herausragende Beispiele sind die Darstellung intensiver Stmmsysteme (wie des 
Antal'ktischen Zirkumpolal'stromsystems) und die genaue Tiefenstruktur der thermo
halinen Schichtung, Bei zu gmber Auflösung, wie sie heute immer noch durch Ein
schränkung der Rechnerleistung vorliegt, werden die räumlichen Skalen der Stmm
systeme (z,B, Breite des ACC) weit überschätzt und vielfach die Massentransporte der 
Strömungen unterschätzt 

Invel'smodelle sind entwickelt worden, um Beobachtungen von ozeanischen 
Variablen direkt mit dynamischen Grundlagen der Zil'kulation zu verbinden, Mit ver
schiedenen Verfahren (z,B, lineare Programmierung, quadratische Minimierung) wel'
den die Datensätze zu einem einheitlichen Bild der globalen Zirkulation zusammenge
fügt und dabei die der ozeanischen Dynamik zugrunde liegenden physikalischen 
Gesetze berücksichtigt Solche Vel'fahren erlauben es auch, Daten, die nicht als An
trieb fungieren, direkt zur Berechnung der Zirkulation zu nutzen, Ein wichtiges Bei
spiel ist die übel'aus genaue Vermessung der Oberflächentopographie des Weltmeeres, 
die von Satelliten gewonnen wird, Bei den pmgnostischen Modellen verbleibt dagegen 
nu r der Vel'gleich aposteriori, 

Eins der am weitestgehenden Verfahren zur inversen Modelliewng ist die 
Assimilationstechnik mit adjungierten Gleichungen, die die Möglichkeit realisiert, die 
dynamischen Grundgleichungen exakt zu erfüllen und den Datenmisfit und gegebe
nenfalls weitere Zwangsbedingungen dUI'ch Minimierung einer quadratischen Kosten
funktion zu berücksichtigen, Es gibt nur wenige Anwendungen dieses aufwendigen 
Vel'fahrens in globalem Maßstab, Wir verwenden aber auch einfachere Methoden, 

Globale Inversionen Mit dem globalen grobauflösenden Zirkulationsmodell LSG wurden weitere Assimi
lationsexpel'imente durchgeführt Durch Assimilation von Temperatul'- und Salzgehalts
daten in den Jahresgang des Modells konnte eine nahezu zyklostationäre (Jahresgang-) 
Lösung gefunden werden, Sie weist allerdings Mängel im Wärmetransport des Süd
atlantiks auf. Stellt man dem Modell Abschätzungen des meridionalen Wärme
transports aus Daten ZUI' Assimilation zur Verfügung, so läßt sich eine zyklostationäre 
Lösung finden, die in guter Übereinstimmung mit den Messungen steht 
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In ein wirbelauflösendes Zirkulationsmodell des SLidlichen Ozeans wurden absolute 
Altimeterdaten des Topex/Poseidon Satelliten assimiliert. Das Modell beschreibt die 
Stl"ömungen sLidlich von 30 Grad S mit einer I"äumlichen Auflösung von ca, 20 km, 
Die Datenassimilation paßt das Modell den Satellitendaten an und berechnet ein zeit
abhängiges, dreidimensionales Strömungsfeld, Wegen dei" gmßen Datenmenge von 
etwa 200 000 Meßwel"ten alle 2,5 Tage wurde eine einfache Assimilationsmethode, 
das "Nudging", angewendet. 

In einem Prinzipmodellmit vel"einfachtel" Geometrie, abel" dei" gleichen, quasi
geostrophischen Dynamik, wmde systematisch untersucht, wie die Assimilations
methode die aus den Daten abgeleitete Information von dei" obersten Modellschicht in 
die tieferen Schichten weitel"leitet. So konnte gezeigt wel'den, daß sowohl die 
Oberflächenauslenkung als auch die Wirbelstäd<e jeweils fLir sich allein erfolgl"eich 
assimilielt werden können, Das beste Konvel"genzvel"halten el"gibt sich dann aus dei" 
Kombination diesel" beiden von Satelliten gcmcssenen GI"ößen. 

Durch Assimilation konnte das Modell des SLidlichen Ozeans fast Libel"all in gute 
Übereinstimmung mit den Satellitendaten gebl"acht wel"den. Es zeigte sich, daß sich 
die Stärke des Antal"ktischen Zil"kumpolarstroms und seine Schwankungen gut bestim
men lassen. Im Bereich der Kerguelen-Inseln bleiben dagegen deutliche, systema
tische Abweichungen bestehen. Dies weist auf Mängel in der Behandlung dei" Boden
topographie, die in dieser Region eine entscheidende Bedeutung hat, dUI"ch das 
quasigeostmphische Modell hin. 

Zm Analyse der vom AWI gemessenen hydrographischen Schnitte wurde ein neues 
Invel"smodell entwickelt, mit dem alle drei Stl"ömungskomponenten auf der Ebene des 
Schnitts berechnet welTlen können - eine Weiterentwicklung von tl"aditionellen Metho
den, die die Strömung lediglich senkrecht zum Schnitt beschreiben. Das Modell wUI"de 
auf den mehrfach im Weddellmeer gemessenen Schnitt SR4, der von Kapp Norvegia 
zur Antal"ktischen Halbinsel fLihn, angewendet. FLir dieses Gebiet liegen auch zahlrei
che langjährige Strömungsmessungen vor. Ein Ergebnis war, daß der TI"ansport des 
Weddellwirbels, nUI" aus hydmgraphischen Messungen bel"echnet, stal"k unterschätzt 
wird. Der Vel"gleich mit den gemessenen, mittleren Strömungen zeigte für das Modell 
zu geringe Geschwind igkeiten. 

Das Inversmodell wurde um die Assimilation von Strömungsmessungen erwei
tert. Die dann bestimmten Transporte des Wil"bels stimmen mit unabhängigen Abschät
zungen gut liberein. Mit einer aufwendigen Fehlel"analyse wurden die Standard
abweichungen der TI"ansportabschätzungen fül" Masse, Wäl"me, Meereis und eine 
Reihe von Spul"enstoffen berechnet. Man kann diese Fehlergrenzen mit dei" zwischen-
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jährli chen Var iabilität vergleichen, die sich aus den verschiedenen Wiederho lungen 
des Schnitts erg ibt. Diese Vari abili tä t ist erheb li ch, li egt aber immer noch innerh alb der 
Standardabwe ichungen, die bei den Spurenstoffen bi s zu 30 % des Tran sportwertes 
erreichen können. Der M assentransport des Weddell w irbels dagegen ist sehr stabil und 
beträgt (3 4 ± 2) 106 m3/ s. 

Tiefenkonvektion 
Das Projekt z ielt auf ein besseres Verständni s der phys ikalischen Natur und die Ent
w ick lung verbesserter Parametri sierungen für turbulente rotationsbee influ ßte Konvekt i
on. D ie Ergebni sse sollen auf die ozeanische Ti efenkonvektion angewandt werden , d ie 
als Angelpunkt der Wasserm assenformation im Weltmeer anzusehen ist. Die Arbeit der 
Sektion w idmet sich hauptsächli ch der Vertikalkonvekt ion durch kl einskali ge 
Konvektionsschläuche (sogenannte ,plumes '), die nach Einsetzen von dichtebedingten 
Instabilitäten auftreten und Vertikaltransport vo n W ärme, Salz und passiven Stoffen 
bew irken. 

Die Umstellung der O zea nmodell version vo n MOM-l auf MOM-2 (MOM = Modul ar 
O cea n Model) machte el'hebliche Entw icklungs- und Testarbeiten notwendi g, da loka
le Ä nderungen auf das neue Modell übertragen w erden mußten, Daneben wurde das 
am AWI we iterentw ickelte dynami sch-thermodynami sche M eereismodell für di e 
Kopplung mit dem O zea nmodell angepaßt. Gekoppelte Rechnungen w urden erfolg
rei ch durchgeführt, wobei durch den simuliel'ten ozea ni schen W ärmeflu ß eine verbes
serte Meerei sverteilung erreicht w urde. Das Ozean- und das M eereismodell w urden in 
Zu sammenarbe it mit dem AWI-Rechenzentrum und der Firma Cray parall eli siert und 
für die CRAY-T3E optimiert. 

In diesem geme insa m mi t dem MPI in Hamburg durchgeführten Projekt werden die 
v ier für die deutsc he Klim aforschung w ichti gsten numeri schen ozeanischen 
Z irkul ation smode ll e (HO PE, LSG, MOM und O PYC) in ihren Fä higkeiten vergli chen, 
den mittl eren Zustand der globalen Z irkul ation und d ie langfri sti ge Va ri abilität der 
thermohalinen Zirkul ati on darzustell en, Dazu w ird eine Folge von Langze it
integrationen in globaler Konfigurati on unter mögli chst identischen Rand bedingungen 
erstellt. Di e Auswertung so ll zu einer Bewertung der M odell e bezüglich der Darstel
lung der globa len Zirkul ation und dem Ein satz für Klim auntersuchungen führen. 
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3.3 Meeresphysik und Instrumentenentwicklung 

Prozeßstud ien in den Polargebieten erfordern die ständ ige We iter- und Neuentw ick
lung vo n Beobachtungs- und M eßmethoden und dei' dafür notwendigen Sensoren und 
Meßgeräte. Umgekehrt erschli eßen neue Meßverfahren neue oder vertiefte Einblicke 
in Naturvorgänge, die sich im Meer und in der Atmosphäre der hohen Bre iten abspie
len. 

1996 und 1997 hat die Sektion mit Geräteentw icklungen, Feldmessungen und 
deren I nterpreta tion folgende Themen behandelt: 

Die w interliche Kon vektion und die damit verbundene Bildung von Tiefenw asser be
stimmen in erheb lichem Maße die Vent il ation des We ltmeeres . Die fortlaufende Beob
achtung des konvektiven Status der Grön landsee ist deshalb eine wichtige Aufgabe in 
der Phys ikalischen Ozeanographie. Der Beitrag der Sektion zur we iteren Aufklärung 
der immer noch unzureichend bekannten zugrunde liegenden phys ika lischen Prozesse 
bestand 199 6 au s einer Expedition mit dem gech arterten russi sc hen Schiff " Petr 
Kottsov" . Wegen einer ve rwe igerten Forsc hungsgenehmigung konnte 1996 nur di e 
öst liche Hälfte unseres Standardschnittes auf 75 oN mit CTD-Messungen erfaßt wer
den. Auf di eser Rei se w urden erstmals zwei in der Sektion entwickelte " jojo-Veranke
rungen" ausgelegt. Es konnte leider nur eine im fo lgenden j ahr wä hrend der " Polar
stern"- Exped iti on A RK XII1/3 wieder geborgen werden. Dieser neue Verankerungstyp 
ermögli cht die automatisc he M essung von Vertika lprofil en der Temperatur und des 
Sal zgehalts. Das System ist im Beitrag "D ie jojo-Sonde" vo n Budeus und Ohm in Kapi
tel 2 näher beschrieben. 

Aus den Datensätzen der jährli ch zw ischen 1993 und 1996 durchgeführten 
Schichtungsmessungen w urde ein neuer Erk lärungsansatz für die Wasserm assener
neuerung in der Grönland see era rbeitet, der zugleich den beobachteten Anstieg der 
Bodenwassertemperaturen ohne akti ve Wärmeque ll e erkl ärt. Die Messungen deuten 
auf eine großräumige Konvektion szell e mit Abwärtsbewegung in der zentralen 
Grönlandsee, sei tli chen Zustrom vo n At lantikwasser in einer wenige hundert Meter 
di cken Oberflächenschicht und Export von Bodenwasser hin. Das Konzept w ird im 
Beitrag " Erwä rmt si ch das Bodenwasser in der Grönl andsee?" von Budeus und Schne i
der in Kapitel 2 ausführli cher vorgestellt. 

Bei den Feldarbe iten konnte durch in situ-Verg leiche an sorgfält ig ausgewählten 
Stel len geze igt we rden, daß die Genau igke iten der CTD-Temperaturmessungen besser 
als 1 mK sind. Zum Verg leich wu rde ein hochpräz ises Referenzthermometer verwe n-

..... 
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det. Di e Arbeiten in der Grönl andsee sind tei lweise im Rahmen des MAST-Projekts 
ESOP-2 dUI'chgeführt worden . 

Für die Tiefenwasserbildung in der An tarkti s sind d ie für Beobachtungen sc hwer 
zugängli chen Prozesse unter dem Schelfeis w ichti g. Um Sensoren in di e Grenzschicht 
und die Wassersäule unter dem Ei s einzubringen, w urde die Durchschmelzsonde SUSI 
als Gel'ätett-äger für größel'e Ei sd icken we iterentw ickelt. Das System verfügt jetzt über 
eine Unterwasserwinde, die Sensoren zu r Aufnahme vo n Vert ika lprofil en von Tempera
tur, Leitfähigke it, Dwck und Strömung zwischen Schelfe isunterkante und Meel'esboden 
bewegt, nachdem das Gerät das Sche lfeis durchschmolzen hat. Der Erstei nsatz des 
neuen Systems el'fo lgte in der Sommersa ison 1997/98 auf dem Ekström- Schelfeis bei 
der Neumayer-Station. 

Seitdem der ozean isc hen w i nterl ichen Konvekt ion in der G rön land see als Mechan is
mu s zur Tiefenwasserbil dung erhöhtes w issensc haftli ches Interesse entgegengebracht 
w ird, stehen auch Eisbedeckung und Neueisbildung ve l'stärkt im Fokus der Feld
untersuchungen. Diese ste llen wegen des großen Ein f lu sses von Eisbedeckung und 
Neue isbi ldung auf d ie Wechselw irkungen an der Grenzfläche Atmosphäre - Ozean 
einen entscheidenden Beitrag zu m Verständnis der Konvektionsvorgä nge dar. 

Zur Ermittlung der Meereisbedeckung werden unterschiedli che Satel litendaten 
ausgewerte t. A ls operat ione ll er Satellitensensor steht hi erfLir der Spec ial-Sensor
Microwave/lmager (SSM/ I) zur Ve l'fLi gung. EI' deckt die Po lalTeg ionen gut ab, bes itzt 
jedoch nur ei ne grobe I'äum li che Auf lösu ng im Bereich von 25 km. Zudem ist die Ge
nauigkeit der mit SSM/I-Daten el'ste ll ten Ei ska rten zur Ze it noch unbefri ed igend. Um 
diese zu verbessern , muß ~ in e Va li d ierung mit der wah ren Meel'e isbedeckung, die 
jedoch schw ieri g zu ermitteln ist, dUl'chgeführt we rden. Dafü r w mden die in der Sekt i
on entw icke lten Line-Sca nner, die sowohl im sichtbaren als auch im thermi schen Infra
rot eine räumli che Auflösung im Meterbereich elTeichen, vo n den Polarflugzeugen und 
Hubschraubern aus eingesetzt. 

Um die be i so lchen Meßkampagnen noch ungenügende Abdeckung eines SSM/ I
Bildpunktes zu verbessern, wurde untersucht, inw iewei t di e Daten des Synthetic
Ape l'tul'e-Rad ar (SAR) des ERS-1 mit einer räumli chen Auflösung vo n 30 m und einer 
Bildbreite von 100 km fLir die Erstellung von Ei skarten genutzt werden kö nnen. 

Das Bildmaterial für di ese Untersuchung w urde 1993 aufgenommen und an
schließend ausgewertet. M it der Arbeit ist erstmals ein ausfü hrlicher Verg leich von SA R
Daten des ERS- 1 mit anderen flächendeckenden Grundmessungen durchgefLihrt wor
den. Ein wesentli ches Resu ltat ist die Erkenntnis, daß aus den SAR-Daten nur mit 
unzureichender Genau igkeit Karten der Ei sbedeckung erstell t werden können. Daher 
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ist es auch nicht möglich , auf dieser Grundl age die SSM/I-A lgmi thmen zu ve l"bessern , 
Wir haben deswegen eine neue Stl'ategie entwicke lt, um die unterschiedlichen I"äumli
chen Auflösungen von Line-Scannern und SSM/ I einander anzupassen: Im Berichtszeit
raum w urde dei" Bau von flugzeuggetragenen M ikt-owell enradiometern begonnen, die 
denen des sate ll itengetragenen SSM/I entsprechen. 

Di e Entwick lung dei" Rad iometer w urde von der Deutschen Fmsc hungsansta lt für 
Luft- und Raumfahrt (DLR) und die Integl"ation zu den Line-Scannern in dei' Sektion 
durchgeführt. Im März 1998 haben die Geräte auf ihrem ersten Einsatz auf ei ner Meß
kampagne dei" Po larflugzeuge geme in sa m Meereissigna le erfaßt, so daß den Mikro
we ll ensignalen Eistypen aus den klassifiz ierten Line-Scanner-Daten zugeol"d net wer
den können, 

Zur Erfmsc hung des höherfrequenten Spektrums und des ep isoden haften Auftretens 
vo n Partike lf lü ssen wu rden die Daue l"messungen m it IN FLU X-Strommessern (Geräte 
m it optischen Sensoren fü r Trübung und Fluoreszenz von Chlorophy ll ) in der ESTOC
Verankerung (European Station for Time Seri es in the Ocean) bei den I<anarischen 
In se ln in Zusammenarbeit mit dem SFB 26 1 (U nivers ität Bremen) weite rgeführt. 

Für die direkte Messung von Chlomphy ll transporten in der Deckschi cht w UI"den 
über die Fa, 4H -J ena Engineering zwe i "Automat isch Prof ilierende Geräteträger" (APG) 
beschafft und mit Sensmen für Tempel"atur, Leitfähigkeit, Druck und Chlorophyll 
fluol"eszenz ausgerüstet. D ie Geräte w urden im Oktober 1997 auf FS ,,Tali arte" erfol g
reich getestet, Ihr Ersteinsatz im Rah men eines wissensc haftli chen Programms hängt z . 
Z . von der Verfügbarke it des noch zu sta rtenden Satel l iten TU BSAT C ab. 

M it dem in der Sektion entw icke lten Feldgerät zur Best immung der spektralen 
Bestrahl stä rke im UV-B-Bereich (280 - 320 nm) werden seit September 1995 in Ny 
A lesu nd (Sp itzbergen), seit Jamtal" 1996 an der Neu mayer-Station und seit November 
1997 am Da llmann-Labor kont inuiel"li ch Messungen durchgefLihrt. Die ILi ckenlosen 
Meßergebn isse zeigen ei ne deutl iche Korre lat ion zu den am jewe i ligen Meßort para l
lel durchgefüh l"ten Ozonsondierungen, Vier we itel'e Aufstellungsorte werden derze it 
auf das deutsche Ozonforschungspmgramm (OFP) abgestimmt. Von diesem Meßnetz 
werden u.a, Trendaussagen Liber die UV-Be lastung am EI"dboden erwa rtet. 

Ein we iteres UV-B-Gerät w UI"de wä hrend der beiden Fahrtabschnitte ANT XIV/1 
und 2 auf der " Pol arstern " bei einem Schn itt von Island zur A ntarkti schen Halbinse l 
eingesetzt. Di e UV-Daten wa ren ei n w ichtige i" Bestandteil der insbesondere auf dem 
1. Fahrtabschnitt durchgefLihrten umfangreichen luftchemischen Untersuchungen (A L-

, '- ~ - -
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BATROS) . Auch hier ze igen die UV-Daten eine deutliche Korrel at ion zum direkt ge
messenen stratosphär ischen Ozon. 

Ein we iterer Schwerpunkt war ein Kooperationsproj ekt mit der Biologischen An
stalt Helgo land (BAH) und dei' Bundesforschungsanstalt für Fischerei (Außensteil e Cux
haven). Z iel des Projekts wa r es, festzustell en, ob Fischembryonen, die im Februar/ 
März direkt an der Wasseroberfläche sc hwimmen, durch das wä hrend dieser Zeit stark 
reduzierte stratosph är ische Ozon und den dam it verbundenen erhöhten UV-Anteil 
geschädigt werden können. Erste M eßergebni sse lassen darauf schließen, daß insbe
sondere die Kombination aus Peroxid und UV-Strahlung je nach Entw ick lungsstand 
der Embryonen zu deutlichen Schäden führt. Untersuchungsergebnisse über di e DNA
Schäden stehen noch aus. Di eses Projekt wu rde im März 1997 durch Untersuchungen 
im Mündungsbereich von Eibe und Weser in dem an DOC reichh alt igen Wasser er
gänzt. 

Zu r Erfüllung der N DSC-Spez ifikationen (Network for Detect ion of Stratospheric 
Changes) wurde eine Erwe iterung des in der Sekt ion entw ickelten UV-B-Geräts um 
den Meßbere ich vo n 32 0 bis 400 nm (UV-A) vorgenommen. Jetzt ist der gesamte ge
forderte Meßbereich vo n 280 b is 400 nm durch zwe i parall el geschaltete Geräte mit 
überlappendem Meßbereich abgedeckt. Beide Geräte nahmen im August 1997 an 
einem nat ionalen Meßgeräteverglei ch be im Frauenhofer Inst itut für atmosphäri sche 
Umweltfo rschung (l FU) in Garmisch-Partenkirchen mit Erfo lg te il. 

In der Sektion w urden in Zusammenarbe it mit Firmen b isher neun UV-B-Geräte 
(davon zwei für Messungen in der Wassersäule) sowie sieben Sonnensche in
si mulatoren gebaut, d ie nahezu permanent im Ein satz sind. Sonnenscheinsimulato ren 
und UV-B-Geräte ergänzen sich und bilden d ie experimentell e Grundlage für zah lrei
che Arbeiten in der Ozonforschung, der Biologie und Spurenstoffchemie. 

Die M essungen mit dem gemeinsam mit der Fernerkundungsgruppe der Un iversität 
O ldenbu rg entwickelten LIDAR-Gerät unter ve rschiedenen ozeanographischen Bedin
gungen w urden ausgewertet. Es konnte geze igt werden, daß das System Fo lgen vo n 
Vertikalprofil en der Ramanstreuung und der Trübung des Wassers sowie der Fluores
zenz von Gelbstoff und Chlorophy ll bis in Tiefen von 4 b is 6 Attenuations längen sicher 
vom fah renden Schiff messen kann. Im offenen Meer entspri cht das im all gemeinen 
einer Eindringtiefe von 40 m. Das vert ikale Auflösungsvermögen I iegt zw isc hen 10 cm 
und 20 cm. 

Auf der Expediti on ANT XIV/2 wurde das Schiffs-LI DAR zur Vermessung der 
Frontalzone der Weddell-Scot ia-Confluence eingesetzt und hat dabe i durch sein hohes 
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horizontales Auflösungsvermögen extreme Gradienten in der Chlorophyll-, Gelbstoff
und Pigmentverteilung aufgezeigt. Diese hätten mit herkömmlichen Beobachtungs
methoden auch nicht ansatzweise erfaßt werden können. Auf der anschließenden 
Heimreise der "Polarstern" von Punta Arenas aus hat das LlDAR-Gerät - lediglich 
durch den Bordelektroniker beaufsichtigt - einen kompletten Datensatz geliefert, der 
z. Z. noch ausgewertet wird. 

Drei der in der Sektion entwickelten neuen Meßverfahren und Geräte haben im Be
richtszeitraum zu Firmenausgründungen beigetragen: 

isiTEC, BRIG, Bremerhaven: UV-Spektrometer 
R + L Informationstechnik, Langen: Sonnenschein-Simulator 
I ngen ieurbüro J<ruse, Loxstedt: PAR-Spektrometer 

Diese Firmen beschäftigen sich jedoch nicht ausschließlich mit den genannten Gerä
ten, sondern haben sie als Starthilfe in ihre Produktpalette aufgenommen. 

3.3.6. 
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Antarktis im atmosphärischen Ozon aus den Meßreihen abzuschätzen, 
Die Verbesserung der Meßtechnik an dei' Koldewey-Station war auf die Entwick

lung eines Stemphotometers, Emissionsmessungen mit einem neuen Foul'ier-Spektm
meter, Einsatz eines 1,5 m Teleskops für das Mehrwellenlängen-Lidar und tropo
sphäl'ische Messungen mit einem abstimmbal'en Ozon- und Aemsol-Lidar konzentriert. 
Des weitel'en wurde ein mobiles Aemsol-Raman-Lidar (MARL), welches in Kooperati
on mit einem Industriepartnel' und anderen Forschungseinrichtungen entwickelt 
wurde, in Betrieb genommen, Femel' wUI'de ein automatischer Aerosolsammler instal
liert. Die hiermit gesammelten tmposphärischen Aemsole werden bezüglich ihrer 
chemischen Zusammensetzung analysiert. 

Der hohe Standard der Messungen an den Stationen Neumayer und Koldewey 
qualifizierte diese für die Validierung von Satellitendaten, In der Bel<ichtsperiode wur
den GOME- und ILAS- Daten mit Messungen dieser Stationen vel<glichen sowie die 
Koldewey-Station als ,,Ankerstation" fLir die Validierung von SAGE III-Daten anel<kannt. 

Die genannten AI<beiten haben zu folgenden Ergebnissen geführt: 

Die Verwendung der Strahlungsparametrisierung aus ECHAM4 hat die Simulations
ergebnisse in dei< AI<ktis deutlich verbessert. Es zeigte sich, daß der Einfluß unterschied
licher Parametrisiel<ungspakete auf das ar-/<tische Klima ähnliche GI<ößenordnungen 
erreicht wie der Einfluß anthropogener Klimaändel'ungsszenarien< Daraus muß man 
schi ießen, daß regionale KI imamodelle noch deutl ich verbessert wel<den müssen, 
bevor Regionalisierungen aus GCM-Szenarien sinnvolle Ergebnisse liefem können< 
Die Validierung der Simulationen mit Radiosonden-, Strahlungs- und Wolkendaten 
zeigt, daß die Modellergebnisse sowohl im Jahresverlauf als auch in der vertikal-hori
zontalen Struktur gut mit den Beobachtungsdaten übel<einstimmen (Abb, 1), Die grör~
ten U ntersch iede treten inder G renzsch icht auf. Der Einfluß von zwei vel<sch iedenen 
Grenzschichtpal'ameterisierungen auf das arktische Klima wurde untersucht. 

Wavelet-Analysen der Langzeiti ntegrationen mit ei nem baml<i inen Zweisch ichten
modell der Troposphäre über 1000 Jahre ergaben, daß ohne äußere zeitabhängige 
Anregung niederfl<equente Schwingungen mit Perioden im Bereich von Jahl<zehnten bis 
Jahrhundel<ten existiel'en, Diese können als eine nichtlineal<e Reaktion auf die atmo
sphäl<ischen Fluktuationen mit Zeitskalen von Tagen und Wochen interpl<etiert werden, 
Das bedeutet, daß die langzeitige atmosphärische Klimavariabilität bis zu Jahrhunder
ten aus dei< nichtlineal<en Dynamik der Atmosphäre selbst I<esultieren kann und nicht 
allein von extemen Einflüssen oder dei< Kopplung mit langsam vel'änderlichen Syste-
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men abhängen muß. Diese neuesten Ergebnisse sind für die Interpretation der beob
achteten atmosphärischen Langzeittrends, z. B. des Ozon, und zur Bewertung der 
Klimavariabilität, auch der anthropogen bedingten, von großer Bedeutung. 

Die Temperaturen in der Stratosphäre waren in den Wintern 1995/96 und 1996/97 
außerordentlich niedrig, so daß ein chemischer Ozonabbau noch stärker als in den 
Jahren davor begünstigt 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 gegenüber früheren Wintern zwei Besonderheiten, 
nämlich die zentrale Lage der tiefen Temperaturen bzgl. des Wirbelkerns und das lang 
anhaltende Bestehen des Wirbels bis Ende März. Für den Ozonabbau spielte nicht so 
sehr das Ausmaß der kalten Temperaturen eine entscheidende Rolle, sondern ihre lang 
anhaltende Dauer bis in den an Sonnenschein reichen Frühling hinein. 

Dabei bewirken im Spätwinter auftretende polare stratosphärische Wolken unter 
gewissen Umständen einen vergleichsweise geringeren Ozonabbau, weil das Chlor zu 
dieser Zeit fast vollständig als CION0

2 
vorliegt, so daß HCI für die weitere heterogene 

Aktivierung von Chlor an der Oberfläche der Wolkenpartikel fehlt. Im Winter 1996/97 
war diese von uns so genannte "Chlornitratfalle" noch stärker ausgeprägt und hat mög
licherweise ein dem antarktischem Fall vergleichbares Ozonloch verhindert. 

Während der beiden letzten in der Stratosphäre kalten Winter konnte an der 
Koldewey-Station die Entwicklung polarer stratosphärischer Wolken genau dokumen
tiert werden. Die dabei erkennbaren drei unterschiedlichen Entwicklungsphasen las
sen sich durch unterschiedliche temperaturabhängige mikrophysikalische Prozesse 
erklären. Sie unterscheiden sich dabei vor allem in der vertikalen Verteilung der beob
achteten Wol kentypen. Deren untersch iedl iche Wi rkung auf Dauer und Stärke des 
nachfolgenden Ozonabbaus konnte in dem meteorologisch besonders stabilen Winter 
1996/97 erstmals bestimmt werden. 

In Laboruntersuchungen wurden chemische und physikalische Prozesse an stratosphä
rischen Sulfataerosolen im Rahmen des EU-Projektes LAMOCS in Kooperation mit 
sieben weiteren Instituten untersucht. Am AWI wurden insbesondere Infrarotspektren 
von Schwefel säure bei versch iedenen für die Stratosphäre relevanten Konzentrationen 
und Temperaturen aufgenommen. Ferner wurden chemische Reaktionen (z.B. mit HCI) 

Chemischer Ozon
abbau in der arktischen 
Stratosphäre 

Mikrophysikalische Eigen
schaften der polaren stra
tosphärischen Wolken 
und lokaler Ozonabbau 

Laborsimulation chemi
scher Reaktionen an stra
tosphärischen Aerosolen 
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an Oberflächen vo n Su Ifataeroso len untersucht. Dies ermög l icht w ichti ge Erkenntn isse 
da rübel', we lche heterogene Reakt ionen an Su lfataeroso len in der Stratosphäre eine 
Ro ll e spie len, Ferner wurden Untersuchungen von Bronwerbindungen, die für den 
stratosphäri schen O zo nabbau relevant sind, we itergeführt. 

Im Rahmen des Network for Detect ion of Stratosphel'ic Change (NDSC) wurden ganz
jährige FTIR-Messungen der Spu rengaskonzentl'ationen mit Hilfe von Sonne und Mond 
als Li chtquell e durchgeführt. Inzwisc hen l iegen erste Ergebn isse für die mitt leren 
Jah resgä nge von ungefähr 20 untersuchten Spurengasen vo r, Di ese w urden mit den 
Ergebni ssen eines dreidimens iona len Chemietransportmode ll s (U ni versity of Cam
br idge) vergli chen. Für einige Spurengase, wie HCI, HF und N0

2 
st immen Messung 

und Modeliierung sehl' gut überein. Bei anderen Spul'engasen (HN0
3

, CION02) legt 
dei' Vergleich von Messung und Mode ll nahe, daß d ie verantwortli chen chem ischen 
Vorgänge noch nicht vo llständ ig verstanden sind, 

We iterh in wmden die Messungen in der Al'kt is mit ähnlichen Messungen an der 
Station McMurdo in der Antarktis verg lichen. Bei Berücks ichti gung dynamischer Un
tersch iede in be iden Po lalTegionen lassen sich die in der Al'kt is und Antarkt is gemesse-
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nen HCI- und CION0
2

- Säulendichten mit einem eindimensionalen Chemiemodell gut 
simulieren (siehe auch "Spurengase in der Atmosphäre der Polargebiete" von Notholt 
und Lehmann in Kapitel 2). 

Spektroskopische Meßmethoden erlauben U.U. die versch iedenen Isotope einer 
Substanz getrennt zu analysieren. Bei der Untersuchung der Isotopenverhältnisse 
des stratosphärischen Ozons ergibt sich eine Anreicherung von 15% für 160160180 
und 12 % für 160180160. Die Mondmessungen in der Polarnacht el'geben etwas niedri
gere Werte. 

Mit den am AWI entwickelten UV-B-Geräten wurden im Berichtszeitraum sowohl in 
der Arktis (NDSC-Station Ny-Älesund) und in der Antarktis (Neumayer-Station) UV-B
Messungen durchgeführt (siehe auch den Bericht der Sektion Meeresphysik und Meß
wesen). Bei der Auswertung der UV-B-Daten werden die an beiden Stationen gemesse
nen atmosphärischen Parametei' (Ozonsäulen, optische Dicke, Bewölkung, etc.) 
ei nbezogen. 

Mit dem neuentwickelten Stern photometer (STAR 96) konnte an der Koldewey-Station 
erstmals die spektrale optische Dicke des Aerosols während der Polarnacht gemessen 
werden. In der Region Spitzbergen entwickeln sich erhöhte Aerosolkonzentrationen, 
bekannt als "Arctic Haze", insbesondere dann, wenn durch ein stabiles Hochdruckge
biet in der zentralen Al'ktis Luftmassen aus Nord bis Nordost in diese Region gelangen. 
An Bord des Flugzeugs "Polar 4" wurden mit dem Sonnenphotometer SP-1 A vertikale 
Verteilungen des troposphärischen Aerosols im Frühjahr gemessen. An der Koldewey
Station wurde außerdem ein automatischer Aerosolprobensammler betl'ieben. 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 ergänzen in wert
voller Weise die Ergebnisse der Photometermessungen im UV!VIS und dienen der Cha
rakterisierung der StI'ahlungseigenschaften der Aerosole. 

An der Neumayer-Station wurden die Aerosolsammlungen am Luftchemischen 
Observatorium in Zusammenarbeit mit der Universität Heidelberg weitergeführt 
(s. Bericht über das luftchemische Observatorium). 

Die in Firn- und Eiskernen archivierten Ionen und Spurenstoffe können aufgrund ihres 
atmosphärischen Ursprungs Aufschluß über die Zusammensetzung und die Chemie 
der Paläoatmosphäre geben, vorausgesetzt, die atmosphäl'enchemischen Prozesse in 

UV-B Strahlung in Arktis 
und Antarktis 

Aerosole in der polaren 
Troposphäre 

Reaktive atmosphärische 
Spurengase in der Antark
tis (Neumayer-Station) 
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der polaren Atmosphäre sind ausreichend verstanden. (Siehe auch "Ein Reinluft
Meßlabm in dei" Antarktis" von Minikin und Weller in Kapitel 2). 

In Firn- und Eiskernen zählt z. B. das Nitration anteilmäßig mit zu den bedeu
tendsten anmganischen Anionen. Nitrat gelangt hauptsächlich über Aerosoldeposition 
in die Fi rnsch icht. Ei n beträchtl icher Antei I des auf Fi Iterproben nachzuweisenden 
Nitrats scheint von gasförmigen Stickoxidverbindungen, wie z. B. Salpetersäure 
(HNO) zu stammen. Bisher lagen noch keine Messungen gasförmiger Stickoxidvel"
bindungen aus der Antal"ktis vor, so daß eine detail I iertel"e Differenzierung nicht mög
lich ist. Potentielle Nitratquellen sindlnüusionen stickoxidreichei" süatosphärischel" 
Luftmassen und Ferntranspolt von dUI"ch Blitzentladung oder Biomasseverbrennung in 
dei" tropischen Troposphäre gebildeten Stickoxidverbindungen. Die in Eiskernen gefun
denen Nitratprofi le sollten deshalb I nfmmationen über diese Prozesse in dei" 
Paläoatmosphäl"e enthalten. 

Ein Schwerpunkt dei" Luftchemie-Sommerkampagne von 1997, die in Zusammen
arbeit mit dem British Antarctic Survey (BAS) durchgefLihrt wurde, befaßte sich deshalb 
mit dem Vorkommen und der Bilanzierung I"eaktiver gasföl"migel" Stickoxidverbin
dungen und aerosolgebundenem Nitrat in der boden nahen Luftschicht des Schelfeises. 
Die wähl"end dei" Sommerkampagne 97 gemessenen Konzentrationen lagen typischer
weise um 25 pptv NO) bzw. um 5 pptv NO (1 pptv NO entspricht einem Teil NO in 
10'2 Teilen Luft). Auffallend war ein signifikanter Tagesgang mit Maximalkonzentl"a
tionen am Spätnachmittag und Minimalwerten am frUhen MOI"gen. Die Ergebnisse 
weisen auf eine Kombination verschiedener meteorologischer Effekte (Grenzschicht
stabilität), aber auch auf eine Freisetzung gasförmiger Stickoxide aus dem Firn bei den 
höheren Nachmittagstempel"atul"en und eine stäl"kel"e nächtliche Deposition, besonders 
dUI"Ch Rauhl"eifbildung, hin. 

Die NOy-Messu ngen wurden ergänzt dUI"ch ei n spezielles F i Iterprobenprogl"amm, 
das am Filterprobensystem des Luftchemischen Observatmiums durchgefUhl"t wurde. 
Diese wmden auf parti ku läres Nitrat und gasförm ige H NO

J 
untersucht. Die Ergebn isse 

zeigten, daß außer HNO
J 

noch andere NOy-Komponenten in betl"ächtlichen Mengen 
vmhanden sein mUssen. Zur Diskussion stehen organische Nitrate. Erste Ergebnisse dei" 
speziell gesammelten Luftproben, die zur Zeit analysiel"t wel"den, zeigen, daß die ge
fundenen Methyl- und Ethyl n itratkonzentl"ationen diese Bi lanzlUcke sch I ießen könn
ten. 

Im Rahmen des Übelwinterungsprogrammes wUI"den, pal"allel zu den Stickoxid
messungen, im Luftchemie-Observatol"ium Meßgel"äte zur Bestimmung von 
Hydroperoxiden (H

2
0

2 
und mganische Hyclroperoxide, ROOH) und Formaldehyd 



3, Berichte eier wissenschaftlichen 
Arbeitsgruppen 

(HCHO) installiert. Diese Experimente werden im Rahmen einer Übelwinterung bis 
Anfang 1998 fongefLihrt und anschließend ausgewertet. Auch für diese reaktiven 
Spul'engase existierten bislang noch keine Langzeitmessungen in dei' Antarktis, Dei' 
saisonale Gang dei' atmosphäl'ischen Hydroperoxid- und Formaldehydkonzentrationen 
soll AufschlLIf~ übel' die Quellen dieser Spmengase und ihre Relation zu den in Eis
kernen gemessenen Pmfilen aufzeigen, Speziell H

2
0

2 
kann als möglichei' Tracel' oder 

Pmxi fLir das Oxiclationspotential der Paläoatmosphäre herangezogen wel'den, 

Während der Polarsternexpeclition ANT XIV/1 (ALBATROSS-Kampagne) wurden in 
Kooperation mit anderen Instituten ca, 100 vel'schiedene Spurenstoffe gemessen, um 
das Oxidationspotential der marinen Troposphäre aufzukläl'en, Neben Messungen von 
Ozon, Wasserstoffpemxid, Stickoxiden, Formaldehyd und u,a, Spurenstoffe wurden 
el'stmals auch hochauflösende FTIR-Messungen an Bord eines Schiffes durchgeführt. 
Die FTIR-Daten liefern Säulen konzentrationen von ca, 20 Spurengasen aus dei' Tropo
und Stratosphäre, FÜI' tmposphärische Spurengase existierten derartige Datensätze 
noch nicht, da Satelliten die Tmposphäre und untel'e Stratosphäre nicht erfassen, Auf 
dei' Fahrt wurde das mit der FU Bel'lin gemeinsam entwickelte Tmposphäl'en-Lidar 
erfolgreich eingesetzt, um die venikalen Verteilungen von Ozon, N0

2 
und Aerosolen 

in dei' boden nahen Schicht zu messen, Ebenso wurde das neu entwickelte, mobile 
Aerosol Raman Lidar (MARL) erstmalig auf einem Schiff zur Messung des 
Wassel'clampfgehalts und von Eiswolken eingesetzt. 

