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7. Einleitende Ubersicht

Einleitende Ubersicht

Die Forschungsarbeiten des Alfred-Wegener-Instituts fir Polar- und Meeres-
forschung konzentrieren sich auf beide Polarregionen. Soweit es thematisch
erforderlich ist, wird die Forschung aber auch auf andere Meeresregionen aus-
gedehnt.

Das Ziel der wissenschaftlichen Untersuchungen am Alfred-Wegener-Institut
ist es, die wesentlichen physikalischen, chemischen und biologischen Prozesse in
den Polarregionen zu erfassen, zu beschreiben und ihre Bedeutung fur die globale
Umwelt einzuschitzen. Dabei besteht eine enge Wechselbeziehung zwischen
Feldarbeiten und numerischen Modellen: Die Erkenntnisse der Feldarbeiten bilden
die Grundlage fir die numerische Modellierung von Szenarien. Mit Hilfe derartiger
Szenarien lassen sich durch nattirliche und durch menschliche Einflisse verursachte
Umweltverdnderungen beschreiben und mogliche Langzeitwirkungen abschétzen.

Die Forschungsthemen des Alfred-Wegener-Instituts gliedern sich in die
folgenden drei Arbeitsschwerpunkte:

1. Das gekoppelte System Ozean-Atmosphdre-Kryosphére: Die physikalischen
Prozesse in Wasser, Luft und Eis sowie deren gegenseitige Beeinflussung
werden durch Felduntersuchungen und Modellrechnungen erforscht. Besonde-
res Interesse gilt zur Zeit den physikalischen und chemischen Prozessen in der
polaren Atmosphire, die zu den seit 20 Jahren beobachteten stratospharischen
Ozonreduktionen im Frithjahr fihren. Verstirkt werden in den letzten Jahren
auch die Analysen von Eishohrkernen zur Rekonstruktion des Paldoklimas
sowie die Modellierung der Massenbilanzen der Eisschilde auf Antarktika und
Gronland.

2. Marine Okosysteme: Umfangreiche Feld- und Laborstudien widmen sich der
Untersuchung polarer mariner Lebensgemeinschaften. Hinzugekommen ist die
okophysiologische Untersuchung wichtiger Elemente der polaren Fauna, der
Schwerpunkt liegt dabei auf ihren Anpassungsstrategien an die polaren Lebens-
bedingungen. Zunehmend mehr Forschungsarbeiten beschiftigen sich mit dem
Kohlenstoffkreislauf im Ozean unter EinschlufR der biologischen Komponente.
Auch das Zusammenwirken physikalischer und biologischer Prozesse sowie
die Quantifizierung der trophischen Beziehungen innerhalb der Lebensgemein-
schaften riicken starker in das Zentrum unserer Forschungsarbeiten.
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3.

Der Untergrund der polaren Meere und ihre Begrenzungen: Die Rekonstruk-
tion vergangener Klimazustdande aus Bohrkernen der polaren Eiskappen wird
durch Messungen an marinen, lakustrinen und terrestrischen Sedimenten
(antarktische Oasen, sibirischer Permafrost) auf geographisch grollere Gebiete
und erdgeschichtlich langere Zeitraume ausgedehnt. Mit geophysikalischen
Methoden werden Informationen tber die Erdkruste in den beiden Polargebie-
ten gewonnen, die zeitlich noch weiter in die Erdgeschichte zurlickreichen.
Diese drei Themenbereiche werden von den nach Fachgebieten gegliederten
wissenschaftlichen Sektionen bearbeitet.

Einige zentrale Themen werden am Institut zusatzlich von fachtbergreifenden
Forschungsgruppen bearbeitet, die nur befristet etabliert sind und deren Mitarbeiter
jeweils einer der beteiligten Sektionen administrativ zugeordnet bleiben. Die
Arbeitsgruppen verftigen tber einen Leiter und einen eigenen Haushaltsansatz.

Zur Zeit bestehen Forschungsgruppen zu den folgenden Themen:

Tiefseegruppe: Die Arbeiten im Tiefseebereich auf den Gebieten der physikali-
schen Ozeanographie, der marinen Geologie und der Benthos-Okologie
werden seit 1995 als spezieller Schwerpunkt koordiniert.

Kohlenstoffflisse: Die Rolle der marinen Lebensgemeinschaften im globalen
Kohlenstoffkreislauf in Vergangenheit und Gegenwart soll durch experimen-
telle Arbeiten in Feld und Labor sowie durch Experimente mit numerischen
Modellen aufgeklart werden.

Dariiberhinaus bilden sich in zunehmendem Malle am Institut lose geftigte,
themenorientierte Arbeitsgruppen. In ihren Rahmen werden aktuelle wissenschaft-
liche Ergebnisse diskutiert und gemeinsame Forschungsprojekte geplant.

® Meereis: Untersuchung der Entstehung und der jahreszeitlichen Veranderun-

gen der physikalischen Strukturen des Meereises. Erfassung der Lebensgemein-
schaften, ihrer Abhangigkeit von physikalischen und chemischen Umweltbe-
dingungen und ihrer Bedeutung fiir den Stoffhaushalt der Polarmeere.
Ozon/Ultraviolette Strahlung: Die Auswirkungen erhohter UV-B-Strahlen-
belastung auf Organismen und Lebensgemeinschaften werden durch Feld-
messungen und Laborexperimente untersucht. Eine besondere Rolle spielen
dabei kontinuierliche Messungen der vertikalen Ozonverteilung, die durch

Modellrechnungen ergdnzt werden. Die Voraussetzung zur Quantifizierung der

Fachiibergreifende
Forschungsgruppen
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UV-B-Strahlung war die Entwicklung hochempfindlicher MeRgerite im AWI.

@ Modellierergruppe: In allen Sektionen gewinnen numerische Modelle an
Bedeutung. Um die dabei verwandten Methoden optimal zu nutzen, wird ein
intensiver Gedanken- und Erfahrungsaustausch zwischen den interessierten
Wissenschaftlern gepflegt.

& Kerngruppe: Am AWI werden Bohrkerne aus Bodensedimenten des Ozeans
und von Binnengewdassern sowie aus Eisschilden gewonnen. Die Ergebnisse
aus diesen verschiedenen Klima-Archiven werden verglichen und miteinander
verkniipft.

Da die Stelle des Leiters der Sektion Chemie zur Zeit nicht besetzt ist, wurden die

Arbeitsgruppen dieser Abteilung drei verschiedenen Sektionen des Alfred-Wegener-

Instituts zugeordnet, mit denen sie bereits in der Vergangenheit zusammengearbei-

tet hatten, und zwar:

@ Die Arbeitsgruppe Atmosphidrenchemie der Sektion Geophysik/Glaziologie,
um im verstarkten Malke den Chemismus des Inlandeises zu untersuchen, der
iber die Niederschldge mit dem Chemismus der Atmosphire gekoppelt ist.

@ Die Arbeitsgruppe Nahrstoffchemie und Lipide in die Sektion Biologie [I
(Biologische Meereskunde), um die Nihrsalzverteilung zur Erkundung der
trophischen Beziehungen in den polaren Meeren detailliert aufzunehmen.

@ Die Arbeitsgruppe Naturstoffchemie in die Sektion Biologie | (Marine
Okosystemforschung und Okophysiologie), um Produkte des Sekundarstoff-
wechsels sowie Pestizidriickstdnde in den dort lebenden Tieren zu bestimmen.

Im folgenden werden einige aktuelle wissenschaftliche Ergebnisse beschrieben,
welche die Arbeiten in den Sektionen charakterisieren sollen:

Empirische Untersuchungen des Systems Ozean — Atmosphére

Das Meereismodell, das an die ozeanische Deckschicht gekoppelt ist, wurde
erweitert: Als zusdtzliche Komponenten wurden das Eisalter und die Oberflichen-
rauhigkeit des Meereises einbezogen. Auf diese Weise ist eine realistische Simula-
tion der Eisentwicklung im gesamten Arktischen Ozean moglich. Insbesondere
kénnen nun auch der Eisexport durch die Framstrae und dessen Auswirkung auf
die Oberflichenbedingungen in der Gronlandsee und im Nordatlantik zuverladssig
eingeschiatzt werden.
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Modellierung des Systems Ozean - Atmosphare

Anhand von Modelluntersuchungen zur langperiodischen natirlichen Klimavaria-
bilitdt der ozeanischen Zirkulation konnte gezeigt werden, daB die thermohaline
Zirkulation durch Ruckkopplungen mit der Atmosphére stabilisiert wird. Es wurden
durch numerische Experimente mit gekoppelten Ozean-Atmosphidre-Modellen
Wechselwirkungsmechanismen untersucht, die den Zustand und die Variabilitit
der thermohalinen Zirkulation aufrechterhalten.

Meeresphysikalische Messungen

Das regelmilSige Auftreten der sogenannten Nordostwasser-Polynja vor Gronland
kann als Folge der Umstromung des dort aufliegenden Festeises und der Beeinflus-
sung der Wasserstromung durch eine Bodenerhebung erkldrt werden. Die lokale
Abkthlung des offenen Wassers im Winter bleibt auf die Deckschicht mit einer
maximalen Machtigkeit von 150 m bis 200 m beschrdnkt und fihrt nicht - wie
bisher vermutet - zur Erneuerung des Tiefenwassers.

Marine Geophysik

Die seismischen Messungen vor dem Filchner-Ronne-Schelfeis haben zu grundle-
gend neuen Erkenntnissen tber die Vereisungsgeschichte der Antarktis gefiihrt. Sie
haben vor allem die Ansicht widerlegt, dal8 das Filchner-Ronne-Schelfeis in Zeiten
maximaler Vereisung bis zum Rand des Kontinentalschelfs auflag. Vielmehr
dominiert am ostlichen Rand des Schelfeises ein Eisstromsystem, das zur Ausbil-
dung eines massiven Sedimentfichers gefiihrt hat.

Glaziologie

In groRerer Tiefe werden Luftmolekiile im Kristallgitter des Eises eingeschlossen, so
daB sich Clathrate bilden. Unsere Messungen im grénldndischen Inlandeis zeigen,
dal’ sowohl bei der Clathratbildung als auch bei ihrer Riicktransformation nach
Druckentlastung das Verhiltnis von O, und N, unverdndert erhalten bleibt. Daraus
ist zu folgern, daB die aus Eiskernen abgeleiteten Konzentrationen der Spurengase
CO, und CH, durch den Prozel der Clathratbildung nicht verfalscht werden.
Weltweit sind dies die ersten systematischen Untersuchungen zur Chlathratgenese
im Eis. Damit erhéht sich auch die Aussagekraft der Analysen von Proben aus
Permafrostgebieten, in denen Methan in Form von Clathraten gespeichert ist.
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Meeresgeologie

Im Bellingshausenmeer konnte erstmalig ein Meteoriteneinschlag in die Tiefsee
detailliert dokumentiert werden. Der Meteorit, dessen Durchmesser auf 500 bis
maximal 2.000 m geschatzt wird, traf vor ca. 2,4 Mio. Jahren (oberes Pliozan) auf
die Erdoberfliche auf. Diese Periode ist durch drastische Anderungen des
Erdklimas charakterisiert, sodalé sich die Frage ergibt, ob dieses Ereignis moglicher-
weise ein Ausloser fir die nachgewiesenen klimatischen Veranderungen darstellt.
Der Meteorit zerstorte Sedimentabfolgen bis in das mittlere Eozan (ca. 45 Mio
Jahre). Aus bis zu 1,6 cm groen Bruchstiicken des Meteoriten, die in verschiede-
nen Sedimentkernen gefunden wurden, lassen sich seine stoffliche Zusammen-
setzung und Hinweise (iber seine Herkunft ableiten.

Okosystemforschung und Okophysiologie

Die Erndhrungsstrategien dominanter bodenlebender Tierarten des antarktischen
Schelfs sind uberraschend vielfaltig: Sie konnen mit dem saisonal begrenzten
Eintrag aus dem Pelagial eng verknipft oder von diesem abgekoppelt sein. Neben
einer extremen Nahrungsspezialisierung wird aber auch die Nutzung eines breiten
Nahrungsspektrums beobachtet. Das konnte abgeleitet werden aus den wichtigsten
Mechanismen, die der Populationsdynamik zugrundeliegen (Erndhrung, Wachs-
tum, Alter, Reproduktion, Produktion und Sterblichkeit). Die Vielfalt der Erndh-
rungsstrategien ist vermutlich ein wichtiger bestimmender Faktor fur die hohe
Biodiversitat der Bodenfauna des Stidpolarmeeres. Auf den Ergebnissen zu den
Nahrungsspekiren bauen erste Modelle der Energiefliisse innerhalb der benthischen
Lebensgemeinschaft sowie zwischen Pelagial und Benthal auf.

Biologische Meereskunde

Inzwischen ist allgemein anerkannt, daB sich das Stdpolarmeer durch eine niedri-
ge biologische Produktivitidt auszeichnet. Gebiete héherer Produktion sind vor-
tibergehend meist im Bereich der schmelzenden Meereiskante zu finden. Wahrend
zweier ,Polarstern“-Reisen in den atlantischen Sektor des Stidpolarmeeres wurden
dartberhinaus regelmafig auftretende landferne Phytoplanktonbliten im Bereich
der Polarfront dokumentiert. Messungen der Eisenkonzentrationen zeigten, dafs die
Polarfront erheblich héhere Eisenkonzentrationen aufwies als die stidlich gelege-
nen Wasserkorper. Im Verlauf der Entwickiung der Bliite nehmen die Eisen-
konzentrationen ab. Die Ursachen fiir erhéhte Eisenkonzentrationen im Bereich
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der Polarfront sind noch nicht geklart. Diese Ergebnisse deuten auf einen Einflu3
von Eisen auf die Aufnahmekapazitit des Sitidlichen Ozeans fiir atmosphérisches
CO, hin, der schon langer vermutet worden war.

Atmosphdrenchemie und Atmospharenphysik

Bei Temperaturen unter -80° C kénnen sich in der Stratosphére polare stratosphari-
sche Wolken (PSW) ausbilden. Es gibt Indizien, da® an den Oberflachen der
Partikel in den PSW heterogene chemische Reaktionen ablaufen, die fiir den Ozon-
abbau von entscheidender Bedeutung sind. In Laborexperimenten wurden die
heterogenen Reaktionen zwischen Brom-Reservoirverbindungen und Reservoir-
verbindungen von Distickstoff-Pentoxid (N,O,) bzw. Salpetersiaure (HNO,) an
polaren stratospharischen Wolken simuliert. Dabei konnte gezeigt werden, dal’ die
Reaktionen an Salpetersaurehydrat (PSW Typ I) geringer sind als an reinen Eis-
oberflichen (PSW Typ Il). In beiden Féllen entstehen jedoch als Endprodukte die
leicht photolysierbaren und damit fiir den katalytischen Ozonabbau relevanten
Bromverbindungen Br, und BrNO.

Geowissenschaftliche Periglazialforschung

Durch Pollenanalysen an Seesedimentkernen aus der Umgebung von Norilsk
(Nordsibirien) konnte die Vegetationsgeschichte dieser Region wihrend der letzten
17.000 Jahre detailliert rekonstruiert werden. Demnach treten Nord-Stid-Ver-
schiebungen der Waldgrenze schon bei geringfligigen Klimaschwankungen auf.
Die Bedingungen fiir die Vegetation haben sich seit ca. 2.500 Jahren merklich
verschlechtert. Weder um Norilsk noch am Levinson-Lessing See auf der Taimyr-
Halbinsel konnte die bisher vermutete, grollraumige Vergletscherung Mittel-
sibiriens wahrend des letzten glazialen Maximums nachgewiesen werden.

Das Alfred-Wegener-Institut unterhalt Kooperationsvertrage zu den Universitaten Nationale Zusammen-
Bremen, Hamburg, Kiel und Oldenburg. Besonders hervorzuheben ist der arbeit
Kooperationsvertrag mit der Universitit Bremen, in dessen Rahmen die am Institut

titigen Professoren berufen werden. Diese beteiligen sich mit einem reduzierten

Deputat (2 Semester-Wochenstunden) an der Lehre in mehreren naturwissenschaft-

lichen Fachbereichen der Universitidt Bremen. An der Universitit Bremen bestehen

in den Polar- und Meereswissenschaften ,Kontakt-Professuren”, die unter Beteili-

gung des Alfred-Wegener-Instituts besetzt werden. Wissenschaftler des AWI und

11
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1. Einleitende Ubersicht

der Universitat Bremen arbeiten eng zusammen. Sie tragen u.a. gemeinsam den
Sonderforschungsbereich 261 ,Der Stidatlantik im Spatquartar: Rekonstruktion von
Stoffhaushalt und Stromsystemen”. Das AWI strebt eine dhnlich enge Zusammenar-
beit mit der Universitit Potsdam an.

Im Rahmen seiner satzungsmaiRigen Aufgaben koordiniert das AWI die Polar-
forschungsaktivititen anderer deutscher wissenschaftlicher Einrichtungen. Beson-
ders zu nennen sind die durch die Deutsche Forschungsgemeinschaft und durch
Projektmittel des Bundesministeriums fiir Bildung, Wissenschaft, Forschung und
Technologie (BMBF) geforderten Forschungsunternehmungen in den Polarregionen.

Im Berichtszeitraum hat die Férderung durch die Europdische Union an Bedeutung
zugenommen. Eine besondere Bedeutung wird dabei dem européischen Eisbohr-
programm in der Antarktis (EPICA) beigemessen. Der deutsche Beitrag zum World
Ocean Circulation Experiment (WOCE), das Filchner-Ronne-Schelfeisprogramm
des Scientific Committee for Antartic Research (SCAR) sowie das Programme for
International Polar Ocean Research (PIPOR) werden am AWI koordiniert.

Unter den zahlreichen bilateralen internationalen Kooperationen sind Projekte
mit RuBBland in der Arktis, der gemeinsame Betrieb des Dallmann-Labors in der
Antarktis mit Argentinien, die stindige Zusammenarbeit mit dem British Antarctic
Survey, der Betrieb der Koldewey-Station auf Spitzbergen mit dem Norsk Polar-
institutt, gemeinsame Programme mit niederlandischen Arbeitsgruppen, insbeson-
dere dem Nederlands Instituut voor Onderzoek der Zee, und wiederholt Koopera-
tionen mit amerikanischen, kanadischen, japanischen, britischen und franzosi-
schen Institutionen zu nennen.

Das Alfred-Wegener-Institut wirkt im Scientific Committee for Antarctic
Research (SCAR), dem International Arctic Sciences Committee (IASC), dem Arctic
Ocean Sciences Board (AOSB), dem European Polar Board der European Science
Foundation und anderen internationalen Organisationen mit.

Schwerpunkt der Offentlichkeitsarbeit des Instituts war die Ausstellung ,125 Jahre
deutsche Polarforschung”. Sie wurde in Bremerhaven, Frankfurt, Potsdam, Bremen,
Bonn und Rostock gezeigt und hat das Alfred-Wegener-Institut einem breiten
Publikum bekannt gemacht. Sie fand an den verschiedenen Orten ein sehr positi-
ves Echo und kehrte im Juni 1995 nach 18 Monaten ins AWI zuriick.



1. Finleitende Ubersicht

Die zur Zeit und in den nichsten Jahren bevorstehenden Mittel- und Personal-
kiirzungen werden zu einer thematischen Einschrankung des Forschungspro-
gramms flihren mussen. Der Schwerpunkt der Arbeit des Alfred-Wegener-Instituts
wird aber auch in Zukunft auf Themen der Polar- und Meeresforschung liegen. In
der Antarktis wird das Europdische Eisbohrprogramm (EPICA) neu aufgenommen.
Um dies zu erméglichen, missen andere Untersuchungen eingeschrankt werden.
Die ozeanographischen und biologischen Arbeiten im Stdlichen Ozean sollen
méglichst planmaBig weitergefihrt werden. In der Arktis werden in internationaler
Zusammenarbeit, insbesondere mit Rufland, die Zirkulation des Nordpolarmeeres,
das marine Okosystem, der Periglazialraum in Nordsibirien, der Grénldndische
Eisschild und die Klimageschichte weiter intensiv bearbeitet. An den Stationen
Neumayer und Koldewey werden die atmospharischen und geophysikalischen
Observatorien in gleichem Umfang weiter betrieben. Die vorgesehene verstarkte
Hinwendung zur Tiefseeregion, insbesondere im Nordpolarmeer, hdangt in hohem
Male von der Bereitstellung von Projektmitteln ab.

Awshlick

13



2.