Das AWI ist an der GOME-Validierung (Global Ozone Monitoring Experiment auf dem 
ERS 11 Satell iten) mit Messungen an beiden Polarstationen betei I igt. Die erste Val iclie
rung der GOME-Ozon-Säulendichten ist abgeschlossen, Darübel' hinaus wurden el'st
malig flächendeckende Verteilungen der OCIO-Säulendichten für die antarktische 
Region abgeleitet. 

Zum Nachweis weitel'er Spul'engase mit GOME wurden ausgewählte Level-1-
Daten mittels der Methode der differentiellen Absorptionsspektmskopie (DOAS) ausge
wertet. Damit konnte Schwefeldioxid (SO) in dei' ersten Dezemberhälfte 1996 über 
Afrika detektiel't werden. Es stammt aus einem Ausbruch des Vulkans Nyamuragira in 
Zail'e. Damit ist erstmals aus GOME-Daten der Nachweis von S02 sowie dei' Nach
weis eines rein troposphäl'ischen Gases gelungen, 

Breitenabhängige Messun
gen: Spurengase in der 
marinen Troposphäre 

Auswertung von 
Satel/itendaten 
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3.5 Der Untelp,rund der polaren Teile des Atlantik 
und seiner kontinentalen Umrandung 

Die marin-geophysikalischen Arbeiten im Bereich der polaren Kontincntalrändel' zur 
Erkundung des tieferen Untergrundes und der sedimentären Stockwerke haben nach 
wie vor explorativen Charakter. Die zugl'undeliegenden Fragestellungen sind die Su
che nach Spuren des Zerfalls Gondwanas im Süden oder der frühen Öffnungs
geschichte des Nordatlantiks, (Siehe auch "Auf den Spuren eines uralten Gebirgesll 

von Schlindwein und Meyer in Kapitel 2) 
Aufgrund der wechselnden und zum Teil sehr schwierigen Eisverhältnisse sind 

die einzelnen Forschungsreisen nicht so gezielt durchführbarl wie es wünschenswert 
wäre. 

Eine Reise mit "Polarsternil (ANT XIV/3) führtel nachdem das Schelfgebiet vor 
dem Ronne-Eisschelf nicht erreicht werden konntel 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 dürften Spuren der frühen 
Öffnungsgeschichte des inzwischen wieder teilweise verschluckten Meeresbodens 
darstellen. 

Im Bereich des Kontinentalrandes zwischen Lazarewmeer und Explora-Escarp
ment konnten von Bord der "Polarqueen ll ebenfalls marin-geophysikalische Arbeiten 
zur genaueren Charakterisierung der vorhandenen Strukturen erfolgen, Diese Arbeiten 
dienten auch der Ergänzung von Datensätzen fLir einen ODP-Fahrtvorschlag, 

Im Norden konnte während der "Polarsternll-Expedition ARK XI1/3 das Seegebiet 
zwischen Ostgrönland und Spitzbergen bis etwa 81 oN mit mehreren seismischen Lini
en gequert und so die Ausbildung des mittelozeanischen Rückens erkundet werden. 
Ein tiefenseismisches Profil mit Aufnehmern an Land und auf dem Meeresboden führte 
aus dem Hornsund über die Spitzbergen südwestlich vorgelagerte tiefreichende 
Scherungszonel um den Übergang von ozeanischer zu kontinentaler Kruste näher zu 
beschreiben. 

Die Arbeiten der sedimentphysikalischen Arbeitsgruppe verbinden Meeresgeo
logie und Geophysik durch den Einsatz geophysikalischer Meßtechnik zur Ableitung 
physikalischer Eigenschaften von Sedimenten. Dies bezieht sich sowohl auf den Ein
satz sedimentakustischer Verfahren zur hochauflösenden flächenhaften Erfassung der 
obersten Sedimentschichtung im Meer und in Seen als auch auf die Bearbeitung von 
Sedimentkernen. Die Parasound-Daten werden während der Polarstern-Reisen fortlau
fend erfaßt. 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 Meßphase, da vom AWI die Messung 
der physikalischen Parameter des Bohrkerns Libernommen wurden. Dieser Datensatz 
wird neben dem Abbild der Klimavariationen in den physikalischen Eigenschaften 
insbesondere die Korrelation des Bohrkerns mit seismischen Daten ermöglichen. Da
durch wird der regionale Bezug hergestellt, und die Ergebnisse der Bohr·ung können in 
die Fläche erweitert werden. 

Neben den Arbeiten im marinen Bereich sind zur Untersuchung der Kontinental ränder 
landseitige Messungen erforderlich, da nur so der Übergangsbereich erfaßt werden 
kann. Hier bietet sich in den Polargebieten der Einsatz von Flugzeugen zur Vermes
sung der Anomalien des Schwere- und Magnetfeldes an. 

Die aeromagnetische Meßtechnik ist seit längerem operationeil auf der "Polar 2" 
verfLigbar. Der Einsatz der Aerogravimetrie wurde im Rahmen des EU-Projektes 
AGMASCO neu entwickelt. Nach einer ersten Testkampagne Liber dem Skagerrak, bei 
der die neue Technik erprobt und das Gesamtsystem verifiziert wurde, haben zwei 
Kampagnen, eine zwischen Spitzbergen und Nordgrönland (NORDGRAV), die andere 
(EMAGE) in der Antarktis stattgefunden. Die Bearbeitung solcher Datensätze ist zwar 
außerordentlich zeitaufwendig, weil die notwendige präzise Flugzeugbahnbestim
mung mit Hilfe differentieller GPS-Verfahren durchgefLihrt werden muß, dafür erhält 
man aber flächenhafte Information Liber das Schwer'e- und Magnetfeld. Die derzeit 
erzielte Genauigkeit für die Bestimmung der Anomalien des Schwerefeldes liegt bei 
etwa 2 mgal fLir Wellenlängen von 10 km. Damit ist es gelungen, ein System zu ent
wickeln, das die bestehende Lücke in Auflösungsvermögen und Genauigkeit zwischen 
Messungen am Boden und von Satelliten aus schließt. 

3.5.2 Aerogeophysi
kafische Arbeiten 
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In der Nachfolge der GRIP (Greenlandlce Core Project)-Boht'ung mit iht'en auft'egen
den Ergebnissen zur t'aschen Klimavat'iabilität und det' offen gebliebenen hage nach 
den klimatischen Verhältnissen im Eem-Interglazial, wUl'de 1996 in Nordgrönlandmit 
einet' neuen Tiefbohrung, an der das AWI wesentlich beteiligt ist, begonnen, Die 
FederfUht'ung fUr dieses Projekt liegt bei dänischen Kollegen, 

Basierend auf den Ergebnissen zut' Vet'teilung des Zutrages in Nordgrönland, die 
während det' AWI-Travet'se gewonnen wurden, sowie auf Eisdickenvermessungen mit 
Radat' wurde ein aus heutiget' Sicht optimalet' Bohrpunkt ausgewählt. EI' wurde, eben
falls uber Radamlessungen, die die innere Schichtung des Eises kat'tiet'en, 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 Bohrgerät in det' Endteufe stecken und konnte noch nicht wieder 
an die übet'fläche gebracht werden, 

An der Bohrstelle wurden an den hisch gefördet'ten Eiskemen At'beiten ZUl' visu
ellen Stratigraphie mit Hilfe einet' automatisierten Methode durchgefLthrt, die die elek
trischen Eigenschaften des Eises sowie die Dichte vermißt. 

Einen besonderen Untersuchungsschwet'iJunkt bildeten Arbeiten zur Untersu
chung der Bildung und weitet'en Entwicklung der Lufthydt'ate (Clatht'ate), die in einer 
Tiefe von etwa 800 meinsetzt. 

Die Arbeiten an der Boht'ung und arn Eiskem wurden ergänzt durch eine engma
schige Radarbefliegung mit "Polar 2" in einem Feld mit einer Seilenlänge von etwa 
100 km rund um die Bohl'Llng, Dies witTI die zu erwat'tenden Et'gebnisse der Boht'ung 
in den größeren Rahmen stellen, 

Die Bearbeitung der Eiskerne der Nordgrönlandüavet'se wut'de weitergefLthrt 
(siehe auch "Die Nmdgrönlandtraverse" von Kipfstuhl und Schwager in Kapitel 2), 
Inzwischen wut'de eine neue Karte der Akkumulationsverteilung fertiggestellt und 
durch Detailuntet'suchungen auch t'egionale Unterschiede herausgearbeitet. Dut'ch die 
Bearbeitung mehret'et' Keme konnten Indizien gefunden werden, die erstmals fUr Grön
land auf Auswirkungen der kleinen Eiszeit schließen lassen, 

Feldarbeiten am Eisrand in Nordostgrönland fUhrten von Nachmessungen von 
Pegelfeldem auf dem Stmströmmen-Gletscher (75 ON), det' in frUheren Jahren Gegen
stand intensiver Untersuchungen war, bis hin zur Bestimmung der Dynamik des 
Nioghalfverdsbt'ae (79 ON), Dieset' Gletscher bildet eine große schwimmende Eis
zunge, Mit Hilfe von seismischen Messungen entlang mehrerer Profile wurde nicht nur 
die Eismächtigkeit, sondem auch die Mächtigkeit des untet'lagernden Wasserkörpet's 
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bestimmt. Erste Abschätzungen zei gen, daß an der Unterseite sehr v iel Ei s abschm il zt 
(- 10m/Jahr). Dies ist etwa gleichviel w ie die Verlu ste durch Schmelzen an dei- Obel'
fläche. Diese Ergebni sse, in sbesondere in Verbindung mit den Zutl-agsbest immungen 
aus dem Hinterland, sind ein Beitrag zum besseren Verstä ndnis dei' M assenbilanz des 
grönländi sc hen Inlandeises. 

Die AI-beiten in der Antarkt is standen im wesentl ichen unter dem Vorze ichen des 
European Project for Ice Cor ing in A ntarcti ca (EPICA) . In diesem Projekt sind zwe i 
Tiefbohwngen vorgesehen, die in europäisc her Zusa mmenarbeit abgeteuft und bea l-
beitet we l-den sollen. Di e eine Bohrlokat ion, Dome C, liegt im pazifi sc hen Sektor dei
Ostantarkti s, und die zwei te Bohrung so ll im at lant ischen Sektor, in Dronning Maud 
Land, abgeteuft werden. 

Während die Bohrlokat ion in Dome C aufgrun d ältel-e r Arbe iten bere its feststand 
und somit inzwischen mit der Bohrung begonnen ist, sind in Dmnning Maud Land 
umfangl-e iche glazio logische Arbeiten notwendig, we il d ieses Gebi et b islang we itge
hend u nerforscht ist. 

In zwe i Fe ldkampagnen w urden eine Reihe vo n f lachen und mitteltiefen Bohrun
gen niedergebracht, um d ie Zutragsverteilung zu bestimmen und el'ste Informat ion 
über di e Fli eßdynamik zu ei-halten. Für di e opt imale Auswahl ein es Bohrpunktes ist di e 
Kenntnis der Eismächti gke it und dei- Topographie des Fe lsbettes vo n entscheidender 
Bedeutung. Diese w UI-de in einem umfang l'eichen Bef li egungsprogramm mit dem Eis
radarsystem auf " Pol ar 2" erfaßt. Inzw isc hen ko nn ten Kal-ten der Eismächtigkeit und 
dei- Topographie erstell t werden. Die Fl äche, über die nun erstmals genauere Informa
tion vor liegt, ist größer als d ie Bundesrepublik Deutsc hl and. 

In dei- Sa ison 96/97 wa l- eine we itel-e Kampagne zur EI-fassung der Prozesse an 
der Aufsetzlinie des Einzugsbere iches des Ronne-E issc helfs geplant. Aufgrund w idri ger 
Eisverhältni sse konnte " Polarstern " das Ronne-Schelfeis aber ni cht ert-eichen. Die A I-
beiten w urden deshalb zur Aufsetz lini e des Ekström -Schelfeises verl egt und dort di e 
lokalen Ve l-hältni sse der Dynamik und des Untergrun des untel-sucht. 

Die g laz io log isc hen Feldal-beiten werden begleitet von der Mode lliewng der Ei s
dynamik und des Massenhausha ltes. Di e am AWI entwicke lten dreidimensionalen 
Inland- und Sche lfeismodelle we l-den fort laufend betrieben und für Untel'suchungen 
u.a. des Zusammenhangs zw isc hen Verändel-ungen klimat isc her Parametel- und Verän
derung des M eeressp iege ls herangezogen. 

Fül' das Inlandeismode ll w urde dUI-ch die Kopplung mit einem rea li sti sc hen 
Lithosphärenmodel l eine Verbesserung erz ielt, we il damit d ie isostat isc he Kompensa ti 
on wechse lnder Eisauflasten gerechnet werden kann. 

--

3.6.2 Antarktis 

3.6.3 ModelIierung 
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Ziel der meeresgeo logischen Untersuchungen ist di e Rekonstruktion der ozeanogra
phischen und klimati schen Entw icklung hoher Breiten aus den Sedimenten vom M ee
resboden. Dazu müssen die Prozesse und interhem isphärischen Wechselwirkungen 
verstanden werden, di e diese Entwicklung beeinflussen und steuern. Hierm it verbun
den ist das langfristige Zie l, über ein besseres Verständni s der natürlichen globalen 
Klimavariationen zur mode llhaften Prognose künfti ger Klimaentwicklungen beizutra
gen. 

Der Austrag vo n organ isch fix iertem Koh lenstoff aus dem Oberflächenwasser 
zum Meeresboden erfol gt über absinkende Partikel. Diese bestehen im offenen Ozean 
hauptsächlich aus organischem Detritus unterschied li chei' Zusa mmensetzung. Mit 
Hilfe von im Meerwasser vorkommenden natürlichen Rad ionuk liden, die selektiv an 
bestimmte Partikelarten adsmbiert werden, ist es mögli ch, di e Austragsraten genauer 
zu quantifizieren. Ein solcher Anzeiger für Partikelexport ist 234Th , Tochter des im 
M eerwasser gelösten 238 U. Auch 210Pb und 210 PO, d ie am Ende der 238U-Zerfall sreihe 
entstehen, sind geeignete Trace r. 

Bei der Untersuchung von Pl anktonentw icklung und Partikelexport im antarkti 
schen Frühjahr und Herbst im Antarktischen Z irkumpo larstrom und im Weddellmeer 
ze igte sich eine Affin ität von 21°Pb zu si likat ischen Partikeln und von 210PO zu partiku
lärem, organ ischem Kohl enstoff. Diese Affin ität führt zu einer auffälligen Fraktio
ni erung beider Radionuklide an den Partikeln. Di e Zunahme sili katischer Partikel wäh
I'end der Ausbi ldung einer Di atomeenblüte führt an der Pol arfront zu niedrigeren 
21O Poj21°Pb-Verhältnissen im absinkenden Material als bei Dominanz nichtsilikat
schaliger Flagellaten im süd lichen Antarktischen Z irkumpo larstrom. Deshalb eignet 
sich 210pO als Tracer für den Export partikulären organischen Kohlenstoffs und 21°Pb 
besser als Tracer für den Export vo n biogenem Silikat. Di e Anreicherung von 
Rad ionuk liden im Meereis jedoch weist darauf hin, daß ein hohes Partikelexportsignal 
in vom Meereis beeinflußten Reg ionen eine Fol ge der 210PO_ und 21OPb-Adsorption an 
Meereis se in kann. 

Im Mittelpunkt der Modellun tersuchungen zum marinen Partikelflu ß standen Fragen 
zur Exportproduktion, d.h. des vertikalen Flusses organ isc hen und silikati schen M ateri
als aus den Oberflächenschichten in die Tiefsee zum M eeresbod en und zum Abbau 
der Partikel in der Wassersäule und nach der Abl age rung am Boden . Zur Klärung die
ser Fragen wurde ein globa les ozeanisches Zirku lation smodell eingesetzt. 

Während in der optimalen Modellösung etwa die Hälfte des globalen Exportes 
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von partikulärem, organischem Kohl enstoff (POC) in tropischen und subtrop ischen 
Reg ionen gebildet wi rd und der Beitrag des Süd li chen O zeans (süd li ch 30 OS) nur ein 
Drittel des Gesamtexports beträgt, findet der globa le Opalexport im Mode ll w ie in der 
Rea lität zum größten Teil in ei nem zonalen Gürte l um die Antarkt is statt. Insgesamt 
sind die we ltwe iten Exportraten sow ie die Skalenhöhen für Partikelreminerali sierung 
des organ ischen Materials im Modell deutli ch größer al s Werte in der Literatur, die 
zum größten Teil au f Sinkstoffa ll enmessungen beruhen. Die Mode ll ergebni sse deuten 
auf eine bislang unterschätzte rasche Remineralisi erung in den obersten 500 m hin 
und legen den Schluß nahe, daß Abschätzungen des Exports organischen Materials im 
Südlichen Ozean, die auf Extrapolationen tiefer Sinkstofffallen beruhen, systematisch 
zu niedrig sind . 

Im Modell erreichen ledigli ch 2 % des exportierten organischen Matel'ials 4 .000 m 
Tiefe, während etwa 42 % des exporti erten Opa ls dort ankommen. Der große Opa lfluß 
in die Ti efsee im Modell verursacht große vertikale Si likatgradi enten mit max imalen 
Silikatkonzentrationen weit unterhalb der Phosphat- und Nitratmax ima (im Einklang 
mit Messungen), und nur ein sehr tief reichender Wassermassenauftrieb, wie er in ei
nem zona len Gürte l um die Antarktis, aber ni cht in den meisten Küstenauftriebs
gebieten der Tropen und Subtropen vorkommt, ist in der Lage, das Si likat w iedei' an 
die Oberfläche zu bringen, um dort neue Opal produktion zu stimu li eren . Nach d iesen 
Modell ergebnissen ist die Entstehung des antarktischen Opa lgürtels sowohl auf d ie im 
Vergleich zum organischen Material langsamere Opa llösung (Biogeochemie) als auch 
auf den ti efgrei fenden Auftrieb rund um die Antarktis (Ozeanographi e) zurückzuführen . 

Der Südli che Ozean ist als zentrales Bindeglied für den Austausch von W ärme, Sa lz 
und Nährstoffen im Weltmeer und, wegen se iner Bedeckung mit M eereis, aber auch 
als potentie ll es Steuerungsgebiet für den CO

2
-Haushalt, eines der Schlüsselgebiete für 

die Steueru ng des heutigen und vergangenen Klim as . Ziel der Arbeiten, die in Zusam
menarbeit mit dem SFB 261 durchgeführt werden, ist d ie Rekonstruktion der Verbrei
tungsmuster südpo larer Oberflächenwasserm assen, des Meereises, der Zonen erhöhter 
biologischer Produktion sowie der Ti efen- und Bodenwasserz irkulation. Diese Unter
suchungen werden fl ächenhaft für ausgewählte Zeitintervall e und an Zeitre ihen, die 
die letzten ca. 400.000 Jahre dokumentieren, durchgeführt. Weiterhin sollen pro
zeßorientierte Untersuchungen in der Wassersäule und im Sediment Aufsch luß über 
die Entstehung von Signa len und deren Quant ifiz ierung geben. 

Ges tützt auf die quantitative Ana lyse von ki ese ligen (Diatomeen, Rad iolarien) und 
kalkigen (Foraminiferen) pl anktischen Mikrofossilvergesell schaftungen aus Oberflä-
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chensedimenten, wUl'den Datensätze erarbeitet, mit denen sich Liber statistische Vel'
fahl'en Paläotemperaturen des Oberflächenwassel's rekonstl'uieren lassen, Die entwik
kelten Refel'enzdatensätze decken insgesamt einen Tempel'atul'bel'eich von +25 oe bis 
-1,8 oe ab, wobei Diatomeen im Temperaturbereich von -1,8 oe bis ca, + 10 oe, 
Radiolarien von 0 oe bis +20 oe und Foraminifel'en bei Liber 4 oe als Indikatorfossilien 
eingesetzt werden, Der statistische Fehler bei der Berechnung von Paläotemperatul'en 
liegt bei allen Gruppen um 1 oe. Aus den Paläotempel'aturen lassen sich zusammen 
mit Isotopenwel'ten fossiler planktischer Foraminiferen auch Salzgehalte abschätzen 
und somit elie hydrogl'aphischen Eigenschaften elel' Oberflächenwassermassen in geo
logischel' Vorzeit genauel' beschl'eiben, 

Die Wassel'tempel'atul'en wurden flächenhaft fLir elas Letzte Glaziale Maximum (LGM) 
in einem Gebiet zwischen 60 oS und 40 oS im atlantischen Sektor des SLidpolarmeeres 
I'ekonstl'uie!'!, Dabei el'geben sich Tel1lperatmabweichungen gegenOber heute von 
ca, 1 oe im SOden und bis zu 5-8 oe im Norden des Untel'suchungssektors, Diese Et-
gebnisse zeigen, daß die Isothel'men und damit auch das Frontensystem des Antal'kti
schen Zirkumpolarstroms (Aee) wähl'end des LGM um ca, viel' bis sechs Bl'eitengrade 
nach Norden verschoben wal'en, Gleichzeitig wal' die Ausdehnungsgrenze des Wintel'
meereises bis zu zehn Breitengt'ade nach Norden vel'schoben, Aus den Vel'teilungs
mustem von Diatomeenal'ten, die als Meereisindikatoren genutzt wel'den können, läßt 
sich fLir den atlantischeil Sektor ein Meel'eiszuwachs von ca, 50 (10 im glazialen Winter 
und von ca, 500 % im glazialen Sommel' ableiten, 

Die enorme Ausdehnung eier ganzjährigen Meel'eisbedeckung im LGM, die der 
heutigen Meereisbedeckung im Wintel' nahekommt, und die deutlich geringel'en saiso
nalen Schwan ku ngen dei' Meereisverbl'eitung mLissen deut I iche Auswi I'kungen auf 
Albedo, Enel'gie- und Gasaustausch zwischen Ozean und Atmosphäl'e, auf Tiefen
wassel'lJildung und biologische Produktion gehabt haben, 

Die Zone erhöhter biogener Exportproduktion, die als OpalgLirtel zwischen eier 
Wintemleel'eisgl'enze und der Polal'frontzone dokumentiert ist, ist ebenfalls um einige 
Bl'eitengrade nach Norden verschoben, Radioisotopen-Untersuchungen weisen jedoch 
dal'auf hin, daß dei' deutlich el'höhte Opaleintl'ag im Bel'eich der heutigen Polarfront
zone und angrenzenden Subantarktischen Zone während des LGM's hauptsächlich 
darauf zurOckzufUhl'en ist, daß Material lateral hel'angefLiht't worden ist. Die biologi
sche Exportproduktion hat dagegen nicht odel' nur gel'ing zugenomm~n und kann des
halb nicht als der Faktor angesehen wel'elen, der zu dei' in antarktischen Eiskel'nen 
dokumentierten Verringerung des atmosphäl'ischen eO,-Gehaltes während des LGM 
gefOhl,t hat. -
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Der erarbeitete Datensatz geht in Modeliierungen des Paläoozeans und -k lim as ein 
und w ird di e bereits vor 20 Jahren durch CLiMAP erste ll ten Datensätze im Bereich des 
SLidat lantiks el"setzen . 

M it der Transferfunkt ionmethode wu rd en an Sed imentkern en aus dem Bereich des 
A ntarkti schen Z irkumpo larstroms Wassertemperaturen verga ngenei" Ze iten berechnet. 
Di e Sedimentkern e dokumenti el"e n den Ze itl"aum dei" letzten 250 bis 35 0 .000 Jahre 
und erfassen damit d ie noch heute andauernde Wa rm ze it, d ie vor ca . 12 ka (ka = tau
se nd Jahre) begann, und die " Eem"-Warmze it mit dem kl imat ischen Optimum VOl" ca . 
125 ka sow ie zwe i ka ltze itli che Zeitabschnitte, d ie ihl"e Max ima vor 135 ka, bzw. ca . 
20 ka hatten. Paläowassertemperatmen, d ie m it Hil fe von Di atomeen, Rad iolar ien und 
Foram i niferen aus Sed imentkernen rekon stru iert w orden si nd, spi ege ln den zyk l ischen 
Vel"lauf der Warm- und Kaltze iten in z . T. hoher ze itli cher Auf lösung w ider und lassen 
sich gut mi t dem Verlau f dei" Atmosp härentemperaturen ko n"eli eren, dei" aus dem 
Wostok-Ei skern rekonstruiert w urde. 

Basierend auf Ze itseri enana lysen, w urden die Mechan ismen der Klimaändel"un
gen und die Wechse lw irkungen zw isc hen Nord- und SLidhemi sph äre untersucht. D ie 
Klimaänderungen im SLi d li chen Ozean, d ie sich in Änderungen der Paläotempel"aturen 
des Oberfl ächenwassers und der M eerei sverbl"eitungen ausdrLicken, ei len den entspre
chenden Änderungen auf der Nordhemi sphäl"e um eini ge ta usend Jahl"e voraus. Die 
Temperatul"änderungen im Oberf lächenwasse i" des SLid li chen Ozeans erfo lgen VOI" 
denen im Nord atl ant ik; entsp l"echend verhält sich das nordat lanti sc he Tiefenwasse r. 
D adurch w il"d deutli ch, daß die Ve l"ä ndel"Llllgen im SLid li chen Ozean ni cht durch die 
Prod uktionsl"ate des Nordat lanti schen Ti efen w assers gesteuert werden, w ie häufig ver
mutet w ird, sondern mögli cherwe ise dUI"c h frLi hze it ige Änderungen der atmosphäri 
sch en Z i I"kulat ionsm uster ausgelöst we l"den. 

Die Untel"suchungen dei" glaz ia lmarinen Sedimentationsprozesse in Ab hängigkeit von 
den quartäl"en Kl imazykl en w UI"den vo m at lant isc hen Teil des SLidli chen Ozeans auf 
den Paz ifik ausgewe itet. Sed imentologisc he Ana lysen vo n Kernen aus dem Amundsen
und Bellingshausenmeer so ll en helfen, das kl imagekoppelte pa läog lazio log ische Ver
halten der Westantarkti s zu rekonstrui eren und dieses im Vergleich mit dei" O stantal"l<ti s 
pa läok l imatisch zu i ntel"p retieren . Ebenso wu rde versucht, die Aussagen zm 
Paläoozeanographi e, in sbesondere dei" Paläoprodukt iv ität auf den paz ifi sc hen Bereich 
des antarkt ischen Kontinentalrandes ausz uwe iten " 

Die quartären Sed imente werden von einei" Wechse ll ageru ng von Sed imenten, 
die dUI"c h hohe Karbonat- und Bariumgehalte eine erhöh te Produ kt iv ität w idersp ie-
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geln , und vorw iegend feinkörnigen, terrigenen Abl agerungen charakterisiert. Di e für 
den atl antischen Sektor typischen opalreichen Lagen zu Beg inn eines Interglazials 
fehlen hier we itgehend. Die durch die M eere isbedeckung gesteuerte Produkti on im 
Oberfl ächenw asser bildet sich somit auch hier durch einen zykli schen Wech se l glazia
ler und interglaz ialer Sedimentfaz ies ab, w ie bereits in we iten Teil en des inneren Süd
li chen O zeans zw ischen Gunnerusrücken und Antarkti scher Halbinsel beobachtet; im 
paz ifischen Bereich scheint di e Produkt iv ität jedoch in sgesamt geringer zu se in . 

Die Rekonstruktion relati ver Stomintensitäten des A ntarktischen Bodenwassers 
(AABW) wird über die Korngrößenverteilungen der Siltfraktion untersu cht. Regional 
sind zw ischen dem Brasil- und Argentinienbecken im westlichem Südatlantik, dem 
Südozean und dem Weddellmeer Unterschiede zu erkennen. Je nach Reg ion sind ma
x imale Strömungsgeschwi ndigkeiten für die Interglazi ale und die Terminationen, je
doch ni cht für die Glazialstadien nachwe isbar. Hochauf lösende Untersuchungen au s 
dem Süd-Sandw ich-Graben lassen eine max imale Stromintensität des AABW zwischen 
9 und 10 ka erkennen. Di eser Ze itabschnitt entspri cht dem südhemisphärischen 
ho lozänen Klimaoptimum mit maximalen Temperaturen des Oberfl ächenw assers und 
minimaler M eereisbedeckung. Somit w ürde das südhemi sph ärische dem nordhemi
sphärisc hen Klimaoptimum um 3.000 bis 4 .000 ka vorauseil en. 

Stärkere Bodenströmungen im G lazial sind schw ierig zu erkl ären, da die Bildung 
vo n Bodenwasser im südlichen Weddellmeer wä hrend der G laz ialze iten w egen der 
geringeren Au sdehnung der Schelfeise vermutli ch gedrosselt w ar. Andere südli che 
Bodenwasserquell en mü ssen jedoch ex istiert haben, da das letzte G laz ialstadium im 
südöstl ichen Weddellmeer durch we it verbreitete Abl ageru ngen vo n Kon turströmen 
repräsentiert w ird, di e das Vorhandense in einer thermohai i nen Bodenwasserzi rku
lat ion andeuten. 

In Arbeiten zur Ch arakteri sierung der rezenten Wassermassen durch die stabil en 
Sauerstoff-I sotopen verh ältn isse des Wassers (0180) und der Koh lenstoff-I sotopen
verhältni sse (ol3C) des ge lösten anorganischen Kohlenstoffs im W asser konnte nachge
w iesen werden, daß rezent im Weddellmeer eine Entkoppelung von der so nst all ge
mein für Boden- und Ti efenwasserm assen gülti gen Bez iehung zw ischen ge lösten 
Phosph atgehalten und ol3C-Verh ältnissen im W asser vor li egt. Diese temperaturabhän
gige Entkoppelung entsteht beim Au stausch von CO

2 
zw ischen Atmosphäl'e und 

O berfl ächenwasser verstärkt bei niedrigen Temperaturen. Sobald die bio logische Akti
v ität über die Verminderung des Phosphatgehaltes bestimmt w erden kann, ist dieser 
sogenannte " thermodynamische Effekt" (L'-.o13C) ein M aß für die Intensität und die Dau
er ei es Kontaktes e iner W assermasse mit ei er kalten Atmosphäre. Der Anteil ei es L'-.o13C 

"-
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am gemessenen o13C-Wert von Ti efen- und Bodenw assermassen ist dann ein Hinwei s 
au f die Bi Idungsbed ingungen dieser Wasserm assen . Erste Ergebn isse von ozeano
graphi schen Schnitten am antal'ktischen Kontinentalrand deuten an, daß mit Hilfe des 
8180 und des t,013C mögl icherwe ise ei ne Wasserm asse ähn I ich zu charakterisi eren 
ist, w ie sie bi sher kl ass isch über die Bez iehung Temperatur-Salinität durchgeführt w ur
de, Di es w äre glei chbedeutend mit der Entw icklung eines neuen Werkzeuges für die 
Paläozeanographi e. 

Die biogeographischen AI'beiten ZUI' heutigen Verbreitung und Ökolog ie ben
thischer Foraminiferenfaunen im Südat lantik w urden weitgehend abgeschlossen. Zi el 
der derze itigen Arbeiten ist di e Kl ärung der Beziehungen zw isc hen Infauna, d,h, zwi
schen den in den im Sediment lebenden Arte n und der Nahl'ungszufuhr, Hier bestäti 
gen erste Ergebnisse die Erw artung, bestimmte Artengruppen und deren o13C-Signal als 
M aß für die Paläoexportprod uktion benutzen zu können. 

Gesamtz iel der meeresgeo log isc hen Untersuchungen im Arkt isc hen Ozean und dei' 
angrenze nden Eurasisc hen Kontin entalrandgebi ete ist di e zeitli ch hochaufgelöste Re
konstruktion der Änderungen vo n M eel'e isbedeckung, paläoozeani scher Z irkulation , 
Paläoproduktiv ität und Paläoklima im Spätquartäl'. Die AI'beiten kon zentrieren si ch 
dabei auf detaillierte sedimentolog ische, mineralogische und organi sc h-geochemische 
Auswertungen von Proben materi al aus dem zentralen Arktischen O zean und den an
grenzenden Randmeeren. 

Um Änderungen von Zusammensetzung und Flu ß des ol'gani schen Kohlenstoffs 
in Raum und Ze it zu erfassen, werden Biomarker- und Maze l'a luntersuchungen an 
au sgewählten Sedimentkemen vo m Kontinentalrand dei' Laptewsee durchgeführt. (Si e
he auch " Organi scher Kohl enstoff in der Laptewsee und auf dem Lomonossovrücken " 
von Fahl , Nöthig und Stein in Kapitel 2) . Verteilungsmuster dei' n-A lkane, Fettsä uren 
Alkenone, Stero ie und Pigmente sow ie bestimmter M azerale w ie Vitrinite, Hum inite 
und Alginite, erl auben eine genauere Identi f iz ierung und Differenz ierun g terrestrischer 
und mariner Kohlenstoffquellen , Genel'e ll ze igen alle Daten eine kl are Dominanz von 
terri genem organi schem M ateri al. Di es w ird auch dUI'cI, di e Zusammensetzung der 
Palynomorph en bestätigt. In Sedimentkem en vom Sch elf und Kontinentalhang der 
Laptewsee, die nach 14C-AMS-Dati erungen die letzten 14.000 Jahre VOl" heute I'eprä
sentieren, konnten TOC-Akkumul ation sl'aten von bi s zu 15 gC/cm2/ ka berechnet wer
den. Die Interva lle mit max imalem TOC-Eintrag entsprechen in der ze itli chen Einstu
fun g der Termination 1 b, d.h. etwa 9,000-10.000 Jahre vor heute, und werden mit 
ve l'stärkter Eros ion als Folge des holozä nen M eeresspi ege lansti egs und der we iträumi
gen Überflutung des Schelfs in Bez iehung gesetzt. Zusätz lich durchgeführte Bi omar-
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keruntersuchungen an Materi al aus der Wassersäul e so llen d ie Anbindung an rezente 
Prozesse ermöglichen. Diese Untersuchungen b ilden einen ersten Versuch, ergänzen
de In formationen über mögli che Abbaumechanismen und Transportprozesse der orga
ni schen Biomo lekül e in dei' Wassel'säule und an der Gren zschicht Meer/Meeresboden 
zu erhalten. 

Um Liefergebi ete und Transportprozesse des telTigenen sili z ikl astischen M aterials 
im Arktischen Ozean genauer zu identifizieren und zu quantifizieren, w urden Unter
suchungen zur Tonmineral- und Gesamtmineralogie, zur Verte ilung der Schwer
minerale und Best im mungen der Haupt- und Spurene lemente durchgeführt. Ton - und 
Schwerminera lassoz iat ionen in Oberflächensedimenten aus der Laptewsee haben 
gezei gt, daß eine klare Gli ederung des Schelfes in einen öst li chen Sektor mit Amphi
bo l- und Illit-Dom inanz und einen westli chen Sektor mit Pyroxen- und Smectit-Domi
nanz mög li ch ist. Aufgrund unterschiedlicher Liefergeb iete we isen die Sektoren ei ne 
charaktel' ist ische Zusammensetzung auf. Di e Verteilungen der Haupt- und Spurene le
mente unterstützen die Hypothese, daß sich Li efergeb iete und Transportwege des 
Terrigenmateri als identifizieren lassen. Hohe Cr/A I- und Ti/AI-Verhältni sse in der 
Karasee und westlichen Laptewsee z. B. we isen auf Trappbasa lte im Hinterl and hin ; 
hohe Z r/A I-Verhä ltnisse si nd ei n Anzeiger für Transport durch Meereis . Die Vari ationen 
in der Zusammensetzung der Ton- und Schwerminel'a le und der Haupt- und Spuren
elemente er laubt eine Rekonstrukt ion der Transpo rtwege in Bezug auf Änderungen des 
Meereise intrags, Meeresspiege l und ozeani sc her Z irkulati on währen d der letzten 
15.000 Jahre v.H. 

Das im Rahmen eines BMBF-Projektes entwicke lte Informationssystem SEPAN w urde 
fert iggeste llt, in mehreren Inst ituten in sta lli el't und in eine Konsolidierungs- und An
passungsphase überführt, in der das System in den nächsten zwei Jahren im Dauerbe
tri eb getestet werden so ll. Weite re Projekte/ Institute sind an einem Anschluß und 
an der Nutzung des SEPAN-Netzwerkes in teress iert. Insgesamt bei nhaltete das System 
Ende 1997 etwa 80.000 Beobachtungs- und Probenpunkte, verbunden mit ca . 
100.000 Datensätzen aus den Bereichen G laz io logie, Meel'es- und Seesedimente, 
Ozeanograph ie, Pl ankton und Robbenbeobachtungen. Der Datenzugriff ist m it der 
systemeigenen Software mögli ch, die dem Nutzer eine hohe Funktionalität und den 
Daten import erl aubt; ein uni verse ll er lesender Zugriff auf publizi erte Daten w ird über 
eine WorldWideWeb-Schnittste lle mög li ch se in. 

Di e Übernahme der zum Teil sehr unterschied li chen Datenwelten hat geze igt, 
daß das Datenmode ll vo n SEPAN für die Erfassung vo n Daten aus punktuell en Beob
achtungen/Messungen nahezu universell einsetzbar ist. Di e Mögli chkeit, das System 
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generell im Rahmen von Forschungsarbeiten zum "G loba len Wande l" einzusetzen, 
spi egelt der neue Name des aus mehreren Teilen bestehenden Gesamtsystems w ider : 
PANGAEA (Pal eoNetwork for Geologica l and Env ironmental Data) . 