Antje Boetius, Ellen Damm,
Eva-Maria Nothig

Kopplung zwischen
Wasseroberfliche und
Meeresboden
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2. Ausgewdhlte Forschungsthemen

Ausgewdhlte Forschungsthemen
Vom sibirischen Schelf zur arktischen Tiefsee

Nahrungsverfligbarkeit und mikrobielle Aktivitét
am Meeresboden

Die Nahrungsversorgung der Organismen am Meeresboden (Benthos) in der Tief-
see hangt vollstandig von der Zufuhr absinkender organischer Partikel ab. Der
grolite Teil der eingetragenen Nahrung stammt aus der Produktion des Phyto- und
Zooplanktons in den oberen Wasserschichten tiber dem Meeresboden. Die Pro-
duktivitdt dieser Deckschicht wird in polaren Gebieten durch die Eisbedeckung
wesentlich mitbestimmt, welche, bedingt durch Wind und Eisdrift, sehr variabel ist.
Ein Teil der organischen Partikel, die aus der Deckschicht absinken, wird auf dem
Weg durch die Wassersdule weggefressen oder zersetzt. Deshalb verringert sich
der Nahrungseintrag am Meeresboden mit zunehmender Wassertiefe vom
Schelfrand zur Tiefseeebene. Am Kontinentalhang kann das Benthos allerdings
einen zusitzlichen Eintrag von Partikeln erhalten. Dieses organische Material
stammt aus den produktiveren Schelfgebieten und wird mit Wasserstromungen in
die weniger produktiven Gebiete des Kontinentalhanges und der Tiefsee transpor-
tiert. Ein Ziel unserer Expedition in die eurasische Arktis war es, herauszufinden,
welche Faktoren den Eintrag von Algendetritus zum Meereshoden des Kon-
tinentalhangs kontrollieren. AuBerdem wollten wir die Auswirkung des Nahrungs-
angebotes auf die mikrobielle Aktivitit am Meeresboden untersuchen.

Algenbliten in der Wassersaule bewirken einen erhohten Eintrag frischen Algen-
materials zum Meeresboden. In der nérdlichen Laptewsee waren im Sommer 1993
groRere Mengen pflanzlicher Biomasse allerdings nur im 6stlichen eisfreien Teil zu
finden (Abb. 1). Dort waren im Bereich des Schelfrandes die Nahrstoffe bereits
aufgezehrt und die produzierte Algenbiomasse abgesunken. Etwas weiter nordlich
konnten wir eine Algenblite direkt an der zurtickweichenden Eiskante beobachten.
Entsprechend waren die Konzentrationen der Algenpigmente am Meeresboden des
Schelfrandes und am oberen Hang der 6stlichen Laptewsee sehr hoch. Der westli-
che Teil der Laptewsee dagegen war den ganzen Sommer Gber fast vollstandig mit
Eis bedeckt. Daher traten dort viel niedrigere Algenbiomassen in der Wassersaule



und am Meeresboden
auf. Insgesamt nahmen
die Pigmentkonzentra-
tionen im Sediment zur
Tiefsee hin stark ab. Dies
zeigt vor allem, daf sich
der Eintrag von Algen
zum Meeresboden mit
zunehmender Wassertie-
fe deutlich verringert.
Vermutlich wird ein
grolBer Teil des aus der
Deckschicht absinkenden
organischen Materials
von Zooplankton in der
tieferen Wassersiule
weggefressen.
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Ebenso wie sich der Eintrag von Algenmaterial vom Schelf zur arktischen Tiefsee
verringert, nehmen auch die Konzentrationen leicht abbaubarer organischer Sub-
stanzen wie Aminosduren und Proteine im Sediment mit zunehmender Wassertiefe
stark ab, weil der grolte Teil dieser leicht abbaubaren Substanzen schon beim
Absinken durch die Wassersdule zersetzt wird. Daher verschlechtert sich der Nahr-
wert der eingetragenen Partikel mit zunehmender Wassertiefe. In der eisbedeckten
westlichen Laptewsee ist die Nahrungsverfiigharkeit fiir das Benthos auch am
Schelfrand und am oberen Hang deutlich geringer als im eisfreien Osten. Essentiel-
le Nahrungsbestandteile wie Aminoséduren sind dementsprechend in groReren
Wassertiefen knapp fiir das Benthos, besonders im Verhiltnis zum Gesamteintrag
an organischem Material. Die Bakterien im Sediment kénnen darauf reagieren,
indem sie ihr Spektrum an Enzymen fiir die Spaltung des organischen Materials

Abb.1: Algenpigmente in der
Wassersdule und am Meeres-
boden.

In der Wassersaule gibt die
Konzentration der Algenpig-
mente (Chlorophyll a = griine
Sdule) AufschluB tiber die vor-
handene pflanzliche Bio-
masse. Die héchsten Chloro-
phyll-a-Werte waren in der
ostlichen Laptewsee am
Eisrand zu finden, wo sich im
Wasser eine Algenbliite
entwickelt hatte. Stidlich vom
Eisrand hatten sich hohe
Konzentrationen von abge-
bauten Algenpigmenten
(schwarze Sdulen) im Sedi-
ment angesammelt, dort wo
die Algen nach Aufzehrung
der Nahrstoffe abgesunken
waren.

Nahrungsqualitit und
mikrobielle Aktivitit am
Meeresboden
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2. Ausgewihlte Forschungsthemen

TIEFSEE verandern: sie produzieren weniger Zellulase und mehr Protease.
Die Zellulase ist eines der Enzyme, welches die Bakterien zum

B Amylase Abbau von pflanzlicher Biomasse benttigen. Dieses spezielle

MW Zellulase Enzym wird von den Bakterien nur dann produziert, wenn

B Chitinase " : ..

M [ipase zellulosedhnliches Material zur Verfligung steht. Im Gegensatz

[ Protease dazu wird die Protease, ein Enzym zur Spaltung von Prote-

inen, nur von hungernden Bakterien im hohen MaRe produziert
(Abb. 2). Aufgrund ihrer Anpassungsfihigkeit machen die
Bakterien in der Tiefsee einen grolben Anteil der Biomasse aller

50 m 500m  2000m 3000 m benthischen Organismen aus: am unteren Kontinentalhang der
/h P P T Laptewsee erreichten sie ungefihr 50 Prozent der
Lo ey \ ‘ Gesamtbiomasse.

" \\_/ 4 A 4

Abb. 2: Mikrobielle Enzym-
aktivitit am Meeresboden
Vom Schelf zur Tiefsee nahm
die Zellulase-Aktivitit (darge-
stellt als griine Sdulen) stark
ab. Die relativen Anteile der
verschiedenen Enzymaktivita-
ten sind als Tortendiagramme
dargestellt. Die deutlichen Un-
terschiede in diesen relativen
Anteilen sind ein Zeichen fiir
die Anpassung der Bakterien
an die Verdnderung der Nah-
rungsverfigbarkeit im Sedli-
ment. Der mangelnde Nahrwert
der organischen Substanz in
den Sedimenten der Tiefsee
wird durch die starke Zunahme
der Protease-Aktivitdt mit zu-
nehmender Wassertiefe an-
gezeigt.
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Remineralisierungsprozesse im Sediment

Ein Teil des aufgenommenen organischen Kohlenstoffs (C) wird von den benthi-
schen Organismen fiir den Baustoffwechsel (Wachstum) verwendet, der grollere
Teil von mehr als 70 Prozent dient aber dem Energiestoffwechsel, wobei Sauerstoff
verbrannt und Kohlendioxid (CO,) in die Wassersaule zurtickgeftihrt wird (Remi-
neralisierung). Der Verbrauch des Sauerstoffs durch die Mikroorganismen in der
oberen Sedimentschicht wurde mit Mikroelektroden gemessen. Anhand der Ande-
rung der Sauerstoffkonzentrationen in verschiedenen Sedimenttiefen kann die Rate
der Kohlenstoff-Remineralisierung abgeschatzt werden (Abb. 3). Vom Schelf der
Laptewsee zur arktischen Tiefsee verringert sich diese Rate um gut eine Zehner-
potenz. Auch bei der Remineralisierung zeigt sich der Einflul® der Eisbedeckung
der Wasseroberfliche auf die Abbauprozesse am Meeresboden. Die unterschiedli-
chen Remineralisierungsraten zwischen den Stationen gleicher Wassertiefe ent-
sprechen den regionalen Schwankungen in der Pigmentverteilung und damit dem
Eintrag von pflanzlichem Detritus in das Sediment. Das Benthos am Schelfrand der
Laptewsee und auch die Organismen am Boden der arktischen Tiefsee verbrau-
chen die eingetragene Nahrung fast vollstindig. Dies zeigt sich im Vergleich des
ins Sediment eingetragenen Kohlenstoffs mit der Remineralisierung von organi-
schem Kohlenstoff durch die benthischen Organismen. Die im Vergleich zu



2. Ausgewihlte Forschungsthemen

anderen Schelfgebieten sehr niedrige Nahrungsverfligbarkeit am eisbedeckten
Schelfrand der Laptewsee wirkt sich daher in einer starken Verringerung der
mikrobiellen Aktivitit und der Remineralisierungsraten der benthischen Gemein-
schaft aus. Am eisfreien Hanggebiet war dagegen die Nahrungsverfligbarkeit
verhiltnismalig hoch, in gleichen Tiefenzonen entsprach das arktische Benthos
dort deshalb in seiner Aktivitit den Gemeinschaften am Meeresgrund von
Kontinentalhdngen gemaRigter Breitengrade.

SCHELF
(hoher Eintrag von Algendetritus)

TIEFSEE
(geringer Eintrag von Algendetritus)

s i e
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Abb. 3: Sauerstoffzufuhr im
Sediment.

Dargestellt sind die Verande-
rungen in den Sauerstoffkon-
zentrationen im Sediment fiir
verschiedene Wassertiefen
vom Schelf bis zur arktischen
Tiefsee. Je starker die Sauer-
stoffkonzentration mit zu-
nehmender Sedimenttiefe ab-
nimmt, umso gréler ist die
Sauerstoffzehrung und damit
auch die Remineralisierung
des organischen Materials im
Sediment. Wahrend am
Schelfhang etwa 10 bis 30
Milligramm Kohlenstoff pro
Quadratmeter und Tag
remineralisiert werden, sind
es in der Tiefsee nur

0,1 bis 1 Milligramm.
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Abb. 1: Vergleich der mittle-
ren Konzentrationen von ge-
l6stem anorganischen Koh-
lenstoff (DIC)/Kohlendioxid
(CO,), Nitrat (NO,), und
Sauerstoff (O,) sowie der pH-
Werte im Meerwasser (MW)
und im Porenwasser (PW). Die
Porenwasserproben wurden
wédhrend des Sommers dem
antarktischen Meereis entnom-
men. Das Meerwasser wurde
im gleichen Gebiet von der
Oberflache geschipft. Die deut-
lichen Unterschiede in der
chemischen Zusammenset-
zung sind das Ergebnis der
Stoffwechselaktivitét (Priméar-
produktion) der im Meereis
wachsenden Kieselalgen.

2. Ausgewdhlte Forschungsthemen

Zur Okologie des sommerlichen Meereises

Das Wachstum von Eisdiatomeen bei geringen
Kohlendioxid-Konzentrationen

Mit der Bildung des Meereises entsteht ein Lebensraum fir eine artenreiche mikro-
bielle Gemeinschaft. Ein Hauptbestandteil dieser Gemeinschaft sind Kieselalgen
(Diatomeen). lhr eigentlicher Lebensraum sind die mit Meerwasser (Lauge) geftill-
ten, haarfeinen Poren und Kanile, die entstehen, wenn das Wasser gefriert. Diese
Kanale durchziehen das gesamte Meereis mit einem vielfach untereinander ver-
bundenen Netzwerk und geben ihm eine Struktur, die einem Naturschwamm
dhnelt. Sie stehen nicht in direktem Kontakt zum Meerwasser und bilden deshalb
ein in sich abgeschlossenes System. Die Kieselalgen sind photosynthetisch aktiv,
d.h. sie nutzen die Energie des Sonnenlichtes, das durch das Eis in die Kandlchen
und Poren dringt, um Zellbiomasse aufzubauen und sich zu vermehren (Primar-
produktion). Wahrend der Primarproduktion nehmen die Algen gelsten anorgani-
schen Kohlenstoff und anorganische Salze auf und geben im Gegenzug Sauerstoff
in das Wasser ab. Nach und nach verdndert sich dadurch die chemische Zusam-
mensetzung des Porenwassers in den Kandlchen. Dies wirkt sich wiederum auf das
Wachstum der Organismen aus. Diese komplexen und bisher kaum verstandenen
biologisch-chemischen Wechselwirkungen sind ein Schwerpunkt der Meereis-
forschung am AWI.

Waihrend des antarktischen Sommers (November

bis Midrz), der Hauptwachstumsphase der Eisalgen,

wurden in der Antarktis chemische Untersuchun-

DIC (uM) NO3 (M) 0, (uM) pH gen an Meereisproben durchgefiihrt. Die Messun-
207 o [coal- ®lo ] e ) ° gen zeigten, dal die Zusammensetzung des
- : 5507 Porenwassers deutlich von der des umgebenden
ADIC = ANOs= 5007 A0;= 907 apu= Meerwassers abwich. So wurden im Porenwasser
18001 -700uM 163 M g F2400M +12 im Mittel deutlich niedrigere Konzentrationen von
12: i 55 gelostem anorganischen Kohlenstoff, Kohlendioxid
16007 coy j sl © . (CO,) und Nitrat (NO,) gemessen. Der Sauerstoff-
o o i JE I | . i — Gehalt und der pH-Wert waren deutlich hoher als
MW PW MW PW MW PW MW PW
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2. Ausgewdhlte Forschungsthemen

im umgebenden Meerwasser (Abb. 1). Das Verhaltnis der Stoffe zueinander legte
die Vermutung nahe, dalt das Wachstum, d. h. die Primarproduktion der Algen, die
Hauptursache fiir die chemische Verdnderung (Massenverschiebung) im Poren-
wasser war.

Diese Befunde untersuchten wir nach Abschlu8 der Felduntersuchungen in
Laborstudien am AW! eingehender. Hierzu wurden vier Eisdiatomeenarten ausge-
wihlt, die sich in Zellgrole, taxonomischer Zuordnung und auch in der Hiufigkeit,
mit der sie im Meereis vorgefunden werden, unter-

Abb. 2: Verdnderung der mitt-
leren DIC -/CO, -, und O,
Konzentrationen sowie der
pH -Werte in kontrollierten

scheiden. Sie wurden unter Luftabschluf in 00 _DIC (uM) 1600_02 (1M) 10,5 _pH
Mischkulturen inkubiert. Dieser experimentelle (coul La00 ® °
. . . N . . 4 2= -
Ansatz simuliert soweit als moglich die Haupt- 20010 T5m 1001
wachstumsphase der Eisalgen im antarktischen 2000 ADIC = 1200 10 ApH =
. ey e N c - 2: =

Sommer. Die Ergebnisse bestidtigten weitgehend 1800 | -920 uM 1000 FUISM g ] ‘15
unsere Feldmessungen. Die Verschiebungen der 800 ’
Konzentrationen von gelostem Kohlenstoff, Koh- 1600 1 600 00
lendioxid, Sauerstoff und pH-Werten, die durch die 1490 4 ’

A . (0, < 400 o
Primarproduktion der Algen hervorgerufen wurden, ® ol o]

1200 +———" 200 +———— 8,5 Hm—

fielen zum Teil noch deutlicher als im Feldversuch
aus. (Abb. 2). Interessanterweise zeigte sich, dall
nicht alle vier Algenarten gleich gut mit den chemischen Verinderungen zurecht-
kamen: Die beiden kleinen Arten Fragilariopsis cylindrus und Chaetoceros cf.
neogracile, die im Meereis besonders hdufig auftreten, hielten ihr Wachstum tber
10 bzw. 12 Tage aufrecht. Die beiden groReren Algenarten Thalassiosira antarctica
und Porosira pseudodenticulata wuchsen dagegen nur 8 Tage. Insgesamt waren die
beiden kleinen Formen fiir mehr als 95 Prozent der gesamten Aufnahme von
gelosten anorganischen Kohlenstoff verantwortlich.

Als Kohlenstoffquelle wird von den Algen hauptsdchlich geléstes Kohlendioxid
(CO,) genutzt. Einige Arten sind dartiberhinaus in der Lage, Hydrogenkarbonat
(HCO,) aktiv aufzunehmen. Biochemische Untersuchungen an den Algen kénnen
zeigen, welche Kohlenstoffquelle eine Algenart vorzugsweise zum Wachstum
nutzt. Dieser Nachweis basiert darauf, dall Kohlenstoff in der Natur in verschiede-
nen Formen (Isotopen) vorkommt. Der ,schwere” Kohlenstoff (3C) tritt hdufiger in
der Verbindung Hydrogenkarbonat als in Kohlendioxid auf. Deshalb enthilt die
Biomasse von Algen, die sich von Hydrogenkarbonat ernidhren, mehr ,schweren”

g 112 fy

12 oy 112

Wachstumsexperimenten mit
vier Eisdiatomeenarten.

Die Algen wurden in luftdicht
geschlossenen Flaschen
inkubiert. Im Verlauf von

12 Tagen (t, bis t,,) wurde die
chemische Zusammensetzung
des Probenwassers durch die
Primarproduktion der Algen
deutlich verdndert. Insgesamt
bestitigten die Ergebnisse

die Hypothese, dal$ die in
nattirlichem Meereis verzeich-
neten chemischen Veranderun-
gen durch die Stoffwechsel-
aktivitit der Kieselalgen
hervorgerufen werden.
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2. Ausgewdéhlte Forschungsthemen

Kohlenstoff, als solche, die ausschlieRlich Kohlendioxid aufnehmen. Um einen
Hinweis darauf zu erhalten, welche Kohlenstoffquelle die Algen wihrend des
Experiments nutzten, haben wir jeden zweiten Tag den Gehalt der Algenbiomasse
an dem ,schweren” Kohlenstoffisotop *C gemessen.

Der *C-Gehalt einer Substanzmenge wird iiblicherweise in der delta (8)'3C-
Notation angegeben (vgl. Abb. 3B). Der Wert von 8'*C beschreibt keine absolute
Stoffmenge, sondern den Gehalt an *C in der Probe im Vergleich zu dem Gehalt
an *C in einem bestimmten Karbonatgestein. Der Gehalt an *C in diesem
Karbonatgestein gilt als ,Nullwert”. Das 83C von Hydrogenkarbonat ist (bei null
Grad Celsius) 11,9 %o positiver als das von Kohlendioxid, dementsprechend steigt
der 8 *C-Wert der Biomasse bei der Aufnahme von Hydrogenkarbonat an.

Innerhalb von acht Tagen hatten die Algen in den Versuchsgefafien einen
GroBteil des freien Kohlendioxids verbraucht. Die Kohlendioxidkonzentration sank
ab diesem Tag unter 0,5 Mikromol pro Liter. Gleichzeitig stieg der pH-Wert auf
tiber 9,5 (stark basisch) an. Ab diesem achten Tag stellten wir auch einen starken
Anstieg von 3C in der Algenbiomasse fest (Abb. 3B). Nach dem achten Versuchstag
wurden mehr als 90 Prozent des Kohlenstoffs von der Algenart Chaetoceros cf.
neogracile aufgenommen (Abb. 3A). Damit liegt ein deutlicher Hinweis vor, daf%
diese kleine Algenart, die auch im natirlichen Meereis sehr haufig ist, spezifisch
Hydrogenkarbonat aufnimmt.

Zusammenfassend zeigen diese Untersuchungen, dall die chemische Zu-
sammensetzung des Porenwassers wihrend der Hauptwachstumsphase (Algen-
blite) im antarktischen Sommer mafigeblich durch das Wachstum der Algen
(Primdrproduktion) verdndert wird. Vor allem sinkt die Kohlendioxid-Konzentrati-
on, und der pH-Wert steigt stark an. AuRerdem zeigt sich, dal® offenbar nicht alle
Algenarten in der Lage sind, bei niedrigen CO,-Konzentrationen sowie hohen pH-
Werten photosynthetisch aktiv zu bleiben und zu wachsen.