Di e Vermessungsal'be iten mit dem Fächel'sonar Hydrosweep auf FS " Polarstern " kon
zentri erten sich in der Arkt is vo rrangig auf di e Erwe iterung des bathymetrischen Kar
tenwerkes der zentra len Framstraße, das acht Karten im Maßstab 1 :100.000 mit den 
markanten Strukturen des Hoovgard-Rückens und der Moll oy- und Spitzbergen -Bruch
zone abdeckt. Ein d igitales Geländemode ll des gesamten Gebietes w urde bel'echnet 
und steht u.a. zur dreidimensionalen Visua li sierung, zur Kartenherstellung und für 
morphogenetische Ana lysen zur VerfLigung. 

Für di e Antarktis liegt das als erstes Blatt, Nr. 567, der "AWI Chart of the Wedell 
Sea" (AWI BCWS) im Maßstab 1:1 Mio. vo r. Es umfaßt den südlichsten Teil des 
Weddellmee res mit dem Filchner-Graben. Weitere fünf Kartenblätter werden Anfang 
1998 ausgedruckt. Das gesamte Kartenwel'k steht als di gitale Datenbasis im Rahmen 
der Neuausgabe des GEBCO Di gital Atlas (G DA 97) auf CD zur Verfügung. 

Schwerpunkt dei' A rbeiten zu dem vom BMBF geförderten Verbund vorhaben " Geodät i
sches Referenznetz Antarktis"(GAP), an dem sec hs deutsche Univers itäts- und For
schungsin st itute beteili gt sind, war di e Auswertung der im Rahmen der Expedition 
GAP95 durchgeführten GPS-Messungen. Die Bea rbeitung der Meßdaten erfol gt m it 
dem Programmsystem GAMIT des MIT. Die Genau igkeit des ausgewerteten Gesamt
netzes, das nahezu die gesamte Südhem isph äre überdeckt, beträgt ± 1 cm fLir die geo
graphische Länge und Breite, und ± 2 cm für die elli psoidische Höhe, so daß das 
Referenznetz für geok inemat ische und geodynami sc he Untersuchungen der Antarkti s 
genutzt werden kann. Wiederholun gsmessungen w urden in Zusammenarbe it mit dem 
Vernadsky Insti tut in Moskau im Südsommer 97/98 mit FS "Akademik Boris Petrow" 
durchgefLihrt. Vorrangiges Zie l war es, drei Jahre nach der Erstmessung genaue 
Bewegungparameter zu bestimmen. 

Die Nutzung von Sate llitena ltimetermessungen zur Best immung topographischer Hö
hen in der Antarktis w ird vom AWI seit längerer Zeit verfol gt. In einem von der DARA 
geförderten Forschungsprogramm w urden auf dem Ekström-Sche lfeis Messungen zur 
Kalibri erung und Va lid ierung der ERS-Radaraltimeter über Eis durchgeführt. W ährend 
der Sommerkampagnen 1996 und 1997 wurden zwe i M eßkampagnen ZUI' Überprü
fung der Altimetermessungen über gene igten Ei soberflächen durchgeführt. Diese 
"ground-truth "-Messungen fanden auf Kreuzungspunkten der auf- und abste igenden 
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Satellitenbahnen statt. Als Vergleichswel"te fUr die Altimeterdaten wurden ellipsoi
dische Höhen aus CPS-Messungen im Differentialmodus herangezogen. Die Boden
messungen mit CPS erfolgten nahe der Neumayer-Station. Die vorläufigen Ergebnisse 
zeigen, daß nach einer technischen Nachbeal·beitung systematische Fehler nachblei
ben. Hierbei handelt es sich vermutlich um einen Eindringeffekt des Radarsignals in 
das Eis. FUr eine Klärung der hage sind weitere Untersuchungen notwendig. 
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3.8 Ceowissenschaftliche Studien in Eisrandgebieten 

Die Forsch ungsarbe iten der geowissenschaft lichen Arbe itsgruppe der Forschungsste ll e 
Potsdam ko nzentrieren sich auf die Ei sra ndgebi ete der Anta l'kti s, Grön lands und Spitz
bergens sowie auf d ie Permafrost lan dschaften Sibi ri ens ei nschl ießI ich der angrenzen
den Küstenbere iche (Abb. 1). 
Übergeordnetes Zie l dieser Arbe iten ist die Rekonstruktion der Umweltgeschi chte im 
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Spätquartä r. Für diesen Ze itraum so ll untersucht werden, w ie die heute eisfl'ei en sub
po laren Landgeb iete auf d ie natürli chen Klimaschwankungen der Vergangenhei t rea
giert haben, um Gl'Undlagen zur Erste llung von prognostischen Mode llen fLi r di e Reak
t ion des Systems Erde auf mög liche künfti ge Klimaänderungen zu li efern. 

Rekonstruktion der quartären Umweltgeschichte in Randgebieten Ostantarktikas 
anhand von periglazialen Seesedimenten 
In heute eisfreien kListenn ahen Geb ieten (Oasen) der Ostantark tis w urden im Süd
sommer 1 995 Seesed i mentkerne aus dem Woh Ithatmass iv (U ntersee) und der Sch i rm
acheroase (See Glubokoj e) zur Rekonstrukti on der reg ionalen Kli ma- bzw. Umwe lt
entw icklung erbohrt. Di e Ergebni sse aus dem bi s zu 169 m tiefen Untersee zeigen, daß 
die älte ren Ab lagerungen aus dem loka len Eli seev Anorthosi t Massiv abzu leiten sind. 

Abb. 7: Arbeitsgebiete eier 
Arbeitsgruppe Periglazial
forschung eier Forschungsstelle 
Potselam eies A WI 

3.8. 1. Rekonstruktion der 
spätquartären Um
weltgeschichte an Sedi
menten kontinentaler 
Periglazialgebiete 

125 



Die Umweltentwicklung 
Mittelsibiriens im Spät

quartär 

126 

3. Berichte der wissenschaftlichen 
Arbeitsgruppen 

Es gibt Anzeichen fUr ein erstes Klimaoptimum um 9.800±1.000 Jahren vor heute. Die 
geochemische Zusammensetzung und ein sehr ho her 14C-Reservoireffekt von ca. 
10.000 Jahren in den oberen Sedimentschichten sind Indizien fUr eine permanente 
Eisbedeckung, die einen Austausch mit atmosphärischem CO

2 
verhindel·te. 14C-Datie

rungen belegen die Existenz des Untersees zumindest seit dem fruhen Holozän. Dem
gegenUber sind einige Seen der Schirmacheroase deutlich älter (>35.000 Jahre). Sie 
wurden im Zeitraum um 8.000 Jahre v.h. ein letztes Mal durch das Inlandeis Uberfah
ren, das Sediment dabei aber nur teilweise erodiert. 

Die Untersuchungen in der Bungeroase zeigen eine rasche Enteisung des Gebie
tes an der Wende Pleistozän/Holozän. Die Proxi-Daten der Sedimente lassen im 
Holozän auf drei wäl'mere Phasen von 8.400-7.600, 4.500-2.000 und 500-0 kalibl'ier
te Jahre vor heute (kai. J.v.h.) schließen. Das klimatische Optimum liegt zwischen 
3.000 und 2.000 kai. J.v.h., gefolgt von einer raschen Klimaverschlechtel'ung. 

Die Rekonstruktion der Umweltentwicklung Mittelsibiriens im Spätquartär war das Ziel 
eines BMFB-Vel'bundvorhabens, das bis Ende 1997 finanziell gefördel't wurde. An dem 
Projekt waren neben der Forschungsstelle Potsdam des AWI auch das Institut fUr 
Bodenkunde der Universität Hamburg und das Institut fUl' Polarökologie der Univel'si
tät Kiel beteiligt, sowie von russischei' Seite das Arktis- und Antarktis-Forschungsinstitut 
in St. Petersburg, der Lehrstuhl fUr Geokryologie der Universität Moskau und das Insti
tut fU I' Boden ku nde und Photosynthese in Push h i no. 

Das Untersuchungsgebiet erstreckt sich Uber ca. 1.400 km von der Taiga im SU
den bei Norilsk Uber verschiedene Tundrenzonen auf dei' Taimyr-Halbinsel bis zur 
arktischen WUste auf der Inselgruppe Severnaja Zemlja. 

Im FrUhjahr und Sommer 1996 wUl'den el'stmals lange Sedimentkerne aus zwei 
Seen auf der Inselgruppe Severnaja Zemlja gewonnen, und flachseismische Messun
gen zum dreidimensionalen Sedimentaufbau in zwei Seen auf dei' nördlichen TaimYI'
Halbinsel durchgefUhrt. Im Sommer 1997 wurden zwei Seen am SUdrand des Unter
suchungsgebietes flachseismisch erkundet und eine 1993 dUl'chgefUhrte Bohl'ung in 
ältere Sedimente erweitert. 

Die Seesediment-Untersuchungen haben gezeigt, daß das Untel'suchungsgebiet 
letztmalig während des FI'Uhweichsel-Stadials flächenhaft vergletschert gewesen ist. 
Das Mittelweichsel-Interstadial war durch instabile Klimabedingungen gekennzeich
net, mit Sommertempel'aturen ähnlich denen von heute wäht-end der Warmphasen. Im 
Spätweichsel-Glazial waren auf der Taimyr-Halbinsel nur die Hochlagen der BYITanga
Berge und des Putoran-Plateaus vergletschert. Beim Übel'gallg zum Holozän wurde, 
wie in anderen Regionen der Nordhemisphäre, der Erwärmungstrend durch zwei Ab-
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kühlungsphasen unterbmchen. Das holozäne Klimaoptimum mit Sommertempel'aturen 
von ca. 4 oe übel' den heutigen trat bereits vor ca. 9.000 Jahren ein. Zu dieser Zeit 
lagen die Vegetationszonen mehl'ere hundert Kilometer nördlich ihrer heutigen Positi
on. 

Die Untersuchungen an Permafmstsequenzen, die in den Gebieten des Labaz
Sees und des TaimYI'-Sees durchgefühl,t wurden, erbl'achten ebenfalls neue EI'kenntnis
se zur spätqartären Umweltentwicklung dei' Tieflandgebiete seit dem FrLihweichsel
Stadial. 

Umfangreiche isotopengeochemische Untersuchungen an polygonalen Eiskeilen 
sowie sedimentologische, geochemische, palynologische, mikropaläontologische Ana
lysen und Radiokal'bondatierungen an den sie einschließenden Sedimenten wUl'den 
durchgeführt. Die Ergebnisse zeigen, daß ein stark kontinental gepl'ägtes Klima die 
Umweltentwicklung dieser Region wähl-end des letzten glazialen Maximum (LGM) 
bestimmte. Die vorliegenden Daten geben keine Hinweise für eine Vergletschel'ung 
der Tieflandgebiete TaimYI's. Sie sprechen dafül', daß die während des Mittelweichsel
Intel'stadials dUI'ch Gletscherzerfallsprozesse entstandenen gmßen Seen im LGM weit
gehend ausgetrocknet sind. Um etwa 14.000 J v.h. setzte mit den ersten Klimaerwär
mungen eine neue Phase von Seenbildung ein, die sich im frühen Holozän noch 
intensivierte. Bereits zu Beginn des Atlantikums , zwischen 8.000 und 7.000 J v.h. ist 
eine zunehmende Vedandung der flach angelegten Seen und in gmßen Arealen Torf
bildung zu verzeichnen. Diese Entwicklung wurde von zunehmendei' Permafmst
aggradation begleitet, die zur Ausbildung dei' heute vorliegenden Tundrenlandschaften 
fühl,te. 

Der Nachweis von mächtigen Toteiskörpern in Glazialablagel'ungen des Früh
weichsel-Stadials am Labaz-See zeigt die außerordentlich geringe Geschwindigkeit des 
Gletscherzerfalls in Gebieten mit tieftemperiel'ten Permafrost auch während der Warm
zeiten. Die Deglazierung ist damit in diesem Raum bis heute noch nicht vollständig 
beendet. 

Im August 1997 wurde in Zusammenarbeit mit dem Permahost-Institut der Russischen 
Akademie der Wissenschaften in Jakutsk eine erste Pilotexpedition in der Zentral
jakutischen Tiefebene durchgeführt. Dieses innerkontinentale terrestrische Akkumula
tionsbecken im Mittellauf der Lena besitzt große Bedeutung fÜI' die Beurteilung von 
Reaktionen subarktischer Landschaften, die durch eisreichen Permafmst geprägt wer
den, auf die holozäne Klimaerwärmung. 

Untersuchungsobjekte wal'en Ablagel'Llllgen von Themlokarstsenken, die sich 
über spätpleistozänen eisreichen Lößderivaten im Holozän gebildet haben. Neben 
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verschiedenen sed imentologischen, geochemi schen und paläontologischen Untersu
chungen so ll vor all em mit Hilfe stabiler Isotope (c, 0 , H) in karbonatischen Foss ilien 
und Pflanzen eine hochauflösende Klimarekonstruktion des Holozä ns erarbeitet wer
den. 

Während der " Pol arstern " -Exped ition ARK X/2 w urden aus sechs Seen Ostgrön lands 
Sedimentkerne gewonnen und in den zwe i größten dieser Seen f lachseism ische Ver
messungen durchgeführt. Mit der Bearbe itung des Proben- und Datenmateri als w urde 
1997 begonnen. 

Die bisher vorli egenden Ergebnisse bestätigen die Erwa rtungen, daß die er
bohrten Seesed imente z .T. Jahresschichtungen aufweisen und daher die Um
we ltgesch ichte besonders hochaufgelöst w idersp iege l n. Da sie zudem tei Iwe ise reich 
an te rrestrischen organischen Resten sind, können sie gut mit der 14-C-Methode da
ti ert werden. 

Die Informationen aus den Seesedimentkernen zur Umwe ltentwicklung im 
Wasserkörper und im Einzugsgeb iet der Seen so llen mit den In fo rmationen aus mari
nen Sedimentkernen und Eisbohrungen ve rgli chen und verknüpft werden. Darau s wer
den wesent li che Erkenntnisgewinne erwartet zur Klima- und Umweltgesch ichte Grön
lands se it der letzten Eiszeit, zu r Korrelation der versch iedenen Archive und zu den 
Wec hselw irkungen zwischen M eel· und Land. 

Der Baikalsee im südlichen M itte lsibirien ist der ti efste und älteste Süßwassersee der 
Erde. In se inen mehr als 7 km mächtigen Sed imenten dürften die Umwelt- und Klima
veränderu ngen bis in das Terti är mit einer hohen ze itl ichen Auflösu ng gespe ichert se i n. 
Daher w urde 1989 das " Baikai Drilling Proj ect" (BDP) initiiert, an dem Forschungs
einrichtungen Rußl ands und der USA, seit 1992 auch Japans bete ili gt sind. Im Sommer 
1994 hat das AWI ein Angebot zur Bete ili gung am BDP angenommen. 

1995 w urde eine Bohrung in einem Niederakkumulation sgeb iet abgetäuft, die 
kn app 200 m Tiefe erreicht hat. Mitarbeiter der Forschungsste ll e Potsdam des AWI 
wa ren im Winter 1995 und im Sommer 1996 be i der Probenahme und der Bohrkern
dokumentation an der Bohrlokation BDP-96 bete iligt. Erste Ergebnisse zur sed imen
to log ischen Zu sammensetzung des Kernmater ials waren die Voraussetzung für die 
Bewilligung eines DFG-Antrags, mit dessen Hilfe ab Mitte 1997 eine Arbeitsgruppe 
aus zwe i Doktoranden und ei nem Postdoktoranden aufgebaut werden konnte, we lche 
die Sed imente dei· Bohrkerne BDP-96-1 und -2 unter sedimento logischen, geochemi 
sc hen und paläontologischen Ges ichtspunkten bearbeitet (s iehe auch " Sediment
bohrungen im Baika lsee" von Eckert, Müller, Schwab und Demske im Kapitel 2). 
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W arm- und Kaltze iten werden im Hinblick auf den flu v ialen bzw, atmosphät' ischen 
Eintrag, die Vegetationsgeschichte, di e biologische Produktivität betrachtet und in 
Kontext zur klimabest immenden Dynamik der Hyd rosphäre gebracht. 

Für Sa uerstoffisotopen-Untersuchungen an biogenem Silikat wu t'de vom Limno
logischen Insti tut Irkutsk ein zusätz licher Kolbenlotkern von 5 m Länge für das AWI 
gezogen, 

Zum Verständni s der Vorgänge in der Vergangenheit ist eine Cha rakterisi erung und, 
wenn möglich, Quant ifizierung der Prozesse notwe ndig, die heute unter bekannten 
äußeren Bedingungen ablaufen, Um diese zu erfassen, werden geochemische, 
sedimento logische und mikrobiologische Untersuchungen in Seen und Flü ssen durch
geführt und die Prozesse in der sa ison alen Auftausch icht der Permafrostböden charak
terisiert. 

Im Einzugsgebi et des Levin son-Less ing-Sees auf der Taimyr- Halbin se l, Sibirien 
(74,5°N; 98,6°0) w urden in den Sommermonaten Mai bis Septembet' von 1994 bis 
1996 meteorol ogische, hydrologische, geochemi sche und bodenkundl iche Untersu
chungen durchgeführt. Schwerpunkte lagen dabei auf der Bestimmung des Wasse t'
und Stoff transportes in den See sow ie der Bestimmung hydrologischer, geochem ischer 
und mikrobiell er Prozesse in dem jahreszeitli ch auftauenden und gefr ierenden Boden 
(s iehe auch "Auftauen und Gefrieren einer Permafrostlandsc haft in Sib irien" von 
Boike, Hagedorn und Fri edri ch im Kapitel 2) , 

Die du rch diese Studien gewonnen Erkenntni sse li efern ergänzende Daten zur 
aktue ll en Sed imentakkumulation im See sow ie der Stoffumsetzung und des Stoff
tran sportes im Permafrost. 

Seit August 1997 werden an der Ny-A lesund Internationa l Arcti c En vironmental 
Research Stat ion auf Sp itzbergen Ex perimente zur W asser- und Energiedynam ik von 
Permafrostböden durchgeführt. Dazu w urden Sensoren zur Bestimmung des Wasserge
haltes, der Temperatur und elektri sc hen Leitfähigkeit in zwe i Bodenprofil en bis zu 
einer Ti efe von 130 cm insta lliert. Die Z iele des Projektes sind (i) di e Energieflüsse 
zwischen Boden und Atmosphäre quantitati v zu bestimmen und (ii ) den Ein f lu ss 
kl einräumiger Heterogenitäten im Boden auf d ie Transportflüsse zu bestimmen, 

Im Rahmen eines INTAS-Projektes " Frozen Geoch emical Barri er: Its Dynamics and 
Influence on Substance Flux in Perm afrost Lan dscapes" w urden in Zusammenarbe it 
mit dem Inst itut für Bodenkunde und Photosynthese der Russischen Akadem ie der 

'-

3.8.3 Rezente Prozesse 
und Stoffumsätze in 
Periglazialgebieten 

Taimyr-Halbinsel, Sibirien 

Spitzbergen 

Kolyma- Tiefland 

129 



I 

Methan-Anomalie im 
Untersee (Antarktis) 

3.8.4 Materialtransport 
über die großen sibiri

schen Flüsse in die 
Laptewsee 

130 

3. Berichte der wissell5chaftlichen 
ArbeitsgruppeIl 

Wissenschaften in Pushchino und dem Geographischen Institut der Universität Kopen
hagen Untersuchungen zum Einfluß der Permafrosttafel auf geochemische Prozesse 
(Ionenverteilung, Mineralneubildung, biogeochemische Prozesse) in NO-Sibiri en 
(Tieflandsgebiete zw ischen Kolyma und Indigirka) durchgeführt. 

Biogeochemische Untersuchungen am ostantarktischen Untersee, ei nem extrem nähr
stoffarmen Süßwassersee, erbrachten den Nachwe is ei ner außergewöhnli chen 
M ethananomali e im Tiefenwasser einer bis zu 100 m tiefen Teilsenke. Die M ethan
gehalte sind die höchsten, die jemals in einem See der Welt gemessen w urden. Das 
Methan ist bakteri e ll er Entstehung und w ird sowohl im Sediment als auch - was viel 
se ltener zu beobachten ist - in der sauerstoff-freien und schwefe lwasserstoff-führenden 
Wassersäule gebi ldet. Die Methanbildung erfolgt, w ie Markierungsexperimente und 
Isotopenanalysen am ge lösten M ethan und CO

2 
ergaben, vorh errschend über den im 

Süßwassermilieu ebenfalls se lten anzutreffenden Weg der CO
2
-Reduktion mit Wasser

stoff. Die permanente Eisbedeckung des Untersees verhindert eine Durchmi sc hung 
und begünstigt somit die Akkumul ation von Methan in der Wassersäule. 

Die Laptewsee bildet ei nes der Sch lüsse lgebiete des Arkt ischen Ozeans. Ein Großtei l 
des arktischen M eereises w ird in di eser fl achen Schelfregion geb ildet und mit der 
Transpo laren Drift bis in die Framstraße verfrachtet. In das M eereis eingeschlossene 
Sed imente, die von den sibirischen Flü ssen in d ie Laptewsee eingetragen werden, 
können auf diese Weise über den gesamten Arktischen Ozean verteilt werden. 

Im Rahmen des BMBF-Verbundvorhabens " System Laptev-See" beschäftigt sich 
das Teilprojekt des AWI-Potsdam mit dem Sedimenttransport der in die Laptewsee 
mündenden Flü sse Lena, Jan a, Khatanga, Olenjok, A nabar und Omo loy. Das Z iel des 
Vorhabens si nd d ie Qua lifi zierung und die Qu antifizierung des Sedimenteintrages. 
Insbesondere so ll en geochemische und mineralogische Ch arakteristika der Fluß
sedimente und der Schwebfracht die Differenz ierung unterschiedli cher Flü sse und die 
Zuordnung von Li efergebieten sowie die Identifi z ierung des flußtransporti erten Materi
als in mari nen Sedi menten der Laptewsee und des A rkti sc hen Ozeans ermögl ichen. 

Nach zwe i in den Sommermonaten der Jahre 1994 und 1995 erfo lgreich durch
geführten Expeditionen zur Lena und Jana, wobe i auch Proben des Olenjok und 
Omoloy gewonnen werden konnten , wurde im Jahr 1996 eine Expedition zum 
Khatanga durchgefLihrt. Nach Beendigung der Laborarbeiten konzentrierten sich die 
Arbeiten im Jahr 1997 auf die Auswertung des umfangrei chen Datensatzes und die 
Verknüpfung mit marinen Daten anderer Teilprojekte des Verbundvorhabens. Di e Er
gebnisse ze igten, daß sowohl mineralogische (Schwer- und Tonmineralzu sammen-
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setzung) als auch geochemische Parameter (Haupt- und Spurenelementzusammen
setzung) eine Unterscheidung individuellei" Flußsysteme el"möglichen" Weiterhin zeigte 
die Synthese mit den EI"gebnissen dei" marinen Teilprojekte, daß die Identifizierung des 
fluvialen Materials in der Laptewsee und dem angl"enzenden AI"ktischen Ozean mög
lich wird" Anhand der SI"-Isotopenzusammensetzung läßt sich dal"über hinaus der pro
zentuale Anteil der Materialzufuhr eines individuellen Flusses zu einer marinen 
Sedimentprobe quantifizieren" 
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Die biologischen Arbeiten der Sektion tragen zum Vel"ständnis dei" Funktionsprinzipien 
polarer und mariner Ökosysteme bei. Sie konzentrieren sich auf physiologische Lei
stungen dei" Organismen und gehen ansonsten zunächst von den strukturellen Beson
derheiten der Lebensräume und Lebensgemeinschaften aus. Sie lassen sich unter drei 
Hauptthemen zusammenfassen: 
I. Stabilität und Fragilität (Variabilität, Stabilität und Diversität dei" Lebensgemein-
schaften vor allem des Meeresbodens sowie Ei nflüsse von Störungen, Empfi nd I ichkeit 
gegenüber natLi 1"1 ichen und anthropogenen Ei nwi I"kungen, Belastbarkeit). 

Leistungsvermögen und Anpassungsgrenzen von Organismen (Evolution physio
logischer Anpassungen von Tiel"en und Großalgen an die Lebensverhältnisse in 
Kaltwassel"gebieten. Lebensstl"ategien des Zooplanktons, v.a. unter den saisonal stal"k 
schwankenden Produ ktionsverhältnissen der Polal"gebiete). 
j Stoff- und Informationsflüsse (Stoffumsätze auf Populationsebene und in größeren 

Ökosystemteilen einschließlich der Aufstellung von Energieflußmodellen. Informati
onsaustausch zwischen Organismen als Regulativ dynamischei" Systeme, Naturstoffe 
als Kommunikationsmittelmal"inel" wirbellosei" Tiere). 

Ein wesentliches Arbeitsfeld dei" Sektion sind Verbreitung, Wanderungen, Wachstum, 
Ernährung und Fortpflanzung, Verständigung mit Artgenossen und Schutz gegen Fein
de sowie vor allem die Empfindlichkeit von Organismen gegenüber lebensraum
typischen ("normalen") und ungewöhnlichen (z.B. anthropogenen, neual"tigen) Stärun
gen. Dabei gewonnene Einzelkenntnisse schaffen die Voraussetzungen, das 
Gesamtsystem und die vel"netzten Funktionen innel"halb einer Lebensgemeinschaft zu 
verstehen. Die meisten Untel"suchungen wurden in Flachwassergebieten der Polal"ge
biete und dei" Nordsee durchgeführt, wo Stäl"einflüsse besonders markant sein können. 
Viele Fragen bedUrfen auch einer physiologischen Kläl"ung. 

WarnlblUter als Endglieder in den Nahrungsnetzen sind wichtige Anzeigel" von Zusam
menhängen und Vel"ändel"ungen in polaren Ökosystemen. Robben und ihre Parasiten 
im antarktischen Nahrungsnetz wurden deshalb intensiv untel"sucht. Wenn See-Elefan
ten Ende Septembei" zu ihren Fortpflanzungsplätzen auf der King George-Insel kom
men, haben sie ein sehl" dickes Fettpolstei", das gewähl"leistet, daß die Jungen gut er
nährt werden und nach der Entwöhnung vom Säugen selbst noch acht Wochen lang 
ohne Nahrung überleben können. Die Lipoproteine enthalten neben dem fUr die 
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Hormonbildung wichtigen Cholesterin hohe Konzentrationen an Phospholipiden, die 
die Funktionsfähigkeit von Zellmembl'anen und dadurch vermutlich auch das ausge
prägte Tauchvermögen der See-Elefanten gewähl'leisten, 

ARGOS-Satellitenuansmittel' haben geholfen, rias Wandel'verhalten der Robben 
aufzukläl'en: Die Jungtiere zogen nach Westen, die Erwachsenen dagegen wanderten 
südwärts bis zum Bellingshausenmeer. Von dort ziehen sie nach fünf Monaten zur 
Fortpflanzungskolonie zurück. Zählungen von Flugzeugen aus dienen neben der 
Bestandskontrolle zur Abschätzung des Nahrungsbedarfs von Robben, Pinguinen und 
Walen. Beziehungen im Nahrungsnetz werden auch über den Wirtswechsel von Para
siten el'mittelt, an dem Fische und Wirbellose beteiligt sind (DFG-Projekt). 

Vel'schiedene Projekte befaßten sich mit der Produktionsbiologie antarktischer Boden
tiere: Biomasse, Wachstum und Produktion des Seeigels Sterechinus sind auf dem 
Wedelellmeel'schelf gel'inger als im McMurdo-Sound, Offensichtlich sind die Seeigel 
im Wec/clellmeer stark nahrungslimitiert. Sie sind trophische Generalisten und unter
scheiden sich kaum in ihl'em Nahl'ungsspektrum. Im Wintel' und Fl'ühjahr fressen sie 
vor allem Bryozoen, im Sommer sedimentiel'tes Phytoplankton, so daß sie dann mit 
den häufigen Schlangensternen und Seegurken konkurrieren. 

Bei der antarktischen Muschel Laternula e//iptica ließen sich saisonale 
Wachstumsschwankungen anhand eier Verteilungsmuster stabiler Isotope von C und 
o in der Kalkschale nachweisen. Die Muschel kann bei dei' King George-Insel übel' 25 
Jahre alt wel'den. 

ZUI' Altersbestimmung von Krebsen wel'den chemische Methoden eingesetzt, ela Krebs
tiere sich während ihres Lebens mehrfach häuten und Skelettelemente nicht erhalten 
bleiben. Deshalb werden die Mengenvel'hältnisse von sich im Laufe des Lebens anrei
chernden fluoresziel'enden Alterspigmenten in bestimmten Gehirnbereichen unter
sucht (DFG-Projekt). 

Im Rahmen der Ökosystemforschung im Wattenmeel' standen am AWI Fische und 
Benthos im Vordel'grund. Zur Langzeitbeobachtung von Fischen und dekapoden KI'eb
sen beim gemeinsamen Monitoring der Wattenmeer-Anrainel'staaten wurden Stl'ategien 
eral'beitet. Die mehl'el'e Jahl'e untersuchten Auswirkungen ele I' Baumaßnahmen fÜI' die 
Gasleitung i1EUROPIPEII waren für die Fisch- und Dekapodengemeinschaft stark: An
fangs ging im Eingriffsgebiet die Diversität zurück, das Artenspektrum vel'änderte sich, 
und die Nordseegarnele hatte erhöhte Erkrankungsraten. Der extreme Eiswinter 1995/ 
96 hatte allerdings noch größere Störauswil'kungen auf die Fauna als die Verlegung der 

Produktionsbiologie ant
arktischer Bodentiere 

Altersbestimmung von 
Krebsen 

Ökosystemforschung im 
Wattenmeer: Fische und 
Benthos 

133 



o 

10 

20 

30 

40 

50 

60 

70 

80 

90 
-2 

3. Berichte eier w issenschaftlichen 
Arbeitsgruppen 

Pipeline. Modellrechnungen bestät igen den nachhalti gen Einflu ß von Störun gen w ie 
Eisw intem auf die Verteilungsmu ster von Po lychaeten. 

Andere Forschungsa rbe iten der Sektion zur Öko log ie ein ze lner Gruppen befaß-
ten sich mit akusti sc hen Si gnalen und Beutesuchverh alten bei KI"ebst ieren , Kommensa

li smus, Reproduktion von Copepoden 

/f 

in Arkt is und Nmdsee, Wachstum, Freß
raten, Ölabbau bei Ei smgan ismen sow ie 
Lebenszykl en und we ltwe ite i" Verbreitung 
von Makroa lgen. 

3.9.2. Leistungsvermögen und 
Toleranzgrenzen 
Physiologisch-biochemische Anpassun
gen von Tieren 
Manche Ti ergruppen sind in den Pol al"ge
bieten se lten, z .B" di e boden lebenden 
Zehnfu ßkl"ebse in den antarkt ischen Ge
wässem. Auf der Su che nach den U rsa
chen wu rde der Bedeutung des Magne
siumhaushaltes nachgegangen. Gamelen 
der Antarkt is halten d ie Mg- I<onzentrati
on in dei" Hämo lymphe unter der des 
Meerwassers, wä hrend die meisten 
boden lebenden Fmm en kei nen oder 
einen wesentlich ge l"ingel"en Mg-Gradien
ten zum Wasser aufbauen. Das Akti v itäts
ni veau w il"d mit zunehmendei" Mg-Kon
zentrati on in den Ti el"en gel"inger. 

/1 V [Mg2+JHL = lSmM 
Abb.l: Die Seespinne (Hyas ardneus) reagiert auf 
eine Reduktion der 11'assertemperatur mit einci 
deutlichen Abnahmc der Herztiequenz (dunkle 
Symbole). Die eAperimentelle keduktion der 
Magnesiumkonzentration in eier Hiimolymphc 
fOhrt zu einer signifikant (*) geringeren Abnahme 
der Herzfrequenz im untersuchten Tcmperatur
bereich (offene Symbole). Die RechlLierung elel 
IIlagnesium/';onzentration in der Hiimolymphe 
kann damit die Temperaturtoleranz erhöhen. 

1 .. [Mg2+ JHL = SOmM 

-1 o 2 3 4 5 6 7 8 

Temperatur (0C) 
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Außerdem verstärkt sich die narkotisierende Wirkung des Mg mit abnehmender Tem
peratur. Der Mg-Haushalt könnte somit das Fehlen bodenlebender Dekapoden in der 
permanent kalten Antal"ktis tatsächlich erklären (Abb. 1)" Um die Anpassung des 
Energiestoffwechsels an polare Bedingungen zu quantifizieren, reicht es nach Untersu
chungen an Aalmuttel"n aus der Antarktis (Pachycara brachycephalum) und der Nord
see (Zoarces viviparus) nicht aus, den Ruhestoffwechsel zu messen" Obwohl dei" Ruhe
umsatz beider Arten sich bei 0 oe nicht untel"scheidet, ist die aerobe Kapazität des 
Muskelgewebes bei P brachycephalum zur Kältekompensation wesentlich erhöht. 
Die Verringerung von Wachstum und Reproduktion der arktisch-borealen Zoarcesart 
im Weißen Meer zeigt im Vergleich zur NOI"dsee die Belastung des Energiehaushaltes 
der Tiere an ihrer nördlichen Verbreitungsgrenze (Zusammenarbeit mit dem Zoologi
schen Institut St. Petel"sburg). 

Beim Pierwurm Arenicola marina vom Weißen Meer ist im Vergleich zur 
Nordseepopulation die Anpassung an die niedl"igeren Temperaturen ebenfalls mit einer 
Erhöhung der aeroben Kapazität verbunden (durch mehl" Mitochondl"ien mit größerer 
Kapazität in den Muskelzellen)" Die Population aus dem Norden kann eine Über
schl"eitung dei" Toleranzgrenzen wahrscheinlich deshalb besser überleben, weil sie 
ihren Enel"gieumsatz drastischer zu erhöhen vermag. Auch bei antarktischen Wirbello
sen nimmt die Tempel"aturtolel"anz mit steigender aerober Kapazität zu" 

Genel"ell hängen die Schwellenwerte der Temperaturtoleranz jedoch vom Tempe
ratulTegime ab. Sie wurden bei einem Kalmaren aus dem Golf von Mexiko mit 26 oe 
und bei einem antarktischen Oktopoden mit 8 oe bestimmt. Die Belastbarkeit jenseits 
kritischei" Grenzen wird durch angepaßtes Verhalten verlängert So ist der untersuchte 
Kalmar zwal" sensibel gegenüber Sauerstoffmangel und hohen Temperaturen, aber 
trotzdem dUITh enel"giesparende Fortbewegungsweise in der Lage, sich befristet in 
sauerstoffarmen oder warmen Wassel"zonen aufzuhalten (Zusammenarbeit mit dem 
Marine Biomedicallnstitute in Galveston, USA)" 

Die Anpassung an sich ändemde Tempel"aturen wird bei marinen Wirbellosen 
und Fischen dUI"ch Verschiebungen des pH-Wertes in den Körpel"zellen untel"stützt, 
und zwal" passiv durch Pufferung oder aktiv durch enel"gieverbrauchenden Ionenaus
tausch. Bei eurythermen Nordseetiel"en erfolgt im Unterschied zu polaren Tieren der 
größere Anteil der pH-Verschiebung aktiv" Eine ausgeprägte aktive und damit flexiblere 
pH-Regulatioll könnte somit Voraussetzung fLil" die Besiedlung von Lebensräumen mit 
saisonalen Temperaturschwankungen sein und außerdem zur Absenkung des Stoff
wechsels in Ruhephasen (Winterruhe) beitragen" 

Bodenlebende Wil"bellose sind oft an Hypoxien angepaßt, ja sogar sensibel ge
gen "normale" Sauerstoffwel"te. Ihr Sauerstoffvel"bl"auch el"höht sich mit steigendem 
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Gehalt in ihrer Ulllge
bung. Dieses oxykonforille 
Verhalten läßt verilluten , 
daß ei ne zusätz l iche, 
sa uerstoffverbrauc hen de 
Endox idase in den 
Mitochondr ien erst bei 
hohen Sauerstoffgehalten 
akti v iert w ird. Das EnzYIll 
ist Illöglicherweise ein 
Rel ikt aus einer Ze it, in 
der Sauerstoff ei n Ze ll gift 
darste llte, das effekt iv 
bese iti gt werden lllußte. 
Iso li erte Mitochondrien 
der O xykonforill er ve r
brau chen daher über
schü ss igen Sauerstoff, 
ohne daß allerd ings di e 
Energieproduktion in glei
chelll Maße ste igt. 

Wellenlänge / nm D ie UV-Einstrah
lung in Gewässer führt zur 
Bildung tox ischen Was

serstoffperoxids, z.B. illl Tiderestwasser und illl Oberflächenwasser dei' Nordsee 
(Abb. 2). Vergle ichend wurde d ie UV-bedingte HP 2-Bildung in antarkti sc hen Gewäs
sern untersucht, wo w egen des Mangels an gelöstelll organischelll Materia l di e 
Rad ika lbildung geringer ist als in dei' Nordsee. A llerdings w ird Wasserstoffperox idillit 
delll Schneefall eingetragen, so daß Ti ere des Geze itenberei chs ebenfall s Illit ze itwe i
lig erhöhten Konzentrationen zurechtkolllillen mü ssen. Hinzu komillt eine Bildung 
von Sauerstoffradikalen im Ti er, d ie bei Sauerstoffmange l und in Gegenwart von 
Schwefe lwasserstoff verstärkt werden kann. 

Beilll Pol yc haeten Heteromastus filiformis aus delll Geze itenberei ch der Nordsee 
wec hseln Belastungen illl Tages- und Jahresrh ythlllus, und betroffene Tiere passen sich 
dUl'ch Verändel'Ungen im Oxidationsschutz der Gewebe an. Der Vel'g leich der Ox i
dationsschutz-EnzYllle antarktischer und borea ler Tiere ze igt, daß bei Qoe nur noch ein 

... -" 
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Bruchteil der fÜI" bmeale Tiere typischen Enzymaktivität meßbar ist. An niedrige Tem
peraturen angepaßte polare Tiel"e uagen demnach ein höheres Risiko, oxidative Schä
den zu erleiden, sind diesem Risiko aber seltener ausgesetzt (nur in Hunger
situationen) . 

Bei der Nmdseegamele wird überpl"üft, ob Wasserstoffperoxid den enel"gievel"
brauchenden lonentranspmt hemmt und damit die Säure-Basen-Regulation beeinflußt. 

Photosynthesemessungen an 36 bei den Südshetland-Inseln häufigen Makroalgenarten 
bestätigten deren Schwachlichtanpassung nahezu ausnahmslos" Dies gilt besondel"s für 
kleine, im Winter gebildete Entwicklungsstadien. So hält die Rotalge /ridaea cordata 
auch im dunklen Winter ihren Photosyntheseappal"at uneingeschränkt funktionsfähig 
und kann durch Lücken im Eis fallendes Licht nutzen. Bei Pa/maria decipiens hingegen 
nimmt die Photosynthesekapazität bei Dunkelexposition kontinuierlich ab, steigt dann 
bei Belichtung im Spätwinter wieder an und en"eicht nach Rückgang des Meereises ihr 
Optimum. 

Lichtstreß, besonders durch UV, führt zu einer Abnahme der Photosynthese
leistung. Bei der dynamischen Photoinhibition wird die überschüßige Lichtenergie 
regulien als Wärme abgestrahlt, während die chronische Inhibition den Photosyn
theseapparat schädigt. Beide Prozesse hängen stark vom Entwicklungsstadium und von 
der Konstitution der Alge ab" So erholten sich junge Sporophyten von Laminaria 
saccharina von Weißlichtstreß wesentlich langsamer (chronische Photoinhibition) als 
Gametophyten und ältere Sporophyten (dynamische Photoinhibition)" Arten der 
Gezeitenzone I"eagieren aussch I ießI ich dyn am isch, wähl"end Arten aus dem Subl itoral 
Schäden durch Stal"klicht- und UV-Bestrahlung el"leiden. Rotalgenal"ten aus dem obe
ren Sublitoral zeigten allerdings eine gewisse Fähigkeit zur dynamischen Reaktion 
zumindest gegenüber UV-A-Strahlung" Wahrscheinlich wird die obere Vorkommens
grenze der Algen von ihrer Fähigkeit ZUI" dynamischen Photoinhibition bestimmt. 

Zum Verständnis ihrer Empfindlichkeit und zur Vmhersage von Veränderungen sind 
Kenntnisse der heutigen Strukturen und Variabilitäten von Lebensgemeinschaften un
abdingbar. 

Pelagische lebensgemeinschaften: Zooplankton 
Es hat sich gezeigt, daß neben den oberflächen nah lebenden Zooplanktem auch die 
meso- und bathypelagischen Zooplanktongemeinschaften in den eurasischen Becken 
des Arktischen Ozeans vorwiegend atlantisch geprägt sind. Der die arktischen Becken 
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trennende Lomonossowrücken scheint einet'seits den Faunenaustausch zu behindem, 
andererseits zur Akkumulation von Biomasse zu führen (über 9 g Trockenmasse pro m2

). 

Im antarktischen Bell i ngshausenmeer fanden sich deutl iche U ntet'schiede zwi
schen dem Zirkumpolarstrom im Norden und der Ostwind-Drift im Süden. Charaktet'i
stisch für den Zirkumpolarstrom ist das Vorkommen großer calanoidet' Copepoden, füt, 
die Ostwinddrift dagegen kleiner Oncaea-Arten (40 % der Biomasse). Abundanzen 
und Diversitäten sind ähnlich wie im östlichen Weddellmeer. 

Mit zunehmender geogt'aphischer Bt'eite soll det' Anteil der benthischen Evet'tebraten 
mit planktischen Larven abnehmen ("Thorson-Regel"), Im Eisrandgebiet der Barentssee 
wurden deshalb im Frühsommer 1997 Mengen und Verteilungsmuster von Larven 
untersucht. Im freien Wasset' dominierten die Stachelhäuter in den obersten 50 m, 
während die meisten Polychaetenlarven im Eisrandgebiet in der bodennahen Wasser
schicht gefunden wurden; weiter im Packeis waren Muschellarven sehr häufig, 

Die Bodentier-Lebensgemeinschaften haben sich auf Grund ihrer Ortsbeständigkeit als 
sehr aufschlußreiche Anzeiger variabler Umweltverhältnisse erwiesen: 

Die Ergebnisse der intemationalen IIVictor Hensen"-Expedition 1994 und der komple
mentären Arbeiten an Bord der "Polarstem" während ANT XII1/4 (1996) wurden im 
April 1997 auf einer Konferenz in Punta Arenas vorgestellt. In mehr als 20 Millionen 
Jahren der Trennung haben sich in den benachbarten Gondwana-Resten Antad<tis und 
Patagonien/Feuerland sehr unterschiedliche marine Ökosysteme entwickelt, wobei die 
Antat'ktisähnlichkeit in der Magellanregion von Norden nach Süden zunimmt. Grund
sätzl iche Untersch iede liegen z,B. im Feh len der dreid imensionalen Schwamm
Bryozoengemeinschaften in der Magellanregion und von Macrocystis-Wäldem in der 
Antat'ktis, Von den Dekapoden sind nur die Gamelen nach Auslöschung während des 
Tertiärs wieder in den antarktischen Bereich eingewandert. Asseln und Flohkrebse 
lassen sich sowohl im Magellangebiet als auch in der Antarktis bis in die Kreidezeit 
zurückverfolgen. Die hohen Endemismenzahlen in der Antarktis beruhen auch auf 
mangelhafter Artenerfassung im südamerikanischen Bereich, 

Die Biomasse des antarktischen Benthos soll in Wassertiefen oberhalb von 10 m gerin
ger sein als in vergleichbaren nichtpolaren Gebieten, in größeren Tiefen höher. Ein 
statistischer Vergleich zeigte jedoch, daß sich in Tiefen unter 10m und über 1.000 m 
keine Untet'schiede feststellen lassen. Im Bereich dazwischen ist die Biomasse des 
antarktischen Benthos allerdings deutlich höher (30 g Corg mo2 im Vergleich zu 
4 g Corg mo2

), 
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Das polare Benthos ist gegen unl"egelmäßige natLirliche Stärungen und anthropogene 
Einflüsse, z"B" anhaltende Elwärmung oder lokale Umweltkatastrophen, besondel"s 
anfäll ig, wei I Sch lüsselarten sich 1lL1t" sehr langsam erholen. In besondel"em Maße gi It 
das fLir die Antal"ktis" Das Benthos im südöstlichen Weddellmeer zeigt klar unter
scheidbare Sukzessionsstadien (mit zunehmender Diversität) nach Störung durch 
grundberührende Eisberge. Bewegliche Schlangensterne sowie am Substrat vel"ankerte 
Hornschwämme, BmstenwUrmel" und Seescheiden sind Erstbesiedlei", die in Eisberg
pflugspuren häufiger als in ungestörten Gebieten sein können. Die Bedeutung von 
Eisbergstrandungen in beiden Polargebieten wurde el"stmalig quantitativ abgeschätzt: 
4-5 % des antarktischen Schelfbodens sind von diesem Stäl"einfluß deutlich betmffen; 
auf dem Schelf bei Nordostgl"önland sind es ca. 10% (bei Wassertiefen bis 60 m). 

Die Gesamtbiomasse der Bodentiergemeinschaften in dei" Deutschen Bucht hat von 
1923 bis 1996 zugenommen, in el"ster Linie durch oppmtunistische, kurzlebige Arten 
mit erhöhten Stoffumsatzr-aten. Langlebige und gl"ößere wirbellose Tiel"e sind zUI"ückge
gangen. Mehl"ere von ihnen wurden in "Rote Listen" gefährdeter Arten aufgenommen, 
die erstmals fLir den deutschen Nmd- und Ostseebereich erstellt wurden. Nach dem 
kalten Winter 1995/96 gab es el"neut auffällige Veränderungen; vmher seltene Tiel"e 
wie dei" Quappwurm Echiurus fanden sich gebietsweise in Massen, kälteempfindliche 
(z.B. einige Muscheln) hatten stal"k abgenommen. 

In einem EU-Projekt wurde die Bodenfauna eines durch Schleppnetzfischerei unbeein
f1ußten Gebietes in dei" äur;el"en Deutschen Bucht mit dei" aus dei" nmmal befischten 
Umgebung verglichen. In dem durch ein Wrack geschUtzten Gebiet kamen empfindli
chel"e und gl"ößere Tiel"e vm als im Vergleichsgebiet. Zu den direkten Auswirkungen 
des Fischens zählen neben der Schädigung durch den Fang die hohe Sterblichkeit von 
Tieren in der Schleppspul" (besonders durch Wegfraß). Die intensive Fischel"ei muß 
neben der Eutrophiel"ung als weitere Ursache flir die Veränderungen in den Bodentier
gemeinschaften in Betracht gezogen werden, insbesondere fLir den Rückgang lang
lebender Tiel"e. 

In einem INTAS-Gemeinschaftspmjekt wurden bis über die Jahrhundertwende zUI"ück
reichende russische Langzeitdaten aus der Bal"entssee auf kl imagesteuerte Trends ana
lysiert. Veränderungen zeigten sich vm allem in den gmr;räumigen Verteilungmustern 
von Weichtieren, KI"ebsen und Schlangensternen. Die Fluktuationen folgen den Varia-
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tionen im Zustmm von Wamwvassel" aus dem Norclatlantik und auch der wintel"lichen 
Eisbedeckung. Prognosen über klimabedingte Verändel"ungen sind damit möglich: 
Verschiebungen von Verbreitungsgl"enzen, Vordringen von wärmebedürftigen atlan
tisch-borealen Formen inkl. nutzbarei" Fische sogar bis in die Karasee in wärmel·en 
Perioden und Rückgang bei einei" mehr als fünf Jahre anhaltenden Abkühlung. 

EI Nifio Weitere klimabedingte Verändel"ungen werden im "EI Nino"-Einflußbel"eich vor Pel"U 
untersucht. Die vier im "EI-Nino"-(EN)-Pmjekt erfaßten Nillos untel"schieden sich hin
sichtlich ihres Beginns, ihl"er Dauel" und ihl"er Stärke erheblich. Während aller Ninos 
lag die maximale AI"tenzahl an einer Station (34 m Tiefe, Ilormalerweise in dei" 
Sauel"stoffminimumzone) bei 24, aber die kumulative Altenzahl wurde von Stärke und 
Dauer des jeweiligen EN bestimmt: Bei besonders starker Erwärmung und nachhaltig 
glinstigen 02-Verhältnissen gelingt es mehl" Arten, sich zu etablieren. Daruntel" sind 
sowohl sauerstoffbedürftige autochthone AI"ten als auch Einwanderei". Selbst Opportu
nisten, die schnell starke Bestände aufbauen können, benötigen mehr Zeit, wenn das 
EN-Signal wie 1997 außerhalb der normalen Repmduktionszeit eintl"ifft. Die Lebens
dauer der neugebildeten I"eicheren Gemeinschaft hängt davon ab, wie lange die 
Sauel"stoffkonzentrationen sich übel" kritischen Grenzen halten; schon kurze anoxische 
Phasen führen zum Zusammenbl"uch. In den Zeiten zwischen den Ninos reduziert sich 
die Zoobenthosgemeinschaft auf wenige Arten. Gelegentliche kUI"ze Sauerstoffschübe 
bl"ingen keine Vel"änderung. 

Das Flachwasser
ökosystem der King 

George-Insel 
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AI"tenzahl, Abundanz, Biomasse, Diversität zeigen einen geschlosseneren Verlauf 
und eine viel gel"ingere Val"iabilität als Temperatur und Sauel"stoff und sind somit 
brauchbare Ni no-I nd i katoren. Auch Plankton-, andere Benthos- sowie Fisch
gemeinschaften zeigen frühzeitig den Beginn eines Nino an. Die Gründe für diese 
frühzeitigen biologischen Veränderungen (vor Eintreffen der Kelvinwelle) sind noch 
nicht voll versta nden. 

Für das EN-Monitoring wurde mit UnterstLttzung des AWI in Peru das biologische 
Intemet-Frühwarnsystem RIBEN geschaffen. Die Zeitsel"ien werden im Rahmen der 
HGF in dei" GMD fÜI" Modellentwicklungen analysiert. 

Nach Rückgang des Meereises entwickeln sich in der Nähe des Dallmann-Labors auf
grund dei" lokalen Winde und Strömungen sowie durch den Eintrag von Gletschertrübe 
keine ausgeprägten PhytoplanktonblUten. Benthische Suspensionsfresser weichen des
halb auch auf vom Boden aufgewirbelte Nahrungspartikeln aus. Die Tierbesiedlung 
der Weichböden wmde entlang von Transekten erfaßt. Die unter Eiseinfluß stehenden 
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oberen 15 m werden von eingegrabenen Muscheln , schnellwOchsigen Seefedern so
wie stockbildenden Blumentieren (Anthozoen) dominiert; zwischen 15 und 35 m Tiefe 
prägen solitäre Ascidien , sedentäre Polychaeten und der Schwamm Mycale acerata 
das Benthos. 

Zehn Makroalgen dei' Potter Cove waren bisher nur aus dem kaltgemäßigt-sub
antarktischen Bereich bekannt. In den tiefenabhängigen GOrtein sind bis 10m 
Oesmarestia menziesii, zwischen 7 und 30 m O. anceps und untel' 18 m Himan
tothallus grandifolius vorherrschend. Die Zusammensetzung der Algengemeinschaften 
hängt stal'k vom Lichtangebot dem Substrati der Hangneigung und SWl'ungen dUl'ch 
Eis und Wasserturbulenz ab. Bis in 20 m Tiefe ist vom Spätwinter bis zum FrLlhsommel' 
(vor dem Eintrag von GletschemObe) ausreichend Licht für die Photosynthese vorhan
den. Einige Arten haben selbst bei 30 m eine positive J<ohlenstoffbilanz. Die Tiefen
begrenzung von Makroalgen scheint daher in erster Linie durch den Grad dei' 
Schattenanpassung bestimmt zu sein. Die Algen liefern Nahl'Llllg fOl' Tiere. Im Magen 
des Fisches Notothenia coriiceps wurden Teile von 18 Algenarten identifiziel't. Dar
Ober hinaus setzen Algen flOchtige Organohalogenvel'bindungen ft-ei. Dies dCtrfte fetr 
den atmosphärischen Ozonabbau von Bedeutung sein. Die ökologische Funktion der 
Stoffe ist ungeklärt; diskutiert wird Fraßschutz. 

Rolle der Copepoden beim Stoffumsatz im Arktischen Ozean 
Untersuchungen von Mageninhalten sowie dei' chemischen Zusammensetzung und 
der Anteile stabiler J<ohlenstoff- und Stickstoffisotope von arktischen Copepoden ga
ben Aufschluß Ober die Nahrungsbeziehungen in dei' Wassel'säule und die Transforma
tion organischer Substanz auf ihrem Weg ins Sediment. Mesopelagische Copepoden 
z.B. verändern die organische Substanz durch selektiven Fraß auch qualitativ stal·k. 
Modifikationen des Darmes (Verlängel'ungen, Vergrößerung des Mitteldarms) weisen 
auf bislang unbeachtet gebliebene Anpassungen an die Nahrungseigenschaften hin. 
Der relativ hohe Anteil minel'alischer Substanzen im Mageninhalt deutet auf die wich
tige Rolle des Zooplanktons bei dei' Umformung jeglicher paltikulärel' Substanz und 
bei dei' Sedimentation hin. (siehe auch "Die Ruderfußkt-ebse im Arktischen Ozean" 
von Scherzinger, Hirche und J<attner in J<apitel 2) 

Die Bodentierbiomasse und die Verteilung von Ernährungstypen sind Indikatoren der 
Intensität direktei' (vel'tikaler) NahrungsflLisse und advektivel' Zufuhl'en dUl'ch Strömun
gen. Der die Becken des Arktischen Ozeans trennende Lomonossowl'Licken zeichnet 

Nahrungszufuhr für 
arktische Bodenfauna 
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sich durch höhere Sied lungsd ichten gegenübel- der angrenzenden Tiefsee aus. Mit dem 
Strom atlantischen Wassers w ird offens ichtli ch partikul äres organisches Material aus 
Hochproduktionsgebi eten dei- Laptewsee we it verfrachtet und fördert die Entwicklung 
rei chel-e r Lebensgemein schaften w ie am Lomonossowrücken (s iehe auch "Bes ied
lungsverhältni sse am Lomonossowrücken" von Deubel und Rachor in Kapite l 2) . Auch 
im Bereich des Yermakp latea us nörd li ch von Sp itzbergen gibt es sta rke, ni cht all ein 
tiefenbedingte Gradienten in der Bodent ierbes iedlung_ Hiel- scheint der Aus läufer des 
Westsp itzbergenstromes Nahrungspartikel von Süden heranzu transport ieren_ 

Das Schicksa l eingetragenen organi schen Materi als und die In tensität der Stoffumsätze 
am Boden werden durch Sauerstoffverbrauchsmessungen der sed imentbewohnenden 
Organi smen best immt, woz u parallel die Bestände von Makro- und Meiofauna erfaßt 
werden. Im Norden des Barentsseeschelfs war 1997 der Sa uerstoffverbrauch vo n 
Sedimentkernen generell gering_ Er nahm mit zunehmender Wasseltiefe und damit 
niedrigerem Nahrungsangebot sowie ven-ingerten Bestandsd ichten des Makrozoo
benthos deut l ich ab_ 

Naturstoffe 
In der antarktischen Nacktschnecke Austrodoris kelguelenensis wU I-den Diterpensäure
Derivate und we itere Verb indungen gefunden. Das Verteilungsmu ster in den Tieren 
ist konstant, all erdings mit sehl- vari ab len Konzentrationen der Einzelkomponenten. In 
Kooperation mit Institu ten in Spanien (CEAB Blanes) und Ita li en (ICMIB Neape l) WUI'
den we itere antarkti sc he Nacktschnecken auf Inhaltsstoffe untersucht, die fLir die 
Abwehl- von Räubern bedeutsam sind_ Aus dei- Nacktschnecke Bathydoris hodgsoni 
wurden Terpene iso li ert und in ihrer Struktul- aufgekl ärt. 

Zur Charakteri sierung von antarktischen Meel-eisbakterien w urden Fettsäuren analy
siert, wobe i ungewöhnli che Komponenten gefunden wu rden. Die durch stat ist ische 
Auswertung gefundene Gruppenbildung dei- Bakterien entsprach we itgehend der Zu
ordnung nach morphologischen und ph ys io logischen Merkmalen. 

In zehn Fi scharten der Bran sfieldstraße w UI-de massenspektrometri sc h eine bi sher 
unbekannte chlororgani sche Verbindung (C10H

3
0CI7) entdeckt. Aufgrund der extremen 

Entfernungen von anthropogenen Que ll en ergibt sich, daß diese Substanz hoch persi
stent, globa l weit verteilt und bioakkumulati v ist. Nach Untel-suchungen an antarkti 
schen Warmblütern w ird die vo ll ständige Stwkturaufklärung erwal·tet. Der Nord-Süd
Transport so lcher Verbindungen ver läuft über die Atmosphäre. Ihre Deposition w ird 
durch die Kälte geförde rt. 
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Um die Pl'inzipien dei' West-Ost-Ausbreitung von Organochlorvel'bindungen zu el'fas
sen, wmden ältel'e Probenserien des heimischen Ringelwurms Lanice auf poly
chlorierte Biphenyle untel'sucht. Das Muster der PCB-Konzentrationen ist al'tspezifisch, 
In mitteleul'Opäischen Flußmündungen lassen sich sowohl eine Ft-aktioniel'ung nach 
untel'schiedlichel' Chlorierung als auch ein atillosphäl'ischel' West-Ost-TI'ansport über 
dem Kontinent el'kennen. Flußferne Pmben zeigen eine bisher unbekannte geogl'aphi
sche Abhängigkeit, denn die Konzentrationen von chloriel'ten Substanzen in Lanice 

aus dei' Deutschen Bucht sind gegenLiber denen aus dem atlantisch beeinflußten Engli
schen I<anal nicht signifikant erhöht. 

Anthropogene Stoffe in 
Fischen der Antarktis und 
in Nordseetieren 

143 



144 

3.70 Bi%n 

3. Berichte der wissenschaftlichen 
Arbeitsgruppen 

Forschungsschwerpunkte der Sektion sind die Klärung und Quantifiziet'ung der vielfäl
tigen Zusammenhänge zwischen den marinen Stoffkreisläufen und der Biologie sowie 
der Ökologie der betei I igten Organ ismen. Die Biologie det' dom i nanten Arten wurde 
unter Feldbedingungen und durch gezielte Expet'imente im Labor untersucht, um die 
Stoffkt'eisläufe zu erfassen und zu vet'stehen. Andet'e Fragestellungen, wie Kälte- und 
Dt'uckanpassungen bei Bakterien, Naturstoffe und Toxizität werden ebenfalls beat'bei
tet. Die Arbeiten det' Sektionsmitgliedet' zur Ökologie und zum Stoffhaushalt des 
Meereises und zur Ökophysiologie der Kohlenstoffaufnahme dut'Ch Phytoplankton 
wet'den in elen Bet'ichten e1et' betreffenden interdisziplinät'en Arbeitsgruppen (3.12 und 
3.13.) gesondert behandelt. 

Die Physiologie, Ökologie und Taxonomie des Phytoplanktons wird von verschiede
nen At'beitsgruppen und daher aus unterschiedlichen Blickwinkeln untersucht. Das 
Ubet'geordnete Ziel der Biooptik-Gruppe ist es, die Variabilität der Algenphysiologie in 
Abhängigkeit von det' Dynamik der Umwelt zu vet'stehen. Um den ökologischen Et-folg 
det' verschiedenen Phytoplanktongruppen miteinandet' zu vergleichen, wut'den auf 
dem Elektmnenfluß basiet'ende Kostenanalysen der verschiedenen Lebenszyklen 
dut'chgefUhrt. Mit Laboruntersuchungen wet'den LUcken im quantitativen Verständnis 
det' Energiebilanz der einzelnen Zellen geschlossen. Drei Modelle wut-clen hiet'fUr ent
wickelt: 
di Ein optisches Modell, das die Wirkung der natUrlichen Schwankungen im Unter-
wasserlichtklima auf die optischen Eigenschaften det' Algen beschreibt, 
b) ein Fluoreszenzmodell, das die Beziehung zwischen Lichtangebot und photochemi
scher Effizienz erfaßt, und 
IJi ein Elektmnenflußmodell, das die Abhängigkeit der Kohlenstoffixierung von der 
Lichtzufuhr und der photochemischen Effizienz emlitteln läßt. 
Die Modellergebnisse wut'den anhand von Feldbeobachtungen UberprLift. Außerdem 
wurden Laborexpet'imente durchgefUht,t, um a) die Beziehung zwischen Licht- und 
Koh lend iox idl imitation, 
(! energetische Aspekte des Wachstums von Diatomeen und 
cl) die artspezifische Wirkung von UV-B Strahlung zu untersuchen. 

Die Taxonomie, Morphologie und Verbt'eitung det' häufigen mat'inen Diatomeen
gattung Corethron wurden eingehend beat'beitet und drei deutlich voneinandet' abge
grenzte Arten identifiziert. Im SLidpolamleet' erwies sich die räumliche Verteilung von 
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Größenspektren der Art 
C. criophilum als nütz li ch 
für die Unterscheidung 
vo n mesoskali gen Wasser
massen (Abb.). Um d ie 
Bez iehung zwischen Um
we ltbedingungen und 
Größenspektren von Core
thron-Arten besser zu 
verstehen, w Ul'den die 
morphometri sc hen Mes
sungen an natürlichen 
und kul t iv ierten Popul a
ti onen fortgesetzt. 

Der Ba ikalsee bietet 
eine hervorragende Kulis
se, um die Evo lution von 
Diatomeen zu studieren. 
Die Gattung Aulacoseira 
wurde für diesen Zweck 
ausgesucht und in Zusam 
menarbeit mit ru ss isc hen 
Wissenschaft lern bearbei
tet. Es w urden eine Daten
bank angelegt und öko
logische und mo lekular
b io log ische Studien der 
zwei Arten , die im BaikaI
see vo rkomm en, durchge
fühl't. 

Das DFG-Projekt 
über die Evolution der 
Diatomeen w urde mit 
ei nem internationa len 
WOI'kshop: " Rekonstrukti
on der Evo luti on von 
Diatomeen an hand vo n 

Oie Kieselalge Corethron 

oben: Vergrößerung 
einer ganzen Zelle mit dem 
Lichtmikroskop 

" litte: Detail einer Schale am 
Zellende mit Hakenborsten 

unten: Diese Vergrößerung 
z\l'eier unterschiedlich 
getormter Hakenborsten mit 
dem Rasterelektronen· 
mikroskop liegt t~lst an der 
Grenze der Au(fösung des 
Elektronenmikroskops. 
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Moleklilen, Mmphologie und Fossilien", dei' im Sommel' 1997 am AWI stattfand, er
folgl'eich beendet. Die auf Grundlage der molekularen Daten eingeteilten zwei 
Abstammungslinien konnten durch mmphologische Eigenschaften bestätigt werden. 
Die zu den heterokonten Algen gehörenden Diatomeen sind aus einem 
endosymbiontischen Ereignis etwa zum Zeitpunkt des Peml/frias Übergangs entstan
den, Am AWI durchgeflihrte Illolekulal'genetische Untersuchungen haben eine neue 
Algenklasse dokumentiert. Die Al'beit basierte auf einei' vom Roscoffer Institut vor kur
zem isolierten Picoplanktonalge aus delll Pazifik. 

Im Rahmen eines BMBF-Verbundprojekts sind Gensonclen flir verschiedene toxi
sche Algen hergestellt wmden. Diese sind mit Flußzytometi'ie an natlirlichen Proben 
getestet worden. Eine neue toxische Bakteriengattung, die Illit der toxischen Dino
flagellatengattung Alexancll'ium sowie Illit giftigen Schwämmen assoziiert ist, wUl'cle 
entdeckt. 

Es wurde gezeigt, daß die Kolonien der IISchaumalge" Phaeocystis nicht gallertig, 
wie bisher angenommen, sondem von einer IIHaut" umgeben sind, In Zusammenar
beit mit Biophysikern (TU, Mlinchen) wurde festgestellt, daß diese dlinne, pmöse Hlil
le «1 [lm), mechanisch sehr fest ist und aus einei' zellwandartigen Struktur besteht. 
Diese reißfeste uI<oloniehaut" dlirfte einen effektiven Schutz gegen Fraß bieten. 

3.10,2 Bakterien Baktel'ien der Polarmeere sind zwar an niedrige Temperaturen angepaßt, aber mehl' als 
90 % eier isolierten Ställlille können sich auch bei Temperaturen liber 20 oe verllleh
ren. Allerdings konnte gezeigt werden, daß einige Baktel'ienstämme bestimillte Sub
strate nur bei 4 oe unel andel'e nur bei 20 oe verwerten. Die Teillperaturabhängigkeit 
des Substratabbaues wal' bei den einzelnen Isolaten unterschiedlich. So können einige 
Baktel'ienstämme beispielsweise Glycel'in nUI' bei 4° abbauen und andere Isolate nur 
bei 20°. Dieses merkwlil'dige Verhalten bedal'f noch einer Erkläl'ung. 
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Aus Ameichel'ungskulturen konnten kälteadaptiel'te, oligotrophe Bakterien aus 
dei' Al'ktis und Antal'ktis isoliert und in Reinkultur gebl'acht wel'elen. Flinf Gl'uppen von 
antarktischen Baktel'ien konnten untel'schieden werden. Bei neun Isolaten aus der 
Antarktis weisen die typischen mmphologischen Mel'kmale sie als Vertreter der Gat
tung Planctomyces aus. Diese Bakterien sind schwel' zu isolieren und bisher noch 
nicht in Kultur gebl'acht wmden. 

Um Produktions- und Umsetzungsprozesse in der Tiefsee abzuschätzen, wurden 
Bakterien Illit einem speziellen Wassel'schöpfer ohne Dekompression an Bord gebracht 
und auf ihr Druckverhalten geprüft. Untersuchungen zum Schicksal kälteangepaßter 
Oberflächen bakterien beim Absinken in den Tiefseebereich zeigen, daß Kältean-
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passung nicht mit hoher Barotoleranz gekoppelt ist. In barophil en Bakteri enisol aten 
konnte massenspektrometrisch eine unbekannte Pol yenverbindung aufgedeckt wer
den, deren genaue Roll e bei dei' Anpassung an das Ti efseehab itat nun zu klären ist. 

Untersuchungen zur Produktion neuer Sekundärmetabo lite durch mar ine Bakter i
en wurden fortgesetzt. Mehrere neue Verbindungen aus marinen Actinomyceten konn
ten stl'ukture ll aufgek lärt werden. 

Di e öko logischen Forschungsarbe iten konzentr ierten sich auf den Absch lu ß des 
BMBF-Projekts TRANSWATT. Analysen der Ergebni sse ze igen ein weit verbreitetes und 
regelmäßiges Vorkommen mariner Pilzkeime aus all en drei untersuchten Pilzgruppen. 
Bi swe ilen w urden sehr hohe Gesamtpilzkeimzah lwerte gemessen. Darüber hinaus 
standen intensive Bem ühungen im Vordergrund, den Wert mariner Pil ze für die mar ine 
Naturstofforschung als Que lle für die Entdeckung, Iso lation, Ident ifikation und 
biotechnolog ische Nutzung neuer, fLir die chemi sc he, med iz ini sc h-pharmazeutische 
und biotechnologi sc he I ndustrie interessan ter Metabo l iten unter Beweis zu ste ll en. 
Untersuchun gen ZUI' Physio logie, Biochemie und Ku ltivierung marinei' Pil ze, insbeson
dere ausgewählter, in der " Kulturensammlung mariner Pilze, Bremerhaven - KMPB " 
vorh andener Pilzstämme bildeten deshalb einen we iteren Schwerpunkt der For
schungsaktivitäten. 

In Laborversuc hen w urde die Auswirkung eines toxischen Dinofl agell aten auf d ie Re
produktion einer Copepodenart bestimmt. Eine negat ive Auswirkung auf die Über
lebensrate und Lebensdauer w urde nicht festgestel lt, obwohl d ie Eiproduktion deutl ich 
gehemmt war. Die Reduktion in der Eiproduktion sc heint vom phys iol ogischen Status 
der Alge abzuhängen. Som it können Copepoden Vektoren für A lgentoxine im 
Nahrungsnetz se in . 

Am Beisp iel ei ner Brackwasserart, die in sulfidischen Schichten häufig ist, w urde ge
ze igt, daß Nematoden ni cht, w ie vie le Bakterien , bei Mangel an gelöstem Sauerstoff 
auf die N itratrespiration umschalten könn en; vermutlich decken sie ihren Energi ebe
darf durch Gärungsprozesse. Assoziationen von Nematoden und Mikroben wurden 
untersucht, um festzustellen, ob d ie Nematoden sich mit Hilfe " ihrer" Mikroben
kolonien artspez ifische Reviere in mikroskopischen Dimensionen an legen, so daß die 
Koex istenz za hlreicher Arten in anscheinend glei chförm igen Sch li ckböden, wie sie in 
dei' Tiefsee vorkommen, mögli ch ist. Di ese Hypothese w ird mit 1110lekularbiologischen 
Methoden überprüft. 

3.10.3 Marine Pilze 

3.10.4 Zooplankton 

3.10.5 Nematoden 
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Die zweite Southern Ocean JGOFS-Fahrt "Polal'stern" ANT XII1/2 (Fmntendynamik und 
Biologie) wUITle wieder in i nterdisz i pi i närer Zusammenarbeit und mit internationaler 
Beteiligung durchgeführt, um ein umfassendes Bild Liber die Wechselbeziehung zwi
schen Physik, Chemie, Biologie und Sedimentbildung im Bereich eines fLir den globa
len Stoffkreislauf bedeutsamen Gebiets - die Antarktische Polarfmnt - zu gewinnen, 
Der Einfluß der mesoskaligen Deckschichtdynamik und des Eisenangebots auf Pmduk
tion und Akkumulation von Phyto- und Zooplanktonbiomasse und somit auf den 
Koh lend ioxidhaushalt bi Ideten den Schwerpunkt der U ntersuchu ngen, Die ersten Er
gebnisse sind im Beitrag IIDiatomeenblLiten an Fmnten im Antarktischen Zirkum
polal'strom" von Bathmann, Hense, Rutgers van dei' Loeff, Stl'ass und Smetacek im 
I<apitel 2 dargestellt. Die Ergebnisse der ersten JGOFS-Fahrt wurden in einem Sonder
band von Deep-Sea Reseal'ch vollständig veröffentlicht. 

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 vernachlässig
ten Dinoflagellaten wurde speziell untel'sucht. Die am Lomonossowrücken veranker
ten Sinkstoffallen (ca, 150 m und1700 m Wassertiefe) zeigen erhöhte Flußraten von 
organ ischem Koh lenstoff mit hohem telTigenen Antei I von Mitte Ju I i bis Ende Oktober. 
Der Flußeintrag hat sein Maximum im Juni, (Siehe Beitrag IIOrganischer Kohlenstoff in 
dei' Laptewsee und auf dem LomonossowrLicken" von Fahl, Nöthig und Stein im Kapi
tel 2 Ausgewählte Forschungsthemen) 

Untersuchungen zur Nährsalzdynamik wUl'den im Rahmen von interdisziplinäl'en Stu
dien an der Antal'ktischen Polal'fmnt und in der Grönlandsee durchgefLihl't. Die 
Nähl'salzverteilung und deren Verhältnisse untereinander lassen RLickschlLisse auf das 
Pmduktionsgeschehen, aber auch die Hel'kunft der Wassermassen zu, 

Die Al'beiten zur chemischen Charakterisierung und zum bakteriellen Abbau von 
gelösten organischen Substanzen (DOM) wUl'den fortgesetzt. Die hohen DOM-I<on
zentrationen in der Arktis beruhen vermutlich auf dem Eintrag dUl'ch die FILisse. Erste 
Abschätzungen an hand von Messungen im Einflußbereich dei' Lena, in der Laptewsee, 
im zentl'alen Arktischen Ozean und in dei' Grönlandsee weisen darauf hin, daß etwa 
60 % des DOM in der Laptewsee und noch 20 % im EUl'asischen Becken terrigenen 
Ul'sprungs sind. Möglicheiweise stellt der Eintrag von Lignin (ein Hauptbestandteil 
vom Holz) in den Al'ktischen Ozean eine Hauptquelle fLil' die Weltozeane dar. Der 
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Anteil an 0- und L-Aminosäuren im DOM wurde untersucht, um Infmmation über 
Herkunft und Zusammensetzung des DOM sowie bakterielle Umsätze zu erhalten. 

Die Verteilungen dei" stabilen Isotope des Kohlenstoffs (13C) und des Stickstoffs 
(15N) dienen als Tracer und lassen Rückschlüsse auf Stoffumsetzungen und Nah
rungskettenbeziehungen zu. Im Rahmen elel" interdisziplinäl"en Studie an der südlichen 
Polarfront wurden Isotopenmessungen erstmalig gleichzeitig an größenfraktionierten 
Planktonproben und an DOM durchgefLihl"t. 

Neue EI"kenntnisse über den Aufbau der Lipide in polaren Zooplanktern haben 
sich durch Untersuchungen der stabilen Kohlenstoffisotope in den einzelnen Lipiel
komponenten ergeben. So konnten de nova synthetisierte Fettsäuren von denen, die 
direkt aus der Nahrung eingebaut wel"den, unterschieden werden. Mit FLittel"ungs
versuchen wurde festgestellt, daß die Lipidbiosynthese eine sehl" hohe Umsatuate hat. 
Die intensive analytische Beal"beitung der Lipide von antarktischen KI"ill- und Co pe
poelenarten wurde fmtgesetzt. Erhebliche Untel"schiede in der Zusammensetzung dei" 
Speicherlipide wurden bei Krillal"ten gefunden, während erstmalige Messungen an 
kleinen Copepoden zeigten, daß diese sich ähnlich wie die größeren Vel"treter verhal
ten. 
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Am AWI soll sukzessive eine Arbeitsgruppe "Tiefsee// aufgebaut wel'den/ die inter
sektioneil einen Themenschwerpunkt in der Tiefseefmschung entwickelt. Eine ökolo
gisch mientierte Initialgruppe ist im Rahmen der Erfmschung der arktischen Gewässer 
eng mit verschiedenen Arbeitsgruppen aus dem Hause verbunden. Die Zusammenal'
beit soll in Zukunft noch enger werden. Die grundsätzliche Frage/ mit der sich diese 
Gruppe befaßt ist diejenige nach dem Funktionieren des Ökosystems in einem perma
nent mit Eis abgedeckten Ozean (siehe 3.11,1). Die Arbeitsgl'uppe komdiniert auch 
den vom BMBF finanzierten Forschungsverbund Tiefsee-Umweltschutz (siehe 3.11.2) 
und ist gleichzeitig mit einem Teilprojekt an diesem Verbund beteiligt. Dal'über hinaus 
haben Mitgliedei' der Gruppe an der Entwicklung von Geräten und an VOl'bereitungen 
zum Einsatz neuer Techniken teilgenommen (siehe 3.11.3). 

3, Arktische Tiefsee Die ökologischen Prozesse im Ökosystem der Tiefsee wel'den durch den vertikalen 
und hmizontalen Eintrag mganischen Materials angetrieben. Für den Arktischen Oze
an mit seiner permanenten Eisbedeckung wird angenommen/ daß dei' laterale Eintrag 
von Nahrungsenergie in die Tiefsee gegenüber dem vertikalen Eintrag aus der (stark 
limitierten) Planktonblüte eine weitaus größere Rolle spielt als in ozeanischen Berei
chen/ die offen und stets ungehindel't dem Licht sowie der windinduzierten DUI'ch
mischung zugänglich sind. Untersuchungen zu den Transpmtwegen mganischer Sub
stanzen und dei' benthischen Prozesse sowie ein Vergleich mit Fmschungsergebnissen 
aus anderen (nicht eisbedeckten) Tiefseel'egionen wel'den zum Verständnis der Funkti
onsweise des Ökosystems dei' Al'ktischen Tiefsee beitragen. 
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1996 nahmen Mitarbeiter der Arbeitsgruppe "Tiefsee/I el'stmals an einer Arktis
expedition teil. Als Gäste auf dem Schwedischen Eisbrechel' "Oden/I hatten sie Gele
genheit/ eine Reihe von Benthosproben in der zentl'alen Arktis (nöl'dlich von 85 ON) in 
Wassertiefen zwischen 900 m (Lomonossowrücken) und 4.300 m (Amundscnbecken) 
zu sammeln (Abb. 1). Am 10. September 1996 erreichten AWI-Mitarbeiter/ zum zwei
ten Mal nach 1991/ den Nordpol. 

Die quantitativen El'fassungen benthischer Kleinstorganismen (Größenklasse Bak
tel'ien bis Meiofauna) sowie Analysen biogener Sedimentkomponenten zur Ermittlung 
des Eintrages von organischem Material aus dei' Phytoplanktonblüte (gemessen als 
sedimentgebundene chloroplastische Pigmente) und Abschätzungen benthischer Akti
vitäten (bakterielle Exo-Enzyme) und Biomassen kleinster sedimentbewohnender Orga
nismen (DNA/ Gesamt-Adenylate/ partikuläre Proteine/ Phospho-Lipide) lieferten wert-
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Abb. 2: Organismen und 
Lebensspuren am Meeresboden 
im Bereich des Yermak Plateaus 

nordwestlich \Ion Spitzbergen 
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vo lle Informationen über die ökologischen Verhältnisse im Benthal der Arktischen 
Tiefsee. 