Die Fahigkeit, aktiv Hydrogenkarbonat aufzunehmen, spielt offensichtlich in den
Laugenkandlen eine besondere Rolle, da diese vom umgebenden Meerwasser
weitgehend isoliert sind und daher kein Kohlendioxid nachgeliefert wird. Bei pH-
Werten (iber 9,5 ist praktisch kein gelostes Kohlendioxid mehr vorhanden, und die
Algen sind auf Hydrogenkarbonat als Kohlenstoffquelle angewiesen. Hydrogen-
karbonat kann nur durch aktiven (enzymkatalysierten) Transport von den Algen
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aufgenommen werden. Daher scheint es moglich, dall die im Meereis wirksamen
Umweltfaktoren (z.B. starke CO,-Zehrung) fuir die stammesgeschichtliche Ent-
wicklung artspezifischer physiologischer Anpassungen bei polaren Kieselalgen von
wesentlicher Bedeutung sind.

uM Algenkohlenstoff

uM CO»
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Abb.3: A: Zunahme der Bio-
masse (aufgetragen als Koh-
lenstoffkonzentration) der im
Wachstumsexperiment ver-
wendeten Kieselalgenarten im
Verlauf von 12 Tagen (Qua-
drate: Thalassiosira antarctica
(Zellvolumen 14400 um’]
Dreiecke: Porosira pseudo-
denticulata [113000 pum?],
gefiillte Kreise: Fragilariopsis
cylindrus [20 um?), offene
Kreise: Chaetoceros cf. neo-
gracile [100 um?]). T. antarc-
tica und P. pseudodenticulata
wuchsen 8 Tage, F. cylindrus
10 Tage, und C. cf. neogracile
12 Tage. Die typischen
Meereisalgen F. cylindrus und
C.cf. neogracile waren fiir
mehr als 95 Prozent der
gesamten Aufnahme an
geldstem Kohlenstoff (DIC)
verantwortlich.

B: Verdanderung der CO,-Kon-
zentration sowie des PC-Ge-
halts der gebildeten Biomasse
(POC), aufgetragen als APC.
Dieser Auftrag ist ein Mal3 fir
die bevorzugte Aufnahme von
13C gegentiber 2C und be-
riicksichtigt die Veranderung
des PC -Gehalts des DIC in
einem geschlossenen Gefal3
durch photosynthetische DIC-
Aufnahme. Die Zahlen an der
CO,-Kurve bezeichnen den
zu diesem Zeitpunkt gemes-
senen pH-Wert. Ein starker
Anstieg des PC-Gehalts der
Biomasse wurde nach dem
8.Versuchstag beobachtet, als
die CO,- Konzentration unter
0,5 Mikromol gefallen war
(pH >9,5). Da nach diesem
Zeitpunkt fast ausschliellich
C. cf. neogracile geldsten an-
organischen Kohlenstoff (DIC)
aufnahm, ist der Anstieg ein
Hinweis auf die artspezifi-
sche, aktive Aufnahme von
Hydrogenkarbonat (vgl. Text).
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Zielinski, Hans-Otto Portner

Abb. 1: Die untere (T_) und
obere (T_,) kritische Tem-
peratur des Wattwurms Areni-
cola marina ist durch die
Anhdufung anaerober Endpro-
dukte (insbesondere Acetat)
charakterisiert. Bei Kéltean-
passung der Tiere wéhrend
des Winters verschieben sich
T, und T_, mehr oder weniger
parallel zu niedrigeren
Temperaturen. Eine solche Ver-
schiebung beobachtet man
auch bei Tieren aus héheren
Breitengraden, z.B. aus dem
Weissen Meer, was auf meta-
bolische Kélteanpassung hin-
deutet (* signifikant von den
Kontrollwerten verschieden).
In polaren Tieren wiirde man
eine Verschiebung des T, auf
Werte unterhalb de Gefrier-
punktes erwarten.
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Temperaturphysiologie von marinen Inverte-
braten und Fischen

Auf der Suche nach verbreitungsbestimmenden
Kriterien

Die Temperatur kann als einer der wichtigsten abiotischen Faktoren in marinen
Okosystemen betrachtet werden, da alle biologischen Prozesse eine starke Tem-
peraturabhdngigkeit aufweisen. Hohe und niedrige Temperaturextreme in einer
Region charakterisieren daher die geographischen Verbreitungsgrenzen vieler mari-
ner Tierarten. Unsere Arbeiten beschiftigen sich mit den physiologischen Auswir-
kungen von Grenzbedingungen, d.h. mit der Frage, welche physiologischen und
biochemischen Prozesse fir die verminderte Uberlebensfihigkeit eines Organis-
mus bei solchen Extremtemperaturen verantwortlich sind. Unsere Untersuchungen
konzentrieren sich dabei auf polare Arten, schlieBen aber auch Tiere aus gemaRig-
ten Zonen ein, um durch den Vergleich allgemein giiltige Anpassungsmechanismen
an sich @ndernde Tempe-
raturen herausarbeiten zu
konnen.

Critical temperatures in Arenicola marina

cold adaptation

North Sea Winter
White Sea Summer

o i“‘ Y
SR !

Kritische Temperaturen
In den letzten Jahren
konnten wir flr verschie-
dene Wirbellose hohe
und niedrige Temperatur-

s
Q= L iy
- North Sea Summer grenzen (kritische
g T " Temperaturen =T
:EL 04 definieren. Werden diese

Temperaturen lber- bzw.
unterschritten, so setzt
neben dem aeroben ein
anaerober Stoffwechsel
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ein (Abb. 1), d.h. die Tiere beginnen, zusitzliche Energie ohne den
Verbrauch von Sauerstoff zu gewinnen. Diese temperaturinduzierte
Anaerobiose ist nicht auf mangelndes Sauerstoffangebot im Biotop

zurtickzufihren. Sie kann vielmehr durch unzureichende Aufnahme - 30
von Sauerstoff im Blut, oder aber durch eine temperaturbedingte = i
Desintegration von oxidativen, energieliefernden und energiever- TE 25 L
brauchenden Prozessen hervorgerufen werden. Das Erreichen der =
kritischen Temperatur (T ) ist auRerdem durch einen Abfall des '%ﬁ 20 k-
Energiegehalts des ATP auf niedrige, moglicherweise kritische Werte =
charakterisiert (Abb. 3). ATP wirkt in der Zelle als Energietrager. ? 15 |
Sinkt sein Energiegehalt, so konnen lebenswichtige Leistungen ¥a)
unterbrochen werden. 2 10 -

Kritische Temperaturgrenzen verschieben sich in Anpassung an © 5 L
bestimmte Breitengrade oder Jahreszeiten. Kalt-adaptierte Wiirmer § L
der Art Arenicola marina aus dem Weissen Meer (Subarktis) besitzen o 0
einen niedrigeren oberen T_(T ) als Tiere aus der Nordsee. Diese %

Verschiebungen sind auf genetische Unterschiede zwischen den
Populationen zuriickzuftihren. Untere Temperaturgrenzen in der
Nihe des Gefrierpunktes (T ), wie sie bei Arten aus gemaligten
Zonen beobachtet werden, sind bei polaren ektothermen Tieren
offensichtlich durch evolutiondre Anpassung an niedrige Temperaturen aufgehoben
worden. Dies ist allerdings mit einer hoheren Sensitivitit gegeniiber hohen Tem-
peraturen verbunden, d.h. es findet eine Verschiebung beider T s zu niedrigeren

Temperaturen statt (Abb. 1).

Mechanismen der Anpassung an Kélte

Die molekularen Mechanismen, die diesen Schwellenwerten zugrunde liegen,
werden derzeit von uns untersucht. Unser besonderes Interesse gilt dabei der
Frage, wodurch bei polaren Arten der untere T_auf Werte unter den Gefrierpunkt
verschoben werden kann. Die moglichen Anpassungsmechanismen umfassen
unter anderem eine Erhéhung der aeroben Kapazitt des Gewebes (durch eine
Erhohung der Mitochondriendichte), die Verbesserung von Muskelfunktion und
nervoser Leitfdhigkeit, sowie die Anpassung des Stoffwechselapparates (z.B.
Erhohung der Enzymmenge und Verdnderung der kinetischen Eigenschaften der

Temperature dependent oxygen consumption

in Zoarces viviparus (North Sea)

}/{
e

:
s

| | | | |

0

3 6 9 12 15

Temperature (°C)

Abb. 2: Temperaturabhingig-
keit des Sauerstoffverbrauchs
der Aalmutter Zoarces vivi-
parus aus der Nordsee. Diese
Tiere bewohnen die Flach-
wasserzone und sind jahres-
zeitlichen Temperatur-
schwankungen zwischen

2 und 22° C ausgesetzt. Eine
akute Erniedrigung der Um-
gebungstemperatur fiihrt

zu einer starken Abnahme der
Stoffwechselrate, bis bei 3° C
ein Wert erreicht ist, der
offensichtlich trotz weiterer
Abnahme der Temperatur
nicht unterschritten werden
kann.
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2. Ausgewiihlte Forschungsthemen

Enzyme). Diese Mechanismen kénnen unter dem
Begriff ,metabolic cold adaptation” zusammengefaldt
werden.

Diese Definition des Begriffs ist umfassender als die
historische Definition, wonach Kilteanpassung stets
durch eine erhohte Stoffwechselrate bei niedrigen
Temperaturen charakterisiert ist. Diese klassische Form
der Kalteanpassung spielt sicherlich bei marinen
_?_i - T Fischen eine Rolle, ob sie auch bei Wirbellosen

T auftritt, ist bisher nicht eindeutig geklart. Meeresfische
sind, anders als marine Invertebraten, hypoosmotisch
zum umgebenden Meerwasser, d. h. sie besitzen nied-
rigere lonenkonzentrationen in ihren Korperflissig-
keiten als das umgebende Wasser. Da Diffusions-
prozesse nur eine geringe Temperaturabhingigkeit

3 ddys

(no recovery)

control 8 days
12°C 4°C 0°C

Abb. 3: Energiegehalt des
ATP’s (= Gibb’s freie Energie
der ATP Hydrolyse dG/dx-
ATP), im Hautmuskelschlauch
des Spritzwurms Sipunculus
nudus (Bretagne, Frankreich)
nach Langzeitinkubation bei
niedrigen Temperaturen und
anschliefender Erwédrmung
auf 12° C. Das Erreichen der
kritischen Temperatur ist auch
durch die Abnahme des Ener-
glegehalts gekennzeichnet.
Nach zweitagiger inkubation
bei 0° C sind die Tiere nicht
mehr in der Lage, sich zu
erholen.
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2 days

aufweisen, ist die Diffusion von lonen aus dem Was-
ser in das Tier bei niedrigen Temperaturen nur wenig
verlangsamt. Die einstromenden lonen missen unter
Energieaufwand wieder aus dem Kérper des Fisches hinaustransportiert werden.
Die Energiekosten fiir die Aufrechterhaltung der lonenbalance sind demnach weit-
gehend unabhangig von der Kérpertemperatur, so dal marine Fische auch in der
Kalte einen relativ hohen Energieumsatz aufrechterhalten mussen. Dies spiegelt
sich im Sauerstoffverbrauch, der bei der Aalmutter Zoarces viviparus unterhalb von
3° C trotz fallender Temperatur nicht weiter absinkt (Abb. 2).

Bei auftretenden Anderungen der Kérpertemperatur ist die Erhaltung der
Funktionalitdt der Proteine fir einen Organismus unerlafilich. Temperatur-
verdnderungen bewirken eine Veranderung der Saureeigenschaften (= pK-Wert) des
Imidazolrestes von Histidin. Da diese Aminosaure am Aufbau aller Proteine
beteiligt ist, kénnen Anderungen ihres Protonierungszustandes (o) zu Instabilitit
und Funktionsverlust der Proteine fiithren. Durch eine entsprechende Verschiebung
des intrazelluldren pH-Werts, wie er bei vielen wechselwarmen Organismen
beobachtet wird (ApH/AT = - 0,018, Abb. 4A), kénnen temperaturbedingte Ande-
rungen so kompensiert werden, daly a konstant gehalten wird (alphastat-Hypo-
these). Es sind jedoch bei verschiedenen Arten bzw. Geweben Abweichungen von
diesem Verhalten beobachtet worden. Daher interessieren uns nicht nur die

4 days 8 days
0°C 0°C
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Mechanismen, die zur alphastat-Regulation fiih-
ren, sondern auch, wie sie durch Anderungen der
Umgebungsbedingungen (vor allem Temperatur)
beeinflut werden.

Bisher konnten wir den Beitrag aktiver und
passiver Mechanismen an der temperaturab-
hangigen Verschiebung des intrazellularen pH-
Werts quantifizieren (Abb. 4B und C). Aktive
Mechanismen sind ATP-abhingige lonentrans-
portprozesse, wahrend die passiven Mechanismen
die temperaturbedingte Abgabe bzw. Aufnahme
von Protonen durch intrazelluldre Puffersubstan-
zen umfassen. Unsere Untersuchungen zeigen,
daB die Geschwindigkeit und die relative Beteili-
gung von aktiven Prozessen an der Verschiebung
des intrazelluldaren pH-Werts bei verschiedenen
Arten, aber auch innerhalb einer Art mit der geo-
graphischen Herkunft variiert (Abb. 4). Bei der
Aalmutter Zoarces viviparus werden 65 % der
beobachteten Verschiebung des pH-Werts durch
aktive, energieverbrauchende Prozesse hervorgeru-
fen, wahrend nur 35 % auf passiven Mechanismen
beruhen. Bei der eurythermen Garnele Crangon
crangon, sowohl vom Weissen Meer als auch aus
der Nordsee, tragen aktive Prozesse zu 50 % bei,
wihrend die aktive Komponente bei der stenother-
men arktischen Tiefseegarnele Pandalus borealis
nur 10 % der pH-Verschiebung ausmacht. Bei
Crangon aus dem Weissen Meer lauft die aktive
Anpassung des pH-Werts schneller ab, und der
angestrebte pH-Wert wird eher erreicht als bei den
Nordseetieren (Abb. 4C). Unsere Daten deuten
also daraufhin, dal der aktive Beitrag zur pH-
Regulation bei Arten, die weite Temperaturberei-
che tolerieren (eurytherme Tiere), eine grolere

A)

ApH/OC = -0.018

T 0.8

pK imidazole

-1 0.7
-1 0.6
-1 0.5
-4 04

Abb. 4: Die Einstellung eines
neuen pH-Werts in Kérper-
fliissigkeiten in Abhédngigkeit
von der Temperatur ist wichtig
fiir die Aufrechterhaltung von
Proteinfunktionen.

Abb. 4A: Temperatureinflul3
auf die Sdureeigenschaften
(pK) des Imidazolrestes von
Histidin, einer in allen Prote-
inen auftretenden Amino-
sdure. Eine parallele Verschie-
bung des pK-Wertes und des
intrazelluldren pH-Wertes um
-0,018° C', wie sie fiir kalt-
bliitige Tiere postuliert wird,
wiirde zu einem Erhalt des
Protonierungszustandes des
Imidazols ftihren, verbunden
mit dem Erhalt von Struktur
und Funktion der Proteine.
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Bedeutung hat als bei stenothermen Tieren (Tiere, die in engen Tem-
peraturbereichen leben), und daB ihre Geschwindigkeit bei Tieren

kalter Herkunftsgebiete als eine Konsequenz der ,metabolic cold
adaptation” erhoht ist. Weitere Arbeiten werden zeigen, ob die

relative Beteiligung von aktiven und passiven Prozessen an der pH-
Regulation die Temperaturtoleranz einer Art mitbestimmt und damit
fur die geographische Verbreitung wichtig ist.

Die Arbeitsgruppe Okophysiologie am Alfred-Wegener-Institut
hat erste Schritte getan, um die Mechanismen physiologischer Tem-

— borealis
(Spitzbergen)

1
3 6 9 12

Temperature (°C)

Pandalus Crangon crangon  Crangon crangon
(North Sea)

4h 6d
Period of |ncubat|on in vivo

(White Sea)

Abb.B: Anteile von aktiven
und passiven Prozessen an
der pH-Regulation nach Tem-
peraturdnderung in weiller
Muskulatur der Aalmutter Zo-
arces viviparus. Der pH, sinkt
mit steigender Temperatur um
-0,016°C". Die bunt unterleg-
ten Felder entsprechen dem
Standardfehler der Geraden-
steigung. Rot: pH/Temperatur
Beziehung in vivo. Diese
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15 peraturanpassung aufzuklaren. Wir haben gezeigt, dall anaerobe

Kurve gibt die Summe der be-
teiligten aktiven und passiven
Prozesse wieder. Griin: Pas-
sive Reaktion des pH, auf Tem-
peraturdnderungen (in vitro
bestimmt). Diese Reaktion wird
durch Temperatureffekte auf
intrazelluladre Puffersubstanzen
hervorgerufen.

Abb. 4C: Beteiligung von akti-
ven und passiven Prozessen
an der Verschiebung des
intrazelluldren pH-Wertes
nach Temperaturdnderung in
Populationen von Crangon
crangon (Nordsee) und Pan-
dalus borealis (Weisses Meer).
Rot: in vivo gemessener pH-
Wert. Griin: Anteil passiver
Mechanismen an der Verdnde-
rung des pH-Werts. Der in-
trazelluldre pH wurde 4h (Pan-
dalus und Crangon aus dem
Weissen Meer) oder 4h und 6

Mechanismen der Energiebereitstellung genutzt werden, sobald ein
Tier Temperaturen oberhalb oder unterhalb kritischer Schwellen-
werte ausgesetzt wird. AuBerdem haben wir begonnen, das regu-
latorische Zusammenspiel verschiedener biochemischer Prozesse in
Abhingigkeit von der Temperatur zu untersuchen. Dabei ist der pH-
Wert in der Zelle sowohl als regulierender aber auch als regulierter
Parameter von besonderem Interesse. Zukiinftige Arbeiten sollen
klaren, inwieweit kritische Temperaturschwellen einer Art mit den
thermischen Bedingungen an ihren jeweiligen geographischen
Verbreitungsgrenzen korrelieren.

Tage (Crangon aus der Nord-
see) nach Temperaturdnde-
rung bestimmt. Es ist zu beach-
ten, dal der angestrebte
pH-Wert in Tieren aus dem
Weissen Meer bereits nach 4h
erreicht wurde, wihrend
dieser Prozel8 in Nordsee-
tie-ren erst nach 6 Tagen
abgeschlossen war.
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Der ,mehrstéckige” Lebensraum am Meeres-
boden der Antarktis

Julian Gutt Eine Diversitétsstudie

Der Begriff ,mehrstockige” Besiedlung zieht sich wie
ein roter Faden durch die Literatur, wenn antarktische
Lebensgemeinschaften am Meeresboden (Benthos)
beschrieben werden. Gemeint ist damit, dall manche
Tiere als sogenannte Epibionten andere kaum beweg-
liche oder festsitzende (sessile) Tiere besiedeln
(Abb.1). In diesem Merkmal dhnelt das Benthos des
kalten antarktischen Ozeans Lebensgemeinschaften
von Riffen in warmen, subtropischen Meeren, wie
beispielsweise vor der Kiiste Kaliforniens. Nur direkte
Beobachtungen an den Tieren in ihrer nattrlichen
Umgebung liefern einen Einblick in diese vielfdltige
Lebensweise. Deshalb wurde die ,mehrstockige”
Besiedlung im Stidpolarmeer inshesondere durch die
Einfihrung der Unterwasserfotografie vor ungefdhr
40 Jahren bekannt. Unterhalb der Tauchgrenze bei etwa
30 m Tiefe wird heute vom AWI ein ferngesteuertes
Unterwasserfahrzeug eingesetzt, um die Tiere und ihr
Zusammenleben zu filmen und zu fotografieren.

Abb. 1: Auf einem tonnenfor- der Oberfliche des Schwam- Ungefdhr 4.000 Unterwasserphotos wurden in
migen Glasschwamm mes sind Schnecken der  den letzten Jahren von der Arbeitsgruppe ,Verglei-
(the, efwa 45 om) s'éqe/” i Ga”innga'.gtare“j ?’er C’\//'ee,; chende Benthosokologie” im Weddellmeer und im
Ee'e'd’ Hen AUSSITORIARINTG resboden Ist WEIECRend Mt sqtlich angrenzenden Lazarewmeer in bis zu 500 m
ein Haarstern (Pomachocrinus ~ Moostierchen bedeckt, dazwi- ) f i otk
kerguelensis) und eine See- schen lebt eine eher seltene  1iefe aufgenommen. Diese Photos ermdglichen
gurke (Abyssocucumis liouvil- Seegurke (Psolus charcoti).  erstmals eine umfassende quantitative Analyse der
lei). Die weilBen Punkte auf mehrstockigen, epibiontischen Wechselbeziehungen

zwischen Tieren am Grunde der antarktischen Meere.
Die Aufnahmen geben auch Aufschliisse dartiber,
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Epibionten

Abyssocucumis liouvillei

(Seegurke)

Substrate

Crinoidea spp.
(Haarsterne)
Taeniogyrus contortus

Ekmocucumis steineni
(Seegurke)

(Seegurke)

unstrukturiertes
Sediment

Thouarella spp.
(Hornkorallen)

tonnenférmige
Schwamme

andere Schwamme
(>10cm)

Moostierchen

andere Substrat-
organismen (>10cm)

kleine Steine (<10cm)
und Schill

groBe Steine (>10cm)

- Bevorzugung - Meidung

D weder Bevorzugung noch Meidung

Abb. 2: Nutzung der verschie-
denen, (iberwiegend leben-
den Substrattypen, durch die
vier hdufigsten Epibionten.
Alle Epibionten meiden das
unstrukturierte Sediment. Die
anderen Substrate nutzen sie
in sehr unterschiedlicher
Weise.
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welche Rolle diese Vergesellschaftungen sowohl fiir
die einzelnen daran beteiligten Tierarten als auch fur
die Funktion und Biodiversitit des Benthos spielen.