Während der Arktisexpedition ARK XII!/2 (Sommer 1997) mit dem Forschungs
eisbrecher "Po larstern" wurden die im Vorjahr begonnen Arbeiten in einem periphe
ren , aber ebenfalls permanent eisbedeckten Area l des Arktischen Ozeans (Yermak 
Plateau, NW Svalbard) weitergeführt und ausgewe itet. 

Erstmals w urde das 
"Ocean Floor Observat ion 
System" (OFOS) zur groß
räumigen Erfassung der 
Bodenstrukturen und der 
auf dem Meeresboden 
lebenden grösseren Fauna 
(quantitati ve und quali
tative Erfassung der M ega
fauna) in der Arkt ischen 
Tiefsee in Wassertiefen 
> 1.000 m ein gesetzt. Das 
kabelgebundene OFOS 
besteht aus einem Metal I
rahmen, der mit ei ner 
Restl icht-Videokamera, 
einer Einzelbildkamera, 
Scheinwerfern, Blitzlich
tern sow ie der benötigten 
Energieversorgung für das 
Gesamtsystem ausgestattet 
ist. Auf insgesamt 17 Ein
sätzen wu rden wä hrend 

der Exped ition ARK XII !/2 über 10.000 Fotos (Abb. 2) in Wasserti efen bis 5.450 m 
(Mo lloy Deep) gewon nen. Die Ergebnisse über die Besiedlungsdi chten der Megafauna 
lassen sich in erster Näherung aus dem Strömungsregime und aus der Nahrungsfracht 
in den Wasserkörpern deuten. 
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Das BMBF-Verbundvorhaben ATESEPP ("A usw irkungen techn ischer Eingr iffe in das 
Ökosystem der Tiefsee im Süd-Ost-Pazifik vo r Peru ") era rbeitet mit insgesamt acht 
Proj ekten G rundlagenkenntni sse über die Ti efsee, um großräumige Störungen am Mee
resboden du rch verschiedene Nutzungsarten bewerten zu können. Di e En tscheidung, 
d iese Arbeiten im Südostpazifik außerh alb und innerhalb eines deutschen Anspruch s
gebi etes zur Gew innung von Manganknol len durchzuführen, w urde 1988 in Abstim
mung mit dem Bundesministerium für Forschung und Techno logie und mit deutschen 
Wirtschaftsu nternehmen getroffen. Das dama ls langfri st ig ange legte Vorhaben DISCOL 
(a us D isturbance and Reco lon isation) hat dazu geführt, daß ATESEPP zur Fortführung 
und zum Vergle ich in di ese lbe Region ge legt w urde. Dieses Vorhaben ana lys iert die 
Eigenschaften des ungestörten Tiefseebodens und reg istr iert Veränderungen des 
benthischen Systems nach kurzfr ist igen Störungen und langfri sti g nach einer im Jahre 
1989 gesetzten gro ßfl ächigen Störung. Di e bentho logischen Arbe iten werden im Rah
men des Projektes ECOBENT am AWI durchgeführt. 

Das ATESEPP Untersuchungsgebiet umfaßt die Arbeitsgebiete der vom BMBF 
geförderten Projekte DISCOL, SEDIPERU und FE-MILIEU und wurde während der Ex
ped iti on SO 106 des Forsc hungsschiffs "Sonne" von den verschiedenen Arbe itsgrup
pen beprobt, so daß Aussagen über unterschied li ch produktive Gebiete im Peru becken 
gemacht werden können . Erste Ergebn isse spiege l n ei ne große kl ei nräu mi ge Variabi I i
tät in den bio logisc hen und geo logischen Daten w ider. Einige Ergebnisse sind in 
"Reakt ionen benth isc her Tiefsee-Lebensgemein schaften auf mechan ische Störu ngen 
der Sedimente" von Thiel, Ahnert, Bluhm, Borowski und Vopel im Kapitel 2 di eses 
Berichtes dargeste ll t. 

M itarbeiter der Gruppe haben sich im Bereich Tiefseeu mwe ltschu tz an der Aus
b ildung ch inesisc her Wissenschaft ler für deren Forschungsvorh aben in der Tiefsee 
beteili gt. Sie haben beratend an der Entw icklung eines Bergbaukodex für die Ti efsee 
te il genommen, Wissenschaft ler der Pionierinvestoren in der Bearbeitung von Umwelt
problemen und die Meeresbodenbehörde der Vereinten Nationen beraten . Für die 
Europäische Union w urde im Rahmen der Marine Sc ience and Techno logy (MAST 11 )
Vorhaben gemeinsam m it engli schen Koll egen eine Studie zur Frage nach dem Risiko 
durch großska li ge Forschungsexperimente erstellt. 

Im Rahmen des von der Europäisc hen Union (MAST 111 ) geförderten Proj ektes ALiPOR 
(Autonomous Lander Instrument Packages for Oceanographie Research) wu rde ei n 
Drucktank entw ickelt und gebaut, um darin Geräte unter den Druckbedingungen der 
Tiefsee auf ihre Funtionsfäh igke it und/oder D ichte zu testen. 

3.11.2 Tiefsee
umweltschutz 

3.11.3 Entwicklung 
von Geräten 
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Eine Anlage zur Sortierung der Meiofauna aus Sedimentproben wUI'de weiterentwik
kelt. Besondere Schwierigkeiten bereitete die Abstimmung der hydrodynamischen, 
mechan ischen, optischen und elektron ischen Komponenten, Umfangreiche Leistu ngs
tests mit diesem ersten Sortiersystem stehen noch aus. FI'ühere Studien hatten jedoch 
bel'eits 70-90 % Sortiereffizienz erbracht. 

Die Arbeitsgruppe hat darüber hinaus eine umfangreiche Marktanalyse der fÜI' 
die Tiefseeforschung geeigneten ROVs (Remotely Operated Vehicles) vorgenommen 
und die Verwendbarkeit dieser Unterwasserroboter auf "Polal'stern" untersucht. Damit 
sind die Voraussetzungen erarbeitet, um ein solches Gerät von "Polarstern" aus einset
zen zu können, Mit Manipulatoren ausgel'üstete ROVs bieten die Möglichkeit, video
kontrolliert gezielt Proben zu entnehmen bzw. Messungen vorzunehmen, DUI'ch den 
Einsatz von ROVs können in Zukunft Heterogenitäten tiel'ischel', chemischer und 
sedimentologischer Charakteristiken am Meeresboden und letztlich die biologischen, 
physikalischen, chemischen und frühdiagenetischen Prozesse besser erarbeitet wel'
den. 
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3. 72. Meereisforschung 

Die M eereisgruppe befaßte sich im wesentli chen mit zwei Themenkreisen: Zum einen 
w urden die Arbeiten zur Sukzession von M eerei slebensgemein schaften im antarkti
schen Packeis fo rtgeführt. Die Untersuchung phys ikali sc her Prozesse und ihres Einflus
ses auf die biol og ische Akti v ität im M eereis in einem Eistan k der Hamburgischen 
Schiffbau-Versuchsanstalt ergänzte diese. Zum anderen konnten die Absch ätzungen 
der M eereistransporte im Nordpolarmeer vervollständigt werden . Zu diesem Zweck 
w u rden Satell itendaten, E isd icken messu ngen und Modell rech nungen ei ngesetzt. 

In Zu sammenarbeit mit Wissensch aftlern der NASA w urden erste Abschätzungen der 
Prim ärprodukti on im antarkti sc hen Packeis mit Hilfe von Bodenmessungen, Fern
erkundun gsdaten und M odellrechnungen erz ielt. Demnach beträgt di e Primär
produktion im antarktischen M ee reis etwa 40 Teragramm (1 Tg = 1 Million Tonnen) 
Kohlenstoff pro Jahr, entsprechend knapp 30 % der geschätzten gesamten Prim är
produktion im eisbedecktem Südpo larmee r. Etwa 50 % dieser Rate entfällt auf das 
W eddellmeer, wo das M eereis durch eine relati v hohe Schneedecke abgesenkt und 
überflutet w ird, so daß Nährsalze aus dem M eer auf und in das Eis gelangen und ein 
üppiges A lgenwachstum gefördert w ird. 

Feldstudi en an der Neumayer- und Drescher-Stati on im Weddellmeer bel egen, daß 
sich die A I·tenzusammensetzung der Al gen des im Herbst gebildeten Ei ses stark von 
denen unterscheidet, di e im Winter und Frühling in das M eereis eingeschlossen we l'
den. Die Herbstalgenblüte, bestehend aus kl einen penn aten Diatomeen, di e den Win
ter größtenteil s nicht über leben, w ird im Frühling durch Fl age ll aten abge löst die im 
oberen M etei' des Ei ses konzentrielt sind . Die wesentli ch ergiebi gere A lgenblüte an der 
Ei sunterse ite setzt sich aus größeren, zumeist zentri sc hen Di atomeen-Arten zusa m
men. Bel'eits wenige Tage nach dem Ein sc hlu ß dei' Algen in das Ei s vermindert sich die 
mittl ere ZeIl größe der Gesamtpopul ation. Wie Wachstums- und Freßratenexperimente 
ze igen, finden sowohl A lgen w ie auch We idegänger im Ei s bessere Bedingungen als in 
der W assersäule vor. 

Be i A lgen in Pl ättchenei sschi chten kann das Verh ältni s von gel östem anmgani
schen Kohl enstoff zu Sti ckstoff (DIC/DIN) das Verh ältni s ihrer paltikuläl'en Produkte 
(PO C/PON) weit übertreffen. Dies bedeutet, daß die A lgen stickstoffarme und koh
lenstoffre iche Verbindungen in gelöster Form in das Wasser abgeben. Der leicht ab
baubare Anteil dieser Verbindungen dient Bakteri en als Nahrung und ist somit Be
standteil der " microbi al loop" innel'hal b des M eereises . Der schwerer zu remine-

3.12.1 PrimärprodLiktion 

im antarktischen Packeis 

3.12.2 ArtensLikzession 

Lind Biogeochemie in 
Festeis-LebensräLlmen 
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ral isi erende Ante i I verwei It dagegen länger im M eerwassei' und beei nflußt dessen 
Koh lenstoffbil anz nachhaltiger. 

Aus M essungen an Ei skernen aus dem Weddellmee l' wurden Eisbildungs raten aus der 
Frakt ionierung der Sauerstoffisotope, d.h. der Anreicherung des schweren Isotopes 180 
im Eis, abgel eitet. Grundlage dafür ist ein Fraktioniewngsmodell , das an hand von 
Meßdaten, u.a. vo n der Neumayer-Station, va lidiert w urde. Für einen größeren Daten
satz konn te dann neben der Eisbildungsrate und we iteren Größen (z . B. der Menge des 
im M ee reis eingebundenen Schnees) dH mittlere Wärmestwm vo m Ozea n in das Eis 
in versch iedenen Regionen des Wedde llmeeres abge leitet werden. Erste U ntel'suchun
gen an mehrj ährigem arktischen M eereis ze igen, daß die Methode auch auf das Nord
polarmeer übertragba i' ist. Hiel'mit konnte ferner nachgew iesen werden, daß aus Meer
eiskernen auch Ze itrei hen meteorol og isc her oder ozeani scher Größen abgeleitet 
werden können. 

Untersuchungen der Mikrostruktur, der Isotopenfrakti onierung und der Absonde
rung von Salzionen bei der Eisb il dung li efern u. a. d ie Fraktionierun gs- und Verte i
lungskoeffiz ienten von H

2
180 bzw. Meersa lz für antarktisches M eereis. Diese Betl'ach

tungen so llen helfen, die mikrophysi kali schen Prozesse im Bereich der nur wenige 
Mi llimeter bi s Zent imeter mächtigen Grenzschicht an der Eisunterseite dUI'ch zusätzli
che Labor- und Feldversuche aufzuk läl·en. 

Die Fein struktur des Meereises steuert maßgeblich dessen phys ikali sche Eigenschaften, 
w ie die Wärmeleitfähigkeit oder Absorption des Lichts, und ist weite rhin fü r die b io lo
gische Besiedelung des Eises ausschl aggebend. Um diese Zusam menhänge zu erkun
den, w urden 199 6/97 im Rahmen des intern ation alen, von der Euwpäischen Union 
geförderten Pwjektes INTERICE an der Hamburgi schen Sch iffbau -Versuchsansta lt 
(HSVA) Ve l'suche in einem Becken von 30 x 6 x 1,5 m Größe vorgenommen. 

Durch A nalysen des Porenraums im Eis in Dünn schnittuntersuchungen und m it 
Hilfe der Kernspi nresonanztomographie w urde nachgewiesen, daß in sbesondere 
du rch Überschl'eiten einer kriti sc hen Strömungsgeschwind igkeit mal'kante Änderungen 
der Mikrostruktur und der physika lischen Eigenschaften des Eises eintreten, wie sie in 
dei' Antarktis und in arktischen Schelfgebieten beobachtet wo rden sind. Weiterhin 
konnten Messungen der Permeabilität des Eises vorge nommen und zum Verha lten der 
im Ei s eingeschlossenen Fremdstoffe (in der Arkti s häufig Sed imente, s.u.) sow ie zur 
biologischen Aktivität in Bez iehung gesetzt werden. 

Sch ließlich wu rde der bio log ische Abbau von Ö lrückständen im Eis anhand der 
Koh lenwasserstoffzu sa mmensetzung (Anteil an A lkanen) gemessen und Vorsc hläge für 
einen besch leunigten mikrob iell en Abbau von Öl im Meereis erarbeitet. 
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Die w intel' li che Eisdl' ift im Arktischen O zean w urde aus Satel litendaten des Spec ial 
Sensor Microwave/ lmager (SSM/I) abgeleitet und durch Vergleiche mit der Verl age rung 
von Dri ftboj en überprüft. Danach sind d ie SSM/ I-Messungen gee ignet, zuverl äss ige 
Monatsmittelwerte der Eisbewegung im gesamten Nordpolarmeer zu berechnen und 
Aufschlüsse über die regionalen Eistransporte zu li efern, Femel' lassen sich die Berech
nungen durch Meereismodel le an hand der abgel eiteten Bewegungsfeldei' vorteilhaft 
überprüfen. 

Aus Ze itserien der Eisdrift in dei' Framstraße, in der auch Eisdickenmessungen 
vorgenommen w urden, konnte der Eistransport aus dem Arkti schen O zean in die 
Grönlandsee für zwei Jahre abgeschätzt w erden, 

Im Rahmen ein es ru ss isch-deutsc hen Geme insc haftsproj ektes w urden in Zusammenar
beit mit ein er Arbeitsgruppe der Universität Wash ington zunächst d ie Ausw irkung von 
Sed imentein schlü ssen auf die opti sc hen Eigensc haften des Meereises durch Mode ll
rechnungen abgeschätzt. Dabe i w urde festgestel lt, daß schon sehr kleine Mengen 
eingeschlossenen Sedimentes die Ei sa lbedo deutli ch absenken (ca, 5-8 % für 10 mg/I 
Feststoffkonzentrati 0 n). 

Anhand umfangreicher Feldmessungen und der Analyse von Sate ll itendaten 
konnte der Sed imenttransport durch Meere is für den Bereich der Laptewsee abge
schätzt werden, Dabe i w urde u, a. gefunden, daß 1994/ 1995 in der östl iche n 
Laptewsee rund 10 Mill ionen t Sedimentpartike l in das Eis eingetragen wmden, Diese 
M enge entspl'i cht in etwa der jährli chen Sedimentati on im sibirisc hen Sektor des Nord
po larmeeres und Tei len der Grönlandsee, 

Fem el' konnte mit Hilfe von Sate lliten mess ungen und Mode ll rechnungen der 
M eerei shaushalt der Laptewsee von 1979 b is 1995 berechnet werden. Fernerkun
dungsdaten und ein fache Mode ll studi en ze igen, daß der kontinentale Süßwasserabflu ß 
offenbar einen signi fikanten Ein fluß au f den Eisrückzug im kü stennahen Bereich sowie 
die herbstli che Eisbildung in der Laptewsee hat. 

Gl'Llnd legende Daten über den Stofftl'ansport im Meere is w urden aufgrund vo n 
Permeab i I itätsmessungen gewonnen, Mit Hil fe des quantitat iven Zusam menhangs 
zw ischen Permeabi I ität und Porenraumgeometri e lassen sich d ie klei nskal igen Stoff
flüsse im Meereis numeri sc h simuli eren. 

Versuche, aus Sate llitenmessungen mit einem Radar mit synthet ischei' Apertur (SAR) 
und mit einem Radaralt imetel' di e geometri sc he Oberflächenrauh igkeit des Eises abzu
leiten , w urden weiter verfo lgt. Hubsch raubergestü tzte Lasera lt imeterm essungen li efern 
hi erzu Vergleichsdaten. Laseralti metermessungen 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 
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Weddellmeer zeigen deutl iche U ntersch iede in den Preßeisrückeni ntensitäten beider 
Meeresregionen. Lokale Untet'schiede in der Eisdicke spiegeln sich jedoch kaum in det' 
Preßeisrückenstatistik wider. 

Aus SAR-Daten der Antarktis konnte eine eindeutige Korrelation zwischen der 
räumlichen Preßeisrückendichte und den Rückstt'eukoeffizienten abgeleitet werden, 
Mit Hilfe neul'Onaler Netze läßt sich die räumliche Dichte von Preßeist'ücken aus den 
Rückstreuwet'ten abschätzen. 
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3.73 Der Kohlenstoffkreislauf 

Die Konzentration von Kohl endioxid (C0
2

) in der Atmosphäre ist se it Beginn des 
19. Jah rhunderts um 30 % angest iegen. Bere its eingetretene bzw. mögli che Klima
veränderungen durch d ie Emission von Kohlendiox id und anderer Treibhausgase wer
den seit langem di skuti er t. Veränderungen der Temperaturen und der atmosph äri schen 
Zirkul at ion werden die Meeresströmu ngen bee in f lu ssen und dam it auch auf das mari
ne Plankton einw irken, das für gut ein Drittel der globa len Primärproduktion verant
wortli ch ist. Di ese Bee in f lussungen we rden als indirekte Effekte von Kohl endiox id auf 
Pl ankton beze ichnet. 

Das Kohlendiox id in der Atmosphäre steht in ständ igem Austausch mit dem Koh
lendiox id im Oberflächenwasse r. Di e erhöhte atmosphär ische Kohlendioxid-Konzen
tration f indet sich mit einer ze itlichen Verzögerung von wen iger als einem Jahr auch 
im Oberflächenwasser w ieder. Dort w irkt Kohlendiox id auf Plankton. 

In den letzten Jahren sind versch iedene direkte Effekte von CO
2 

auf marines 
Pl ankton vo n der Kohl enstoffarbe itsgruppe untersucht worden . Dabe i in te ress iert vor 
all em die Frage, inw iefern sich die marine Primärproduktion und der Transport von 
Kohlenstoff aus der Decksc hi cht in den tiefen O zea n verändern. Neben der anthropo
gen verursachten Kohlendiox idänderung traten ähnl ich große natLirli che Variat ionen 
pat'a ll el zum Wechse l von Ei s- und Warmzeiten auf. Die geringeren CO

2
-Konzentl"at io

nen wäh rend der Eiszeiten bee in f lussen die Werte vo n Paläo-Proxies (Stell vertreter
daten), die von Geo logen zur Rekonstruktion des Klimas vergangener Epochen genutzt 
werden. 

Laboruntersuchungen ze igen, daß das Mengenverhältn is von Koh lenstoff zu Stickstoff 
zu Phosphor (C:N:P) bei marinen Kiesel algen mit der CO

2
-Konzentrat ion im Umge

bungswasser va rii ert. Ein sehr einheit li ches Bild ergibt sich dabei fü r das Verhältni s von 
C:P, we lches mit zunehmender CO

2
-Konzentration ste igt (Abb. 1). Auf den O zea n 

übertragen , hieße dies, daß be i erh öhter CO
2
-Konzentration mehr Kohl enstoff pro 

Molekü l Phosphat eingebaut w ird. Berü cksichtigt man, daß auf längeren Ze itska len 
Phosphat das b iomasse limit ierende Element im Meer ist, so w ürde demzufo lge bei 
erhöhter Kohlendioxid-Konzentration mit der gleichen Menge Phosphat meh r Kohl en
stoff photosynthetisch gebunden und in die Tiefe des Meeres transportiert werden. 

Anhand einer Ana lyse der Tiefenwasserkonzentrat ionen von Sauerstoff, Nitrat 
und Ph osphat im Nordatlant ik konnte gezeigt werden, daß sich das Redfield-Verhä ltni s 
(e lementare Zusammensetzung der in die Tiefe transpo rti erten und dort rem inera
li sierten organi schen Materi e) über di e vergangenen drei Jahrzehn te tatsächlich zu 

3.13. 1 Elementare 
Zusammensetzung von 
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höheren C:P und C:N Werten verschoben hat. Dies könnte darauf hindeuten, daß das 
M eer bei gleichbleibender Phosphatz irkulation heute mehr Kohlenstoff bind et und im 
Tiefenwasser speichert als vor 30 Jahren. Da all erdin gs di e Ursach e für di ese Verände
rung noch ni cht bekannt ist, läßt sich gegenwä rtig ni cht abschätzen, inw iewe it sich 
diese Entw icklung auch in Zukunft fortsetzen w ird. 

Obw ohl M eerwasser in den oberen zwei- bis dreitausend M etern der Wassers äule 
stark an Kal z iumkarbon at übersä tti gt ist, fällt es spontan, also auf rein chemi schem 
Wege, kaum aus. Diese Übersä tti gung machen sich kalkskel ettbildende Plankter w ie 
die Foraminiferen , Cocco lithophoriden und Pteropoden zunutze. Bildung und an
schli eßendes Absinken ihrer Kalkskel ette aus der Deckschicht, auch als " Karbon at
pumpe" beze ichnet, verringert di e Alkalinität im Oberfl ächenwasse r. Mit abnehmen
der M eerwasseralkalinität erhöht sich der relative Anteil an Kohlendiox id am anor-
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ganischen Gesamtkohlenstoff. Durch den damit einhergehenden Anstieg des CO 2-

Parti aldruckes kann es zum Ausgasen vo n Kohlendioxid in die Atmosphäre kommen. 
Die Karbon atpumpe wi rkt som it der organ ischen Kohlenstoffpumpe, d ie durch Bil dung 
und Absinken partikul är-organi sc her Materie der Oberflächen schi cht Koh lendiox id 
entz ieht, entgegen und w ird daher oft als Gegenpumpe bezeichnet. 

Die absehbare Erhöhung der Koh lendiox id-Konzentra tion im Oberflächenwasser 
führt zu einer deutl ichen Abnahme der Karbonat ionenkonzentration (CO/ ), wä hrend 
die Bikarbonatkonzentrat ion (HC03') sich kaum verändert. Ob sich die Kalzifi
z ierun gsrate verschiedener Organismen verän dert, hängt u.a. davon ab, welche 
Kohlen stoffquell e (Karbonat, Bikarbonat oder Kohlendioxid) für die Kalkb ildung ge
nutzt w ird . Laborexper imente deuten darauf hin, daß Foraminiferen Karbonationen zur 
Kalkbildung benutzen, wä hrend Cocco li thophoriden (z.B. Emiliania huxleY') vermut
li ch Bikarbonat bevorzugen. Die Gew ichte der Ka lkschalen vo n Foram inferen nehmen 
unterhalb einer Karbontionenkonzentration vo n 100 mmo l m,3 deut l ich ab . Bei 
Cocco li thophor iden erwa rten wir dagegen keine Abnahme. Unterhalb ei nes kr itischen 
pH-Wertes ist das gebildete Ka lz iumkarbonat all erdin gs nicht mehr stabi l und w ird 
sich auflösen, sofern es ni cht durch eine organi sc he Hülle geschützt ist. Verminderte 
b iogene Kalkfällung w irkt als negat ive Rückkopp lung auf erhöhte CO

2
-Konzentrat io

nen. 

Neben den Wachstumraten und der elementaren Zusa mmensetzu ng kann Kohlendi
oxid auch die isotop ische Zusammensetzung (013C) des Phytoplanktons beeinflu ssen. 
In Zusammenarbe it mit einem amerikani sc hen Ko ll egen (G reg Rau) w urde dazu ein 
mechani sti sches Modell entw icke lt, das auf dem diffusiven Transport von Kohlendi
oxid in die A lgenzell e und der Isotopenfra ktionierung durch das Enzym Rubi sco beruht. 
Modellvoraussagen w urden m it Feld- und Labo rdaten vergli chen und ze igten erstaun
li ch gute Übereinstimmung, obwohl der Mode ll ansatz sehr vereinfachend ist. Neuere 
Labordaten deuten darauf hin, daß d ie Koh lenstoffaufnahme und damit auch die 
Isotopenfrakt ionierung mit dem Li chta ngebot varii ert (Li chteffekt). Neben der isotop i
schen Zusam mensetzung im organi schen M ateri al ganzer Algenze ll en wurde in Zu
sa mmenarbe it mit John Vo lkman (Australi en) die isotopi sche Zusam mensetzung vo n 
Alkenonen (organ isc hen Verbindungen, d ie spez ifisch für eine Gruppe von A lgen sind ; 
Bi omarker) unter verschiedenen CO

2
-Konzentrationen bestimmt. 

Zusammen mit amerikan ischen Ko ll egen (Howa rd Spero, Dav id Lea, Brian Bem is) 
w urden über mehrere Jah re hinweg jewe il s in den Sommermonaten Exper imen te mit 
pl ankti schen Foraminiferen (Abb. 2) unter versc hiedenen Koh lendiox id-Bed ingu ngen 

3.13.3 ol3e in 
Phytoplankton 

3.13.4 Isotopische Kom
position von 
Foraminiferen 
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Abb. 2: Bild einer lebenden 
Foraminitere (Orblilina 

lIniversa) 
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Arbeitsgruppen 

durchgeführt. Z iel der Untersuchung war es, die M ec hani smen zu verstehen, di e zur 
isotop isc hen Zusammensetzung (813C, ( 180) der Kalkschalen beitragen, und damit die 
Interp retat ion d ieser Paläo-Prox ies zu verbessern. Überraschenderweise stell te sich 
heraus, daß di e Werte von 813C und 8180 in den Schalen mit der Ko nzentration der 
Karbo nat ionen im Meerwasser varii eren. 

Dieser Karbonati oneneffekt hat Konsequenze n für di e Interpretati on vo n 813C und 
8180 aus Sedimenten der letzten Ei sze it, in der di e atmosphäri sche CO 2-Konzentration 
wesentli ch geringer als heutzu tage wa r und erhöh te Karbonatkonzentrati onen vorl a
gen. (Siehe auch " Schw ieri ge Spurensuche" von Bijma, Zeebe und Wolf-G ladrow in 
Kap itel 2). W ird der Ka rbonat ioneneffekt berü cksichtigt, so bietet di eser Mechani smu s 
eine neue Erklärun g für die sehr negati ven 813C-Werte von plankt isc hen Fo ramini fe ren 
im glaz ialen Südli chen Ozea n. Des we iteren mü sse n die eiszeitli chen Wassertempera
turen in den Tropen um 1 bi s 1,5 Grad nac h unten ko rri giert werden . 
Berechnungen mit Diffusion s- Reaktio ns-Mode ll en ze igen, daß das Karbonatsystem in 



3. Berichte der Ivissenschaftlichen 
Arbeitsgruppen 

der Mikroumgebung von FOl'aminiferen durch Lebensprozesse wie Respiration, Kalzi
fizierung und Photosynthese durch symbiontische Algen, die auf den Stacheln dei' 
Foram in iferen sitzen, beträchtl ich vel'ändert wil'd. So si nkt die Karbonatkonzentration 
an der Kalkschale zeitweise auf etwa die Hälfte der Konzentration ab, die im Mittel im 
Wassei' vorliegt. Modellergebnisse stimmen gut mit pH-Profilen übel'ein, die mit 
Mikroelektroden gemessen worden sind. Das Diffusions-Reaktions-Modell ist im Rah
men einer Doktorarbeit um Fraktioniel'ungsprozesse stabiler Kohlenstoffisotope erwei
tert wmden. Das Modell hat zum Verständnis der Beobachtungen beigetragen und 
weitel'e Experimente angeregt. 

Ein seit langem ungelöstes Problem ist die Existenz von Gebieten mit hohen Nähl'stoff
konzentrationen (N itrat, Phosphat), aber geri ngen Ch lorophyllwerten (H N LC = h igh
nitrate, low-chlorophyll), wie z.B. im Südlichen Ozean. Eine mögliche Ursache ist die 
zu geringe Vel'fügbarkeit von Mikronährstoffen wie etwa Eisen, Die Chemie von Eit;en 
im Meerwasser ist sehr kompliziert, da der überwiegende Teil des Eisens in organisch 
komplexierter Fmm vorliegt und so nicht unmittelbar für die Algen zur Verfügung 
steht. Im Rahmen eines europäischen Projektes wUl'de ein Modell zur Eisenkinetik 
entwickelt, mit dessen Hilfe die Effizienz verschiedener Aufnahmemechanismen vel'
glichen wUl'den, 
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Datum 

04.12.95 - 21.06.96 

26.01. - 15.03.96 

17.03. - 20.05.96 

22.05. - 21.06.96 

22 .06 . - 11.07.96 

12.07. - 29.09.96 

30.09. - 04.10.96 

05.10.- 10.11.96 

12 .11 .96. - 01.01.97 

04.01. - 19.03.97 

21.03. - 25.04.97 

26.04. - 13.5.97 

14.05. - 30.06.97 

02.07. - 20.08.97 

22 .08. - 01.10.97 

02.10. - 14.10.97 

15.10.- 14.11 .97 

16.11 .97- 15 .01.98 
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4. Großgeräte, Expeditionen und 
Landstationen 

4.7 "Polarstern// - Expeditionen 7 996-7 997 

Hafen (an-ab) Expedition Region 

Kapstadt - Kapstadt ANT XII1/2 Wedde ll meer 

Kapstadt - Kapstadt ANT XIlI/3 Wedde ll meer 

Kapstadt - Pu nta Arenas ANT XII 1/4 zentrales 
Weddellmeer 

Punta Arenas - Bremerhaven ANT XIlI/5 At lantik 

Bremerhaven Werft / Logistik 

Bremerhaven - Bremerhaven ARK XII Nansen/ 
Amundsen-
Becken 

Bremerhaven Werft / Logistik 

Bremerhaven - Punta Quilla ANT XIV/l Nord/Süd-Schn itt, 
At lantik 

Pta. Quilla - Pta. Arenas ANT XIV/2 Südshetland-Inse l n 

Punta Arenas - Kapstadt ANT XIV/3 Wedde ll meer 

Kapstadt - Bremerhaven ANT XIV/4 Kap- und 
Angolabecken 

B remerhaven Werft / Logistik 

Bremerhaven -Troms0 ARK Xil i/l Gränlandsee 

Troms0 - Trom s0 ARK Xil 1/2 Nansenbecken, 
Eurasischer Sche lf 

Troms0 - Bremerhaven ARK XII 1/3 Framstraße, 
Yermak-Plateau 

B remerhaven Werft / Logistik 

Bremerhaven - Kapstadt ANT XV/l Anre ise 

Kapstadt - Kapstadt ANT XV/ 2 Scotia See / 
Bransfie ldstraße 



4. Croßger,'ite, Expeditionen und Landstationen 

Wiss. Koord. 

Biologie/JGOFS Augstein Smetacek Jonas 70 
Versorgung Neumayer 

Biologie/EASIZ Augstein Arntz Greve 55 

Ozeanograph ie/ Augstein Fahrbach Pahl 48 
WEDDEX 96 

B Chemie ............ ;'\ui;istei n Gerdes Keil 20 

Ozeanographie, Chemie Augstein Augstein Greve 52 
(ACSYS) 

Atmosphärenchem ie Miller Schrems Keil 43 

Fischereibiologie, Chemie Miller Kattner Pahl 45 

Geophysik/FRISP Miller Jokat Pahl 58 
Versorgung Neumayer 

Sed i mentakusti k, Miller Fütterer Greve 10 
Ozeanoi?r~p~ ie 

Biologie, Ozeanographie Krause Spindler Pahl 55 

Biologie, Geologie Krause Stein Greve 48 

Geophysik, Ozeanographie Krause Krause Greve 44 

Luftchemie, Hydroakustik Arntz EI Naggar Pahl 24 

Geologie, Biologie, Bathymetrie Arntz Schenke Pahl 80 
Versorgung für EPICA 
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Die Antarktis
c.\peditioncn 

des FS " Polar
stern " in den 
jahren /996 

lind /997. 
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ANT XIV 96/97 
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Die Arktis
e.\pcditioncn 
dcs FS " PoIaI
stern" in den 
jahrcn 7996 
lind 1997 . 



Zeitraum vom/ bis 

1996 
10.-1 9 .01. 

23 .01.-22 .02. 

24 .0 2.-04.03 . 

07. -1 8.05 

28.05.-02 .06. 

17.-22.06 . 

07.-12 .08 . 

19 .-24 .08 . 
Es wurden nur 

Fahrten, die 
1<1nger als 5 T~lge 08.-19 .09. 

dauerten, 
berOcksichtigt. 

I' Victor Hensen " 
02.-09. 10 . 

war darüberhinaus 14 .-25 .10 . 
44 weitere 

Tage im Einsatz. 

1997 Zeitraum vom/bis 

01.04 .-06.06 . 

Es H'urden nur 
Fahrten. die länger 10.-18 .06 . 

als 5 Tage dauerten, 
berücksichtigt. 20 .-25.06. 

"Victor Hensen" \Viir 
da rüberh inaus 23 28.08.-02 .09 . 

VI'eitere Tage im 
Einsatz. 

08.-24 .09 . 
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4.2 Forschungsfahrten FS /I Victor H ensen // - 7996 
Fahrttage Aus- und finlaufhafen Fahrtgebiet / fin satzgebiet 

10 Brh ./Sta.Cruz ele Tenerife Subtropischer Atl anti k, 
Gewässer um die Kanari schen Inseln 

30 Sta.Cruz de Tenerife dto. 
Las Palmas 

10 Las Palmas/ Brh . dto. 

12 B rh ./Helgoland/ Brh . Deutsche Bucht, Doggerbank 

10 Brh ./Büsum/ Brh. Deutsche Bucht, Nordfries . Wattenmeer 

6 Brh./Brh. Deutsche Bucht 

6 Brh ./Büsum/ Brh. Deutsche Bucht, Norelfries. Wattenmeer 

6 Brh ./Brh. Deutsche Bucht 

12 Brh ./M ariager/ Brh. Ka ttegat, Mariager-Fjorel, Limfjord 

8 Brh ./Büsum/ Brh. Deutsche Bucht, o rel fri es. Wattenmeer 

12 Brh ./Brh. Zentrale ordsee 

Forschungsfahrten FS // Victor H ensen // - 7997 
Fahrttage 

67 

9 

6 

6 

17 

Aus- und Einlaufhafen 

Brh.Nigo/ Las Palmas/ 
Vigo/Brh . 

Brh ./Helgoland/ Brh. 

Brh./Brh . 

Brh ./Brh. 

Brh./Kiel! Cuxhaven/ Brh . 

Fahrtgebiet/ Einsatzgebiet 

Eng!. Kanal, Biscaya, Galac ia-Bank, Kanaren
Madeira Seamounts, Seegebiet um elie 
Kanari schen Inseln 

Deutsche Bucht 

Deutsche Bucht 

Deutsche Bucht 

Ostsee/Deutsche Bucht 
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4. Croßgeräte, Expeditionen lind Landstationen 

Forschungsprogramm / Aufgaben Teiln .-Z. Fahrt/eiter/ Institution 

Test : Tiefseeverankerung und H ydrographie der 3 
Oberfläche 

EU-Langzeitrnessprograrnm, ESTOC-Transekt, -Station und 22 
Insel-Schelfe, bio-optische und biochemische M essungen 
Produktion und Export-Flux, EU-Projekt CA ICO: M arokko
Schelf, Hydrographie, Parti ke lfluß und Paläo-
Ozeanographie 

Tes t: Ti efseeverankerung, Hydrographie der Oberfl äche 3 
Flachwasseröko logie, IMPACT (Plankton, Benthos, Fi scherei) 

Stoffurn sa tzexperirnente im Wattenmeer (TRA SWATT-8) 

9 

10 

Bio-Optik-Untersuchungen am Plankton (inc l. Hydrographi e) 9 

Stoffumsatzexperimente im Wattenmeer (TRA SWATT-9) 

Zoo- und Phytoplanktonökologie UV-B Ein fluß, Bio-Optik
M essungen 

Schwefel kreislauf irn Sedirnent 

Stoffumsatzexperimente im Wattenrneer (TRA SWATT-l0) 

Cloud Retrieva l Validation Experiment (CLOREVAL) 

13 

10 

10 

12 

6 

K. Ohrn AWI 

R. Reuter, Uni Oldenburg 
S. Neuer, Uni Bremen 
C . Ruhl and, U ni Bremen 

K. Ohm AWI, I. Hoppel 
R. KnustAWI 

K. Schaurnann AWI 

B. Kroon AWI 

C . Weide AWI 

J. Dutz AWI 

T. Ferdelmann, MPI Brernen 

C. Weide AWI 

H. Cäng IfM Ki el 

Forschungsprogramm Aufgaben Teiln.-Z Fahrtleiter/lnstitution 

hydrographische, geo logische, sedimentologische, 41 
biologische und ehern ische Untersuchungen an Tiefwasser
Korallenriffen, ESTOC-Station und Transect, Marokko-Schelf 
(EU-CA ICO-Projekt) 

Nordseebenthos, Fisch- und Dekapodenökologie 10 

Bio-Optik-Untersuchungen arn Plankton (incI . Hydrographie) 3 

optische und hydrographische Profil-Messungen irn Wasser 9 
Drifter-Experirnente, Flug-Koordination 

ordseebenthos, Ökophysio logie, Fischökologie, CLiCOFI 8/10 

R. Henrich*, H. Barth, 
S. euer*, G. M einecke*, 
A. Freiwa ld*, *Uni Bremen, 
Uni Oldenburg 

R. KnustAWI 

R. Röttgers AWI 

R. Reuter 
Uni Oldenburg 

R. KnustlJ. U lleweit AWI 
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4. Großgeräte, Expeditionen und Landstationen 

4.3 Übersicht der Flugzeugeinsätze 7996/97* (Polar 2 und Polar 4) 

Kampagne Einsa tzgebiet für Meß- Zeitraum Anzahl Flüge Projektleitung Teiln. AWI/ Wissenschaftl. 

und logistikflüge Andere Schwerpunkte 

ANT XIII 95/96 Antarktis 

(Anteil 1996) Dronning Maud Land 13.01.-20.02.96 31 H. Oelter/U. Meyer 3/8 Geophysik 

ARCTOC 96 Spitzbergen 15 .04.-11.05.96 15 D . Nage l 2/6 Atmosphosphärenphys ik 

GR IP 96 Grönland Eiskappe 04 .06.-21 .06 .96 14 L. Hempel 1/6 Geophysik/G laz io logie 

AEROMAG 96 Ostgrönland 27.06.-22 .07.96 18 V. Schlindwein 1/4 Geophys ik 

AGMASCO 96 Skagerrak 13.09.-21.09.96 8 U . Meyer 2/13 Geophys ik 

ANT XIV 96/97: Antarktis 

-EMAGE 96 eumayer-Stat ion 23.12 .-30 .12.96 6 W. Jokatl U. Meyer 1/8 Geophysik 

-EPICA 2 Dronning Maucl land 09.01 .-08.02.97 14 H. Oerter/U. Meye 3/8 Geophysik 

KABEG 97 West-/Ostgrönland 12.04.-14 .05.97 14 G . Heinemann 0/7 Geophys ik 

NGRIP 97 Grönland Eiskappe 21.05.-18.06.97 15 U. ixdorf 1/8 Geophysi k/G laz io logie 

NORDGRAV97 Nordostgrönland 17.07.-17.08.97 25 U. Meyer 2/10 Geophysik 

ANT XV 97/98 Antarktis 

EPICA 3 Dronning Maud Lancl 08 .12.-29. 12.97 19 H. Oerter/U. Meyer 2/8 Geophysik 

* Es sind jeweils nur die Flüge vor Ort erfaßt. Überführungsflüge an den Einsatzort sind ni cht enthalten! 