Als erstes zdhlten wir auf 3.823 m?> Meeresboden
5.256 Fille, bei denen ein Tier auf einem anderen
siedelte. Wir fanden 378 verschiedene Kombinationen
aus Epibiont und besiedeltem Tier. Die haufigsten
Vergesellschaftungen sind der Schwamm lophon
radiatus, der stets einen Schlangenstern tberwachst,
die Muschel Lissarca notorcadensis auf dem Lanzen-
seeigel Notocidaris sp. und der Haarstern Pomacho-
crinus kerguelensis auf Kolonien des Moostierchens
Cellarinella sp. Der Glasschwamm Rossella racovit-
zae dient besonders vielen verschiedenen Epibionten
(24 Arten) als Substrat. Die Haarsterne (Crinoidea)
besiedeln die grélite Anzahl verschiedener Substrat-
organismen (63 Arten).

In einem zweiten Schritt konnte statistisch
bewiesen werden, dal% die hdufigsten Epibionten
lebende Substrate, Steine und biogenes Schillsubstrat
gegeniiber dem unstrukturierten Sediment bevorzugen
(Abb. 2).

Der statistische Vergleich zwischen der Bedek-
kung des Meeresbodens mit besonders strukturierten,
tiberwiegend lebenden Substraten und der Haufigkeit
der Epibionten auf den jeweiligen Substraten, erbrach-
te folgende Ergebnisse: Haarsterne besiedeln beson-
ders haufig Hornkorallen, groRe tonnenformige

Schwamme und groRere Steine. Andere Substratorganismen meiden sie. Ahnlich
verhilt sich die sessile Seegurke Abyssocucumis liouvillei, die jedoch gar nicht auf
Steinen lebt. Die ihr sehr nah verwandte Art Ekmocucumis steineni zeigt hingegen
ein anderes Verhalten: sie meidet Hornkorallen und bevorzugt verschiedene
Schwammarten sowie Moostierchenkolonien als Substrat. Die dritte Seegurkenart
Taeniogyrus contortus lebt im Gegensatz zu den beiden anderen, dhnlich einer
Baumschlange, zwischen den Asten von Moostierchenkolonien. Dementsprechend
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sind die Moostierchen auch ihr bevorzugtes Substrat. Interessanterweise bevorzugt
bzw. meidet Taeniogyrus contortus fast dieselben Substrate wie Fkmocucumis
steineni, obwohl sie mit dieser Seegurke nur entfernt verwandt ist.

Welchen Vorteil bietet die ,mehrstockige” Besiedlung den daran beteiligten
Tieren? Die haufigen Epibionten sind sogenannte Filtrierer. Die Abbildung 1 zeigt
einen rétlichen Haarstern, der seine verzweigten Arme in die Stromung halt.
Solche Filtrierer sind auf eine gewisse Wasserbewegung angewiesen, die immer
wieder neue Nihrstoffe in Form organischer Partikel in thre Ndhe bringt. Schon in
geringer Hohe Uber dem Meeresboden wird die Stromung starker und damit die
Nahrungsversorgung besser. Offensichtlich profitieren die haufigen Epibionten
dadurch von der ,mehrstockigen” Lebensweise. Die meisten Substratorganismen
nehmen wahrscheinlich weder Schaden noch geniefien sie einen Vorteil.

Einige Epibionten nutzen viele unterschiedliche Substratorganismen. Sie sind
dadurch recht gleichmalig tiber das Untersuchungsgebiet verteilt und gehéren zu
den hiufigsten Tieren im antarktischen Benthos. Andere sind vor allem oder
ausschlieBlich an eine einzige Tierart als Substrat angepaldt, wodurch ihr lokales
Vorkommen stark schwankt. Die Griinde fiir Bevorzugen und Meiden von Substra-
ten konnen vielfiltig sein. Vermutlich spielt die Oberflachenstruktur der Substrat-
organismen eine wesentliche Rolle.

Die ,mehrstockige” Besiedlung pragt die Lebensgemeinschaft am Meeres-
grund in zweifacher Hinsicht: Zum einen beeinflullt sie die Zusammensetzung des
Benthos, weil bestimmte Organismen haufig zusammen auftreten. Zum anderen
erhoht sich dadurch die Artenvielfalt, im Vergleich zu anderen Meeren, weil durch
die lebenden Substrate zusatzliche dkologische Nischen zur Verfligung stehen. Der
Anteil der strukturierten, beziehungsweise lebenden Sedimente ist in der Antarktis
relativ hoch, verglichen beispielsweise mit der Nordsee.

Solange keine vergleichbaren Ergebnisse vorliegen, wire es verfritht, grund-
sitzlich von einer deutlichen Ahnlichkeit zwischen hochantarktischem und
subtropischem Benthos auszugehen. Ein vorldufiger Vergleich zeigt jedoch, daf die
oben beschriebenen Vergesellschaftungen im Weddell- und Lazarewmeer hiufiger
als auf der gegeniberliegenden Seite der Antarktischen Halbinsel sind. Ahnlich
haufig beobachteten wir solche Vergesellschaftungen bei Std Georgien, ebenfalls
sidlich der Antarktischen Konvergenz. Relativ selten fanden wir sie dagegen in den
etwas warmeren Gewdssern der Magellanischen Region Studamerikas und auf der
Nordhalbkugel vor Ostgronland.
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2. Ausgewidhlte Forschungsthemen

Die bodennahe Luftstromung an der
Neumayer-Station

Melkampagnen in der Antarktis fliihren zum
besseren Verstidndnis der physikalischen Prozesse
in der Néihe des Erdbodens

Eine wichtige Voraussetzung zur Verbesserung von Wetter- und Klimavorhersagen
ist eine genaue Kenntnis der physikalischen Prozesse in der bodennahen atmo-
spharischen Stromung sowie deren addquate Darstellung in den Vorhersage-
modellen.

Die Schicht unmittelbar tiber der Erdoberfliche wird von der Oberfliache durch
Reibung sowie durch Erwdrmung und Abkiihlung direkt beeinfluft. Diese Schicht
wird als Grenzschicht bezeichnet. Charakteristisch fiir die Stromung in der
Grenzschicht sind turbulente Bewegungen. Wenn die Erdoberfliche kilter als die
dartiberliegende Luft ist, bilden sich Grenzschichten mit stabiler Dichteschichtung
aus. Dieser Fall ist an der Neumayer-Station in der Antarktis vor allem im Winter,
d. h. von Mai bis Juli, hdufig zu beobachten. In einer stabil geschichteten Stromung
werden vertikal ausgelenkte Luftteilchen durch die Auftriebskraft wieder in ihre
Ruhelage zuriickgetrieben und damit turbulente Bewegungen gedampft. Infolge
dieser Gegebenheiten bilden sich nur sehr diinne Grenzschichten aus.

Derartige Bedingungen sind tiber dem antarktischen Kontinent weit verbreitet,
jedoch auch fiir mitteleuropédische Verhiltnisse relevant, da z. B. bei typischen
Smogwetterlagen die Grenzschicht auch hier stabil geschichtet ist. Da bis heute
stabile Grenzschichten noch nicht zufriedenstellend erforscht sind, wurden
MelRkampagnen und Modellstudien durchgefiihrt, um theoretische Konzepte zur
Darstellung der stabilen Grenzschicht in Atmosphdrenmodellen und zum Verstand-
nis der physikalischen Prozesse in der Ndhe des Erdbodens zu entwickeln. Dieses
Wissen ist nicht nur fiir die Modellierung kleinrdaumiger Prozesse (z. B. Ausbreitung
anthropogen erzeugter Spurenstoffe), sondern, wie eingangs erwihnt, auch fir das
Verstandnis und die Modellierung der groRraumigen Stromungen in Wettervorher-
sage- und Klimamodellen wichtig.
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Um bisherige Untersuchungen zu erweitern, wurden zwei umfangreiche Melpro-
gramme an der Neumayer-Station auf dem Ekstrom-Schelfeis bearbeitet. Aufgrund
der duferen Bedingungen kann dieser Ort als ,natiirliches Labor” angesehen

werden, da die Schneeoberfldche sehr homogen ist, stabile Schichtungen hiufig Abb. 1: Mittlere Profile der
auftreten und man wihrend der Polarnacht die bodennahe Luftstromung ohne den Temperaturdifferenz T (z) bis

Einflu® von Tagesschwankungen untersuchen kann.
Im Jahre 1983 wurden die vertikalen Profile der Temperatur und des Windvek-

T (45m) und der Windge-
schwindigkeit fiir die Zeit der
Polarnacht fiir verschiedene

tors an einem 45 m hohen Mast und wahrend der Sommerkampagne 1994 neben Dichteschichtungen.

den mittleren Profilen auch die turbulenten Schwan-
kungen der Temperatur und des Windvektors in drei
Hohen von einem 10 m hohen Mast aus gemessen. 40.0

Charakteristika der mittleren Vertikalstruktur der |
bodennahen Luftstromung an der Neumayer-Station  ~gg, 0
ergeben sich aus den Wind- und Temperaturprofilen &, ]
ftir das Jahr 1983. Sie sind in der Abbildung 1 nach N 20.0-
der Jahreszeit und der statischen Stabilitat klassifiziert. "

50.0+

In den Wintermonaten Mai bis Juli treten neben 6st- 10.0 /
lichen Luftstromungen mit nahezu neutraler Dichte- . /
schichtung und sehr hohen Windgeschwindigkeiten LF o e L R I
sehr oft stidliche AbfluBstromungen mit stark stabiler -10.0 —5.0 0.0
Schichtung auf. In den letzteren Féllen zeigt die Tem- AT (K)

peraturkurve einen dreischichtigen Aufbau mit den

grofiten Gradienten in der mittleren Schicht zwischen 10 und 20 m. Beij stark sta-
biler Schichtung ist die Abkiihlung der Luftsdule und der Effekt der Bodenreibung
auf die Windgeschwindigkeit auf die untersten 20 m beschriankt. Das heif3t, die
Grenzschicht ist in diesen Fallen im Mittel nur 20 m hoch. Im oberen Bereich der
Grenzschicht, in etwa 15 m Hohe, bilden sich Windmaxima aus. Wahrend des
Ubergangs zwischen den &stlichen und siidlichen Strémungen stellt sich eine
schwach stabile Dichteschichtung ein.

Da der MeBmast 45 m hoch war, wurde im Fall der stabilen Schichtung nicht
nur die Grenzschicht, sondern auch die freie Stromung oberhalb der Grenzschicht
erfait. Es stellte sich heraus, daB die Schichtung der freien Stromung Auswirkun-
gen auf die Hohe und Struktur der Grenzschicht hat.
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2. Ausgewiihlte Forschungsthemen

Anhand dieser MeRwerte und der Tur-
bulenzdaten wurden sowohl vorlie-
gende theoretische Konzepte zur Dar-
stellung der Grenzschicht in Rechen-
modellen Gberpriift als auch neue
Ansitze entwickelt. Durch den Ver-
gleich von Ergebnissen numerischer
Modellexperimente mit gemessenen
Daten 4Rt sich entscheiden, welches
der Grenzschichtschemata die beste
Simulation der Realitit erlaubt.

In den Abbildungen 2 und 3 werden
gemessene und modellierte Zeit-
Hohen-Schnitte der Temperatur darge-
stellt. Daraus |4t sich erkennen,
daR das verbesserte, neue Grenzschicht-
konzept die Beobachtungen wesentlich
besser reproduziert als die bisher ange-
wandte Formulierung. Die generelle

Abb. 2: Hohen-Zeit-Schnitte
der gemessenen Temperatur
(in° C) vom 29.6.1983, 0.00
Uhr bis 30.6.1983, 11.00 Uhr.
B: Héhen-Zeit-Schnitte der
modellierten Temperatur

(in° C) vom 29.6.1983, 0.00
Uhr bis 30.6.1983, 11.00 Uhr.
Die Modellergebnisse wurden
mit einer tiblicherweise
verwendeten Turbulenz-
schlieung erzielt.
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Abkiihlung der Luft an der kalten Erd-
oberflache und selbst die leichte Erwir-
mung zwischen 14 Uhr und 20 Uhr
werden zwar von beiden Modellrech-
nungen nachgebildet, aber die vertikale
Ausdehnung der Grenzschicht wird
durch die alte Modelldarstellung deut-
lich tberschétzt. Die Modellverbesse-
rung beruht im wesentlichen darauf,
dal’ die Wirkung der Stabilitit der freien
Stromung auf die Turbulenz in der
Grenzschicht in unserem Ansatz pas-
send berticksichtigt wurde.

Abb. 3: Hohen-Zeit-Schnitte
der gemessenen Temperatur
(in° C) vom 29.6.1983, 0.00
Uhr bis 30.6.1983, 11.00 Uhr.
B: Héhen-Zeit-Schnitte der
modellierten Temperatur

(in° C) vom 29.6.1983, 0.00
Uhr bis 30.6.1983, 11.00 Uhr.
Die Modellergebnisse wurden
mit der erweiterten Turbu-
lenzschlieBung erzielt. Die
modellierte Temperaturstruktur
der Grenzschicht stimmt wesent-
lich besser mit der gemes-
senen Struktur (iberein als in 2 B.
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2. Ausgewidhlte Forschungsthemen

Die Simulation atmosphdarischer Klimapro-
zesse (iber der Arktis

Die Atmosphare tiber der Arktis ist fiir Klimamodellierer ein harter Brocken: Die
Daten aus Simulationsrechnungen weichen hier meist stark von der Wirklichkeit
ab. Nach globalen Klimamodellen sollte die Atmosphire tiber der Arktis auf
Klimadnderungen besonders empfindlich reagieren. Die Modellrechnungen sagen
folgendes Szenario vorher: Durch den Treibhauseffekt steigt zundchst die Luft-
temperatur an, woraufhin Teile des Meereises auf dem Arktischen Ozean ab-
schmelzen und die Eisbedeckung der Kontinente abnimmt. Land- und Meeresober-
fliche werfen das Sonnenlicht nicht so stark zurtick wie Eis — ihre ,Albedo”, die
Rickstreufahigkeit fiir Sonnenlicht, ist geringer. Statt dessen erwarmen sie sich und
heizen auch die dariiberliegenden Luftschichten auf. Noch mehr Eis wird ge-
schmolzen, und es kommt zu einer positiven Riickkopplung; der Vorgang verstarkt
sich immer mehr. Nach den Modellrechnungen sollte die Atmosphére tiber der
Arktis als erstes auf den weltweiten Treibhauseffekt reagieren. Doch bis jetzt geben
die verfugbaren Daten keinen Hinweis darauf, dal die Ausdehnung des Meereises
abnimmt, da auch durch nattirliche Klimaschwankungen die Meereishedeckung
von Jahr zu Jahr variiert.

Uber dem Arktischen Ozean gibt es nur sehr wenige meteorologische MeRsta-
tionen. Das erschwert Modellrechnungen, in die gemessene Daten als Anfangs-
und Randwerte eingehen. Aus den gemessenen Daten werden Werte fiir Gebiete
extrapoliert, in denen keine Melwerte vorliegen. Sie heillen Analysedaten und
stammen in diesem Modell vom Europdischen Zentrum fiir Mittelfristprognose.

Gegenwirtige Modelle weisen groRe Mangel in der physikalischen Beschrei-
bung des Klimas polarer Breiten auf.

Wir wenden deshalb ein regionales Klimamodell mit sehr hoher horizontaler
Auflosung auf die Arktis an, um die tiber einen Monat gemittelte Luftzirkulation
tber der Arktis zu simulieren. Durch den Vergleich mit Analysedaten lassen sich
systematische Madngel des Modells erkennen. Unser Modell hat eine im Vergleich
zu den globalen Modellen stark erhohte horizontale Auflésung: Der Abstand
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zwischen zwei Gitterpunkten betragt 50 km statt 250 bis 500 km bei globalen
Modellen. An den seitlichen Randern des modellierten Gebietes werden Analyse-
daten des Europaischen Zentrums fir Mittelfristprognose vorgegeben. Durch diese
beiden Verbesserungen kdnnen die bestehenden Modelldefizite verringert werden.

Infolge der hoheren Auflosung wirkt dieses regionale Klimamodell wie ein
VergroRerungsglas. Es ist ein wirkungsvolles Hilfsmittel, um das Klima in der
arktischen Troposphare und Stratosphare zu modellieren. Physikalische Parameter,
die dabei notig sind, kénnen mit seiner Hilfe tberprift und angepaldt werden.
Wenn man die natirlichen Vorgédnge in der arktischen Atmosphdare besser versteht,
dann konnen globale Modelle vervollkommnet und die vom Menschen verursach-
ten Veranderungen besser abgeschatzt werden,

Modellierung

Unser Modell verwendet das dynamische Gertist des hochauflésenden Wetter-
vorhersagemodells HIRLAM (High Resolution Limited Area Model). Die phy-
sikalischen Parameter flr Strahlung, Grenzschicht, Wolkenbildung, Konvektion,
Niederschlags- und Bodenprozesse stammen aus dem Klimamodell ECHAM3
(European Centre Hamburg Atmospheric Model Version 3). Unser Modell berech-
net die monatsgemittelten Temperaturen und Luftstromungen der Troposphire und
Stratosphire in einem Modellgebiet in der Arktis. Die Analysedaten am seitlichen
Rand werden alle sechs Stunden vorgegeben. Am unteren Rand werden aktuelle
Ozeanoberflichentemperaturen und die beobachtete Meereisbedeckung vorgege-
ben, wobei eine konstante Eisdicke angenommen wird.

Auf der Abbildung Ta ist das Monatsmittel der Modelltemperaturen zu sehen,
die im Januar 1990 auf einer Fldche gleichen Drucks (850 Hektopascal) herrschten.
Die tiefsten Temperaturen treteniiber der kanadischen Arktis, Gronland und
Sibirien auf. Der Einflufs des warmen Golfstroms mildert das Klima Skandinaviens.
Die Abbildung Tb zeigt die Differenz zwischen Modellsimulation und Analyse-
daten. Uber den Kontinenten ergibt die Simulation um bis zu 2° C hohere, tiber
dem Arktischen Ozean um bis zu 6° C niedrigere Werte als die Analyse. Diese
Temperaturdifferenzen zwischen Modell- und Analysedaten hingen mit Luftstro-
mungen tber der Kara- und Barentssee zusammen. Die vom Modell berechneten
Luftstromungen weichen dort groskalig von den Analysedaten ab. Auf der Ab-
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Abb. Ta: Modellsimuliertes Monatsmittel der
850 Hektopascal-Temperatur in Grad Celsius
fiir Januar 1990. Die Farbschattierungen geben
die Temperaturverteilung an.
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bildung 2a ist das Monatsmittel der
Modelltemperatur zu sehen, die im Juli
1990 im arktischen Sommer auf einer
Flache gleichen Drucks (850 Hekto-
pascal) herrschte. Die tiefsten Tempe-
raturen in der sommerlichen Arktis
treten tiber dem Arktischen Ozean auf,
wihrend die Kontinente jetzt zu den
warmeren Gebieten zihlen. Die Abbil-
dung 2b zeigt die Differenz zwischen
Modellsimulation und Analysedaten.
Vor der sibirischen Kiiste treten die
starksten Unterschiede zwischen
Simulation und Analysedaten auf. Die
Simulation ergibt hier um 5° C niedrige-
re Temperaturen. Diese Temperatur-
differenzen hdngen mit Luftstromungen
tiber der Laptewsee zusammen. Die
vom Modell berechneten Luftstromun-
gen weichen dort grofskalig von den
Analysedaten ab.

Die Modellsimulationen sind
tiber den Kontinenten sowohl im Win-
ter als auch im Sommer deutlich bes-
ser als tiber dem eisbedeckten Ark-
tischen Ozean.

Die Abbildung 3 stellt die tiber
den Monat und das gesamte Modell-
gebiet gemittelte, hohenabhédngige
Temperaturdifferenz zwischen Modell-
simulation und Analysedaten fiir
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13 Monate von Januar 1990 bis Januar
1991 dar. Die starkste Abweichung tritt
von Februar bis Juni iber den Meereis-
punkten in der atmosphérischen
Grenzschicht auf. Hier tiberschatzt das
Modell die Warmefliisse aus dem eis-
bedeckten Ozean in die Atmosphare.
Daraus ergeben sich Hinweise auf
notwendige Modellverbesserungen: Es
konnten veranderliche Eisdicken tiber
dem Arktischen Ozean berticksichtigt
oder die physikalischen GroRen fiir den
vertikalen Warmetransport in die
Atmosphare besser angepalit werden.