I 
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4. Großgeräte, Expeditionen und Landstationen 

Oie Po/arf/ugzeuge " Po/ar 2 " und " Po/ar 4 " an Station Nord in Grön/anel. 
(Foto: U. M eyer) 
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4.4 Landexpeditionen 7996/97 
Expedition I Region 

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

GEOMAUD 1995/1996 

Taymyr/Severnaya 1996 

l aptev-Sea System 1996 

Noril sk 1997 

Spitzbergen 1997 

Gränland 1997 

Jakut ien 1997 

Geophysik/ Glaziologie: Antarktis, Grönland 

EPICA 

A T XIV 

ANT XIV 

NGRIP 96 

NGRIP 97 

Climate Change 

172 

Dronning Maud-land, Antarktis 

närd li ches M itte lsibiri en 

Khatanga-F luß, 
närdliches Mittelsibirien 

närdliches Mittelsibirien 

Ny-Älesund, 
Kongsfjorcl Gebiet 

Ostgränlancl 
(S tation Zacken berg) 

Zentraljakut ische Tiefebene 

Dronning Maucl-land 

Dronning Maud-land 

Eksträm-Schelfeis 

Ostgränlancl 

Gränlancl 75 oN, 42 °W 

Gränlancl 75 oN, 42 °W 

GränlancI, Nioghalofjorclsbrae 

4. Croßgeräte, Expeditionen lind 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 



4. Croßgeräte, Expeditionen lind Landstationen 

AWI -Teilnehmer 

U. Wand, 
W .-D . Herrni chen 

M . M elles (Ug.), 
B. Hagedorn, F. Niessen 
T. Ebel, G. Vannahme 
C. Kopseh, M. W il mking 
A. Zielke 

V. Rachold (Ug.) 
E. Hoops 

M . M ell es (Ug.), A. Raab, 
B. Wagner, G. Stoof 
G. Mü ller 

j . Bo ike (Ug.), C. Kopsch 

B. Hagedorn 

C. Siegert (Ug.) 
H.Oberhän sli 

6/ H . Oerter (Ug.) 

9/ H. Oerter (Ug.) 

6/U. N ixdorf (Ug.) 

V. Schlindwein 

4/5. Kipfstuhl 

8/ 5. Kipfstuhl 

4/C. M ayer 

Z ielsetzung/Program m 

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

Rekonstruktion der Klima- und Umweltgeschichte im 
Spätquartär; dazu Seesediment-Seismik sowie 
Aufnahme und Beprobung von Permafrostprofil en 
und Grundeiskörpern auf der Taimyr-Halbinsel, 
Seesediment-Probennahme auf der Inse lgruppe 
Severnaya Zemlya und umfassende Rezentstudien in 
be iden Gebieten 

Beprobung von Sedimenten, Schwebfracht und Wasser 
des Khatanga-Flusses und seiner wesentl ichen Nebenflüsse 
zur Charakteri sierung des rezenten Flußeintrages in die 
Laptewsee 

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

Wasser- und Energiefluß in Permafrostböden: 
Experimente und M odeliierung 

Vorexpedition sowie geochell1i sche und isotopengeochemische 
Untersuchungen an Suspensionsfracht und Wasser im Einzugs
gebiet der Zacken berg-Station zur Rekonstruktion der aktuell en 
Erosion sraten. 
Hochauflösende Klill1arekonstruktion des Holozäns mit Hilfe 
isotopengeochell1 ischer, geochemischer und geochronologischer 
M ethoden an Abl agerungen von Thermokarstsenken (Al asen) 

Vorerkundung für EPICA-Tiefbohrung 

Vorerkundung für EPICA-Tiefbohrung 

Seismiktraverse 

Su szeptib ilitätsmessungen an Gesteinen (Kooperat ion mit 
Geologica l Survey of Denll1ark and Greenland) 

Ei skerntiefbohru ng 

Eiskerntiefbohru ng 

M assenbi lanz and Sea Level, 79 Grad Gletscher (EU-Projekt) 
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4.5.1 Neumayer-Station 
(700 39' 5; 080 15' W) in 

der Antarktis 
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4. GroßgerMe, Expeditionen lind Landstationen 

4.5. Landsta tionen 

An der Neumayer-Stat ion w urden im Bel' ichtszeitraum die w issen schaftli chen Aufga
ben ohne Unterbl'echung fortgesetzt. D ie Stat ion wa r außerdem logisti sche Basis fUr 
Sommerexped itionen in das antarkti sche Inland. 
Das geoph ys ikali sch e Obsel'vator iu m hat fo lgende Aufgaben: 
• Kont inuierli che Aufzei chnung der reg ion alen und globalen Erdbebentätigkeit. 
• Regisuierung der ze itli chen Vari ationen des Erdmagnetfeldes . 
• Erfass ung der geze itenbed ingten Vertikalbewegungen des Ekström-Schelfeises. 
• Echo lotmessungen zur d irekten Bestimmung der AbschmelZl"ate an der Unterseite 

des Schelfeises . 
Im Beri chtszeitraum w urde ein se ismologisc hes Detekt ion sarray auf dem Halva r
Ryggen, ca. 50 km sUdöstli ch der Neumayer-S tation, insta ll iert. Die I'eg istri erten Beben 
wel'den zum Geoph ysikobservatorium Ubertragen und dort ausgewe itet. Die Magneti k
und Seismologiedaten des Oberservator iums wel'den rege lmäßig an das World Data 
Center (WDC) und an das Internation al Sei smologica l Centei' (ISC) weitergegeben. Die 
gesamten Daten sind im AWI archi v iert und stehen auf AnfOl'derung zur Vel'fUgung. 

Das meteorologisc he Observatorium ist Bestandteil des we ltwe iten Beobach
tungsnetzes der We ltorgan isa tion fLir Meteoro log ie (WMO). 
Zu den Aufgaben des Observator iu ms gehören: 
• Synopti sc he Wetterbeobachtungen im 3-Stunden Rhytmus. 
• Tägl iche Sondierungen der Atmosphäre mit ballongeuagenen Rad iosonden. 
• W öchentli che M essung der vertikalen O zon verteilung mit bal longetragenen 

O zo nsonden (ECC). 
• Kont in uierli che Strahlungsmessungen im kurzwe iligen und langweiligen Spektral 

bereich. 
• Kont inuierliche spektrometri sche UV-B-Messu ngen (286 - 32 1 nm). 
• Photometermessungen der spektralen op tischen Dicke des troposph äl' ischen Aero-

so ls. 
Die synopti schen und aerologischen Daten w urden on line im GTS (G lobal Telecom
mun ication System) der WMO w eltwe it verbreitet. D ie komp letten meteoro logischen 
Zeitreihen seit Beginn des Obsel'vator iumsbetl' iebes in 1981 sind im Meteoro logischen 
Informat ion ssystem des AWI (MISAWI) in va li d iertei' Form archi v ielt. Übel' das Wor ld 
Wide Web im Internet (http ://www.awi-bremerhaven.de/MET/) sind sie weltweit zu
gängli ch. 

Di e Strahlungsmesssungen, Ballonsondierungen und die M eteoro logie sind Be
standteil des BSRN (Baseline Surface Rad iation Netw ork) im We ltk limaforschungs
programm (WCRP). 



4, CroBgerä/e, Expeditionen und Landsta/ionen 

Darüber hinaus erstellen die Meteorologen der Neumayer-Station für Land-, Schiffs
und Flugzeugoperationen lokale Wettervorhersagen, 

Die technische Ausstattung des meteorologischen Observatoriums wUl'de durch 
eine neue, hochaufläsende Satellitenbildanlage und die Umrüstung der Radiosonden
anlage fLir den Einsatz von CPS-Radiosonden vel'bessert. 

ZUI' Validierung der Ozon- und Aerosoldaten des ILAS-Instruments an Bord des 
ADEOS-Satelliten wUl'de von Januar bis März 1997 eine Meßkampagne mit zusätzli
chen Ozonsondierungen und Photometemlessungen dUI'chgeführt. 

Das Forschungsprojekt UV-B-Dosimetl'ie zur Emlittlung der UV-B-Dosis an Pel'
sonen, die sich außerhalb der Station aufhalten, wurde fortgesetzt. Das am AWI neu 
entwickelte Dosimetel' (ELUV-14) funktionierte fehlerhei, Es wurde für Messungen im 
Stationsbel'eich und auf den Landexpeditionen ins Innere der Antal'ktis eingesetzt. 

Das Langzeitbeobachtungspl'Ogramm des luftchemischen Observatoriums, durch
geführt in engel' Zusammenarbeit mit dem Institut fLir Umweltphysik dei' Universität 
Heidelberg, umfaßt derzeit folgende atmosphäl'ische Spurenstoffe: 
~ in situ-Messungen: J<ondensationskeme, Rußparti kel, Radon, Boden-Ozon, 

PAHs, Partikelstreukoeffizient, stratosphärische Spul'engase (Ozon, N0
2

, OCIO, 
BI'O) 

~ Probennahmen zur Analyse von Spul'engasen und Ael'Osolen: J<ohlendioxid und 
Methan (ei nschl ießI ich J<oh lenstoffisotope), J<rypton-85, Lachgas, Schwefel hexafluorid, 
Wasserdampf (stabile Isotope und Tritium), chemische Zusammensetzung des Ael'Osols 
(Sulfat, Nitl'at, Chlorid, Natl'ium, Methansulfonsäure u,a,) 
~ Neuschnee- und Fimpl'Obennahmen: chemische Zusammensetzung, stabile 

Isotope, 
Das Obsel'vatorium dient seit der grundlegenden Modemisierung 1994/95 verstärkt 
auch der DLII'chführung appal'ativ aufwendigei', aber zeitlich limitierter Expel'imente: 
~ Partikelgräßenverteilungen 
~ Photooxidantien (Wasserstoffperoxid, Formaldehyd) 
~ Spurengase: Dimethylsulfid, Schwefeldioxid, Stickoxide 
Besonders erfolgreich war die in der Sommersaison 1996/97 (in Zusammenarbeit mit 
dem Bl'itish Antarctic Survey, Cambridge) durchgefLlhrte Meßkampagne ZUI' erstmali
gen Bilanzierung der Stickoxidkomponenten in dei' Antal'ktis, 

Die Neumayer-Station ist über Satellitenverbindungen mit dem AWI verbunden, 
An der Station sind moderne Rechnersysteme (Sun Workstations, PCs) eingesetzt, die 
im Netzvel'bund stehen, Im Bel'ichtszeitraum wurde das Netzwerk erweitert und ein 
Teil der Rechnel' erneuert. Die System pflege und Erweitel'Llllg wird vom AWI-Rechen
zentrum kool'diniert. 
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4.5.2 Dallmann-Laborato
rium (62° 14' 5; 58" 14' 

WO) in der Antarktis 

4.5.3 Koldewey-Station 
(79° 93' N; 11° 95' E) auf 

Spitzbergen 
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Obwohl die laufenden Messungen der Obsel'vatorien we itgehend automati siert sind, 
ist eine permanente Betreuung du rch das w issenschaftli che Pel'sonal notwend ig. N ur 
unter di eser Voraussetzung kann d ie geforderte Datenqual ität ges ichert we l'den. 

Das Dall mann-Laborator iu m auf King George Island an der argentini sc hen Über
w interun gsstat ion Jubany bi etet A rbeitsmög li chke iten fLir 12 Personen. Es w urde wä h
I'end des antarkt ischen Sommers für bio logische Feld studien im eisfre ien Küsten 
bereich, für Taucheinsätze im küstennahen Gewässel' und für Laboral'be iten genutzt. 
Im Berich tsze itrau m arbe iteten insgesamt 41 argentini sche, deutsche und nieder ländi
sch e Wissenschaft ler und Techn iker an der Stat ion. 
Das w issenschaftli che Programm hatte folgende Schwe l-pu nkte: 
• Untersuchungen zur Öko log ie und zu den Lebenszyk len einze lner Organismen im 

Rahmen des AWI-Fl achwasseröko logie-Programms sowie des RASCALS- und des 
CS-EAS IZ -Progl'amms. 

• Messu ngen zum UV-Strahlungsk lim a, über UV- Schutzsubstanzen bei Makroa lgen. 
• Ö kophysio log ische Untersuchungen ZUI' Anpassung versc hiedener Sc hlLi sse larten 

(Wirbellose, Robben, Fl echten, Moose) an die Umwe ltbedingungen in der Antark
ti s. 

• Untersuchungen zum Vorkommen von endoph yti sc hen Braunalgen in M akroalgen 
und zur Öko log ie und zur Taxonomie von Ciliaten . 

• Untel's uchungen zu den Nahrungsbez iehungen von heterotrophen Protisten, bes. 
Foraminiferen und benth ischen Suspens ivo l'en, Sch langensternen und verschiede 
nen Voge larten. 

• Studien der Lebenszyk len vo n Paras iten in Warmb iLitern, Fischen und Everte
bl'aten . 

Di e Ko ldewey-Stat ion ist das ark t isc he Observatorium des AWI und w ird sowohl fLir 
Langze itmessungen als auch fLir befristete Vorh aben mit unterschiedlichen Z ielsetzun
gen genutzt. 

Ny-A lesund ist ein in tern ationa les Zentrum fLir arkti sche Forschungsvorhaben . 
Das Ny-A lesund Sc ience M anagers Committee (NySMAC), in dem das AWI vertreten 
ist, erarbeitet Empfehlungen zur DurchfLihrung neuer Forsc hungsprogramme, fördert 
di e Zusammenarbeit und befaßt sich mit Fragen zum Umweltschutz in Ny-A les und 
und im Kongs Fjord Bereich. Letzteres ist mit einer umfa ngreichen Stud ie "E nv iron
mentaiimpact Assessment" sehr grLindlich behandelt worden. Die Einhaltung der Re
ge ln zum Umweltsch utz w ird vom NySMAC kontro lli ert. 

Im Beri chtsze itraum gab es an der Koldewey-Stat ion kein e Unterbrechungen des 
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wissenschaftlichen Betriebs. Als ständiges Pel"sonal arbeiteten, jeweils befristet auf ein 
Jahl", ein Wissenschaftler und ein Ingenieur an der Station. Dal"Liber hinaus waren im 
Berichtszeitraum zur wissenschaftlichen und technischen Betreuung der Langzeit
messungen Lind Durchflihrung der vel"schiedenen Pmjekte 49 Wissenschaftler und 
Techniker des AWlmit insgesamt 1.596 Manntagen an der Station tätig. Weiterhin 
flIhlten 65 Wissenschaftler und Technikei" von 21 Univel"sitäten und Instituten des In
und Auslands mit 1.466 Manntagen Pmjekte in den Bel"eichen Atmosphäre, Biologie, 
Geologie und Geophysik durch. Die Lal"ge Scale Facility-Förderung der EU nutzten 
vier Wissenschaftlei" mit 93 Manntagen flIr Forschungsaufenthalte an der Koldwey
Station. 

Das Observatoriumsprogl"amm beinhaltet femel"kundende Messungen mit einem 
Mehrwellenlängenlidal", einem Fourierspektrometer, einem Mikrowellemadiometer 
und Photometer zur Untersuchung atmosphärischei" Spurengase, Aemsole und polal"er 
suatosphäl"ischel" Wolken" Weitel"hin gehöl"en dazu Ballonsondierungen ZLll" Messung 
aerologischer Pal"ametel" und der Ozonvel"teilung bis in die mittlere Stratosphäre. 
Bodengebundene Strahlungsmessungen im kurzweiligen und langweiligen Spektral
bereich sowie Messungen des UV-B-Spektrums mit dem UV-Spektmradiometer, der 
Beuieb einer automatischen Wettel"station sowie dei" Einsatz von Depositionssammlern 
vervollständigen die atmosphäl"ischen Beobachtungen" Dal"übel" hinaus wird eine auto
matische seismologische Station betrieben" Biologische Langzeitbeobachtungen bei n
halten die Untersuchung der UV-Effekte auf Makmalgen des Kongsfjords. 

Die meisten atmosphärischen Langzeitpmgramme sind Beitl"äge zu globalen 
Netzwerken wie elas NDSC (Network for Detection of Suatospheric Change) ZLll" glo
balen EI"fassung stratosphärischei" Vel"änderungen. Das AWI adJeitet dazu eng mit der 
Universität Bremen und dem Norwegischen Institut für Atmosphäl"enforschung (NILU) 
zusammen" Die Ozon- und Strahlungsmessungen sowie die Meteomlogie sind, wie an 
der Neumayel"-Station, Teil des BSRN (Baseline SUI"face Radiation Network)" An der 
Koldewey-Station wird dieses Pmgramm in Zusammenarbeit mit dem Norwegischen 
Polarinstitut (NP) ausgefühl"\. 

Im Bel"ichtszeitraum konnte die Meßtechnik an dei" Koldewey-Station mit dei" 
Entwicklung eines neuartigen Stern photometers, Emissionsmessungen mit einem hoch
auflösenden Fourier-Spektrometer, dei" Installation eines 1,5 m-Teleskops fLil" das 
Mehrwellenlidar und eier Et-probung eines abstimmbal"en Ozon- und Aemsollidars für 
tmposphärische Messungen erweitert werden. 

Die Ozondaten wurden zur Validierung fDr GOME an Bord des Satelliten ERS 11 
verwendet. Der hohe Standard dei" vielseitigen atmosphäl"ischen Messungen el"brachte 
die Anerkennung als "Anker-Station'! fLil" die SAGE 111 Validierung durch das Science 
Team der NASA. 
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Die I<oldewey-Station verfügt über mehrere Gebäude. Für die wissenschaftlichen Pm
gt'amme wet'den das NDSC-Laboratorium, das Blaue Haus und ein Chemielabor vorge
halten. An der Station sind moderne Rechnet'systeme (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 wit'd vom AWI-Rechenzentrum koordiniert. 

4,5.4 Weitere kleine Die Filchnet' Station (77° 09' S; 50° 38' W) auf dem Filchnet'-Ronne Schelfeis ist ein 
Stationen in der Antarktis Stützpunkt für glaziologische Feldeinsätze und Flugzeugopet'ationcn in dieser Region. 
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Im Sommer 1995/96 waren keine Pmgt'amme vorgesehen. Im Januar 1997 konnte 
"Polarstern" die Station wegen äußerst schwieriger Eisvet'hältnisse nicht ansteuern. Die 
geplanten wissenschaftlichen FeldadJeiten mußten ausfallen. 

Die Georg Forster Station (70 0 46' S; 11°50 /E) wurde im Sommer 1995/96 zum 
letzten Mal als Basis fLir die Feldarbeiten im Rahmen des Pmjektes GEOMAUD ge
nutzt. 

An der kleinen Ardley-Station (62° 12' S; 58° 58' W) liefen die At'beiten im Som
mer 1996/97 aus, Sie werden im Bet'eich des Dallmann-Laboratoriums weitergeführt. 
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5. Logistik 
Die Bestimmungen des Antarktisvertrages und des Umweltschutzprotokolls sind fLil' 
das AWI die Grundlage dei' land- und seegestLitzten Expeditionen sowie fUr den Be
trieb der Fmschungsstationen im antarktischen Bereich. Die Beratung des Auswärtigen 
Amtes zu Fragen des Antal'ktisvertrages und die Zusammenal'beit mit dem Umweltbun
desamt zum Umweltschutz auf Fmschungsexpeditionen wurden im Bel'ichtszeitraum 
fmtgesetzt. 

Im Berichtszeitraum wUI'den die Auflagen des Umweltschutzprotokolls fÜI' alle 
deutschen Antal'ktisaktivitäten schrittweise verwil'klicht. Das betraf die Implementie
rung von !/Waste Management"-Plänen auf "Polal'stem", an den Antad<tisstationen und 
bei Landexpeditionen sowie die Weiterentwicklung umweltfreundlichei' Polartechnik. 
Der Abschlu(~ des deutsch-I'ussischen Projekts zum Abbau dei' Georg-Fmstel'-Station 
und die Bel'einigung von Mülldeponien in dei' Schimlachemase Anfang 1996 stellten 
einen herausragenden Beitrag des AWI zum Umweltschutz in dei' Antarktis dar. 
Für die Fmschungsarbeiten in Ny-Älesund auf Spitzbergen (AI'ktis) wurde vom Ny
Älesund Science Managel's Committee (NySMAC) eine Studie ,Jnvimnmentallmpact 
Assessment ll initiiel't. Die dal'aus abgeleiteten Umweltschutuegeln für Ny-Älesuncl 
sind Grundlage bei den Arbeiten an der Koldewey-Station, die das AWI don betreibt. 
Die Logistik des AWI ist fül' die Ausrüstung der Fahmeilnehmel', den Betl'ieb der Polar
stationen, die Versmgung der Schiffe mit Umschlagarbeiten in Bremel'haven und aus
wärtigen Häfen, den TI'anspmt und die Einholung von Forschungsgenehmigungen 
vel'antwmtlich, Im Berichtszeitraum wal' die Forschungsaktivität in der Antarktis sehr 
hoch. Über 600 Wissenschaftlei' und Technikei' wurden z.B, 1997 für die Fahrt in die 
Antal'ktis ausgel'üstet, von denen 50% aus anderen Fmschungseinrichtungen kamen. 
Diese vielseitigen wissenschaftlichen Aktivitäten stellten hohe AnfordelTlngen an die 
Logistik des AWI, die alle Aufgaben tel'mingel'echt erfüllen konnte, 

Die Anzahl dei' Fahrten mit "Polal'stem" hat sich im Bel'ichtszeitraum gegenLiber 
den Vmjahl'en nicht vel'ändert. 1996 gab es sechs Antarktis- und einen AI'ktisfahnab
schnitt und 1997 vier Antal'ktis- und dl'ei Arktisfahnabschnitte. Die Auslastung des 
Schiffes wal' unvel'ändel't hoch. Der Anteil ausländischer Wissenschaftler betrug 20 bis 
25 Prozent. Die technische Betreuung und der Betrieb des Schiffes erfolgten wie in 
den vergangenen Jahren in Zusammenarbeit mit dem Bereederel'. 

Da "Polarstem" hauptsächlich als wissenschaftliche Plattfmm eingesetzt wird, 
stoßen sehr umfangreiche TI'anspmt- und Versmgungsaufgaben, wie sie insbesondel'e 
in der Saison 1996/97 notwendig waren, an die Grenze der Kapazität. Daher mußten im 
Berichtszeitraum zur Entlastung der "Polal'stern" erneut weitere Schiffe gechartel't werden, 
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Eine wichtige Vel'änderung an Bmd von "Polarstern" wal' dei' Einbau einei' neuen 
Satellitenempfangsanlage, die die Navigation in Eisgebieten wesentlich el'leichtert. Für 
seismische Untel'suchungen wurde eine neue leistungsstarke Hochdl'uckkompressor
anlage (bis 210 bai') eingebaut. Die Hydrosweepanlage wurde zur Verbesserung der 
Bedienung sowie dei' Erfassung und Analyse bathymetrischer Daten umgerüstet und 
erweiten. 

Die Erneuel'ung (Midlife-Conversion) des FS "Polarstern" ist für 1998 und 1999 
vmgesehen. Die Planung hat im Berichtszeitl"aum begonnen, Die Reederei arbeitet die 
detai II iel'ten Aufgabenstell ungen aus, bei denen sowoh I techn ische Weitel'entwicklun
gen als auch neue Umweltschutzauflagen (MARPOL und Antad<tisvertrag) bel'ücksich
tigt wel'den sollen, 

FS "Victor Hensen" wal' in 1996 und 1997 im Rahmen von EU-Pmjekten jeweils 
ca, 2,5 Monate von März bis juni im Bel'eich der I<anarischen Inseln und anschließend 
bis in den Oktober hinein in dei' Nordsee im Einsatz. 

An der Neumayer-Station wurden in dei' Sommersaison 1996/97 erstmals die 
Treppentürnle, Notausstiege und Lüftungsschächte wegen des Schneezutrages um 
jeweils eine Sektion erhöht. Gleiches war bei dei' neuen Fahrzeughalle, beim Spuren
stoffobservatmium, an dei' Ballonfüllhalle und an dei' Windkl'aftanlage notwendig. 
Darüber hinaus ist am Osttm dei' Station eine neue Rampenzufahl't elTichtet worden. 
Seit Anfang 1997 gibt es an dei' Neumayel' Station eine neu entwickelte biologische 
I<läranlage, welche die gesamten Stationsabwässer (GI'au- und Schwarzwasser) klärt. 
Die Neumayer-Station wal' logistischei' StLitzpunkt fÜI' zahll'eiche wissenschaftliche 
Programme, Dazu gehöne die Tl'averse zu den I<ottasbel'gen und zur Gmunding Line 
des Ekström-Schelfeises, wo geophysikalische und glaziologische Messungen dUI'ch
gefühl,t wUI'den. Bereits seit mehl'eren jahren ist die Logistik an der Planung, Vmberei
tung und Durchfühl'Ung des antal'ktischen Tiefbohl'vorhabens (EPICA) beteiligt. Im 
Berichtszeitraum fanden Vemlessungen und Pmbebohrungen statt, und es wurde ein 
Tl'eibstoffdepot angelegt. Die wissenschaftlichen Pmgl'amme und die Bauaktivitäten 
erfordel'ten einen über die nmmale Routine hinausgehenden Aufwand im Transpmt, 
in dei' Versmgung sowie bei dei' technischen Betreuung im Feld. Im Sommer 1996/97 
wal'ell die Einsätze in den I<ottasbergen besondel's aufwendig, 

Das Dallman-Labm auf I<i ng Gemg Island wi rd gemeinsam mit Argenti n ien ge
nutzt und ist eine Annexstation dei' jubany-Station, hil' die Versmgung und den Trans
pmt von Personen und Matel'ial ist Argentinien vel'antwmtlich. Da es bei der Anreise 
der deutschen Fahrtteilnehmer Schwiel'igkeiten gab, mußten wiedel'holt Touristen-
sch iffe sowie die Fluglogistik anderel' südameri kan ischer Staaten, vm allem von Ch i le 
und Uruguay, um Unterstützung gebeten wel'den, Auch "Polarstern" war fÜI' Tl'anspmte 
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zu diesel- Station eingesetzt. Im Rahmen eines nieclerländisch-al-gentinisch-deutschen 
Projektes wurde an der Station Jubany eine biologische 1<läl-anlage installiel-t, die 1998 
in Betrieb genommen wel-den 5011_ Darübel- hinaus wUI-den im Bel-ichtszeitt-aum ein 
Aquariumcontainer sowie neue Werkstatt- und Lagercontainer aufgestellt. 

An del- Filchner-Station konnte im SLidsommer 1996/97 das wissenschaftliche 
Pmgl-amm nicht wie geplant dUI-chgeflihrt werden, weil "Polarstern" wegen schwieri
ger Eisverhältnisse die Station nicht elTeichte. Es gelang jedoch, mit dem Flugzeug 
"Polal- 4" und einel- Twin Otter des BI-itish Antarctic Survey Personal und Material zur 
Ausfühl-ung dringendel- Wal-tungsar-!Jeiten einzufliegen_ Bei diesem Notpmgl-amm wur
de die Plattform um ein Segment erhöht und die Station wintel-fest zmückgelassen. 

Noch stäl-kel- als in del- Antarktis ist die Intensivierung del- Fmschungstätigkeiten 
in del- AI-ktis zu spLil-en_ Die Koldewey-Station in Ny-Alesund auf Spitzbergen hat sich 
in den letzten Jahren zu einem wichtigen StLitzpunkt fül- zahlt-eiche Forschungs
programme entwickelt. Die Logistik in Ny-Alesund wird c.lmch die technische Betreu
ung und Versorgung seitens des norwegischen Pal-tners, Kings Bay I<ull Company, der 
auch Bauarbeiten ausführt, wesentlich ei-leichtert. Die AWI-Logistik sorgt tLil- die Aus
rüstung del- Fahnteilnehmel- und die technische Grundausstattung der Stationsgebäude_ 

Die Forschungsaktivitäten in Sibirien und in del- Bal-ents-, I<ara- und Laptewsee 
wUI-den in großem Umfang fortgesetzt. Im Berichtszeitraum wurden neun Expeditionen 
in diesen Teil del- AI-ktis und elf Expeditionen auf das zentrale grönlandische Inlandeis 
sowie in den nordostgl-önländischen Küstenbel-eich ausgel-üstet. Die AWI-Logistik ist 
dal-über hinaus mit technischen Ausrüstungen an der" eumpäischen Tiefbohl-ung auf 
dem gl-önländ ischen Inlandeis bete i I igt. 

Die internationale logistische Zusammenarbeit mit Argentinien, Rußland, Norwe
gen, Chile und Uruguay funktioniel-te sehr gut. Besonders eng waren die Beziehungen 
zum BI-itish Antarctic Survey (BAS). Sie umfaßten den Personen- und Ausrüstungs
uansfel- ZUI- Antarktis und gegenseitige Vel-smgung mit Brennstoffen_ Auch in Zukunft 
wird es notwendig sein, die logistische Zusammenal-beit mit den genannten Ländel-n 
fortzusetzen Lind zu erweitern_ 
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Die Entw icklung eier Logistik 

Oie Entwicklung der Logistik im Alfred-Wegener-Institut 

Ein Rückblick auf die 
letzten 20 Jahre im Gedenken 

an Heinz Kohnen 

... .. 

Vor 20 Jahren bega nn die neue deutsche Antarktisforschung mit den 
Vorbereitungen fLir die Expedition zur Erkundung eines Standortes 
fLir die geplante Überw interungsstation. Obwohl bereits seit 1975 mit 
Förderung des damaligen Bundesministeriums fLir Forschung und Tech
no logie mehrere schiffgebundene Expeditionen in antarktische Gewäs
ser stattgefunden hatten, sollte die Standorterkundung die erste direkte 
BerLihrung mit dem antarktischen Kontin ent sein. Seit dieser Zeit hat 
die durch das AWI fLir die deutsche Wissenschaft vorgehaltene Expedi
tionslog istik zwei zum Teil völlig unterschiedliche Aufgaben zu be
wä ltigen. Sie muß zum einen die notwendigen In frastruktur fOr marine 
Forschungsa rbeiten bereitstellen und zum anderen die M öglichkeiten 
fLir landgebundene Forschungsprogramme schaffen" 

Am 25. Juli 1997 ist Dr. HeillZ Kolmen, der Leiter der Logistik des 
A lfred-Wegener-Instituts, verstorben. Er hat den Aufbau der Expedi
tionslog istik getragen und entscheidend geprägt. Dieser RLickblick auf 
die letzten 20 Jahre soll die Entw icklung von den Anfä ngen bis heute 
nachzeichnen. 

Um auf dem Ronne-Ei sschelf eine gee ignete Stell e für die dort nach 
dem gemei nsa men Wi li en der deutschen A ntarkt isfOl'scher zu errichten
de Übelw intel"ungsstation zu finden , fühl"te 1979/80 eine StandOl't
erkundungsexpediti on mit einem gecharterten kl einen norweg ischen 
eisgehenden Schiff, der " Pol arsirkel ", in das südli che Weddellmeer. 
Di ese Expedition bot auch die Gelegenheit, Fahrzeuge und Geräte 
einei" Et-probung auf dem Ei s zu untel"z iehen und damit Erfahrungen zu 
sa mmeln. Ebenso w UI"de das Zusa mmenspi el von schiffsgebundenen 
w issenschaftl ichen Arbeiten mit den Erfo rdern issen der sch iffse itigen 
Untel"stlitzung fLil" die auf dem Eis opel"ierende Gruppe erprobt. Al s 
außerOl'dentli ch wertvo ll erw ies sich dabei dei' Ein sa tz von Hubschrau
bern , und b is heute hat sich di eses Konzept erh alten und bewährt. 

In der darauffo lgenden antal"kti sc hen Sommel"sa ison 1980/ 81 so ll 
te die Ü berw i nterun gsstation elTi chtet werden. Aufgl"und w idriger 
Ei sverhältni sse konn ten die drei im Ein sa tz befindli chen Schi ffe, " Pol al"
sirkel", "Gotl andll " und der Hochseeschleppei' "Titan" aber das Ronne-
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Schel fe is ni cht elTei chen, und so mußte die Station am 
vorsorgl ich erkundeten Ersatzsta ndort, dem Ekström
Schelfe is, erri chtet werden , 

Der antarktische Sommer ist kLII'z, und die am Be
ginn der Exped ition im Packe is des Wedde llmeeres 
verl orene Zeit fehlte naWl'li ch in der anschli eßenden 
Bauphase, NUI' durch die große Anstrengung jedes ein
ze lnen Betei I igten konnte dennoch d ie Stati on erri chtet 
werden und Anfa ng M äl'z 198 1 in betl' iebsfäh igem Zu
stand der el'sten Überwinterun gsmannschaft übergeben 
werden, 

Die Georg-von-Neumayer-Station wa r eine Röh
ren konstrukt ion, di e auf der Schneeoberfl äche erri chtet 
w urde und durch den jährlichen Schneezutrag im Lauf 
der Zeit zunächst zugedeckt und späte i' immer ti efer 
unter dei' Oberfl äche zu finden war, Dieses Konzept des 
Station sbaus bas iel'te auf den El'fahrun gen anderer be
re its länger in der Antal'kti s fOl'schender Nationen, wa r 
aber in Detail s modifi z iert und verbessert worden, A ls 
innovati v ga lt dama ls insbesondere das Kon zept der 
Klimat isierung der inneren Räu me unter Nutzung der 
Abwärme der Generatol'en, sowie die Integrat ion dei' 
drei w issenschaftlich en Observatori en, Diese konnten 
allerdin gs erst in der Sa iso n 1981 /82 vo ll ausgebaut 
werden, Bel'e its damals konnte für den w issensc haftli
chen Betl'ieb eine Vorstufe ein es heutzutage überall 
übl ichen Loca l Area NetwOl'ks (LAN) real isiert werden, 

Neben kleineren Ausbauarbeiten an der Georg
von-Neumayer-Stat ion w Ul'de 1981 /82 auf dem Ronne
Schelfeis die Filchnel' Sommerstati on elTi chtet. Si e di ent 
seither als Basi s für vOl'w iegend glaz io log ische Arbeiten 
auf dem Ronn e-Sche lfe is und w ird in Kooperation fa ll
we ise auch vo n Forschergruppen anderel' Nationen ge
nutzt. Sie w urde in einem innovati ven Konzept auf Ste l
zen über dem Eis elTi chtet. Dadurch w il'd bewirkt, daß 

Die Ceorg-von-Neumayer-Station in der Antarktis, 
798/ (Foto: DrUcker) 

Die Filchner-Sommerstation auf dem Ronne
Schelreis der Antarktis (Foto: Schuster) 



Das eisbrechende Forschungs- und Versorgungs
schiff " Polarstern " (Foto: Fütterer) 

Die Po larflugzeuge " Polar J" (00 128) und 
" Polar 2" WO 228/ 100) an der Filchner-Station 

\v,ihrend der Expedition ANT 11, J 983/84 
(Foto: Millet) 
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der vom Wind verfrachtete Schnee sich ni cht am Hin
derni s anhäuft und die Stat ion im Lauf dH Ze it unter 
sich begräbt. Um den unvenlleidl ichen normalen 
Schneezutl'ag auszugle ichen, w ird die Stat ion durch Ver
längern der Ste lzen immer w ieder hochgesetzt. Dam it ist 
die Lebensdauer dieser Station prakti sc h unbegrenzt. 
Dieses in relat iv kl einem M aßstab ausgeführte Stelzen
konzept diente später als Model l für die Station Hall ey V 
des British Antal'ct ic Survey, wo es in großem Maßstab 
umgesetzt w u rde, 

198 2 w urde die " Pol arste rn " als eisbrechendes 
Forschungs- und Versorgungsschiff in Dienst gestellt und 
ist seithel' die Grund lage der marinen Forschungsa rbei
ten in Arktis und Antarktis und dient gleichermaßen der 
Versmgung der Stationen wie der UnterstLitzung dei' 
Expeditionen auf dem Eis, In enger Abstimmung zw i
sc hen dem Reeder und dem AWI werden die For
sc hungsreisen durchgefLihrt und die fLir di e Wissenschaft 
erfordel' liche techn ische In frastruktur auf dem Schiff 
vorgeha lten und auch we iterentwickelt. 

1983/84 wa ren zum ersten Mal die Po larflugzeuge 
des Instituts im Feldein satz in der Antarktis, Mi t einer 
00 128 und einer 00 228/100, beide ausgestattet mit 
einem Schifahrwerk, um auf unpräpa ri erten Schnee
p isten landen und starten zu können, konnten erste wis
senschaftli che Messungen du rchgeführt und Erfahl'Llllgen 
im Ein satz für die Versorgung von Forsc hergruppen ge
wonnen werden. Dei' Aufbau der Flu glogistik mit den 
Anforderungen der ÜberführungsflLige von Europa über 
Südamerika in die Antarkt is und die EIT ichtung der not
wendigen Infl'astrukturen vm Olt wa r eine Aufgabe, die 
in ständigei' In teraktion der AWI-Log ist ik mit dem Hel'
steiler, den fÜ I' den Flugbetl' ieb zuständ igen Piloten und 
den bete i I igten Wissenschaftl ern so gelöst werden konn
te, daß die Flugzeuge heute ein wertvo lles InsUument 
der Forsc hung darste ll en. Sie sind wie " Pol arstern " ein 
integra lei' Bestandteil der Forschungsplanung und -d urch
führung, 

" 
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Schlittenzug fOr geophysika
lische Feldarbeiten 
vor der Heimefrontfjella 
(Fala : Eckstaller) 

Feldcamp in den Kottasbergen 
zur Unlerstiitzung eier Vorer
kunelung fOr elas EPICA-Projekt 
(European Ice Coring in Anl
arclica) (Foto: Oerter) 
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Der Neubau der Neumaycr-Station 7992 
(Fotos: Stark, ThulI) 
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1985/86 w urden wä hrend eine,o etwa zehnwöchigen 
Exped it ion in das Hin terland der Geo,og-von-Neumayer
Station zwischenze itl ich neu konzipierte Lastsch litten, 
Wohncontainer und andere fLir derarti ge Traversen not
wend ige Ei nri chtu ngen einem ausfü h rl ichen Fe ldtest 
unterzo- gen o Wie auch d ie spez iell fLi ,o den An tarkt ise in
sa tz modifi z ierten Zugfahr-zeuge haben sich die neuen 
Entw icklungen her-vo noagend bewährt. Di e umgesetzten 
Entwurfspri nzipien haben sich inzw ischen international 
durchgesetzt und w urden vo n anderen Nationen entwe
der in Deutschland gekauft oder nachgebaut. Heute 
ve rfLi gen w ir im AWI Liber einen ausgewogenen und 
leistu ngsfäh igen Fah ,ozeugpark, der es uns ermögl icht, 
auch große internati ona le Programme w ie Zo Bo das eu
ropä ische Projekt EP ICA (European Ice Coring in A nt
actica) federfLi h rend du rchzufü h ,oen 0 

Während Liber die Jahre h inweg der Betl"i eb der Georg
von-Neumayer-Stati on mit den eingeschlossenen w is
senschaft l ichen Ei nri chtu ngen durch sorgfä Itige Wartu ng 
und Pfl ege we itgehend störungsfrei verli ef, machte sich 
doch bemerkbar, daß d ie Stat ion - bedingt durch die 
zunehmende Sch neeauf last - in imme,o stärkerem Maße 
deformie,ot w urde und sich dem Ende ihrer Lebensze it, 
d ie auf 10 Jahre veransch lagt war, näherteo Dies machte 
die Planung einer neuen Übe,wi nterungsstat ion erfor
der li cho G leichze iti g w urden Pläne fLi ,o den Bau einer 
Empfangsstat ion für die SAR-Aufnahmen der E,oderkun
dungssate ll iten ERS-1 und 2 ausgearbeitet. 

199 1/92 wu rde die Geo rg-von-Neumayer-Station 
aufgegeben und geräumt und eine neue Stat ion, di e 
Neumayer-Stat ion, in der Nachbarschaft erri chtet. Diese 
Stat ion ist ebenfall s eine Röh,oe nkonstrukt iono Die Erfah
rungen aus dem Betr ieb der alten Station w urden konse
quent in Verbesserungen umgesetzt. Insbesondere w urde 
den gestiegenen Anforderungen an d ie Umweltfreund
li chkeit Rechnung getrageno Zu nennen si nd hie,o uo ao 

0-
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Schlitten mit Tankcontainer 
und Kettcn/;lhrzeuge 
an der Neuma yer-Station 
(Foto: Oertcr) 

Die Windkraftanlage bei 
Ncumayer (Foto: Kohnen) 



Die Ceorg-Forster-Station (Foto : KopschJ 

Das Da llmann-Labor an der argentinischen Station 
jubany auf King Ceorge Island (Foto : Kühn e) 

Die Forsc!Jungsstation des A WI im Norden: Die Koldewey Station 
in Ny-A lesuncJ, Spitzbergen (Foto: Sc!Jrems) 
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ein beinahe geschlossener Kreislauf für di e Betriebsstoffe 
vom Schiff bis zur Verbrennung - spez iell e Tankcontainer 
und Rückhaltebecken sorgen dafür, die konsequente 
Nutzung der Kraft-Wärme-Kopplung, dei' Ein sa tz von 
Windenergie mit einem eigens für die spez if ischen Ver
hältni sse entw icke lten Windgenel'ator, die konsequente 
Mü Il sorti erung, -kompakti eru ng und -entso rgu ng, 

Mit dem Einbau einer biologisc hen Kläranl age für d ie 
Abwässer dei' Station 1996 schi ieß I ich genügt die Stati
on nicht nur den im Umweltschutzprotokol l zum 
Antarktisvertrag festge legten Vmschri ften, so ndern geht 
darüber hinau s, Sie w ird internation al als vorb il d l ich 
angesehen, 

Nach der deutschen Wiedervereinigung w urde 
vom AWI auch die Georg-Fo rster-Station mit zwe i Über
w interungen zunächst we iter betri eben, doch sehl' ba ld 
w urde klar, daß es aus w issenschaftli cher Si cht keinen 
Sinn macht, eine we itere Station in unmittelbarer Nähe 
der ru ss ischen Station Novo laza revskaya auf Dauer zu 
betreiben, Eine einfache Sti ll egung der Station kam aus 
Umweltschutzgründen nicht in Frage, und in einem für 
di e Anta rkti s bi slang einma ligen Proj ekt w urde in 
deutsch-ru ss ischer Zusammenarbeit die Gemg-Fmster
Stat ion abgebaut und zusammen mit A ltl asten dei' Stati
on Novo laza revskaya innerh alb von 3 Jahren (1993-
96) komplett entsorgt. Heute erinnert eine Bronzetafe l 
an d iese Stat ion, 

1994 w urde das Dallmann-Labor an der argentini
sc hen Station Jubany auf King George Island offiz iell 
e ingewe iht. Es dient während der Sommermonate als 
Bas is für vorwi egend biolog ische Arbeiten im Fl ach
wassermili eu und w ird gemeinsam vo n argentini schen, 
deutschen und niederl ändi schen Wi ssenschaft lern ge
nutzt und ist damit beispi elgebend für mögli che künftige 
Nutzungskonzepte vo n antarkti schen Stationen, Das 
techni sche Konzept des Dallmann-Labors w urde 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 für' eine dauerhafte Forschungsstation im Nor
den, Hier entwickelt sich in der Koldewey Station in Ny-Älesund, Spitz
bergen aus einfachen Anfängen ein leistungsfähiges Obser'vatorium fOr' 
Unter'suchungen zur Physik und Chemie der Atmosphäre, Ebenso eröff
nete sich die Möglichkeit fUr meeresbiologische und meer'eschemische 
Ar'beiten, die hervorTagend zu vergleichenden Studien mit antarkti
schen Verhältn issen geeignet si nd, 

Zwar ist es wesentlich einfacher, den Betrieb einer Station in Ny
Älesund aufr'echt zu erhalten als in der Antarktis, dennoch bedur'fte es 
auch hier großer Erfahrung und eines durchdachten Konzeptes fOr' die 
Infrastr'uktur, um eine tragfähige Gr'undlage fUr den wissenschaftlichen 
Betrieb zu legen, 

Neben den aufwendigen und ar'beitsintensiven Großpmjekten im 
logistisch-technischen Ber'eich wird natLir'lich das Tagesgeschäft in der 
Logistik beherrscht von vielen, fLir sich genommen, kleinen Dinge, die 
sich in der Summe aber ebenso beachtlich ausnehmen, Man denke nm 
an die Wartung und Pflege des Fahrzeugparks, der weiteren Expedi
tionsausr'üstung, die Versor'gung der' Stationen mit den benötigten Er
satzteilen oder' an die Ausr'Ustung der' Wissenschaftler mit der fOr' ihre 
Auf-gaben und fOr ihr Forschungsumfeld sinnvollen Bekleidung und 
Ausr-Listung, Heute wer'den im Jahr' etwa 700 Polar'forscher mit der' ent
sprechenden AusrLrstung versorgt, sie werden den neuen Bestimmungen 
folgend in die spezifischen antar'ktischen Umweltschutzmaß-nahmen 
eingewiesen, sie wer'den, sofern erforderlich, in den entspr'echenden 
Überlebenstechniken geschult. 

Die Entwicklung dieser' Voraussetzungen am AWI hat uns heute in 
die Lage ver'setzt, auch ehr'geizige Forschungsziele ins Auge zu fassen, 
Die AWI-Logistik genießt auch im internationalen Rahmen einen außer
ordentlich guten Ruf, und daraus entwickeln sich Allianzen mit ande
ren Ländern in der' technisch-logistischen Unter'stützung, die der' deut
schen Wissenschaft neue Felder' oder Regionen er'schließen, aber' auch 
zur Kostendämpfung und zur Vermeidung der Belastung der polaren 
Umwelt beitragen, 
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Z UI- Wahmehmung ihrer Aufgaben hat di e DFG einen Landesa usschuß SCAR/ IASC 
eingeri chtet, in dem Wi ssenschaftl er versc hiedener Di sz iplinen, di e Fmschungs
ri chtungen und daraus fo lgende Forsc hun gsprogramme di skuti eren und so eine Basis 
auch fLir das koordini erte Programm Antarkt isforschung der DFG f inden . Diese l- Lande
sa uschu ß w ird dUI'ch ein Sekretariat im AWI unterstützt. Seit dem Aussc heiden vo n 
Herm D r. Giemlann aus dem akti ven Dienst führt Prof. Mill el' dieses Sekl-etari at. 

Der SCAR/ IASC- Landesausschu ß tagte im M ai 1996 in Frankfurt und im M ai 
1997 in Hannover. Er ließ sich über den Stand dei' deutsc hen Mitarbeit in den SCAR
und IASC-Arbeitsgruppen bel·ichten. Ebenso w urde die mittelfr isti ge Forschungs
pl anung di skuti ert. Das AWI beri chtete jewe il s über die Expeditionen, die Überw inte
rung an der Neumayel- Station und die logist ischen Möglichkeiten fLir di e DUI'chfLih
I'ung künfti ger Expeditionen. 

Die Koordin at ion der einze lnen Expeditionen und die Abstimmung der 
Fmschungspl äne von Forsc hem der Hochschulen und anderen außeruni ve rsitären 
Eimichtungen mi t den log istischen Mög li chkeiten w ird eben fa ll s am AWI fo rtlaufend 
durchgeführt. 

Der Wi ssensc haftli che Beirat dei- Bundesreg ierung Globale Umwe ltve l'änderungen 
(WBGU ), auf Kabinettsbeschlu ß vom 8.4.1 992 fLir die el'ste und zum 1.7.1996 für di e 
zwe ite vierjähl-ige Amtsperiode berufen, hat fol gende Aufgaben: 
• Zu sammenfassende, konti nu ierl iche Beri chtersta ttu ng und Ana Iyse zu aktu ell en 

Probl emen im Bereich globaler Umwe ltvel-ä nderungen und ihrer Fo lgen; 
• Beobachtung und Bewertung der nationalen und in tem at ionalen Forschungs 

akti v itäten auf dem Gebiet dei- global en Umwe ltve l-ä ndel-ungen; 
• Hinwe ise auf mög liche Problemfelder und Aufze igen von Forschungsdefi z iten und 

Koord i n iel'u ngsbedal'f; 
• Vorschläge zum politi sc hen Handeln auf nati onaler und intemationaler Ebene zur 

Vermeidung anthropogenei' Umwe ltveränderu ngen. 
Die Geschäftsstell e mit in sgesamt 8 Mitarbeitem unterstützt die 12 Beil-a tsmitgliedel' 
durch Zuarbeit von Texten und Übersichten, bereitet di e monatli chen Sitzungen vm 
und nach, überwacht di e Vergabe von Aufträgen an Dritte und verwa ltet ze ntral di e 
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Finanzmittel des Beil·ats. DarLibedlinaus wird Öffentlichkeitsarbeit geleistet, und es 
werden Vorlagen fLir die federfLihrenden Ministerien BMBF und BMU el"stellt. 

Jährlich im Sommel" Libergibt der Beil·at ein Gutachten an die Bundesl"egierung. 
Die Geschäftsstelle sorgte im Berichtszeitraum für die Herausgabe folgendei" Titel im 
Spri nger-Vel"lag: 

Welt im Wandel: Hel"ausfordel·ung für die deutsche Wissenschaft (1996) 
~ Welt im Wandel: Wege zu einem nachhaltigen Umgang mit SUßwasser (1997) 
Zusätzlich erad)eitete dei" Beirat eine Stellungnahme zur 3. Vertragsstaatenkonfel"enz 
dei" Klimal"ahmenkonvention in Kyoto: 

Ziele fLir den Klimaschutz 1997 (1997) 
Die Geschäftsstelle begleitete für alle diese Publikationen eine englische Übersetzung 
und deren Vel"öffentlichung. 

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 
u ntel"stUtzt. 

SCAR-Vollversammlungen finden alle 2 Jahl"e statt. Die letzte, die 24. Sitzung, 
wurde im August 1996 in Cambl"idge abgehalten. Pmf. Tilzer als deutscher Delegierter 
und DI". Giemlann als Sekretär nahmen daran teil. Als deutsche Vertl"eter in den SCAR 
pemlanent Working Groups bzw. Gmups of Specialists nahmen vom AWI femel" Pmf. 
Amtz (Biology), Prof. FLitterer (Cenozoic Paleoenvironments), Dr. Kottmeier (Physics 
and Chemiwy of the Atmosphere), Pmf. Millel" (Glaciology und GOSEAC), Dr. Plötz 
(Seals und Environmental Officers Network) teil. 

Im Juli 1997 fand auf Einladung des AWI die Tagung der SCAR ~roup Qf 
~'pecialists on i;nvironmental6ffairs and.c:;onsel"vation (GOSEAC) in Bremel"haven statt. 
GOSEAC beschäftigte sich vorwiegend mit hagen ZUI" inhaltlichen Definition von 
unklaren Bewiffen aus dem Haftungsannex, um entsprechende Anfragen dei" Antad<tis
vertragsstaaten, die wähl"end dei" 20. Konsultativtagung aufgetaucht waren, wissen
schaftl ich begrUndet zu beantworten. 

Von 14. bis 18. Juli 1997 fand in Hobal"t, Tasmanien, ein SCAR-Symposium )n
temational Symposium on AntalTtica & Global Change" statt, an dem sich auch eine 
Reihe von Teilnehmem aus dem AWlmit Vortl"ägen und Diskussionsbeitl"ägen beteiligten. 

Dieses Symposium wurde auch genutzt, um Planungen fUr kUnftige Forschungs
arbeiten im intemationalen Rahmen abzustimmen undlängerfl·istige Planungsgrund
lagen fLiI" größere Pmjekte zu eral"beiten. 
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Die Arktisforschung findet seit 1990 im International AI'ctic Science Committee (IASC) 
einen Schirm. IASC ist ein Zusammenschluß der Amainerstaaten dei' Arktis und der im 
nordpolaren Raum Forschung bett-eibenden Nationen. Zunächst hat, nicht zuletzt der 
hoheitsl'echtlichen Gebietsanspl'Liche wegen, IASC eine sehl' viel politischel'e Funktion 
als SCAR. Dennoch wil'd seitens IASC ein Anschluß an ICSU angestl"ebt. 

Prof. FLitterer als deutschei' Vel"tl'etel' in IASC nahm an allen Sitzungen des IASC 
Council und des IASC Executive Committee als Mitglied und als Vizepräsident teil. 
1997 schied Prof. FLitterer aus dem IASC-Executive, ebenso stellte er sein Amt als Vize
präsident ZUl" VcrfLigung, weil der neue Präsident von lASe, Dr. 0, DI'ewl'Y, ebenfalls 
Vel'treter ei nes N icht-Amai nerstaates ist und nach den Statuten ledigl ich ei n Vertt-eter 
eines Nicht-Amainerstaates Mitglied im Executive sein kann. 

In den IASC Al"iJeitsgruppen al'beiteten folgende AWI-Wissenschaftlel' mit: Prof. 
FLittel'el' (Global Change und Marine Geology), Dr. Stein (Marine Geology), Prof. Miller 
(AI'ctic Glaciers) sowie 01'. Reinke (Arctic Environmental Dala Directory). 

Das Arctic Ocean Sciences Boal'd (AOSB), ZUI' Koordinierung marinei' For
schungsprogl'amme in der Arktis 1981 gegrUndet, tt-af sich im Februar 1997 zu seiner 
16. Sitzung in Zoppot. Prof. FLittel'el' wurde dort zum Vorsitzenden gewählt. 

EU-Büro 1996 und1997 hat das Tätigkeitsvolumen des EU-BLiros bett-ächtlich zugenommen, 
Bei den laufenden Projekten handelt es sich um Projekte, die bei Ausschreibungen dei' 
vergangenen Jahl'e erfolweich waren sowie um jene aus dem Jahr 1997. Das Gesamt
volumen des Umsatzes von Bremel'haven und Potsdam beläuft sich auf 3,320 TOM. 
Insgesamt gibt es 43 Vel'träge, die mit der Kommission abgeschlossen wurden. Bei der 
Mehrzahl der Projekte handelt es sich um Aufgabensteilungen mit "europäischer Di
mension" und vor allem um GITllldlagenforschungsprojekte. Zusätzlich wäl'en zwei 
Netzwerke zu benennen, die neben der Forschung das Ziel haben, den Austausch 
jungei' europäischei' Wissenschaftler zu fÖI'dern, In diesem Rahmen konnte das AWI 
eine FI'anzösin in der Geologie aufnehmen und einen Vertrag mit einer spanischen 
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B iologi 11 abschl ier~en. Außerdem wird das Institut el'stmal ig ei ne eumpäische Sti pen
diatin erhalten, die die Bedingungen von TMR el'Wllte. 

AWI-Wissenschaftlel' nahmen an vielen Ausschreibungen teil, was im Programm 
Umwelt sehl' erfreuliche Resultate brachte. Es wurden insgesamt fUr alle Progamille eier 
EU mehr als 50 Anträge gestellt. 

Zur Pflege der Beziehungen mit der Kommission fand u.a, am 18, August 1997 
ein Zusammentt-effen von Prof. Tilzel' und dem Direktor dei' DG 12, Herm Paterillann, 
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in Bt'üssel statt. Dabei wurden unter anderem drei Themen diskutiert: Gestaltung des 
V. Rahmenprogrammes, Zugang zu Großforschungsanlagen, mittel- bis langsfristige 
Perspektiven in der Polarforschung. 

CHRX-CT94-0424 Surface ocean paleocirculation 01.11 .1994 - 30.04.1998 Dr. Gersonde 
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 
three problem diatom genera 
ill Lake Baikai 

MAS3-CT95-0014 Development of an aiborne 01.01.1996 - 31.12.1998 Dr. Meyer 
AGMASCO: geoielillapping system 

for coastal oceanography 

MAS3-CT95-0018 BENGAL: High resolution 01.02.1996 - 31.01.1999 Dr. Brey 
teillporal and spatial stuely of 
the benthic biology and geo-
cheillistry of a North Eastern 
Atlantic abyssal locality 

MAS3-CT95-0015 ESOP 11: Thermohaline circu- 01.01.1996 - 31.12.1998 Dr. Bueleus 
lation in the Greenlanel Sea 

MAS3-CT95-0005 MERLIM: Marine ecosysteills 01.02.1996 - 31.01.1999 Dr. Riebeseil 
regulation: Trace metals and 
carbon dioxide limitation 

MAS3-CT95-0010 ALiPOR: Autonoillous Laneler 01.02.1996 - 31.01.1999 Prof. Thiel 
Instrument packages for 
oceanograph ic research 

ENV4-CT95-0124 Climate change and sea level 01.03.1996 - 31.03.1999 Dr.Oerter 

ENV4-CT95-0046 LAMOCS: Laboratory studies and 01.04.1996 - 31.03.1998 Prof. Schrems 
modelling of heterogeneous 
chemistry in the stratosphere 

')')(}-

158,40 72,49 

11 ,88 5,79 

496,98 421,14 

237,60 122,16 

564,30 428,01 

647,46 297,06 

231,66 178,39 

311 ,05 168,56 

261,36 277,30 
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ENV4-CT95-0074 EPICA: European projeet ior iee 
eorins in Antaretiea 

MAS3-CT95-0039 TASC: Trans-Atlantic study of 
Calanus Finmarehieus 

ENV4-CT96-0188 UV-Marine : Effeets of ultraviolet 
radiation on marine macroalgae 
and seagrasses 

INTAS-93-1022 Fluetuations of Marine Zoobenthos 
EXT in relation to elimatological 

variability 

MAS3 -CT9 6-0060 CANIGO: Canary Islands Azores 
Gibraltar observations 

AIR-CT96-1558 Investigation into the role of 
bacteria/dinoilagellate interactions 
in paralylie shelliish poisoning 

MAS3-CT96-0070 VEINS: Variability oi exchanges 
oi the Norlhel'll Sea 

INTAS-RFBR-95- Bottom sediments oi Lake ßaikal 
0646 

Inf02000-3003 Arktis-Antarktis 

MAS3-CT97-0080 AIMS: Automated identifieation 
alld charaeterizalioll or marine 
microbial populations 

PI96-1032 PROVESS: Processes oi vertieal 
exchange in sheli sea 

SMT4-CT97-7510 Thematie Network ror UV-
measurements 

PL-96-1325 Workshop Galapagos 

ERß-FRMX-CT97 - Coeeolithophorid evolutionary 
0113 biodiversity and eeology network 
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01.02.1996 - 31.01.1999 Proi. Miller 

01.02.1996 - 31.01.1999 01'. Hirehe 

01.05.1996 - 30.04.1998 01'. Wiencke 

01.04.1996 - 31.03.1997 Dr. Raehor 

01.08.1996 - 31.08.1999 Proi. Krause 

01.03.1997 - 28.02.2000 Dr. Medlin 

01.01.1997 - 31 .08.2000 01'. Fahrbaeh 

01.02.1997- 31.01.1999 01'. Crawford 

01.01.1997 - 30.06.1997 Pauls 

01.10.1997- 31.09.2000 Dr. Medlin 

01.08.1998- 31.07.2001 Prof. Krause 

15.11.1997-15.12.2000 Dr. nig 

1997 Proi. Al'Iltz 

01.01 .1998 - 30.09.2001 Dr. Mecllin 
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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 

1.11 0,18 131,03 

5,94 0,81 

5,94 5,65 

297 13,31 

252,42 0 

5,45 0 

23,76 0 

495,35 0 
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ENV4-CT97-0472 CARUSO: Regulation and 
quantification of the carbon 
dioxide PUIllPS in the Southern 
Ocean 

ENV4-CT97-0596 CLiCOFI: Effects of climate induced 
temperature change on marine 
coastal fishes 

ENV4-CT97-0487 ARTIST: Arctic radiation and 
turbulence interaction 

ENV-CT97-0810 GOSAC: Global ocean storage 
of anthropogenic carbon 

PL-97-0727 EPICA- Verlängerung 

PL-Intas 1359 A contribution of the ecology 
of the deep basin of the White Sea 

IN FO-3003-Ext. Polar Perspectives 

INTAS-93-3605 Development of a research 
network to support fundamental 
studies ill the NIS of the origin 
and maintenanee of biodiversity 
in diatom algae underpinning 
applied studies 

ERS-FMSI-CT97- Trophie role of benthic Cnidarians 
2813 in energy transfer processes in 

energy transfer proeesses in marine 
polar sublittoral ecosystems 

Forschungsstelle Potsdam 

INTAS-93-226 Frozen Geochemieal Sarrier: 
Its dynamies and influenee on 
substanee flux in permafrost 

ENV4-CT95-0136 ESMOS/ARCTIC II.European 
stratospherie monitoring stations 
in the Arctie 

996-

01.01.1998 - 31.12.2000 van der Loeff 374,22 0 

01.04.1997 - 31.03.2001 Prof. Pörtner 318,38 0 
Dr.l<nust 

01.11.1997 - 30.09.2000 Prof. Augstein 581,09 0 

01.12.1997 - 31.10.2000 Dr. Schlitzer 304,33 0 

01.02.1999 - 31.01.2001 Prof. Miller 673,02 

01.12.1997-31.03.2000 Dr. Rachor 12,47 0 

01.01.1998 - 31.12.2000 Pauls 96,17 0 

10.08.1997 - 31.07.1999 Dr. Crawford 9,58 0 

01.08.1997 - 31 .07.2001 Prof. Arntz 239,11 0 

01.04.1995 - 30.04.1997 Dr. Siegert 69,30 95,29 

01.02.1996 - 31.01.1999 Dr. Neuber 392,94 129,48 
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EU-Programm/ 
Vertragsnummer 

Projektbezeichung 

ENV4-CT95 -01 45 Ozone soundings as a too l for 
detecting ozone chan ge 

ENV4-CT95-0108 Pacht- und Leihgebüh r für clas 
Sternphoto illeter STAROl ACEII 

ARCFAC-ERB4052 Nutzungsgebühr für Forschungs
sta tion in Ny Alesund 

ENV4-CT96-6144 18. Internationa le Laser Rada r 
Konferenz 

ILRC 

Bremerhaven 
und Potsdam 

Clilllati c relevance of sapro
pe lites in the wo rlcl changing 
frolll a non-glac iered 

Ice sheets and c lilllate 
in the Euras ian Arcti c 

Polar Vortex Change PVC 

Wasser- uncl Energiefluß 
in PerIll afrostböden 

Clillla tic releva nce of 
sapropeli tes in a wo rl cl 
changing fro lll a non-glac ierecl 

WOCE 

Laufzeit 

01.02.1996-31 .01.1 999 

01.03. 1996 - 28.02.1998 

01.01.1996 - 31.1 2.1998 

24.05. 1996-3 1.1 2.1996 

1997 - 1998 

01.12.1997 - 30. 11 .2000 

01. 12. 1997 - 30 .11 .1 999 

01.01. 1997 - 31 .1 2.1998 

01.01.1997 - 31.12.1998 

Projektleitung 

Dr. v.cI. Gathen 

Dr. Herber 

Dr. Neuber 

Dr. Neuber 

Dr.Oberhänsli 

Prof. Dr. Hubberten 

Dr. v. d.Gathen 

Dr. Bo ike 

Dr. Oberhäns li 

6. Nationa le uncllnternationa le 
Zusammenarbeit 

Bewilligung 
inTDM 

311 ,66 

59,40 

237,60 

9, 1 

39,60 

0 

109 ,30 

16,00 

47,92 

Ausgaben 1996-
1997 

97,54 

47 ,85 

104,92 

9,09 

8,2 

0 

0,07 

8,84 

9,47 

90.976,02 10.865,56 3.318,19 

Zur Ze it läuft - b is Ende 1998 - die letzte Fö rderph ase (BMBF) des deutschen Beitrags 
zum World O cea n Circu lat ion Experiment (WOCE). Zum aktuell en Stand der Arbe iten 
all er Pmjekte wurde im November 1997 wä hrend eines Sem inars in Bremerhaven 
berichtet. Bis auf wenige Ausnahmen sind die Feldarbeiten erfol greich abgeschlossen, 
so daß d ie Auswertungen der Messungen im Laufe des Jahres 1998 vorgelegt we rden 
können. 
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7. Zentrale Einrichtungen 

7.7 

Die Arbeiten des Rechenzentrums hatten 1996 und 1997 folgende Schwerpunkte: 
Verstärkung der für ModelIierungsvorhaben notwendigen Rechnerleistung durch 

Installation einei' CRAY nE AC52-128 mit 56 Pmzessoren und ca. 7 GB vel'teiltem 
Hauptspeicher. 

Neukonzeption des WWW-basierten Informationsangebots des AWI (interner und 
externei' WWW-Servel') in Zusammenarbeit mit der Öffentlichkeitsarbeit. 
Aufbau des neuen ATM-basiel'ten Campus-Netzes 
Vereinheitlichung E-Mailsystems für alle Standorte des AWI 
Installation eines Windows NT-Servers ZUI' Bel'eitstellung der Basisdienste fLil' PC

Nutzung im Laborbereich. 
Zu weiteren Schwerpunkten zählen die verbesserte Operationalisiel'ung des 

satelliten-basierten Kommunikationssystems zum elektronischen Datenaustausch mit 
der Neumayer-Station, mit "Polarstem" und Ny Alesund, die Fortsetzung der Projektar
beiten im Bereich Datenbanken & Informationssysteme mit Schwel'punkt "Nationales 
Polal'es Datenzentrum" und die Weiterentwicklung des Informationssysteills PANGEA 
mit der Datenbank SEPAN fLir marine Sedimentdaten sowie die Parallelisiel'Llng der 
Modellierungssoftware für Ozean- und Meereismodelle zur Nutzung dieser Modelle 
auf der CRAY nE. 

Der Ausbau des hauptsächlich in der Modellierung genutzten Compute- und Filesel'vel' 
Tandems, bestehend aus einer CRAY J916/8 und einei' CRAY YMP/EL, wurde mit dem 
Einsatz der YMP/EL dUl'ch eine leistungsfähigel'e CRAY J916/SE-4 abgeschlossen. Paral
lel zu den Al'beiten an bestehenden Systemen wurde die Installation einer CRAY nE 
mit 56 Prozessoren und ca. 7 GB verteiltem Hauptspeicher durchgefLihl't, Alle Prozes
soren sind untereinander dLII'ch ein intemes Netzwerk vel'bunden, eiber das der fLil' 
pal'allele Progl'amille notwendige Austausch lokalei' Daten abläuft. Von den 56 Prozes
soren stehen zur Zeit 51 fül' parallele Anwendungen zur Verfügung, die restlichen 
5 Libernehmen den interaktiven Betrieb sowie Aufgaben des Betriebssystems. 

Bei der Einführung dei' T3E wUl'den einige Maßnahmen vorgesehen, um den 
Übergang zur parallelen Implementierung von Modellcodes zu erleichtern und die 
Akzeptanz der neuen Maschine zu el'höhen. So wurde die vollständige T3E-Dokumen
tation auf dem WWW-Sel'ver des AWI zur Verfeigung gestellt undinforillationsvel'an-
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Magnetband File- Modeliierung Modellierung 
Archiv Server Compute Massiv-

Datenbank Datenanalyse Seismik allgemein Server Parallel 
Storage Tek 
ACS 4400 

Alpha Alpha CONVEX 

~ C 3420 CRAY 
8200 2100 J916 T3E 
DUnix OVMS 

~~ /<' /<' 

via Satellit Wiss.Netz 

Polarstern Internet 

Neumayer AWI-Backbone ATM 2 x 155 Mb/s 
34Mb/s 

Spitzbergen 
Koldewey Server 

Print ~wo",gm"p Email Server Bremer 
Web Landesnetz 
etc. 

Ethernet 10MbIs 
155Mb/s 

PC Workstations Drucker 

AI)I). L l{echlJel/lc!/ ries \\ \'1 staltungen und Schu lungen durchgefüh rt. Die Port ierung der w icht igsten AWI-Modelle 
läu ft. Di e Arbe iten an dem Meereismode ll und den Ozean modell en MOM und SPEM 
w urden im Beri chtsze itraum abgesch lossen. 
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Wi chtigstes Mode lli el'ungsvmhaben auf der CRAY B E ist ein globa les w irbelauf
läsendes O zea nmodell , welches auch in der Lage ist, bi o logische und geochemi sche 
Prozesse zu simulieren, um ein Verständnis für d ie globalen Stoffkl-eis läufe zu bekom
men , Dazu müssen mi t diesem Modell Langfri st- Integrati onen von mehreren tausend 
Mode llj ahren durchgeführt werden, m it einem Rechenzeitbedarf vo n 4000 Stunden 
und Datenvo lumen von 300 GB pro Lauf. 

Der Aufwand bei der Datensicherung der großen UNIX-Serversysteme konnte 
we iter reduziert werden, Diese erfol gt jetzt für all e großen Rechnel'systeme des AWI 
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(CRAY J916 Systeme, CRAY T3E und CONVEX) automati sch in die beiden Storage Tek
Silo. Hier wurde durch Neui nstallation vo n zwe i " Redwood " Sand laufwerken der 
Zei ta ufwa nd für Datensi cherung (je Laufwerk 20 GS pm Stunde) erheblich reduz iert. 
Die Gesamtkapazität der Silosysteme umfaßt ca . 30 Terabyte Datenvo lumen mit 
12000 Kassetten on l ine und 6000 Kassetten im Archi vbereich. (s iehe auch Abb. 1) 

Wäh rend der' Sommerkampagne 95/96 w urde an der Neumayer-Station ein neuer 
Workgmup-Server zu r Übel'l1ahme all gemeiner Dienste installi ert. Der fre igewordene 
Rechner übernahm Aufgaben als Datenerfassungsrechner im Geophys ikali schen Ob-

7.1.2 Neumayer Station 

AiJb. 2: Rcchnemetz an (/eJ 
NL'ullla lei-Station 

c: 
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Meteorologie 
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I Entfernung 
i 

Geophysik via Satellit 
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Ethernet 10Mbis 

Funker Technik 
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7.1.3 Einsatz von 
Arbeitsplatzrechnern im 

A WI-Rechnernetz 

7. Zentra le Einrichtungen 

servatorium. W ährend der Sommerkampagne 96/97 w urde das Netzwerk gewartet und 
erwe itelt . Da das von dei' Station zu den O bservatori en verl egte Glasfaserkabel den 
Scherbelastungen des Ei ses ausgesetzt ist, w urde zu r Si cherung des Datentransfers eine 
Funk-LA N-Verbindung zw isc hen Stati on und Luftchemisch em Observatorium einge
ri chtet. Di e Seaspace-Satellitenanl age zum Empfang hochaufge löster Bilder (NOAA, 
DMSP, Ei sdaten) w urde in das Stationsnetz integri ert. Das E-Mail system w urde zum 
Betri eb mit v ielen Benutzern (Sommergäste) modifi z iert. Wegen der zunehmenden 
Kompl ex ität des Rechnernetzes der Station (Abb. 2) führt das Rechenzentrum se it 1995 
jäh rli ch einw öchige Vorbereitungskurse fUr das Überw interun gsteam durch . 

Im Beri chtsze itraum nahm die Zahl dei" Workstati ons am AWI we iter stark zu. Ende 
1997 wa l"en 200 Workstations installiert. Derze it arbeiten am AWI 13 sekti ons
spez ifi sc he Workstation-Cluster. Aufgl"und der neuen strukturi erten Verkabelung 
konnte die Zahl dei" dafUr benötigten Subnetze auf sechs verringert werden. A ls Mas
senspei cher für Anwenderd aten sow ie Applikations-Fil eserv ices w UI"den 4 RA ID5-
Pl attensysteme mit in sgesamt 72 GB Kapaz ität i nsta ll iel"t. Es w urde auf den Worksta
tion s des Herstell el"s Sun insti tutsweit di e Umste llung auf das Betriebssystem Sol ari s 
2.5 durchgefUhrt, so daß jetzt w ieder ein einheitli ches System-Release fUr all e Sun 
Workstat ion s im Ein satz ist. Di es ermögli chte in sbesondere den Einsatz dei" neu esten 
Hal"dwa re-Techno logie dieses Herstell el"s, w odul"ch bi s En de 1997 etwa 30 ältere 
Rechner ersetzt werden ko nn ten. 

Zur Einbindung in das AWI -Intranet w urden im Beri chtsze itl"aum alle Appl e 
M ac intosh an das TCP/ IP Netzwerk angeschl ossen. 1997 w urde fUr di e Appl e-Systeme 
eine Institutslizenz fUr das Betri ebssystem angeschafft; damit können die Rechner den 
gleichen Software-Stand erh alten. Das PC-Netzwerk w urde von einem VMS-basierten 
Server auf " Windows NT Serve l"" umgestellt. Die ca . 120 PCs nutzen die beiden Server 
als File, Print- und CDROM-Sel"ve r. 

7.1.4 Kommunikations- Im Bel"ichtsze itraum w urde in Bremerhave n die Neuverkabelung des Institutsn etzes 
systeme fe rti ggestellt, di e neuen akti ven Komponenten (Routei", Ethernet- und ATM-Switches) 

getestet und in Betri eb genommen. Die Umstellung erfo lgte vo ll ständig im Jahr 1996. 
Die neuen akti ven Komponenten des Netzes laufen mit guter Zuverläss igkeit und fUhl"
ten zu einer beträchtlichen Leistungssteigerung. Im Jahr 1997 w urde neben der Erhö
hung der Anschlu ßbandbreite best immter Arbeitsgruppen auch die Redund anz im 
Backbone des Netzes verbessert. 
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Unter der technischen Federführung des AWI-RZ w urde das Bremi sche Landesb l"e it
bandnetz aufgebaut (Abb. 3) . Das Netz ve l"b indet hauptsächli ch die w issenschaftlichen 
Institutionen des Landes mittels 155 Mbit/s ATM-Technik untereinander. Für mehrere 
Projekte des AWI ergibt sich dadul"ch eine ve l"bessel"te Mögli chkeit zur breitbandigen 
Kommunikation mit der Universität und den Hochsc hulen. Insbesondere konnte die 
Verb indung des AWI via Landesnetz zum Breitband Wi ssenschaftsnetz (B-WI N) in 
Kooperation mit der Un iversität Bremen verbessert werden . AWI und Uni Bremen 
teilen sich einen 34 Mbit/s B-WIN-Ansch lu ß mit 16 Mbit/s anteiligei" Kapaz ität für das 
AWI. 

Abb. 3: Bremer Lanc!esbreit
ballc!netz 
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AbiJ. ,J: Datenkollllllunikation 
ober Satellit 
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Die Daten-, insbesondere Ma ilkommunikation mit " Pol al'stern " und "Neumayer" hat 
sich als v iel genutzter Di enst etabli ert (Abb. 4) . Die Häufigke it der Verb indungen w urde 
erhöh t, um die N utzu ng dei' ve l'gleichswei se temen Sp rach- und Faxkommunikation 
zu minimieren , Auf " Pol arstern " w UI'de 1997, ana log zum Institu t in Bremedlaven, ein 
Zentralei' Mai l-Server in sta lliert. Im Herbst 1997 w urden mobi le Sate ll itenkommuni-

Neumaye • _ Filcbner-Station 
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kationsanlagen fLir das Dallmann-Labol' und eine DI'escher-Kampagne testweise mit 
entspl'echender Softwal'e zum Austausch von E-Ma il Liber den extern en Modemzugang 
ausgestattet. 