Parametrisierungen
Die diagnostizierten Abweichungen der

Modellsimulation von den Analyseda-
ten haben mehrere Ursachen. Einerseits
treten Fehler in den gemessenen Daten
auf. Aullerdem sind die Anfangsbedin-
gungen nur ungenau bekannt. Infolge
der nichtlinearen Modelldynamik
verstarken sich diese Ungenauigkeiten.
Auch Eisdicken und physikalische
Parametrisierungen sind fehlerbehaftet.
Um die Fehler in den Analysedaten zu
verringern, sind Daten mit verbesserter
horizontaler und vertikaler Auflésung in
polaren Breiten erforderlich.

Abb. 1b: ,Modellsimulation minus Analyse-

daten” fiir das Monatsmittel der 850 Hektopas-
cal Temperatur in Grad Celsius fiir Januar 1990.
Die Farbschattierungen geben die Temperatur-

differenz an.
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Hektopascal-Temperatur in Grad Celsius fiir
Juli 1990. Die Farbschattierungen geben die
Temperaturdifferenz an.
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Um die Abweichungen zwischen
Modellsimulation und Daten zu ver-
ringern, sind verbesserte Parametri-
sierungen erforderlich. Das gilt vor
allem fur den vertikalen Warme- und
Feuchtetransport in der atmosphéri-
schen Grenzschicht und fiir die Kopp-
lung der Atmosphéare mit den Eisfla-
chen und offenem Wasser.

[hPa]

1

i 1 i 1 1 i i ' 1

5,(\‘36 W et gt W o W' o @3\

Abb. 3: Jahresgang der verti-
kalen Temperaturdifferenz in
Grad Celsius ,Modellsimu-
lation minus Analysedaten”
als Monats- und Flachenmit-
tel. Die Farbschattierungen
geben die Temperaturdiffe-
renz an.
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Koordinierte Ozonsondierungen zur
Bestimmung des Ozonabbaus im arktischen
und subarktischen Winter

Eine besondere Rolle in der globalen Ozonbilanz spielen die Vorgange in den
groRBen Tiefdruckgebieten, die sich in jedem Winter in der polaren Stratosphére
ausbilden. Die Luftmassen rotieren dann in einem sogenannten Polarwirbel
horizontal um dessen Zentrum in Ndhe des Pols. Dadurch bleiben einerseits die
Luftmassen im Innern des Wirbels fiir lange Zeit von der Umgebung isoliert,
andererseits kiihlt die Stratosphire unter den Bedingungungen der Polarnacht stark
ab. Bei Temperaturen unter -80° C konnen sich polare stratosphdrische Wolken
(PSW) ausbilden. Es gilt als erwiesen, dal an den Oberflichen der Partikel, aus
denen die PSW bestehen, heterogene chemische Reaktionen ablaufen, die fiir den
Ozonabbau von entscheidender Bedeutung sind.

Anthropogen erzeugte Fluorchlorkohlenwasserstoffe (FCKW) und Halone
gelangen seit einigen Dekaden in die Troposphidre und reichern sich dort aufgrund
ihrer langen natiirlichen Lebenszeiten, die im Bereich mehrerer Jahrzehnte liegen,
an. Ein Bruchteil wird durch Austauschprozesse jedes Jahr in die Stratosphédre
getragen. Wenn sie in grofen Hohen angekommen sind, vermag die dort einfallen-
de harte UV-Strahlung der Sonne die sonst so stabilen Molekiile aufzubrechen.
Durch Reaktionen der Fragmente mit den Luftmolekilen werden neue Chlor- und
Bromverbindungen erzeugt. Der weit iiberwiegende Anteil der neuen Verbindun-
gen, die schliellich das Reservoir an Chlor und Brom bilden und deshalb
Reservoirgase genannt werden, ist inaktiv und kann den Ozonhaushalt kaum
beeinflussen. Bei den kalten Temperaturen der Polarnacht werden die Reservoir-
verbindungen jedoch durch heterogene Reaktionen mit den PSW-Partikeln in
reaktive Chlor- und Bromverbindungen tiberfiihrt. Im folgenden Polarfrihling kann
das Licht der wiederkehrenden Sonne diese Verbindungen leicht photolytisch
spalten. Dadurch werden ozonzerstérende katalytische Reaktionszyklen in Gang
gesetzt. In der Antarktis fiihrt dies alljahrlich zum saisonalen Ozonloch in den
Monaten September/Oktober.
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Die in diesem Zusammenhang wichtigen Fragen lauten: Findet auch auf der Nord-
hemisphdare ein Ozonabbau nach diesem Mechanismus statt, und wenn ja, in wel-
chem AusmaR?

Der arktische Polarwirbel ist kieiner, weniger stabil und l6st sich frither auf als
sein antarktisches Pendant. Deswegen konnen dort die Temperaturen nicht so tief
sinken und sich die PSW weniger haufig aushilden. Gleichwohl wurden auch hier
in der Vergangenheit mehrmals hohe Konzentrationen an reaktiven Chlor-
verbindungen gemessen. Da sie aber bereits vor Ende der Polarnacht wieder stark
abgenommen hatten, blieb der Ozonabbau bislang vergleichsweise niedrig.

Der Ozongehalt in der arktischen Stratosphire kann neben der beschriebenen
Chemie auch aus Transportgriinden zeitlich variieren. Er schwankt lokal Gber einer
Melstation schon alleine aufgrund der stratospharischen Winde. Diese bewirken,
dal standig neue Luftmassen erscheinen, die zueinander Ozonunterschiede
aufweisen, die vormals natiirlich entstanden sind. Diese Schwankungen erreichen
gerade in der Arktis betrachtliche AusmafSe. Ferner kénnen aus mittleren Breiten
Luftmassen mit niedrigem Ozongehalt in die Arktis eindringen und sich mit den
Luftmassen am Rande des Polarwirbels mischen. Auch dies bedeutet eine natirli-
che Schwankung des Ozongehalts. Die dynamischen Effekte {iberlagerten in der
Vergangenheit jeden chemischen Verlust, weshalb der Nachweis und die Quantifi-
zierung des Ozonabbaus Gber der Arktis schwerer nachzuweisen war als tiber der
Antarktis.

Eine erfolgreiche Methode, den chemischen Ozonabbau nachzuweisen, wurde
erstmals fir den Winter 1991/92 vom AWI und der Universitdt Bremen entwickelt
und im Winter 1994/95 unter dem Projektnamen ,Match” in groBerem Umfang
weitergefiihrt. Wihrend der Match-Kampagne wurden international ca. 1000
Ozonsonden von {iber 30 Stationen um den Nordpol und in den mittleren Breiten
koordiniert eingesetzt. Zu diesem Zweck wurden die Bewegungen (Trajektorien aus
Berechnungen der FU Berlin) von Luftmassen analysiert und prognostiziert, um
Ozonsonden derart einzusetzen, dall bestimmte Luftpakete gezielt mehrmals
beprobt werden konnten (Abb. 1). Eine gemessene Abnahme der Ozonkonzen-
trationen in der Zeitspanne zwischen zwei Sondenflligen ist dann einem chemi-
schen Abbau zuzuschreiben. Es gelang, durch die grolle Anzahl der erzielten
Sondenpaare die chemischen Abbauprozesse direkt nachzuweisen und statistisch
signifikant zu quantifizieren.
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Abb. 1: Landkarte mit den an (Finnland) gestartet ist und am

der Match-Kampagne betei- 18.2.1995 in die Nihe der
ligten Ozonsondenstationen. Koldewey-Station gerit.
Zucdem ist eine Trajektorie Sonnenbeschienene Teile der
eingezeichnet, die ein Luft- Trajektorie sind rot gezeichnet.

paket beschreibt, das am
14.2.1995 in Sodankyla
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Die Abbildung 2 zeigt in zeitlicher Auf-
|6sung fir drei verschiedene Hohen-
niveaus die Ozonverluste im Polarwin-
ter, die aus der Statistik vieler solcher
Sondenpaarungen berechnet worden
sind. Sie machen deutlich, daB gerade
in jenem Winter die chemisch beding-
ten Reduktionen ein bislang noch nie
tiber der Arktis nachgewiesenes Aus-
mal erreichten. In einigen Hohen-
bereichen war wihrend des Winters ca.
60 % des Ozons verschwunden. Man
sieht auch deutlich, dals der zeitliche
Verlauf der Verluste wie erwartet stark
mit dem Auftreten der PSW korreliert.
Eine weitere Analyse der Daten besta-
tigt zudem, dal nur in den von der
Sonne beschienenen Teilen der Trajek-
torien Ozon zerstort werden konnte.

Die Ozonabbauraten beim Entste-
hen des antarktischen Ozonlochs sind
nicht viel groBer. Dort findet der Ozon-
verlust allerdings tiber ein groferes
Hohenintervall und tber einen lange-
ren Zeitraum statt, insbesondere bis
in den sonnenreichen Friithling hinein,
was zu den wesentlich groReren
Gesamtverlusten fiihrt.

Die Entwicklung des arktischen
Polarwirbels ist von Jahr zu Jahr starken
Schwankungen unterworfen. Entspre-
chend kénnen sich die Bedingungen
fir den Ozonabbau verandern. Fur die
kommenden Jahre wird erwartet, daf3
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der stratosphédrische Chlorgehalt noch weiter ansteigt. Da die
chemischen Reaktionen, die zur Ozonzerstérung fiithren, quadra-
tisch von der Chlorkonzentration abhingen, mu daher mit einer
Zunahme der Ozonabbauraten gerechnet werden. Dies bedeutet

einen weiteren Anstieg der UV-B-Belastung der nordhemisphiri-

schen Biosphdre. Da sich die Luftmassen des Polarwirbels im
Laufe des Friihlings mit den Luftmassen der mittleren Breiten
vermischen, sind von der erhéhten UV-B-Belastung auch die
Menschen in den bevélkerungsreichen Gebieten Europas und

Nordamerikas betroffen.

Abb. 2: Ozonverlustraten in
drei Niveaus der potentiellen
Temperatur im Zeitraum 1.1.-
31.3.1995. Dabei entspre-
chen 400 K ca. 16 km, 475 K
ca. 20 km, und 550 K ca.

23 km Héhe. Die blauen Fla-
chen geben die Areale in der
entsprechenden Héhe (iber
der Arktis an, in denen die
Temperatur tief genug fir die
Ausbildung von PSW war.

Ozonabbaurate [ % / Tag ]

16

Datum [ Tag des Jahres 1995 |
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Der Sonnenscheinsimulator

Ein Gerit zur Simulation unterschiedlicher Tages-
lichtbedingungen im Labor

Das Eindringen der lebensfeindlichen ultravioletten (UV) Sonnenstrahlung in die
Erdatmosphére wird hauptsiachlich durch den die Erde umspannenden schiitzen-
den Ozonschild verhindert. Fiir Wellenldngen unterhalb von 320 Nanometer
nimmt die Absorption des ultravioletten Lichtes durch das Ozon so stark zu, dafl
von einer spektralen Abbruchkante gesprochen wird. Unterhalb von 280 Nano-
meter werden auch die anderen Atmospharengase UV-undurchldssig. Der
Wellenldngenbereich zwischen 280 und 320 Nanometer, in dem vor allem das
Ozon die ultraviolette Strahlung absorbiert, wird als UV-B-Bereich bezeichnet.

Da der Anteil des UV-B seit Jahrmillionen nur etwa ein Prozent an der Sonnen-
einstrahlung ausmacht, sind die Organismen evolutionsbedingt nicht an eine
hohere Strahlungsdosis in diesem Wellenldngenbereich angepalit. Dies hat zur
Folge, dal’ sie mit hoher Empfindlichkeit auf geringfligige Verschiebungen der
Abbruchkante reagieren.

Der in den letzten Jahren beobachtete Abbau des stratosphirischen Ozons hat
zwangsldufig eine Erhohung der ultravioletten Sonneneinstrahlung zur Folge. Die
Wissenschaftler sind deshalb bemiiht, schon jetzt zuverldssige Aussagen tiber
mogliche Auswirkungen auf Mensch, Tier und Pflanze zu machen.

Im Freiland konnen solche Untersuchungen nur bedingt durchgefiihrt werden,
weil sich die atmosphirischen Bedingungen stindig dndern, so zum Beispiel
Sonnenstand, Wolken, Aerosole, Ozonschicht etc.. Bei der Untersuchung mogli-
cher Auswirkungen auf die marine Nahrungskette kommt noch der EinfluB der
Wassersdule mit ihren variierenden optischen Eigenschaften hinzu.

Aus direkten Messungen der aktuellen Sonneneinstrahlung alleine lassen sich
nur schwer Vorhersagen tiber mogliche Auswirkungen machen. Deshalb ist man
auf Experimente im Labor angewiesen, bei denen ein Abbau der Ozonschicht
unter Beibehaltung der tbrigen Strahlungsbedingungen simuliert werden kann.
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Die Zielvorstellung war, ein Gerit zu entwickeln, mit
dem im Labor die Strahlung der Sonne einschliellich
ihrer Beeinflussungen durch Atmosphére und Wasser-
sdule weitgehend simuliert und vor allem konstant
gehalten werden kann.

Der daraufhin entwickelte Sonnenscheinsimulator
(SONSI) ist in der Abbildung 1 dargestellt. Er wird fur
Arbeiten an Phytoplankton, Makroalgen und Fisch-
larven eingesetzt und gestattet es, ein Probenvolumen
von etwa einem Liter zu bestrahlen. Mit dem Gerit
kann eine Vielzahl natiirlicher Lichtverhdltnisse
nachgeahmt werden. Die Einfliisse von Sonnenstand,
Wolken, Aerosole und Ozon in der Erdatmosphare
sowie die Wassertiefe konnen stufenlos simuliert und
ihr Einfluf® getrennt untersucht werden.

Das Gerat wurde urspringlich nur fir Untersu-
chungen im UV-B-Bereich (280 bis 320 Nanometer)
entwickelt. Es wird aber inzwischen auch zur Variati-
on der Bestrahlung in den Wellenldngenbereichen
UV-A (320 bis 400 Nanometer) und dem Bereich des
photosynthetisch aktiven Lichtes (400 bis 700 Nano-
meter) eingesetzt.

Geritebeschreibung

Als Lichtquelle wird eine 400 Watt Metallogenlampe verwendet, die durch Bei-
mischung seltener Erden ein der Sonne verwandtes Spektrum erzeugt. Das Licht
dieser Lampe fillt zundchst durch einen variablen, von der Wellenliange unabhan-
gigen Abschwécher. Er dient zur Simulation von Wolken.

Danach folgen drei hintereinandergeschaltete Flissigkeitsfilter mit Quarz-
fenstern und eine Streuscheibe (Diffusorscheibe). Die Filter sind in ihrer Schicht-
dicke variabel. Sie enthalten wassrige Losungen aus Kupfersulfat, Kaliumnitrat und
Kaliumchromat.

Abb. 1: Sonnenscheinsimula-
tor. Fiir ein Probenvolumen
von 1 Liter kénnen nahezu
alle natiirlich vorkommenden
Strahlungsbedingungen
simuliert werden.
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Abb. 2: Mentigesteuerte Soft-
ware des Simulators. Durch
Vergleich von Soll- und Ist-
spektrum werden die Simu-
latoreinstellungen fiir eine
optimale Angleichung an das
nattirliche Sonnenspektrum
ausgerechnet.
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Durch Kombination der Schichtdicken beziehungs-
weise Konzentrationen kann man, bedingt durch die
unterschiedliche Absorptionscharakteristik der
Flussigkeiten, das Spektrum der Lampe an die meisten
natiirlich vorkommenden Strahlungssituationen
angleichen. So ist beispielsweise Kupfersulfat gut zur
Simulation der ozonbedingten Abbruchkante (cut-off)
des Sonnenspektrums im UV-B-Bereich geeignet.

Das doppelwandige Probengefals kann tber einen
geregelten Thermostaten auf die gewlinschte
Wassertemperatur gebracht werden. Das komplette
Gerdt ist in einem 19"-Schrank mit einer UV-un-
durchldssigen Fronttiir untergebracht. Zur Kalibrie-
rung wird an die Stelle des Probengefifies ein hoch-
auflosendes Spektralradiometer eingesetzt. Die
Strahlungsmessung erfolgt zwischen 280 und 700
Nanometer mit 1,5 Nanometer Auflosung bei einer
Dynamik der Bestrahlstiarke von 10°.

Mit dem Radiometer ist sowohl! die nattirliche
Sonneneinstrahlung als auch die simulierte Sonnen-
einstrahlung melbar. Dadurch ist ein Vergleich
zwischen kiinstlicher Lichtquelle und der Sonne
jederzeit moglich.

Software

Die Berechnung der gewtinschten Einstellungen des
Simulators geschieht mit dem Computer. Sonnen- und
Lampenspektrum werden gleichzeitig auf einem
Bildschirm dargestellt. Der Benutzer gibt tiber das
Menti (Abb. 2) die gewlinschten atmosphdrischen
Bedingungen, wie beispielsweise Wolkenbedeckung,
Sonnenstand etc. ein und legt die Wassertiefe fest.



2. Ausgewihlte Forschungsthemen

Das Programm errechnet aus diesen Vorgaben tber
ein Atmosphdrenmodell das Spektrum, welches unter
den vorgegebenen Bedingungen am Boden bzw. im
Wasser auftreten wiirde. Als Berechnungsgrundlage
dient in dem Modell die Sonneneinstrahlung auRer-
halb der Erdatmosphire. Aus diesem Sonnenspektrum
(Soll-Spektrum) werden nun die Einstellungen der
Filterdicken und des neutralen Abschwichers am
Simulator berechnet.

Dazu vergleicht der Rechner das bekannte Lam-
penspektrum (Ist-Spektrum) mit dem Sollspektrum
und verdndert solange Filterdicken und die neutrale
Abschwadchung, bis Sonnen- und Lampenspektrum
soweit wie moglich tibereinstimmen (Abb. 3). Bei
Bedarf konnen die berechneten Einstellungen auch
manuell nachgebessert oder modifiziert werden. Die
so gefundenen Einstellungen werden am Bedienteil
des Simulators tiber Kippschalter vorgenommen. Die
jeweilige Filterdicke ist dabei auf einer LED-Anzeige
abzulesen. Mit einer Steuerelektronik wird in Kiirze
das Bedienen des Simulators auch vom Computer aus
moglich sein.

3 neutrale
Zenitdistanz Abschwiichung

Ozon-Absorption Filter Oben

Rayleigh-Streuung Filter Mitte

Aerosol-Streuung Filter Unten

Wolkenbedeckung

resultierendes
SPEKTRUM

resultierendes
SPEKTRUM

Abb. 3: Modell zur Simulation
des Sonnenspektrums.
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Eisfreie Gebiete im Packeis — Die Nordost-
wasser-Polynja in der Grénlandsee

Der Einflul8 ihres Entstehungsprozesses auf die oberste
Wasserschicht

Im Packeis der Arktis gibt es mitunter inmitten vollig eisbedeckter Gebiete auch
solche, die aus verschiedenen Griinden eisfrei bleiben, sogenannte Polynjas. Eine
regelmalig im Sommer auftretende Polynja auf dem Schelf Nordostgronlands
erhielt die Bezeichnung Nordostwasser (Abb. 1). Thre Umgebung ist mit Packeis
bedeckt, das vom stidwirts flieBenden Ostgronlandstrom mitgefiihrt wird. Das
Nordostwasser war 1993 Gegenstand einer dreimonatigen internationalen und
multidisziplindren Untersuchung, an der das AWI mit dem Forschungsschiff
,Polarstern” teilnahm. Die Arbeitsgruppe ,Nordostwasser” untersuchte Néhrstoff-
chemie, Zooplankton sowie Hydrographie des Gebietes, dem bis zu dieser Feld-
kampagne soviel weniger Interesse als der tieferen Hilfte der FramstrafRe entgegen-
gebracht wurde, dal® selbst die Struktur und Tiefe des Meeresbodens (Bathymetrie)
im Untersuchungsgebiet kaum bekannt war.

Dementsprechend lagen zum Entstehungsmechanismus der Polynja, deren
regelmiliges Auftreten gleichwohl durch Fernerkundung belegt war, Konzepte
eher spekulativen Charakters vor. Erst durch die Feldkampagne 1993 konnte
gezeigt werden, dall das Nordostwasser durch eine spezielle Kombination bathy-
metrischer, hydrographischer und glaziologischer Faktoren verursacht wird, die
auch die Lebensbedingungen im Gebiet der Polynja entscheidend beeinflussen.

Entstehung der Polynja
Eine wesentliche Voraussetzung fiir die Bildung der Polynja ist eine kiistennahe

Stromung, die im Gegensatz zur herkommlichen Auffassung nicht stidwarts, son-
dern nordwirts gerichtet ist und mittlere Geschwindigkeiten von etwas tiber 10 cm/s
erreicht. Aus etwa 300 hydrographischen Vertikalprofilen, die 1993 gemessen
wurden, konnte abgeleitet werden, dafd sich diese Stromung bei etwa 80°30" N
nach Osten wendet und am Schelfabhang zusammen mit anderen Teilen des
Ostgronlandstroms nach Siiden flieRt. Hierdurch entsteht eine groRe antizyklonale
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(im Uhrzeigersinn orientierte) Wasser-
bewegung auf dem Schelf.

Mit der kiistennahen Stromung wird
auch Packeis transportiert, welches im
Falle geringer Windgeschwindigkeiten
exakt den lokalen Stromungen folgt und
daher auch die gesamte Schelfregion
bedecken sollte. In den kiistennahen
Nordstrom hinein ragt nun bei etwa
79° N, am siidlichen Ende der Nordost-
wasser-Polynja, eine Festeisbarriere mit
einer Ost-West-Ausdehnung von 60 bis
100 km (vgl. Abb. 1). Ihre durchgingige
Existenz ist fur die letzte Dekade durch
Satellitenbilder belegt. Einzelbeobach-
tungen geben Hinweise darauf, dal sie
bereits seit den dreilRiger Jahren besteht.
Die grofRe Bestindigkeit der Festeisbar-
riere erklart sich dadurch, dal sie Fix-
punkte nicht nur an der Kiiste besitzt,
sondern auBerdem an ihrem 6&stlichen
Ende auf Grund liegt. Zwischen der
Kiiste und dem Fixpunkt in der Untiefe
im Osten befindet sich ein Graben mit
Minimaltiefen von 250 Metern.

Durch diese Konstellation kénnen
einerseits die nordwdrts flieBenden
Wassermassen unter der Eisbarriere durchstromen, wihrend andererseits das
mittransportierte Packeis zurtickgehalten wird (Abb. 2). Stromabwarts (nérdlich)
der Festeisbarriere bildet sich dadurch ein eisfreies Gebiet, solange die Eis-
bewegung von der Stromung und nicht durch starke Winde, bestimmt wird und
sich kein Neueis bildet. Dieses eisfreie Gebiet nordlich der sogenannten ,Norske-
Oer-Eis-Barriere” ist die Nordostwasser genannte Sommerpolynja.

Abb. 1: Bathymetrie der Fram-
strale und des Ostgrénlan-
dischen Schelfs, auf welchem
sich die Nordostwasser-
Polynja nérdlich von etwa

79° N befindet. Das persistente
Eisfeld ist schraffiert.
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Schelfeisbarriere

Abb. 2: Konzept zur Entsteh-
ung der Polynja: Die Eisbar-
riere hélt Packeis sowie eine

Schicht oberflichennahen
Schmelzwassers zuriick, wéh-
rend darunterliegendes Was-
ser die Barriere passiert. Nord-
lich der Eisbarriere entsteht
ein eisfreies Gebiet.
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Lebensbedingungen in der Polynja

Entgegen ersten Erwartungen stellt die
Eisbarriere kein vom im Kistenhinter-
grund liegenden machtigen Gletscher

-0m

‘Nioghalvfjerdsbreen” ausgehendes

Schelfeis mit groBem Tiefgang dar, son-
dern besteht in einer Kernzone aus nur
etwa 3 m starkem Meereis (Abb. 3).
Trotzdem wird durch die Barriere neben
den Packeismassen auch eine mehrere

- 100 m

- 300m

Meter starke Oberflachenschicht som-
merlichen Schmelzwassers im Stiden
zuriickgehalten, so daB nordlich von
ihr kaltes und ungeschichtetes, jedoch
nahrstoffreiches Wasser an die Ober-
fliche gelangt.

Dieser Effekt bestimmt mafRgeblich
die Lebensbedingungen des Planktons
in der Polynja: Durch die Entfernung
der nahrstoffarmen Oberflachenschicht
gelangt in der Polynja standig nahrstoff-

reiches Wasser an die Oberfliche. Die Sonneneinstrahlung setzt schon friih ver-
gleichsweise stark ein, weil die Eisbedeckung fehlt. Fiir das Wachstum von Phyto-
plankton ist jedoch auflerdem auch eine vertikale Stabilitat in der Wassersaule
erforderlich. Sie wird in der Nordostwasser-Polynja durch den Eintrag von Schmelz-

wasser erzeugt.

Abb. 3: Satellitenbild (Landsat)
der Eisbarriere vom
06.09.1993. Temperaturen im
Wasser sind farbig (kalt als
blau) dargestellt. Die Kern-
zone (1) der Eisbarriere zeigt
wie ein Finger gegen Osten.
Man erkennt, dal3 die Glet-
scherkante des Gletschers
Nioghalvfjerdsbraen (2) noch

westlich der als Fixpunkt
dienenden Insel Norske Oer
(3) liegt. Die Eisbarriere selbst
besteht aus Meereis. Im Was-
ser erkennt man den Effekt der
Eisbarriere an den im Ver-
gleich zur Umgebung kalten
Temperaturen nérdlich von
ihr.
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0.75 - 1.00
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below 0.00

77
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Longitude

Abb. 4a: Nitratkonzentrationen in der Oberfla-
chenschicht in Mikromol pro Liter. Néhrstoffrei-
ches Wasser taucht nérdlich der Eisbarriere auf.
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Dies erfolgt landseitig durch den Abfluf$
von Schneeschmelze, seeseitig durch
Packeisschmelze. Man erkennt diesen
Effekt deutlich in der Abbildung 3. Die
durch Sonneneinstrahlung erwarmte
Schmelzwasserschicht (rot, gelb und
griin) flankiert beidseitig das kalte,
ungeschichtete Wasser (blau), welches
nordlich der Eisbarriere auftaucht.

Nach Norden hin steigt der Gehalt
an vom Festland abflieBendem Schmelz-
wasser, und die Lebensbedingungen fur
das Plankton verbessern sich aufgrund
der erhohten vertikalen Stabilitdt in der
Wassersaule.

So findet man die hochsten Phyto-
planktonkonzentrationen im nordli-
chen Teil der Polynja bei etwa 81° N
(Abb. 4b), wo die Nihrstoffe entspre-
chend ausgezehrt sind (Abb. 4a). Die
Wassermassen, die die Eisbarriere von
Stiden her unterstrémen, liefern aber
standig Nachschub. Den Einflul® der
durch Eisbedeckung reduzierten Son-
neneinstrahlung auf das Plankton-
wachstum kann man auch an der schar-
fen nordlichen Grenze des plankton-
reichen Polynjagebietes erkennen: Die
nordlichsten Stationen der Expedition
weisen trotz vorhandener Nihrstoffe
sehr geringe Konzentrationen von
Phytoplankton auf.
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Hydrographisch ist bemer-
kenswert, daR die hier
ausschlieBlich behandel-
te obere Wasserschicht
mit Machtigkeiten zwi-
schen 70 und 150 Metern
einem lokalen Bildungs-
prozel’ unterliegt und
nicht direkt aus dem pola-
ren arktischen Becken
importiert wurde. Indika-
toren fiir dieses Resultat
finden sich sowohl in

den physikalischen als
auch in den chemischen
Daten.

Abb. 4b: Chlorophyllfluores-
zenz (relative Einheiten) in
der Oberflichenschicht als
Mabk fiir die Phytoplankton-
konzentration. Die héchsten
Konzentrationen findet man
im nérdlichen Teil der Poly-
nja, wihrend im ungeschich-
teten Wasser nordlich der
Eisbarriere und im eisbedeck-
ten Gebiet der nordlichsten
Stationen trotz ausreichender
Naébhrstoffe nur geringe Kon-
zentrationen zu finden sind.
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Der Austausch von Tiefenwasser (iber die
untermeerischen Schwellen zwischen
Gronland und Schottland

Die thermohaline Zirkulation im Ozean wird durch das Absinken kalten Wassers in
hohen Breiten angetrieben. Zu der beobachteten weltumspannenden Tiefenstro-
mung kommt es aber nur dadurch, dall untermeerische Schwellen, welche die
Tiefseebecken voneinander trennen, tiberstromt werden. Damit kommt den physi-
kalischen Prozessen in Meerengen und Meeresstralen eine wesentliche Bedeutung
fur die Rolle des Ozeans im Klimasystem zu.

Das untermeerische Schwellensystem zwischen Grénland und Schottland stellt
ein komplexes Nebeneinander von Riicken, Senken und Rinnen dar, in dem es zu
einem quasi-stationdren Transfer von Tiefenwasser mit eindeutig identifizierbaren
Wassermasseneigenschaften kommt. Von hier aus beginnt das Nordatlantische
Tiefenwasser (NADW) seinen Weg in Richtung Aquator. Die numerische Modellie-
rung dieses klimarelevanten Prozesses hat sich leider als schwierig erwiesen. Zum
einen wird die Uberstromung von Schwellen qualitativ und quantitativ von sehr
kleinskaliger Topographie bestimmt. Uberdies sind die fiir ein Uberstromen not-
wendigen dynamischen Verhiltnisse entweder nur in Ansdtzen bekannt (Reibungs-
prozesse) oder schwer zu erfassen (Nichtlinearitit, hydraulische Kontrolle).

Heutige Standard-Ozeanmodelle unterschitzen daher den Austausch zwi-
schen den Becken des Nordmeeres und des Atlantik. Besondere Malinahmen sind
erforderlich, um die Modellergebnisse den Beobachtungen stirker anzugleichen.
Dabei ist fiir Klimastudien zu beachten, daR nicht nur die aktuelle Situation ada-
quat beschrieben wird, sondern auch die Simulation zeitlicher Variationen moglich
bleibt.

Einer unserer konzeptionellen Ansitze basiert auf einer transformierten Verti-
kalkoordinate, die der geneigten Topographie nicht stufenartig (wie in den weithin
verwendeten z-Koordinaten), sondern kontinuierlich folgt. In einem relativ einfa-
chen Zwei-Schichten-Modell mit sehr diinner unterer Schicht werden physikali-
sche Prozesse in Bodenndhe gesondert erfaldt; die Ausbreitung von Wassermassen
Uiber Schwellen hinweg kann auf diese Weise leichter parametrisiert werden.

Durch Kopplung dieses Modells mit unserem Standardmodell werden die
Effekte einer Bodengrenzschicht auch im z-Koordinaten-Modell beriicksichtigt. Fiir
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die Anwendung dieses Konzeptes in einem grobauflésenden Modell spielt die
Advektion eine untergeordnete Rolle Es ist aber andererseits eine spezielle diffu-
sive Parametrisierung von ,Overflow” notwendig, um deutliche Effekte zu erzie-
len. Dabei wird in der Bodenschicht nur dann vermischt, wenn sich in benachbar-
ten Gitterboxen dichteres Wasser Uber leichterem befindet.

Die Auswirkungen einer solchen Parametrisierung von Konvektion liber
einem geneigten Boden (,slope convection”) innerhalb des Modells der Boden-
grenzschicht soll hier anhand einer relativ einfachen, nicht-wirbelauflosenden
(2 x 2 Grad) Simulation der nordatlantischen Zirkulation gezeigt werden. Das
Modellgebiet reicht vom Aquator bis 80 Grad Nord und ist vertikal in 28 Schichten
variabler Dicke (50 — 300 m) unterteilt,

Verschiedene Versionen dieses Modells mit und ohne Bodengrenzschichtmo-
dell wurden fur jeweils zehn Jahre integriert, bis ein quasi-stationdrer Zustand
erreicht war. Zur Veranschaulichung der Uberstomung der Gronland-Island-Schott-
land Schwellen im Modell dient ein kiinstlicher passiver Spurenstoff, der die Aus-
breitung von Wasser arktischer Herkunft anzeigt. Die Abbildung Ta zeigt die Ver-
teilung dieses Spurenstoffs auf einem meridionalen Schnitt bei 31° W chne Boden-
grenzschichtmodell. Der Einflull von Wasser arktischer Herkunft bleibt auf die
oberen 2.500 m Wassersdule beschrinkt, obwohl das tberstrémende Wasser sich
aufgrund seiner Dichte in etwa 3.000 m Tiefe einschichten sollte. Statt dessen
erfolgt die Ausbreitung weitgehend horizontal ins Innere des Nordatlantik mit
maximalen Konzentrationen zwischen 1.000 und 2.000 m Tiefe. Die Abbildung 1b
zeigt die Tracerverteilung im gekoppelten Modell, um der besseren Vergleichbar-
keit willen wurde das Gitter des Standardmodells beibehalten. Aufgrund des
Bodengrenzschichtmodells treten aullerhalb der Schwellenregion Verdnderungen
im gesamten Tiefenbereich auf: wihrend die Konzentration in mittleren Tiefen
deutlich reduziert ist, findet man nun einen keilférmigen Einschub hoherer Kon-
zentration am Boden. Das Bodenwasser stammt zu 35 % aus dem Arktischen
Ozean.

In dhnlicher Weise breiten sich auch die Temperatur und Salz in Bodennihe
Uber die Schwelle hinweg in das Nordatlantische Becken aus. Durch die lokalen
Dichtednderungen erhoht sich der horizontale Massentransport im subpolaren
Wirbel um etwa 20 %, ebenso verstirkt sich die groRraumige meridionale Umwalz-
bewegung um etwa diese GroRenordnung, beides in besserer Ubereinstimmung
mit Beobachtungen.
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62°N

66°N 70°N
Wasser arktischer Herkunft im
Nordatlantik nach 10 Jahren
Modellintegration an. Nérd-
lich der Grénland-Island-
Schottland Schwellen wird
die Tracerkonzentration 1
vorgeschrieben.

2. Ausgewihlte Forschungsthemen

Fiir das hier benutzte grobauflésende und
sehr diffusive Ozean-Modell ist die Kopp-
lung mit dem Bodengrenzschichtmodell
eine kostengiinstige und effektive Methode
zur Verbesserung der thermohalinen Kom-
ponente der Zirkulation. Nach Abschluf§
einer eingehenden Testphase soll dieses
Verfahren in ein globales Modell der wind-
getriebenen und thermohalinen Zirkulation
(einschlieBlich Kohlenstoffkreislauf)
eingebaut werden.

(a) Standardfall: nach der Uber-
strémung des Schwellensy-
stems vermischen sich die
arktischen mit den nordat-
lantischen Wassermassen und
schichten sich gemal3 ihrer
Dichte ein. Konzentrationen
von bis zu 65 % findet man in
unmittelbarer Nédhe der
Schwellen; eine Zunge mit
etwa 30 % Traceranteil breitet
sich oberhalb von 2.000 m
Tiefe am Kontinentalhang
entlang nach Siiden aus.

(b) Modellauf mit gekoppel-
tem Bodenreibungsschicht-
modell: Wie erwartet, ist die
Konzentration des arktischen
Tracers insbesondere in
Bodenndhe deutlich héher,
in besserer Ubereinstimmung
mit Beobachtungen.
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Mario Hoppema, Eberhard
Fahrbach

Die grolSraumige Verteilung des anorgani-
schen Kohlenstoffs im atlantischen Sektor der
Antarktis

Alter und Wege der Wassermassen im Weddelmeer

Anorganischer Kohlenstoff kommt im Ozean hauptsiachlich in ionischer Form vor,
insbesondere als Bikarbonat und Karbonat, und zu einem sehr kleinen Teil als
gelostes Kohlendioxid (CO,). Die Konzentration des gesamten anorganischen
Kohlenstoffs, genannt TCO,, unterliegt relativ geringen raumlichen und zeitlichen
Variationen, die aber mit der relativ neuen und hochgenauen Mefmethode der
Coulometrie erfalBt werden konnen. Entscheidend fiir den Austausch von CO,
zwischen Atmosphare und Ozean ist der Partialdruck des gelosten CO, in der
ozeanischen Deckschicht. Nur wenn diese relativ zur Atmosphare untersattigt ist,
kann CO, durch Lésung im Wasser aufgenommen werden. Intensive Photosynthese
fihrt zu einer CO,-Unterséttigung. Auftrieb von CO,-reichem Tiefenwasser kann zu
Ubersattigung fiihren. Aus der Deckschicht kann CO, durch die sogenannte
Kohlenstoffpumpe in tiefere Schichten transportiert werden. Dies erfolgt entweder
durch Wassermassentransport oder durch Sinkstoffflu® von kohlenstoffhaltigem
Material (Kalkschalen oder organischer Kohlenstoff). Da der Ozean nicht gesattigt
ist, kann er erhebliche Mengen an CO, aufnehmen und ist in der Lage, der Atmo-
sphare einen Teil des durch menschliche Aktivitat zugefiihrten CO, zu entziehen.
Der Vertikalschnitt durch den Antarktischen Zirkumpolarstrom gibt die groB-
raumige Verteilung des TCO, im atlantischen Sektor des Stidpolarmeeres wieder
(Abb. 1 und 2). In der ca. 100 m dicken Oberflachenschicht ist die TCO,-Konzen-
tration infolge der dort hohen biologischen Aktivitit am niedrigsten. Nordlich von
50°S sinkt das Oberflichenwasser als Subantarktisches Zwischenwasser ab, so daly
die geringen TCO,-Konzentrationen des Oberflachenwassers bis in 1.000 m Tiefe
mitgefiihrt werden. Zwischen dem Subantarktischen Zwischenwasser und dem
Nordatlantischen Tiefenwasser in 2.500 bis 3.000 m Tiefe ist Oberes Zirkumpola-
res Tiefenwasser mit relativ hohen TCO,-Konzentrationen eingeschichtet (1.500 m).
Diese Struktur ist eine Folge des unterschiedlichen Alters der beiden Wasser-
korper, d. h. des Zeitraums seit ihrem letzten Kontakt mit der Atmosphére. Die
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Abb. 1: Karte des atlantischen
Sektors der Antarktis mit der
Lage der Messungen. Die Zir-
kulation des Weddellwirbels
ist schematisch mit Pfeilen
dargestellt.
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2. Ausgewdhlte Forschungsthemen

TCO,-Konzentration
einer tiefen Wassermasse
nimmt durch Mineralisa-
tion von abgesunkenem
organischen Material mit
der Zeit zu. Demnach ist
das Obere Zirkumpolare
Tiefenwasser, das seinen
Ursprung weitgehend im
Pazifischen und Indi-
schen Ozean hat, ilter
als das Nordatlantische
Tiefenwasser. Durch
seinen Einflull nimmt die
TCO,-Konzentration im
Antarktischen Zirkum-
polarstrom nach Stiden
ZuU.

Im Weddellmeer, stid-
lich von 55°S, wird,
abgesehen von der Ober-
flichenschicht, die
niedrigste TCO,-Konzen-
tration in Bodennihe
gefunden. Diese Vertei-

lung wird durch relativ junges Bodenwasser hervorgerufen, das durch einen Eintrag
von Oberflichenwasser mit einer niedrigen TCO ,-Konzentration im stdlichen
Weddellmeer entstanden ist. Die Reduktion der TCO,-Konzentration ist noch bis in
das Niveau des Weddellmeer-Tiefenwassers festzustellen, das zwischen dem
Bodenwasser und dem Warmen Tiefenwasser zu finden ist. Das Warme Tiefen-
wasser leitet sich von Zirkumpolarem Tiefenwasser ab, das im 6stlichen Weddell-
meer aus dem Zirkumpolarstrom einstromt und mit dem grofraumigen zyklonalen
Wirbel durch das Weddellmeer zirkuliert. In diesem Stromungssystem bewegen
sich die Wassermassen entlang der antarktischen Kiiste nach Westen bis zur Ant-
arktischen Halbinsel, an deren Kiiste sie zuerst nach Norden und dann nach Osten
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zuriickschwenken. Dies
hat zur Folge, daf die
TCO,-Konzentration auf
dem meridionalen Verti-
kalschnitt durch das dst-
liche Weddellmeer (Abb.
2) im Niveau des Boden-
wassers von Stiden nach
Norden abnimmt, da im
Westen zunehmend neu-
gebildetes Bodenwasser
zugemischt und im nord-
lichen Arm des Weddell-
wirbels nach Osten ge-
fiihrt wird. Ferner kann
anhand der TCO,-Kon-
zentration jlingeres, vor
relativ kurzer Zeit aus
dem Zirkumpolarstrom
eingestromtes Warmes
Tiefenwasser im Siiden,
von dlterem weiter nord-
lich unterschieden wer-
den. Im letzteren ist die
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Abb. 2: Vertikalschnitt des
Gesamt-CO, (TCO,) entlang
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TCO,-Konzentration durch Abbau von organischem Material erkennbar angestie-
gen Wihrend die obere Grenze des Warmen Tiefenwassers als Temperaturmaxi-
mum erkennbar ist (Abb. 3), 1aBt sich die Untergrenze besser anhand eines Maxi-
mums der TCO,-Konzentration identifizieren. Dies entsteht durch unterschiedliche
Schichtung im Zirkumpolaren Tiefenwasser und dem darunterliegenden Wasser
des Weddellmeeres. Nordatlantisches und Weddelmeer-Tiefenwasser tiberschich-
ten sich mit entgegengesetzten Vertikalgradienten, was zu einem Maximum in der
Ubergangszone fiihrt (Abb. 3). Das tiefe TCO,-Maximum erlaubt, die Ausbreitung
des Warmen Tiefenwassers durch das Weddellmeer zu verfolgen. Im Inneren des
Weddellmeeres wird Warmes Tiefenwasser in die Oberflichenschicht eingemischt,
wodurch dort TCO, angereichert wird. Andererseits fiihrt die Primarproduktion zur

des Meridians von Green-
wich durch das dstliche
Weddellmeer.
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WDW: Warmes Tiefenwasser;
WSDW: Weddellmeer Tiefenwasser.