Das RTB Nord-Projekt zur verte il ten Mode lli el'ung w urde zur Jahreswende 96/97 abge
sch lossen, Die Ergebnisse werden im AWI we iterentw ickelt und im Berei ch der Mode l
Iierung weiter eingesetzt, wobei insbesondere der im Pmj ekt entw ickelte 3D-Daten
browser ZUI' Visual isierung von umfangreichen Datensätzen in dei' Mode lii erung zum 
Einsatz kommen so ll. 

Ziel ist di e Weiterentwicklung des Systems, so daß auch dynam ische Ab läufe in 
dei' Ozean-Modellierung (Wirbelbi ldung, TI'acerverte ilung, Transport von Wassermas
sen) in Form von Filmsequenzen abgespe ichel't wel'den können. Dies so ll zum einen 
eine verbesserte qual itati ve I nterpl'eta tion vo n Model läufen el'mögl ichen, zum anderen 
auch ei ne bessere Präsentation von Arbeitsergebn issen aus der Modell iewng fLir die 
Öffent li chke itsa rbeit ergeben. 

Die WWW-basierten in ternen und externen In formationsd ienste gew in nen konti
nuierlich an Bedeutung. Dies ze igt sich an den stei genden Zugl' iffen auf intern abge
legte Dokumentationen ebenso w ie an den WWW-basierten Zugriffsmöglichkeiten auf 
Datenbanken des AWI. Di e WWW-bas ierten Angebote w urden im Berichtszeitraum 
zusammen mit dei' Presse- und Öffent li chkeitsal'beit neu struktul' iert und elwei tert. Di e 
Neu konzeption di ese l' Angebote beinhaltet die Trenn ung vo n externen und internen 
Inhalten auf verschiedenen Rechnern , so daß die Ska li erbal'ke it des Angebotes und die 
Date nsi cherhei t erhöht werden konnte. Das neu struktul' ierte interne WWW-Angebot 
konnte se inen Dauerbetri eb im Mai 1997 aufnehmen. A ll en Organisationseinheiten 
und an all en Standorten des AWI steht die Nutzung des Sel'vel's zur Bereitste llung ihrer 
Infol"lllat ion zur VerfLi gung. 

In dem neu konzip ierten externen WWW-Angebot http://www.aw i
bremerhaven,de findet sich in einem einheitlichen, modernen Layout und mit neuer 
Struktur und Navigation ein Angebot all er Ol'ganisationse inheiten und ein zunehmen
des Datenbankangebot. Im Monat dei' Inbetr iebnahme (Dez, 97) haben wöchentlich 
2.000 externe Rechnel' ca, 10,000 HTML-Seiten abgerufen . 

Das AWI ist " nationales Antarktisches Datenzentrum" im Rahmen von SCAR, Nach 
den Voral'beiten so ll Anfang 1998 das /I German Polar Data Directory (GPDD)" auf 
dem Wissenschaftsnetz/lnternet etabl iert werden, das ei n Verzeichn is all er in Deutsch
land vel'fLigbaren po lal'en Datensätze enthalten w ird. Es ist in das internationale 
"Antarctic Data Directory System (ADDS)", das vom "International Centl'e for A ntal'ct ic 

--= --' 

7.1.5 Visualisierung und 
Verteilte Systeme 

7.1.6 Datenbankprojekte 
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Information and Reseal'ch (ICAIR)", Chl'istchurch, Neuseeland, betreut wird, und in das 
"International Directory Network/IDN)" der gmßen Raumfahrt Agenturen NASA, ESA 
und NASDA eingebunden. 

Wichtige wissenschaftliche, langfristig al'chiviel'te Informationen werden aus 
relationalen Datenbanken im Internet publiziert. 

Das "Meteorologische Informationssystem" (MISAWI) enthält alle Radiosonden
aufstiege inklusive Ozonmessungen, Wettel'beobachtungen und Strahlungsdaten der 
Neumayer Station, der Koldeway Station und des Forschungsschiffs "Polarstern". Die 
Datenbank umfaßte Anfang 1998 16,087 Radiosondenaufstiege, 32.333 Wetterbeob
achtungen vom Forschungsschiff Polal'stern, 98.214 Wetterbeobachtungen von den 
Stationen und 1 ,608.083 konti nu ierl iche meteorologische Wetterbeobachtungen 
(Windstärke und -richtung, TemperatUl' und Strahlungsdaten). Die Meßsel'ie begann im 
FrUhjahr 1982. 

In der "Polarstern "-Datenbank sind meteorologische, navigatorische und teilwei
se hydmgraphische Parametei' in 10 Minutenmitteln kontinuiel'iich seit Mai 1993 - der 
Einführung des neuen Datenel'fassungs- und Verteilungssystems (PODEV) - gespeichert 
(179800 Datensätze), Die Ot'iginaldaten (Messungen im Sekundenbereich) sind im 
Institut auf Magnetbändern im Massenspeichel'system vel'fUgbar. 

Die meteorologischen Daten und die Polarstern-Informationen können von Wis
senschaftlem ubel' das Internet (World Wide Web) abgerufen werden, 

Die "Ocean Circulation Datenbank" enthält alle validiel'ten CTD- und Veranke
rungsdaten des AWI, Zu I' Zeit si nd in diesem System Daten aus 2.487 hochaufgelösten 
CTD-Pmfilen und 135 Verankerungen verfUgbar. FUr das Internet wurde eine gl'aphi
sche Oberfläche entwickelt, die den Zugriff Uber eine intel'aktive Karte auf diese Daten 
ermögl icht. 

Die "PANGEA"-Datenbank ist Teil des nationalen Paläoklimainformationssystems, 
das fi.h Klimainformationen aus marinen undlakrustinen Sedimenten aufgebaut wil'd. 
Ziel dieses Pmjektes ist es, klimal'elevante Informationen aus vielen Al'beitsgruppen auf 
nationalei' Basis in einem einheitlichen Informationssystem zusammenzufassen, Die 
zentl'ale Datenbank am AWI ist Uber das Wissenschaftsnetz fUr diese Al'beitsgruppen 
erreichbai', Neben einem speziellen Kartenwel'kzeug und einem Datenbrowser stehen 
Pmgl'amme zur VerfUgung, mit denen Daten aus Tabellenkalkulationspmgrammen 
direkt in die Datenbank eingelesen werden können. 

In einei' biologischen Datenbank stehen russische Daten des Instituts fUr Fischerei 
und Ozeanograph ie (AtlantN I RO, Kai i n i ngl'ad/Kön igsberg) aus dem SUdatlanti k Uber 
Krill, Zooplankton und Phytoplankton von 21.553 Stationen der letzten dl'ei Jahrzehnte 
zur VerfUgung, 
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Die AOCP-Oatenbank verfügt über Daten des schiffbasiel'ten profiliel'enden Stl'Ö
mungsmessers ADCP (Acoustic Dopplel' CUITent Profiler), der hochauflösende 
Strömungsmessungen vornehmen kann, In 173 Meßkampagnen wUl'den übel' 3 Millio
nen Daten aufgezeichnet. 

Die hochauflösenden Navigations- und Umweltdaten, die übel' das POOEV-System im 
sekLindlichen Takt auf übel' 200 Sensoren auf dem Forschungsschiff "Polarstern" erho
ben wel'den, sind übel' das Robotersilo innel'halb kÜl'zester Zeit verfügbai', Die hoch
auflösenden Daten sind seit der Einfühl'ung des Systems, 1993, al'chiviert. Die Daten 
des Vorgängersystems INDAS (Integriertes Navigationsdaten Aquisitionssystem) sind 
von 1984-1993 elektronisch gespeichert. Die Informationsmenge der Polarsterndaten 
u mfaßt 600 Kassetten, 

Die Modeliierung des Klimasystems ist wegen dei' großen Komplexität des Problems 
stets an die möglichst effektive Nutzung dei' aktuell verfügbaren Höchstleistungs
rechner gebunden, Mit dem del'zeit zu beobachtenden Paradigmenwechsel bei den 
Höchstleistungsrechnern von der Vektorarchitektur hin zu Pal'allelrechnern mit RISC
Prozessoren und verteiltem Speicher müssen die existierenden Modellcodes neu opti
miert werden, Bei der Pal'allelisierung der Modellierungssoftwal'e feil' die CRAY BE 
wLII'de ein datenpal'alleles Programmiemlodell benutzt. In Abhängigkeit von der 
Modellgröße und der Prozessoranzahl können so vom Nutzer optimale Datenpartitio
niel'Llngen genutzt werden, Die neuesten Modellcodes skalieren gut, so daß die 
Gesamtl'echenzeit wesentlich gesenkt werden konnte, Zur weitel'en VelTingerung der 
Rechenzeit wurden Mehrgitterlöser fÜI' die Helmholtzgleichung auf Rechteckgebieten 
in unterschiedlichen Koordinaten und mit verschiedenen Randbedingungen imple
mentiert, die nun in den Ozeanmodellen wahlweise eingesetzt werden können, Ein 
wesentl iches Ergebn is des Projekts si nd die Parallel isiel'Ll/lg der globalen Ozean
modelle MOM und SPEM, welche auf dei' CRAY BE gerechnet wel'den, Außerdem 
wUl'de von Mitarbeitern des Projektes im Berichtszeitraum eine parallele Version des 
AWI-Meereismodells entwickelt und mit der Message Passing Bibliothek MPI auf der 
T3 E implementiert. 

Unter anderem war auch die Optimierung von Ein- und Ausgabe im Rahmen von 
hochvolumigen Modelläufen auf den Großl'echnern (T3E, J90) notwendig, Mit dei' 
Installation der Bibliotheken für das maschinenunabhängige und selbstbeschl'eibende 
Datenformat netCDF und deren Dokumentation und Betreuung im WWW wurde die 
Grundlage fÜI' die Nutzung von netCDF als Standal'd-Datenformat des AWI geschaffen, 
Durch Performancetest und Optimierung der netCDF-Transfers wurde die Akzeptanz 
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von netCDF bei den Benutzern, insbesondere bei den Ozeanographen, die MOM vel'
wenden, deutlich erhöht. 

Ein weiteres Pmjekt (Anwendungen der Multiskalenmoclelliewng mit adaptiven 
Finite-Elemente-Methoden), das im März 1997 begonnen wurde, hat zum Ziel, neue 
Verfahren des wissenschaftlichen Rechnens fUI' die Ozeanmodeliierung zu erschlie
ßen. Der TI'ansport von Spurenstoffen in der arktischen polaren Stratosphäre konnte 
dUI'Ch Velwendung I'elevanter Winddaten in einem schon vorhandenen Testpmgl'amm 
sillluliert wel'den. Das Testpmgl'amlll dient norillaierweise der Untersuchung dei' nu
merischen Eigenschaften vel'sch iedenel' KOlllponenten des neuen adaptiven Vel'fah
rens. FUr die Silllulationen wurden Antriebsdaten aus realen Experilllenten mit delll 
Modell H I RHAM der Arbeitsgwppe "Atillosphärenillodell ierung" (K. Dethloff) verwen
det. Dank des adaptiven Vel'fahrens können die Silllulationsel'gebnisse in sehl' hoher 
Auflösung dargestellt werden. 

Die Institutsbibliothek hat ihren Hauptstandort in BI'emerhaven und eine kleinere 
Zweigstelle in Potsdam. Daneben werden Bibliotheken auf der "Polal'stern" und in den 
Polal'stationen Neumayer und Koldewey von Breillerhaven aus betreut. 

Der Bestand an bibliogl'aphischen Einheiten dei' Institutsbibliothek (Monographi
en, Zeitschl'iftenbände, Nachschlagewerke, Sonderdrucke, I<al'ten) ist bis Ende 1997 
auf 105.837 angestiegen. Damit ist der Bestand gegenUbel' Ende 1995 um sechs Pm
zent erweitel't worden, allein bei den BUchern um acht Pmzent. Die Zahl der derzeit 
laufend gefUhl,ten Zeitschl'iften und Serien liegt bei 695. Davon wel'den 191 Uber 
Abonnements bezogen. Die I'estl ichen Zeitschriften und Serien erhält die Bibi iothek 
dUI'ch Tausch odel' Abgabe kostenloser Exemplare. 

Dei' Aufbau des EDV-gestUtzten Fernleihsystems wUI'de abgeschlossen. Die Nut
zel' können Fernleihbestellungen nun uber den World Wide Web-Browser auf drei 
Rechnerplattformen (SUN, Mac:intosh und DOS/Windows) selbst eingeben. Die Fern
leihe wil'd dabei weitel'hin durch das Bibliothekspel'sonal durc:hgefLihrt. Ebenfalls uber 
den Web-Browsel' wUI'de das OPAC-System (On I i ne Publ ic Access Catalog) i nstall iel't, 
mit dem AWI-Mitarbeiter vom Arbeitsplatz aus Monographien, Zeitschriften und Kal'
ten und nach Autoren und Titeln im Gesamtbestand suchen können. 
Die Bibliothek ist Mitglied in folgenden Ol'ganisationen: 

Arbeitsgemeinschaft der Bib!iotheken der Hel'mann von Helillholtz-Gemeinschaft 
Deutscher Forschungszentren (HGF) 
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• Arbe itsgeme i nsc haft meel'eskundl icher Bibi iotheken 
• Arbe itsgeme inschaft der Spez ialbibliotheken (ASpB), IAMSLIC und EURASLlC. 

1996 1997 Gesamt 

Bücher 893 628 20,6 13 
Zeitschriften 3,138 2.703 51.814 
Karten 56 2,283 
Fernleihe 

nehmend 726 1.208 1,934 
gebend 100 144 244 

laufende Periodika 77 1 695 
neue Periodika 109 55 164 
Tausch 452 385 
Abonnement 197 191 

7.3 Presse- und Öffentlichkeitsarbeit 

Medien 
Den größten Teil der PI'essea l'beit des AWI umfaßte au ch im Berichtszeitraum das Be
antworten einer Vie lzahl von Anfragen der Medien nach Informationen, Ansprechpart
nem fÜI' Interviews usw, Außerdem betreut di e Pressestell e jouma listen , Fotografen 
und Filmteams, die das AWI besuchen und über das Inst itut oder von der " Polarstem" 
oder von den Forschungsstationen berichten. 

Im januar 1996 wal' eine jouma li st in von " bi ld dei' w issenschaft" an der 
Koldewey-Station. Im janual' 1996 nahmen eine Hörfunkjouma list in und ein W issen
schaftsjourna li st (printmed ien) an der Reise des vom AWI gechartel"ten Schiffs " Polal' 
Queen" teil . Während der Reise und in den Wochen danach sind v iel e Hörfunkbei
träge von Sendea nsta lten der ARD gebracht wo rden, Im j anuar 1996 wa r ei n Femseh
team vo n Radio Bremen wä hl'end der Anta rkti sexpedition der " Pol arstem " an Bord 
und einige Tage an der Neumayer-Stat ion. Daraus entstanden drei Reportagen, die im 
Laufe des j ahl'es 1996 in A I'te, N3 und dei' ARD gesendet wu rden. Das Fernsehen der 
Deutschen Well e hat diese Filme fÜI' ihr international es Programm übernommen, so 
daß sie auch we ltweit zu sehen w aren, Für seine Öffentli chkeitsarbeit hat das AWI drei 
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eigene Produktionen aus den bei dei' Expedition entstandenen Aufnahmen erstellen 
lassen. 

Im April 1997 berichtete ein Hörfunkjournalist vom Deutschland Radio Berlin 
und Deutschlandfunk Köln direkt von der Koldewey-Station, Im Sommer 1997 nah
men an der Arktisexpedition dei' "Polarstern" ein Fernsehteam des BaYI'ischen Rund
funks (ARK XIII/l ) und ein Wissenschaftsjournalist (ARK X111/2) teil. Bei dem Fahrtab
schnitt ARK XII1/3 fuhren eine Fotografin und ein Bildhauer mit, die mit ihren Arbeiten 
an der Ausstellung "Arktis Antarktis" dei' Kunst- und Ausstellungshalle der Bundesl'epu
blik Deutschland, Bonn, beteiligt waren und weitere Ausstellungen vorbereiten, 

Ein Fernsehteam hat für das ZDF das Bohrprojekt Cape Roberts in dei' Antarktis 
begleitet. Die Reportage wurde Ende Dezember 1997 gesendet. 

Das AWI hat im Berichtszeitraum die Medien in 60 Pressemitteilungen über die 
wichtigsten Ereignisse und Arbeitsergebnisse informiert und Veranstaltungen angekün
digt. Ein Teil des Echos in den Printmedien wird in einem PI'essespiegel erfaßt. Es wird 
außerdem eine Liste der Beitl"äge im HÖI'funk und Fernsehen gefühlt, soweit sie dem 
Pressel'eferat bekannt werden, 

Vorträge, Führungen und Besichtigungen 
1996 und 1997 wurden die Vortragsreihe "Das AWI stellt sich vor", die Hihrungen 
durch das Hauptgebäude und weitere Vorträge für die interessierte Öffentlichkeit in 
bewähl,ter Weise fortgesetzt. Am 7. Juli 1996 fand ein Tag der offenen TUr auf "Polar
stern" statt. 

Drucksachen 
1996 gab die Öffentlichkeitsal'beit die deutsche und englische Fassung des Zwei
jahresberichts 94/95 heraus. Im Herbst 1996 erschien der AWI-Kalender 1997 Uber die 
Koldewey-Station auf Spitzbergen. Zur Hannover-Messe vel'öffentlichte das AWI im 
April 1997 die BroschUre "Die Biologie der Meere beeinflußt unsere Zukunft", die in 
sechs populärwissenschaftlichen Aufsätzen Beispiele aus dei' Arbeit der beiden biolo
gischen Sektionen vorstellt. An läßI ich dei' N DSC-Tagung an der Ko Idewey-Station 
wurde 1997 die BroschUre über die Station aktualisiert und neu aufgelegt. Der AWI
Kalender 1998 war dem Thema "Leben im Meer" gewidmet. Laufend werden außer
dem die allgemei nen Informationen über das Institut aktual isiert und vervollständ igt. 

Messen und Ausstellungen 
Vom 28, März bis zum 28. April 1996 pl'äsentielte das AWI eine Ausstellung "Polar
forschung heute" im Naturkundehaus des Tiergartens Nürnberg. Vom 22, April bis zum 
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3, Mai 1996 war die Ausstellung "Von dei' Antike bis zur Neuzeit - dei' vel'leugnete 
Anteil der Frauen an der Physik" im AWI zu sehen, Die Ausstellung wurde von der 
Frauenbeauftragten und dei' Öffentlichkeitsarbeit des AWI nach BI'emerhaven geholt. 
Anläßlich dei' Konferenz der Antal'ktisvertragsstaaten in Utrecht vom 29, April bis zum 
10, Mai 1996 zeigte das AWI dort Exponate und Postei' 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 Tür stellte das AWI das Forschungsschiff "Victor Hensen" in Bremen 
vor, 

Am 1, juli 1996 wal' 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 Polamacht" mit einer Direktverbindung 
zur Neumayer-Station war mit mehr als 100 sehr intel'essierten Besuchem gut besucht. 

Vom 25, bis 27, September 1996 stellte die Forschungsstelle Potsdam auf der 
Innovationsmesse in Leipzig ein Stemphotometer und ein Flachseismiksystem zur Un
tersuchung der Sedimentverteilung in Binnengewässem aus, 

Anläßlich des 25jährigen jubiläums der Universität Bremen beteiligte das AWI 
sich an dei' Ausstellung "Impulse aus der Forschung" in der Sparkasse zu BI'emen, Am 
26, Oktobel" 1996 war das AWI beim Tag der offenen Tür der Universität mit einer 
Ausstellung seiner Arbeit verUeten, 

Das AWI präsentierte 1997 auf der Hannover-Messe im Gemeinschaftsstand der 
HGF Beispiele aus dei' biologischen Forschung, Das Institut wal' im juli 1997 auf der 
Bremerhavenel' Festwoche vel'Ueten, Im Septembei' 1997 stellte das Institut, wie wäh
rend der Hannovel'-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 
über "Die Lebensweise antal'l<tischer Robben untel' dem Eis", Am 8, und 15, Novem
ber 1997 konnten Intel'essierte in den Labol's die Arbeit der Wissenschaftler im AWI 
kennenlemen, Außerdem hatten sie Gelegenheit, im Hörsaal des AWI eine stimmungs
volle Bilderreise in die Wissenschaft und die kältesten Gebiete unserei' Erde untemeh
men, und fCir WWW-Begeisterte gab es ein Intemet-Cafe, um über das Breitbandnetz 
zu "surfen", 

An der Ausstellung "AI'ktis Antarktis", die am 18,12,1997 in der Kunst- und Aus
stellungshalle der Bundesrepublik Deutschland, Bonn (KAH) eröffnet wurde, war das 
AWI beteiligt. Es lieferte Leihgaben fLir die Ausstellung, Beiträge für den Katalog sowie 
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7. Zentrale Ein richtungen 

Alfred-Wegener-I nstitut 
für Polar- und Meeresforschung 

Polar- und Meeresforschung sind zentrale Themen der 
Erdsystem- und globalen Umweltforschung. Das A WI fördert 
die Polar- und Meeresforschung durch eigene 
Forschungsarbeiten in der Arkti s, Antarkti s und den 
gemäßigten Breiten. Es koordiniert die Polarforschung in 
Deutschland und stellt die für Polarexpeditionen erforderliche 
Ausrüstung und Logistik zur Verfügung. Zu den Aufgaben in 
der Meeresforschung gehören die Nordseeforschung, Beiträge 
zum biologischen Monitoring in der hohen See, 
Untersuchungen zur Meeresverschmutzung und zu marinen 
Naturstoffen sowie meerestechnische Entwicklungen. 

Die Sti ftung Alfred-Wegener-Institut für Polar- und 
Meeresforschung umfaßt fo lgende Einri chtungen: das 
Alfred-Wegener-Institut fü r Polar- und Meeresforschung in 
Bremerhaven nut der Forschun gsstelle 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 Bundesmini sterium fÜr 
Bildung, Wissenschaft, Forschung und Technologie (BMBF) 
fin anziert. Das Land Bremen ist mit 8% beteiligt, dic Ländcr 
Brandenburg und Schleswig-Hol stein mit j e 1%. 

• Forschung 
• Logistik und Technik 
• A W I-Information 
• Schiffe, Stationen, Flugzeuge 
• Bibliothek 

... 
TOP 
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Daten, Bilder und Filme für das Multimediapmgramm, das eine wesentliche Attraktion 
in der Ausstellung darstellte. 

1996 und 1997 beteiligte sich das AWI außel'dem an den Vorbel'eitungen für den 
deutschen Pavillon der Expo 98 Lissabon - "Die Ozeane - ein Erbe für die Zukunft" 
und an dei' Konzeption dei' Abteilung Meel'es- und Polal'fmschung im Erweiterungsbau 
des Deutschen Schiffahrtsmuseums. 

Neue Medien 
Die Presse- und Öffentlichleitsal'lJeit realisierte im Berichtszeitl'aum gemeinsam mit 
dem Rechenzentrum ein Konzept fLir die internen und externen Webseiten des AWI im 
Intemet. (Siehe auch Bericht des Rechenzentrums). Die Abbildung 1 zeigt die neue 
Homepage des AWI. Im Dezember 1997 wurden elie neuen externen Seiten elel' Öf
fentlichkeit zugänglich gemacht 

Im Rahmen eines EU-Pmjekts hat die Öffcntlichkeitsal'beit fLir die Laufzeit elel' 
Ausstellung "AI'ktis Antarktis" und anläßlich des Intemationalen Jahres dei' Meere für 
1998 zusätzliche Informationen im Internet für die breite Öffentlichkeit und insbeson
dere Schulklassen vmbel'eitet, die wöchentlich aktuelle Berichte und Daten von den 
Expeditionen und Stationen des AWI enthalten, 
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8. Personelle Situation und 
Haushaltsentwicklung 

8. Personelle Situation und Haushalts
entwicklung 

8.7 Persona/plan 7996/97 
Die personell e Entwicklung im Beri chtszeitraum ist in der nachstehenden Übersicht 
dal"gestellt. 

Soll Ist Soll Ist 
am 31.12.1996 am 31.12.1997 

Stel lenplan 206 204 202 203 
Annex-Personal 173 140 173 145 
unbefristetes 16 16 16 16 
Drittmittel personal 
befristetes 74 76 
Drittm ittel personal 
Hochschulsonder- 24 24 19 19 
programm 11/111 

Summe 419 458 410 459 

Soll Ist Soll Ist 
am 31.12.1996 am 31.12.1997 

Stellenplan 34 34 34 34 
Annex-Personal 22 20 22 22 
unbefri stetes 2 2 
Drittm ittelpersonal 
befri stetes 16 16 
Drittmittel personal 
Hochschul sonder- 3 3 3 3 
programm 11/111 

Summe 59 73 61 77 
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Oas Haushaltsvolumen des Alft-ed-Wegener-Instituts in BI"emel"haven belief sich im Jahr 
1996 im Soll auf 101"311 TOM. Oavon entfielen 85.339 auf den Betriebsmittelplan und 
15.972 TOM auf den Investitionsmittelplan" 

Im Haushaltsjahr 1997 wUI"den insgesamt Ausgaben von 100.861 TOM veran
schlagt. Bei den Bett-iebsmitteln war eine Senkung von 373 TOM zu vel"zeichnen, die 
sich aus dem Anstieg der Personalaufwendungen um 200 TOM, bei den 
Betriebsfühl"ungsvel"trägen um 650 TOM und einer Kürzung bei den Sachausgaben um 
1.223 TOM ergab. Oie Abweichung zwischen den Sachausgaben ist im wesentlichen 
dmch die Kürzung der Bundeszuwendung für den Betrieb zur Erbringung des Beitt-ages 
zur globalen Mindel"ausgabe hervorgerufen. Im Investitionsmittelbereich war eine 
EI"höhung gegenüber dem Haushaltsjahr 1996 um 77 TOM veranschlagt. 

Im Orittmittelbereich standen 1996 11.463 TOM und 1997 10.132 TOM ZUI" 
Verfügung" 

Oas Haushaltsvolumen des Alfred-Wegenel"-Instituts, Forschungsstelle Potsdam 
belief sich im Jahr 1996 im Soll auf 10.200 TOM. Oavon entfielen 5.170 TOM auf 
den Betriebsmittel- und 5.030 TOM auf den Investitionsmittelplan, davon 4.000 TOM 
auf die Ausbauinvestitionen. Im Haushaltsjahl" 1997 wUI"den insgesamt Ausgaben 
von 10.312 TOM veranschlagt. Bei den Betriebsmitteln war eine Steigel"Llllg von 124 
TOM zu verzeichnen. Es wurden Kürzungen bei den Sachausgaben von 161 TOM 
vorgenommen. Im Investitionsmittelbel"eich war gegenüber dem Jahr 1996 eine Kür
zung des Ansatzes um 24 TOM veranschlagt. 

Im Orittmittelbereich standen 1996 1.784 TOM und 1997 1.744 TOM ZUI" 
VerfLlgung. 
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Finanzplan 7996/7997 

BREMERHAVEN 

Soll Ist 
am 31.12.1996 

TOM TOM 

Betriebsmittelplan: 

Personal 27.297 31 .425 
Sachm itte l 58.7 14 57.855 

Investitionsmittelplan: 

Lfde. Investitionen 15 .972 15.972 
Bau investit ionen 0 0 

Einnahmen 

Erlöse LI . Erträge 944 
F LI. E - ALifträge 672 3 .105 

Gesamt 101.3 11 101 .203 

Orittm itte l 11 .463 

PO TSDAM 

Soll Ist 
am 31.12.96 

TOM TOM 

Betriebsmittelplan : 
Personal 3.466 3 .584 
Sachm itte l 1.704 1.665 

Investitionsplan: 

Lde. Investit ionen 1.030 1.212 
Ball in vestit ionen 4.000 0 

Einnahmen 

Erlöse LI. Erträge 28 
F LI . E - Aufträge 65 

Gesamt 10.200 6.368 

Orittmittel 1.784 
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Soll Ist 
am 31.12.1997 

TOM TOM 

27.497 31.472 
58. 141 56.676 

15 .895 15.895 
0 0 

703 
672 2.558 

100.861 100.782 

10.132 

Soll Ist 
am 31.12.97 

TOM TOM 

3.585 3 .572 
1.72 1 1.708 

1.006 633 
4.000 200 

11 

10.312 6. 102 

1.744 
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8. Personelle Situation und 
Haushaltsentwicklung 

Abb. 1 : Struktura nalyse nach 
dem Lanelesg le ichstellungs· 

gesetz des Laneles Bremen 
(Stand 1,2.1997) 

8.3. Bericht der Frauenbeauftragten 

Der Ansatz, die Effiz ienz der G leichstellungsa rbeit zu steigern und gleich zeitig di e 
berufli chen Defizite der beteiligten Frauen mögli chst ger ing zu halten, hat sich in einer 
Gremiumsstruktur am AWI in den letzten vier Jahren bewährt. Das Gremium der 
Frauenbeauftragten setzt sich aus den hauptamtlich gewäh lten Frauenbeauftragten und 
den Ersatzmitgl iedern beider Nachrückl isten zusammen. 

Grundlage der Arbeit der Frauenbea uftragten ist das Landesgleichstellungsgesetz 
vom 20. November 1990, welches die G leichste llung vo n Frau und Mann im öffentli 
chen Dien st des Landes Bremen rege lt. Die Frauenbeauftragte ist demnach bei allen 
Person alange legenheiten zu beteiligen. Hierzu gehören Stellenau sschreibungen, Vor
stellungsgespräche, Ei nstell u ngsverfahren, Höhergruppi erungen, Beförderun gen, di e 
gemeinsamen Berufungsverfahren mit der Universität Bremen sow ie d ie Teilnahme an 
den wöchentl ichen Personal ratssitzungen . Auch bei organ isatorischen M aßnahmen 

und Pl anungen ist sie in bel'atender Funktion hinzuzu

AWI - Mitarbeiter/innen 
ziehen und nimmt deshalb an den Monatsgesprächen 
mit dem Direktorium und dem Perso nalrat, an den Sit
zungen des erwe iterten Direktmiums sowie, themen
bezogen, an den Sitzungen des w issenschaftli chen Rates 
teil. 
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• Frauen 

Vergütungsgruppe nach BAT 

Innerh alb der Helmholtz-Gese ll sc haft ist sie Mit
glied im Arbeitskreis " Frauen in den Forsc hungszentren" 
und hat im Apr il 1997 einen Vmtrag auf dem HGF
Workshop " Einsti eg und Aufstieg von Frauen in dei' For
sc hung" zu dem Thema " Frauenförderung in den For
sch ungszenuen - Brauchen w ir eine gesetz li che 
Grundlage?" gehalten. Zu den we iteren Akt iv itäten der 
M itgli edei' des Gl'emiums gehörten die Teilnahme an der 
Tagung der BUKOF (B undeskonfe renz der Frauen- und 
Gleichste llungsbeauftragten an Hochschulen) und an 
den Treffen der kommun alen Frauenbeauftragten. 

Die Strukturana lyse zeigt die Verte ilung der Stei
len am AWI im Febru al'1997, geg li edert nach Geha lts
und Geschlechtsgruppen (Abb. 1). Beim Führungsperso
nal feh len Frauen vö lli g, ihr Anteil ste igt erst bei den 
unteren W issenschaft lel'stufen langsam an. Diese Verte i
lung trifft auch auf den techni schen Bereich und die 
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Veränderungen in der Stellenbesetzung 
Vergleich 1995/1998 

8. Personelle Situa tion und 
Hausha ltsentwicklung 

Anzahl AWI -Mitarbeiterinnen Anzah l AWI-Mitarbeiter 

' C4,C3, la 

[lli] 
Ila 

I Postdoc l 
Doktoranden 

111 

IVa 
IVb 
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~ 
~ Vlb ·····I==== VII ~ 
VIII 

MTL 

Vergütungsgruppen 
nach BAT 
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Doktoranden 

[ill] 
IVa 

Will + 
Vb 

Vc 

V lb 

' VII 
' VIII 
MTL 

Vergütungsgruppen 
nach BAT 

* In diesen Vergütungsgruppen sind keine Frauen beschäftigt * In dieser Vergütungsgruppe sind keine Männer beschäftigt 

Ve lw altungsebene zu. Ähn liches findet sich auch in anderen deutschen Forschungsin
sti tuten. Dennoch befindet sich das AWI mit einem Frauenanteil von insgesamt 35 % 
und einem Ante il an Wissenschaftlerinnen von 21 % noch im oberen Mittel der Helm
holtz-Zentren. 

In einem Vergleich der Strukturanalysen zw ischen 1995 und 1998 w ird darge
ste llt, daß eine Erhöhung des Frauenanteil s in den höheren Vergütungsgruppen (BAT 
Ib) nur· in geringem M aße stattgefunden hat, während beim männli chen Person al ein 
deutlicher Anst ieg zu verze ich nen ist (Abb. 2). Eine Erhöhung des w eibli chen Anteil s 
in den gehobenen Positionen ist aufgrund der Stell ensituation in den nächsten Jahren 
all erdin gs nicht zu erw arten. Eine Er-kl ärung für di e signifikante Redu z ierung der we ib
li chen Doktorandenste Il en kann bisher noch nicht gegeben werden. Dagegen ist die 
deutl iche Abnahme im unteren BAT- Bereich, von dem vor allem Frauen betroffen sind , 
wahrsche inli ch auf die ger-i ngere Förderung von techni sc hem Personal im Drittmittel
ber-e ich zurückzuführ-en. 
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Abb. 2: I'er,lnderungen in der 
Stellenhcsetzung inncrhalb 
I'on drei jahren (Stand 7.2.7995 
und 7.2.7998). Dargcstellt ist 
der ZUI\'achs und die Abnahmc 
der Anzahl Ion Stellcn am A \ \ '1, 
gegliedcrt ndch Geschlechts
und Gehaltsgruppen. Der Stel
lenzuII achs durch dic Ein
gliederung der Biologischen 
Anstalt Helgoland ist darin 
nicht beriicksichtigt. 



8. Personelle Situation und 
Haushaltsentwicklung 

Abb.3: Velhiltnis von Frauen 
und M,lnncm bei Be\l'crbun

gen, Einladungen 7/1 \/ors/ell
ungsgesprächen und Ein
stellungen im befi"iste/cn 

Wissenscha(/sbercich (BA T /lai 
des AWI. 

Bei der Stell enbesetzung im Ber'e ich der Nachwuchswissensc haftlerl innen ergibt sich 
für das Jahr 1997, daß die Anza hl der Einste llu ngen von Frauen und Männern im Ver
hältnis zu der Anzahl der Bewerbungen erfolgt ist (Abb . 3). Dam it kann ein Ansti eg 
von Frauen selbst im Bere ich befristeter Ste ll en in der Wi ssenschaft nur' sehr langsam 

Befristete BAT lIa - Stellen 1997 

Bewerbungen Einradungen Einstellungen 

• Frauen • Männer 

erfol gen. 

Eine Studie der Bund-
Länder-Kommi ss ion für 
Bil dungsplanung und 
Forschungsförderun g hat 
gezeigt, daß die Chancen 
für Fi'auen, in gehobene 
Positionen aufzusteigen, 
nur dann ve r'größert wer'
den können, wen n ent
sprechende Rahmenbe
d ingungen gesch affen 
werden, die d iesen Auf

st ieg ermögli chen. Dazu gehört eine höhere Fl ex ibilität im Stel lenbereich, aber auch 
eine Reform ierung des w issensc haft lichen Bereiches, wo b isher ausschli eß li ch männ
l ich ausgerichtete Strukturen den Aufstieg von Frauen ver'hindern . Um hier ei ne Erhö
hung des Frauenanteils zu erreichen, muß ein Umdenken stattfinden und mü ssen Stra
teg ien entwickelt werden, be i denen die Karr' ierepl anung vo n Frauen einbezogen w ird. 
Das bedeutet auch, daß das Probl em, Wissenschaft (Beruf) und Fam ili e zu verei nba
ren, in gleichem M aß in die Verantwortlichke it von männlichen W issenschaftl ern (Kol 
legen) gegeben w ir'd und dies von der "Wissenschaftsgemeinde" nicht mehr als 
"frauentyp isches" Problem angesehen, sondern als anerka nnte Lebenss ituation in den 
w issenschaftl ichen Ab lauf integr iert w ird. 
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Anhang 11 
Wissenschaftliche Veranstaltungen 
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Anhang 

" In vestigations of benthic fauna of the outer shelf of the Chukchi Sea from the drifting station SP-22 " 
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" The role for Antarctic in the origin of the deep-sea fauna of Elasipodid holuturians " 
A WI Wissenschaftlicher Beirat (X VII). (Prof. Tilzer, Prof. FOlterer, Or. Paulenz. u. a.) 
WOCE-Modellierungs- Workshop (Prof. Olbers) 
Or. Anatoly Sagalevitch, P.P. Shirshov Institut, Moskau, Rußland: 
" Russian research with R. V. Mistlav Keldysh and the submersibles 
MIR land 11. " 
ANT XIII12 Oata-Workshop in Bremerhaven, AWI, Sektion Biologische Meereskunde (Or. Bathmann) 
OML Science Subgroup Meeting. (Prof. Miller) 
1. Sitzung IOC Southern Ocean Forum (incl. IOCSOC VI). (Prof. Tilzer, Or. Giermann) 
K. Sheperd, Institute of Ocean Seien ces, Sidney, Canada: 
"The ROV " ROPOS" as a tool for AWI deep-sca rcscarch " 
FEME- Treffen (Prof. Millet") 
FEME-Planungstreffen (Or. Martin) 
OFG-KolloCJuium (Or. Oerter) 
OFG-Senatskommission hir Ozeanographie (Prof. Tilzer u.a .) 
" Erfahrungen mit dem Einsatz des kanadischen Tiefsee-ROVs " ROPOS" auf dem FS " Sonne" (Or. Linke, 
GEOMAR, Kie/) 
"Strämungsbedingter Sediment-Wasser-Austausch und sein Einfluß auf geochemische Prozesse im 
Meeresboden" (Or. HOltei, MPI fOr Marine Mikrobiologie, Bremen) 
" The use of Sediment Profile Imagery (SPI) in deep water environments". (B. O 'Connor, AQUA-FACT, 
Ga lway, Irland) 
"Pelagobenthische Kopplung und mikrobielle Aktivität in der Laptevsee" . (Or. Boetius, Institut fOr 
Ostseeforschung, Rostock- Warnemiinde) 
SO-jGOFS Workshop in Bremerhaven (Or. Bathmann) 
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" Akustische Kommunikation bei Fischen" 
(Or. Kinzet~ Institut hir Meereskunde, Kiel) 
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8th Annual NOSC Meeting in Ny-Alesund (Prof. Schrems) 
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Or. Hartmann) 
" Ice tank studies of physical anel biolog ical processes " Workshop im Rahmen eies EU-Projektes " Interice" . 
(Dr. Eicken) 
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