2. Ausgewdhlte Forschungsthemen

Abnahme der Konzentration. Diese Prozesse
verursachen Konzentrationsunterschiede zwi-
schen Ozean und Atmosphire, die durch den
CO,-Austausch ausgeglichen werden. Im Win-
ter ist dieser infolge der Eisbedeckung stark
reduziert. Daten aus dem zentralen Weddell-
meer zeigen eine Abnahme der TCO,-Konzen-
tration in der Deckschicht um 2,3 umol/kg
vom Winter zum Sommer. Aus modellhaften,
durch Messungen gestiitzte Rechnungen lal%t
sich ableiten, dals Auftrieb eine Zunahme der
TCO,-Konzentration der Deckschicht von

8,5 umol/kg bewirkt und daB durch biologische
Aktivitdt 13,9 umol/kg entzogen werden.
Demnach miifite der Ozean nach dem Winter
3,1 umol/kg aus der Atmosphére aufnehmen,
um die Bilanz zu schlieBen. Diese Uberlegun-
gen zeigen, dall die Priméarproduktion in der
Deckschicht fiir den Austausch zwischen Was-
ser und Luft im Weddellmeer eine entschei-
dende Rolle spielt, obwohl dieses Seegebiet
mit 16-38 g Kohlenstoff pro Quadratmeter pro
Jahr nur eine vergleichsweise geringe Primar-
produktion aufweist.
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Jiirgen Determann, Riidiger
Gerdes, Klaus Grosfeld

Modellierung der Ozeanzirkulation unter
dem Filchner-Ronne-Schelfeis

Die Umlagerung von Eis treibt die Meeres-
zirkulation an

Der antarktische Kontinent ist von einem bis zu 4.000 m méachtigen Eisschild bedeckt.
Vom Landesinneren flieft das Eis bestindig zum Meer hin. Dort bricht es nicht
gleich ab, sondern schwimmt als sogenanntes Schelfeis auf dem Wasser. Wenn
genug Eis ins Meer strémt, konnen sich riesige Buchten mit Eis fiillen, wie beim
470.000 gkm groRen Filchner-Ronne-Schelfeis, dem zweitgroliten Schelfeis der
Antarktis. Am Ubergang zum Festland, der Aufsetzlinie, ist das Schelfeis 1.500 m
dick. Zum offenen Ozean hin wird es immer diinner. An der Schelfeiskante milt es
nur noch 200 m.

Das Verstindnis der Wechselwirkungen zwischen Schelfeis und Ozean ist fur
Glaziologen und Ozeanographen gleichermalen von Bedeutung. Der Nachweis
einer bis zu 350 m méchtigen Schicht marin gebildeten Eises unter dem Filchner-
Ronne-Schelfeis deutet auf umfangreiches Anfrieren an der Schelfeisunterseite hin
(siehe folgender Beitrag von Oerter et al.). Dal® es aullerdem zu hohen Schmelz-
raten kommt, belegen glaziologische Feldmessungen und ozeanographische Beob-
achtungen vor der Schelfeiskante. Hier zeugen niedrigere Wassertemperaturen
als -1,9° C, dem Gefrierpunkt von Meerwasser unter Atmospharendruck, davon,
daB Schmelzprozesse in grofen Tiefen zur Bildung kalter, schwerer Wassermassen
beitragen. Diese gelten als eine Quelle fiir das Weddellmeer-Bodenwasser, das als
Komponente des Antarktischen Bodenwassers weltweit groRe Teile der Tiefsee
ausfullt.

Anfrieren und Schmelzen verandern die Massenbilanz und die FlieReigen-
schaften eines Schelfeises. Seine Ausdehnung und seine Dynamik beeinflussen die
Lage der Ubergangszone vom Schelfeis zum Eisschild. Die Lage der Aufsetzlinie
ergibt sich durch ein Gleichgewicht zwischen Eisschild, Schelfeis und Ozean.
Verindert sich eine der drei Komponenten, so wirkt sich das auch auf die anderen
beiden aus. Das Volumen des antarktischen Inlandeises hangt also auch vom
Zustand des Schelfeises ab. Indirekt kann das schwimmende Schelfeis somit zu
Meeresspiegelanderungen beitragen.
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Das Meer unter dem Filchner-Ronne-Schelfeis ist fir Messungen nur schwer zu-
ganglich. Um die Prozesse unterhalb des Eises dennoch verstehen zu konnen, sind
Modellsimulationen sinnvoll und notwendig. Die komplexe Topographie des
Meereshodens und die riumliche Variation der hydrographischen Randbedingun-
gen erfordern ein Modell mit hoher raumlicher Auflosung. Das Modell muf8 auch
den ablenkenden Effekt der Erdrotation berticksichtigen.

Das von uns entwickelte dreidimensionale Ozeanmodell wird in dieser An-
wendung lediglich durch horizontale Dichteunterschiede angetrieben. Sie entste-
hen durch die Temperatur- und Salzgehaltsverteilung. Aus Temperaturunterschie-
den zwischen der obersten Meeresschicht und dem Schmelzpunkt an der Eisunter-
seite lassen sich Schmelz- und Anfrierraten diagnostizieren. Der Schmelzpunkt
nimmt mit zunehmendem Druck ab. Schmelzen und Anfrieren verdndern Tempera-
turen und Salzgehalt des Ozeans und erzeugen horizontale Dichteunterschiede.

Ausgehend von einem ruhenden Ozean und vorgegebenen Temperaturen und
Salzgehalten, erreicht das Modell nach etwa zehn Jahren Simulationszeit einen
Gleichgewichtszustand. Die zugehorigen Schmelz- und Anfrierraten (Abb. 1)
stimmen mit glaziologischen Beobachtungen tiberein. Als antreibendes Moment
der Ozeanzirkulation wirkt die sogenannte Eispumpe, eine selbstindige Umlage-
rung von Eis aus groflen in kleinere Tiefen. Dieser Vorgang erhalt sich selbst, wenn
die Schelfeisunterseite stark geneigt ist. In grofBen Tiefen schmilzt salzfreies Schelf-
eis, wodurch das Meer einen Frischwasserzutrag erhilt. Die Warme fir das
Schmelzen wird dem Meer entzogen, dessen obere Schicht sich auf den Schmelz-
punkt abkiihlt. Die gleichzeitige Abnahme des Salzgehaltes bewirkt aber insgesamt
eine Dichteabnahme, so daft das Wasser in flachere Bereiche aufsteigt. Dort ist der
Druck geringer, das Wasser kann Eiskristalle bilden, die sich an der Schelfeis-
unterseite anlagern. Die Schmelzwarme, die frei wird, bleibt im Wasser. Das Salz
friert nicht mit ein, so daf Salzgehalt und Dichte im Wasser ansteigen. [nfolge
der Dichtezunahme sinkt das Wasser ab und stromt in tiefere Bereiche zurtick, wo
die neugewonnene Schmelzwirme den Vorgang fortfihren kann.

Die dreidimensionalen Simulationen machen inshesondere deutlich, dafl die
Wassertiefen unter dem Schelfeis die Stromungsrichtung des Wassers und die Lage
der Schmelz- und Anfriergebiete bestimmen. Ein zentrales Ergebnis der Modell-
rechnungen ist, dal8 in Becken zyklonale (im Uhrzeigersinn drehende) Zirkulations-
muster vorherrschen, wihrend Inseln antizyklonal umstromt werden (Abb. 2). Unter
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dem Schelfeis baut sich ein relativ abgeschlossener Bereich auf, der gegentiber
Storungen der hydrographischen Randbedingungen weniger empfindlich ist, als
Szenarienrechnungen mit einfacheren Modellen bisher vermuten liefen. Trotzdem
kommt es zu einem Warmeaustausch mit dem offenen Meer, wodurch pro Jahr
etwa 30-50 Kubikkilometer Schelfeis schmelzen.

Abb. 1: Schmelzen (blau) und
Anfrieren (gelb) in Metern pro
Jahr nach einer Simulations-
zeit von 18 Jahren. Lokale
glaziologische Beobachtun-
gen werden durch die Modell-
ergebnisse sehr gut wiederge-
geben.

So wird die Eisbildung im
zentralen und westlichen
Ronne-Schelfeis gut vorherge-
sagt. Die grolSten Schmelzra-
ten treten dort auf, wo die bis
zu 1.500 m mdchtigen (Glet-
scher)-Eisstréme in das Schelf-
eis minden.

A: Berkner Island, B: Henry
Ice Rise, C: Korff Ice Rise

Abb. 2: Stirke der Meeres-
strémung in Sverdrup (1 SV =
10° m’s’'). Dort, wo unter dem
Eis Becken mit gréBerer Was-
sertiefe liegen, bilden sich
zyklonale Wirbel aus (rot).
Eisinseln (B,C) werden
antizyklonal umstromt (blau).
Die Zirkulation sorgt daftir,
dal8 die Wassermassen lange
unter dem Schelfeis verwei-
len. Verdnderungen im offenen
Meer splirt dieses Gebiet nur
abgeschwacht.
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Das Filchner-Ronne-Schelfeis-Projekt (FRISP)

Untersuchungen (iber die Dynamik des grolSten
Schelfeises der Antarktis

Die Arbeiten des Alfred-Wegener-Instituts auf dem Filchner-Ronne-Schelfeis sind
eingebunden in das internationale, von SCAR (Scientific Committee on Antarctic
Research) 1983 initiierte Filchner Ronne Ice Shelf Programme (FRISP). Gleichzeitig
werden sie in enger Kooperation und Abstimmung mit Gruppen der Universitaten
Heidelberg, Miinster, Braunschweig und Cottbus sowie dem Institut fiir Angewandte
Geodadsie, Frankfurt/M. und Leipzig (IfAG), und dem GSF-Forschungszentrum fiir
Umwelt und Gesundheit, Miinchen (GSF), durchgefiihrt. Eine enge Zusammen-
arbeit besteht auch mit dem British Antarctic Survey (BAS).

Die tbergeordnete Thematik dieses Programms sind der Massenhaushalt und
die Dynamik des Filchner-Ronne-Schelfeises, des mit 470.000 km? und einer mittle-
ren Dicke von 650 m volumenmaRig groBten Schelfeises der Antarktis. Schelfeise
entstehen durch den AbfluB von Inlandeis in das Meer. Sie schwimmen auf dem
Meer und erhalten weiterhin Eisnachschub aus dem Inlandeis. An ihrer Oberflache
werden sie zusatzlich durch Niederschlag in Form von Schnee gespeist. An der
Unterseite der Schelfeise gibt es Bereiche, in denen sich marines Eis anlagert, das
im Meer unter dem Schelfeis ausfriert. An anderen Stellen wiederum, nahe der
Schelfeiskante und im Ubergangsbereich vom Inlandeis zum Schelfeis, schmilzt
das Eis im Kontakt mit dem wirmeren Meerwasser ab. Ein weiterer Massenverlust
tritt beim Abbrechen bzw. Kalben von Tafeleisbergen an der Schelfeisfront auf.
Halten sich Massenzuwachs und Massenverlust die Waage, befindet sich das
Schelfeis im Gleichgewicht. Nach unserem heutigen Kenntnisstand spielt das
Filchner-Ronne-Schelfeis eine wichtige Rolle fiir die Bildung des kalten Antarkti-
schen Bodenwassers, das sich in grolRen Tiefen tiber die Weltmeere ausbreitet.

Im Rahmen von FRISP fanden bisher fiinf Expeditionen mit der ,Polarstern” statt.
Ausgangspunkt fiir die Schelfeisexpeditionen war jeweils die Sommerstation
Filchner (77° 04' S, 50° 08' W). In der Anfangsphase des Projekts standen die
Bestimmung von Eisgeschwindigkeiten und die Messung von Akkumulationsraten
an der Oberflache im Vordergrund. Es folgten Studien zum Aufbau des Schelfeises
mit Hilfe von Eiskernbohrungen. Die Wechselwirkungen zwischen Ozean und



2. Ausgewdhlte Forschungsthemen

Eisunterseite untersuchten wir mit Hilfe von HeiBwasserbohrungen, die durch das
gesamte Schelfeis reichten. Dabei fanden wir heraus, dal® das Schelfeis nicht nur
aus Inlandeis, sondern auch aus einer bis zu 400 m méchtigen Schicht marinen
Eises besteht. Diese Schicht ist eine Besonderheit des Filchner-Ronne-Schelfeises,
die in derartiger Auspragung unter keinem anderen Schelfeis vorkommt. Sie macht
die besondere Bedeutung des Filchner-Ronne-Schelfeises fiir die ozeanische
Zirkulation deutlich.

Seit Beginn dieses Projektes legten wir auch auf die Entschliisselung der Klima-
geschichte dieser Region grofes Gewicht. Die Interpretation von MeRergebnissen
aus Kernbohrungen auf dem Schelfeis ist jedoch schwierig, da bei derartigen Eis-
bohrkernen die zeitliche Information von einer raumlichen Komponente, dem
FlieBweg des Schelfeises, Uberlagert ist. Das Eis, das beispielsweise an der Bohr-
stelle B13 in einer Tiefe von 150 m erbohrt wurde, hatte sich einstmals rund
900 km weiter stidlich im Anstieg zum Inlandeis als
Schnee abgelagert. Ein besserer Ort fir derartige Stu- . e

Abb. 1: Kartenskizze des
Filchner-Ronne-Schelfeises.
Eingetragen sind die Flugrou-
ten des Polarflugzeuges , Po-
lar 27, auf denen mit dem
Eisradar Eisdicken bestimmt
wurden. Die Route der
,Grounding Line-Traverse
19957 verlauft, von der Filch-
nerstation ausgehend, langs
den eingetragenen Punkt-
nummern nach Stiden bis zum
Basecamp Grounding Line.
Zwei weitere Arbeitsgruppen
waren wéihrend der Filchner-
V-Kampagne auf Berkner
Island mit Eiskernbohrungen
bzw. bei den Punkten HWRB2
und HWB3 mit Heillwasser-
bohrungen beschiftigt.

(Abb. 1), an denen in der Saison 1994/95 in Zusam-
menarbeit mit dem British Antarctic Survey zwei bis
zu 180 m tiefe Eiskerne erbohrt wurden.

dien sind deshalb die Gipfelzonen von Berkner Island  .7e ANTAncmj
PEMNSULA

Studien zunt Massenhaushalt an der Schelfeisoberfliche )
Ein wichtiger Parameter des Massenhaushalts von ")

O

HALLEY ¥

Schelfeisen ist die Akkumulation von Schnee an der  -we
Oberflache. Mit der ,Grounding Line-Traverse 1995
(Abb. T und 2) konnte das bisher vorhandene Proben-
material durch weitere 16 10-m-Firnbohrungen

erginzt werden. Die bisher vorliegenden Ergebnisse
zeigen, dafé die Akkumulation von 340 mm Wasser-
dquivalent pro Jahr an der Filchnerstation auf 100 mm
pro Jahr im stidlichsten Teil des Schelfeises abnimmt.

Mit dem Anstieg zum Inlandeis (Punkt 1100, Abb. 1)
nimmt sie zundchst wieder auf 170 mm pro Jahr zu.

Im wiistenartigen Trockenklima des Plateaus am

Sudpol sinkt sie schlieflich auf etwa 80 mm pro Jahr. rcoly

Um den Eiszutrag zu bestimmen, mufl die Eisschicht ~s00 o0
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Abb. 2: Die Fahrzeuge der
Grounding Line-Traverse im
Stidsommer 1995 kurz vor
Erreichen des Basislagers, das
bei 83°10'S, 59° 34’ W
aufgebaut wurde (s. Abb. 1).
Im Hintergrund ist die
Gebirgskette des Dufek
Massifs zu erkennen. (Foto:
C. Mayer, 31.01.1995)
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eines Jahres ermittelt werden. Dies gelingt zum einen aufgrund der saisonalen
Schwankungen verschiedener Parameter, wie der Dichte des Firns oder des atmo-
sphérischen Eintrags von Spurenstoffen. Daneben kénnen anthropogene Marker
bekannten Alters, wie beispielsweise Tritium aus den atmospharischen Kernwaffen-
tests, identifiziert und damit das Alter der jeweiligen Eisschicht ermittelt werden.

Studien zum Masseneintrag iiber die Grounding Line
Wegen der groen Entfernung zwischen der Schelfeiskante und dem Ubergangs-
bereich vom Eisschild zum schwimmenden Schelfeis (Grounding Line) waren erste
Feldstudien zum MassenzufluB in das Schelfeis aus dem Innern der Antarktis erst
in der Saison 1994/95 moglich. Mit erheblicher logistischer Unterstiitzung durch
die Polarflugzeuge und entsprechenden Melifliigen konnte ein entscheidender
Beitrag zum Verstdandnis der Dynamik des Filchner-Ronne-Schelfeises geleistet
werden. Ein HauptzufluR in das Filchner-Ronne-Schelfeis ist der etwa 48 km breite
Foundation Ice Stream (s. Abb. 3). Mit Hilfe des Eisradars des Polarflugzeuges
,Polar 2 konnte in der Saison 1994/95 ein ausgedehntes Eisdickenmelprogramm
im Stden des Schelfeises geflogen werden (Abb. 4).

In der gleichen Saison wurden mit Hilfe des Global Positioning System (GPS,
im Differential Mode) Fliefgeschwindigkeiten des Eises bestimmt. Fiir den in der
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Abbildung 3 im Querschnitt dargestellten Foundation lce Stream, mit einer mittle-
ren Eismichtigkeit von 1,420 m und einer mittleren Fliefgeschwindigkeit von 530 m
pro Jahr, ergibt sich ein mittlerer Abfluf§ von 35,5 km? Eis pro Jahr. Als GroRen-
vergleich fiir diese AbfluBmenge sei die Donau an der deutsch-ésterreichischen
Grenze genannt, deren Abflufs durchschnittlich 45 km? Wasser pro Jahr betrigt.
Die glaziologischen Messungen auf dem Filchner-Ronne-Schelfeis haben in
den vergangenen Jahren unsere Kenntnis tiber das dynamische Verhalten dieses
Schelfeises und die Ursachen dieser Dynamik wesentlich verbessert. Dadurch
wurde die Datenbasis fiir eine numerische Modellierung der Schelfeisdynamik
innerhalb der letzten zehn Jahre schrittweise erweitert. Da das Filchner-Ronne-
Schelfeis moglicherweise die Dynamik des gesamten westantarktischen Inlandeises
entscheidend pragt, hat es auch fur globale Prozesse eine groRRe Bedeutung.

Abb. 3: Fisradarprofil durch
den Foundation Ice Stream
und den Méller-Eisstrom (bei
82° 45'S, Punkt 800), zwei
bedeutende Zufliisse vom
Inlandeis in das Filchner-
Ronne-Schelfeis. In der Ab-
bildung ist links (Osten) gut
die steile Flanke der Schmidt
Hills, die in den tiefen Trog
des Foundation Ice Stream
abfdllt, zu erkennen. Der
westlich angrenzende Mdoller-
Eisstrom ist weit weniger
mdchtig (siehe auch Abb. 4).

Tiefe [m]

, AZRS .‘ 7
=tvea Foundati
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Abb. 4: Eisméchtigkeiten im
stidlichen Filchner-Ronne-
Schelfeis und im angrenzen-
den Anstieg zum Inlandeis,
wie sie aufgrund der Flugra-
darmessungen (die Flugrouten
sind rot eingetragen) im
Februar 1995 bestimmt
wurden. Vom Siiden miinden
die beiden Eisstréme Mdéller-
Eisstrom und Foundation Ice
Stream in das Schelfeis.

GL: Grounding Line (Aufsetz-
linie), d. h. der Bereich, in
dem das abflieBende
Inlandeis aufschwimmt und
zum Schelfeis wird.
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Karsten Gohl, Frank Nitsche,
Heinz Miller

Die Plattentektonik des Bellingshausen-
meeres

Seismik- und Schwerefeldmessungen erhellen die
Geschichte des Siidostpazifik

Fast der gesamte Pazifische Ozean ist von dem sogenannten ,Feuergtirtel” umge-
ben, einem Ring aus Vulkanen und Gebieten, in denen oft Erdbeben auftreten.
Diese Naturereignisse kennzeichnen die Grenzen der starren tektonischen Platten,
aus denen die oberste Schicht der Erde besteht. Besonders betroffen sind Gebiete,
in denen eine Platte unter eine andere abtaucht (Subduktionszone), oder solche,
wo zwei Platten seitlich aneinander vorbei driften (Verwerfungszone).

Im Bereich des Kontinentalrandes der Westantarktis ist der ,Feuergtrtel”
unterbrochen. Frither gab es dort eine Subduktionszone, die sich von Marie Byrd
Land bis zur nordlichen Antarktischen Halbinsel erstreckte. Vor 80 Millionen
Jahren begann der mittelozeanische Riicken vor Marie Byrd Land mit dem Konti-
nentalrand zu kollidieren. Dieser ProzelR wurde vor 5 Millionen Jahren vor der
nordlichen Antarktischen Halbinsel abgeschlossen. Seitdem ist der Kontinentalrand
der Antarktis in diesem Gebiet passiv und tektonisch inaktiv. Die geologischtek-
tonische Entwicklungsgeschichte des pazifisch-antarktischen Kontinentalrandes
und der angrenzenden ozeanischen Becken ist bisher kaum verstanden. Ozeani-
sche Riickensysteme, Tiefseekuppen und Schelfrinder behindern und beeinflussen
Meeresstromungen. Die Offnung der Drake-Passage zwischen Stidamerika und der
Antarktischen Halbinsel fiihrte dazu, daB sich rings um die Antarktis ein durchge-
hender Meeresstrom ausbilden konnte. Dieser kalte Zirkumpolarstrom ist wesent-
lich fur das kalte und eigenstandige Klima der Antarktis verantwortlich. Um Ent-
stehung und Verlauf der zirkumpolaren Meeresstromungen zu verstehen, ist es
daher notwendig, die tektonische Entwicklung dieses Teils der Antarktis zu kennen.

Von Satelliten-Altimetriedaten abgeleitete Karten des globalen und regionalen
Schwerefeldes der Ozeane haben in letzter Zeit dulRerst wertvolle Hinweise auf
charakteristische Strukturen der ozeanischen Platten erbracht. So lassen sich nun
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mittelozeanische Riicken, Transformverwerfungen, Bruchzonen und Seamounts
kartieren und identifizieren. Schwerefeldanomalien sind einerseits Ausdruck des
topographischen Reliefs, kénnen jedoch ebenso Dichte- und Materialunterschiede
der Gesteine unterhalb des Meeresbodens wiedergeben.

Die Schwerefeldkarte des stidostlichen Pazifik (Abb. 1) zeigt deutlich den
passiven Kontinentalrand der Westantarktis sowie Seamounts und vulkanische
Inseln, namlich die De Gerlache Seamounts und Peter | Island. Dartiber hinaus
sind Transformverwerfungen der ozeanischen Kruste, zum Beispiel die Udintsev
Fracture Zone, zu sehen. Sie haben ihren Ursprung am Pazifisch-Antarktischen
Riicken und kénnen nun bis zum Kontinentalrand hin kartiert werden. Als domi-
nante Erscheinungen des Schwerefeldes bestimmen aber zwei Nord-Stid gerichtete
Schwerefeldanomalien das Bellingshausenmeer. Die De Gerlache Gravity
Anomaly (DGGA) erstreckt sich von Peter | Island zu den De Gerlache Seamounts
und nordwirts dariiber hinaus, wihrend die Bellingshausen Gravity Anomaly
(BGA) westlich von Peter | Island einen Bogen zu den De Gerlache Seamounts
schldgt. Es ist bemerkenswert, dall diese Anomalien mit hohen Schwerefeld-
amplituden fast im rechten Winkel zum Kontinentalrand und im schragen Winkel
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Abb. 1: Die aus Satelliten-
Altimetriedaten abgeleitete
Schwerefeldkarte des Bellings-
hausenmeeres, Stidostpazifik,
zeigt dominante Anomalien
des Schwerefeldes in Streich-
richtung der Achse von Peter |
Island und der De Gerlache
Seamounts und westlich von
Peter [ Island. Der Kontinen-
talrand ist ebenfalls als deut-
liche Schwereanomalie zu
erkennen. Seismische Profile
(durchgezogene Linien; dicke
Linie kennzeichnet den hier
gezeigten Profilabschnitt),
gewonnen auf den Polarstern-
Expeditionen ANT XI/3 (1994)
und ANT XII/4 (1995), kreuzen
die Anomalien und zeigen
tektonische Prozesse auf, die
im Zusammenhang mit einer
rezenten Beschleunigung der
Spreizrate des Pazifisch-Ant-
arktischen Riickens stehen.
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zu den Transformstérungszonen ausgerichtet sind. Es stellt sich die Frage, ob diese
Anomalien Ausdruck starker tektonischer Bewegungen sind, die ein vormals
stabiles Ozeanbecken Uberprigen.

Wihrend der geowissenschaftlichen Polarstern-Expeditionen ANT XI/3 (1994)
und ANT XIl/4 (1995) in den Stdpazifik und in das Bellingshausenmeer wurden
zur Untersuchung der Krustenstruktur seismische und seegravimetrische Daten
{iber den Schwereanomalien und den De Gerlache Seamounts aufgezeichnet. Als
ein Beispiel fur die sehr aufschlulreichen Profilvermessungen zeigt die Abbildung 2
einen seismischen Schnitt durch eine tektonische Verwerfungszone unterhalb der
Bellingshausen Gravity Anomaly. In diesem Bereich ist das westliche ozeanische
Basement unter das ostliche Krustensegment abgetaucht. Dabei schoben sich die

Abb. 2: Fin reflexionsseismi- aufliegenden Sedimentpakete durch die ostwarts gerichtete Bewegung zu einem
sches Profil mit an Bord  jetzt ungeschichteten, fast chaotisch gelagerten Bereich zusammen. Ein solches
gewonnenen Schwerefeld-  Paket zusammengestauchter Sedimente (Akkretionskeil} oberhalb einer abtauchen-
daten uber der Bellingshausen — qon piatte 148t sich in nahezu allen Subduktionszonen beobachten. Zusammen mit
schwereanomalic .WGSH{C/) der Schwerefeldanomalie lassen die seismischen Beobachtungen den Schluf8 zu
von Peter I Island illustriert !
durch das abtauchende ozea- dals es sich im westlichen Bellingshausenmeer um eine zuvor duflerst selten ver-
nische Kristallin unter einem  messene platteninterne Subduktionszone handelt.
Akkretionskeil aus Sedimen- Weitere seismische Profile nérdlich und nordwestlich von Peter | Island besta-
ten deutlich das Abbild einer ioan aft im Bereich der Bellingshausen Gravity Anomaly eine Subduktionszone
Subduktion innerhalb einer . N . " .
ozeanischen Platte. Der vorliegen kénnte. Die seismischen Strukturen unterhalb der De Gerlache Gravity
Verlauf der Kruste-Mantel-  Anomaly lassen jedoch eine horizontale Seitenverschiebung von zwei ozeanischen

Grenze, seismisch Mohoro-
vicic-Diskontinuitdt (kurz

40 Wesy ~—————Bellingshausen ———~— =

Moho) genannt, ist von dem P, — S — e Fast
nérdlicheren Profil AWI- _42 S = 7 Gla‘lt‘}rﬁima]y (B?é) — e _ —
95200 itbernommen, wo sie - - - —_—— — T ) -
deutlicher zu beobachten ist. ~frec-air gravity ) T
Der tektonische Aufbruch der megl sediment drift 25 km.

Kruste initiierte die Anlage-
rung einer deutlich ausgeprag-
ten Sedimentdrift, die zu einer

topographischen Erhdhung
von tber 700 m flihrte.
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Segmenten erkennen. Die geochemische Altersbestimmung der auf dem Abschnitt
ANT XIil/4 mit einer Dredge gesammelten Gesteinsproben von einem der De
Gerlache Seamounts ergeben ein Alter von ungefihr 20 Millionen Jahren. Damit
sind sie dlter als die Vulkanite auf Peter | Island, die vor ungefahr 13 Millionen
Jahren entstanden sind. Die beiden vulkanischen Eruptionen und die platten-
internen tektonischen Verwerfungen stehen jedoch in einem direkten Zusammen-
hang. Sie erfolgten zu einem wesentlich spiteren Zeitpunkt als die Entstehung der
sie umgebenden ozeanischen Kruste vor 50 bis 60 Millionen Jahren.

Als Teil des laufenden Forschungsprogrammes tiber den Siidostpazifik untersu-
chen wir, ob die tektonischen Ereignisse im Bellingshausenmeer mit dem Beginn
einer beschleunigten Spreizungsrate entlang des Pazifisch-Antarktischen Rickens
vor ungefahr 20 Millionen Jahren zusammenhingen. Neueste geophysikalische
und geologische Daten weisen darauf hin, dal der abrupte Wechsel in der Sprei-
zung des Stidpazifik starke Einflisse auf Platten- und Krustenblockgrenzen in der
Westantarktis hat, Er kdnnte sich sowohl auf die Sedimentation als auch auf die
Meeresstromungen in den Becken der Bellingshausen- und Amundsenmeere
ausgewirkt haben. Ein solcher Zusammenhang zeigt sich zum Beispiel an einer
Sedimentdrift, die sich im westlichen Bellingshausenmeer auf einer tektonischen
Storungszone bildete und zu einer iiber 700 Meter hohen topographischen
Erhebung anwuchs (Abb. 2).
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Hans Werner Schenke,
Gerhard Kuhn

Entdeckung neuer Strukturen auf dem
Meeresboden des stidlichen Weddellmeeres

Echolote der , Polarstern” kartieren den
Meeresboden

Der Meeresboden ist fiir ganz unterschiedliche Zweige der Wissenschaft von
Bedeutung. Als Lebensraum fiir komplexe Lebensgemeinschaften interessiert er die
Biologen. Erhebungen wie Tiefseekuppen, Schelfrander und ozeanische Riicken
haben einen grofen Einflul auf den Wasserkreislauf der Weltmeere — daher das
Interesse der Ozeanographen fiir die Topographie des Meeresbodens. Verwerfun-
gen, untermeerische Berge und andere geologische Formen bergen Informationen
tber die Entwicklungsgeschichte der Erde. Detaillierte Kenntnisse der Boden-
topographie und weiterer Eigenschaften des Meeresbodens sind daher von groRem
wissenschaftlichen Interesse. Diese Daten kann die Bathymetrie liefern.

In den letzten Jahren hat sich die Fachersonartechnik zur Vermessung der
Meereshodentopographie rasant weiterentwickelt. Dadurch stieg ihre Bedeutung
fur die Bathymetrie. Hydroakustische Signale liefern hochauflésende Side Scan-
Sonar-Darstellungen und Informationen tiber die Riickstreueigenschaften des
Meeresbodens (Backscatter), die in die geomarinen Untersuchungen und Interpre-
tationen mit einbezogen werden.

Mit Hilfe des Facherecholots Hydrosweep auf dem Forschungsschiff ,Polar-
stern” kann die Meeresbodentopographie fliachenhaft vermessen werden. Aus den
Rickstreuamplituden der Sonarstrahlen werden Schliisse auf die Textur der
Sedimentoberfliche gezogen. Da die Riickstreuamplituden von bestimmten
Sedimenten bekannt sind, sind Aussagen tiber die Art des Lockergesteins und seine
KorngréBenzusammensetzung moglich. Side Scan Sonar-Daten ermdglichen es,
kleine Strukturen unterhalb der Auflésung der Tiefenmessungen zu lokalisieren.
Dazu miussen die Daten allerdings sehr aufwendig bearbeitet werden, so dall nur
ausgewdhlte Gebiete so detailliert untersucht werden kénnen.

Um genaue bathymetrische Karten erstellen zu kénnen, mul8 die Position des
Schiffes prazise bekannt sein. Das neue Navigationssystem der ,Polarstern” liefert
mit Hilfe des Global Positioning System im Differential-Modus (D-GPS) meter-
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Abb. 1: Blatt
567 der ,AWI
Bathymetric
Charts of the
Wedcdell Sea”,
stidliches
Wecddellmeer
(Abbildung
verkleinert).

0

BERKNER \ ! 17////4[[
\ £ I'I
l)

ISLAND NER sclHELths
50°W 45°W 40°W 35°W 30°W 25°W

74



2. Ausgewahlte Forschungsthemen

genaue Koordinaten und erlaubt sofort eine lagegetreue Isoliniendarstellung des
Meereshodens. Durch den Einsatz moderner und schneller Datenverarbeitungs-
technik stehen dem Meeresforscher bereits kurz nach Abschlufl der Vermessungen
hochgenaue Karten und Sonarbilder des Meeresbodens zur Verfligung. Sie werden
sowohl in der Tiefseeforschung als auch flr Spezialuntersuchungen in geringen
Wassertiefen bendtigt.

Die Arbeiten in der Bathymetrie konzentrierten sich bisher im wesentlichen auf
die Gewinnung und Bearbeitung von MeRdaten in den Expeditionsgebieten der
JPolarstern”. Als Ergebnisse liegen digitale Gelandemodelle des Meereshodens
vor, die als Grundlage fur die Kartenherstellung und fur geowissenschaftliche
Detailuntersuchungen dienen.

Seit 1983 fuhrt ,Polarstern” im stdlichen und ostlichen Weddellmeer bathy-
metrische Messungen durch. Die Daten aus diesem Seegebiet wurden systematisch
bearbeitet, archiviert und fur die Erstellung der neuen ,AWI Bathymetric Charts of
the Weddell Sea” (AWI-BCWS) im MaBstab T : 1 Mio. genutzt. Es ist das erste
detaillierte Kartenwerk dieses Seegebietes. Die bathymetrische Modellierung und
wissenschaftliche Bearbeitung der Karten basiert iberwiegend auf Fichersonar-
und Echolotmessungen von ,Polarstern”. Die Karte des stidlichen Weddelimeeres
liegt als erstes Blatt druckfertig vor (Abb. 1).

Sie tberdeckt im wesentlichen den Kontinentalschelf vor dem Filchner-Ronne-
Schelfeis und zeigt den Verlauf des Filchnergrabens von der Schelfeiskante bis zur
Tiefsee-Ebene des Weddellmeeres. Im Vergleich zu existierenden Karten liefert
diese bathymetrische Karte mit den Isolinienabstanden von 50 m (gerissen) und
100 m (durchgezogen) wesentlich mehr Detailinformation. Dadurch vervollstandigt
sie die Erkenntnisse Gber den Meeresboden in diesem Gebiet.

Bemerkenswert sind die deutlichen Stromungsstrukturen am Kontinentalhang
nordlich des Filchnergrabens. GroRflachige Kartierungen mit dem Parasound-
Sedimentecholot lieferten eine Sediment-Echotypen-Karte des Gebietes. Die dort
sichtbaren Strémungsstrukturen stimmen in ihrer Form mit denen auf der bathy-
metrischen Karte Gberein. Drei Riicken laufen den Kontinentathang hinab. Sie
werden als machtige Uferwille von Rinnen gedeutet, in denen das Bodenwasser
vom Schelf abflieft. Der Kontinentalschelf vor dem Coats Land, dstlich des
Filchnergrabens, weist bisher unbekannte, orthogonal zur Kiistenlinie verlaufende
Rinnen und Graben glazialen Ursprungs auf.
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Abb. 2.: Side Scan Sonar-Bild,
ergdnzt mit Tiefenlinien,

vom glazial geformten Meeres-
boden vor Kapp Norvegia.
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Die AWI-BCWS liefert die Grundlage fiir die syste-
matische Erforschung der Sedimentationsprozesse
in Gebieten des Weddellmeeres, die durch Mee-
resstromungen kontrolliert werden. In Zukunft soll
das Kartenwerk soweit verbessert werden, daf%
eine Darstellung im Malstab 1 : 500.000 moglich
ist. Fiir spezielle Detailuntersuchungen konnten in
Zukunft sogar Meeresbodenkarten mit noch
wesentlich genaueren Mafstdaben hergestellt
wer-den. Die jetzige Karte ist die Grundlage, um
interessante Gebiete, die es ndher zu betrachten
lohnt, tiberhaupt zu erkennen. Dieses Prinzip
,vom Grolsen ins Kleine” ist ein Grundsatz
geoditischer Arbeiten. Die Topographie des
antarktischen Kontinentalschelfs wurde tiberwie-
gend durch glaziale Prozesse geformt. Die Tiefen-
lage dieser Meeresbodenstrukturen kann mit Hilfe
des 120° Offnungswinkels von Hydrosweep im
Flachwasserbereich genau bestimmt werden. Die
Auflésung der Side Scan Sonar-Daten liegt bei
weniger als T m. Gemischte Darstellungen von
Side Scan Sonar-Bildern und Meeresboden-
topographie dienen als Grundlage fiir Detailunter-
suchungen in der Biologie und Sedimentgeologie
(Abb. 2). So kénnen zum Beispiel aus der Form
und Lage von Eishergspuren am Meeresboden
Informationen tiber ihre Grolke und Driftrichtung
abgeleitet werden. Aus den Riickstreudaten kann
die Verteilung von Flichen gleicher Sedimentstruk-
turen ermittelt werden. Mit der Gesamtinformation
aus den Fachersonarmessungen 1Rt sich daher
abschitzen, in welchem Umfang Lebensgemein-
schaften am Meeresboden durch vortiberziehende
Eisberge zerstort werden konnen.
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Radiolarien als Palaothermometer im
Stidpolarmeer

Andrea Abelmann, Uta Rekonstruktion von Klimaereignissen

Brathauer, Rainer Sieger

Die Zirkulation des Weltozeans, die
heute im wesentlichen durch die Bil-
dung von Tiefen- und Bodenwasser-
massen in hohen Breiten angetrieben
wird, sowie der damit verbundene
Wairmetransport sind entscheidende
Steuerungsfaktoren fiir das Erdklima.
Eine zentrale Stellung in diesem
Zirkulationssystem nimmt dabei das
Stdpolarmeer ein, da es als einziges
zonal verlaufendes Meeresgebiet mit
allen anderen Ozeanen in Verbindung
steht und wie eine Misch- und
Verteilerstation fiir den Austausch von
Tiefen-und Oberflichenwassermassen
fungiert (Abb. 1).
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L
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y produktion
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Antarktischer Bodenwasser-
7 Zirkumpolarstrom

T T T

180° 140°
Abb. 1: Die zentrale Stellung
des Sticdpolarmeeres mit dem
Antarktischen Zirkumpolar-
strom als ,Misch-und Ver-
teilerstation” von Tiefen- und
Oberflichenwassermassen im
globalen , Transportband”.

Demzufolge hat das Verteilungs- und Zirkulationsmuster von kalten und warmeren
Wassermassen im Antarktischen Zirkumpolarstrom und die Ausdehnung des
antarktischen Meereises direkten Einfluls auf die globalen Meeresstromungen und
das Klimageschehen. Da das Stidpolarmeer auch fiir die klimatische Entwicklung
in der geologischen Vergangenheit diese Schliisselstellung innehatte, missen fir

Rot gekennzeichnet ist die
warme Oberfachenstromung,
blau die kalte und salzhaltige

Tiefenwasserstromung.

die Rekonstruktion und das Verstindnis der Klimaentwicklung der geologischen
Vorzeit die fritheren hydrographischen Bedingungen und ihre zeitlichen Anderun-
gen rekonstruiert werden.

Eine wichtige Methode fiir die Rekonstruktion der friitheren hydrographischen
Bedingungen ist die Berechnung von Paldaotemperaturen des Oberflachenwassers.
In Kombination mit Isotopenmessungen lassen sich damit auch Abschédtzungen
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von anderen Palioumweltparametern wie dem Salzgehalt und dem Partialdruck
des Kohlendioxids (CO,) durchfiihren. Diese Daten koénnen in Zeitserien an aus-
gewdhlten Probenpunkten oder flachenhaft fiir bestimmte Zeiten (,Zeitscheiben”)
entwickelt werden. Sie stellen bedeutende Parameter fiir die Modellierung der
Zirkulation im Paldozean und des Paldoklimas dar. Bestehende globale Modelle,
wie zum Beispiel gekoppelte Ozean-Atmosphidren-Modelle, konnen an Rekon-
struktionen aus der Vorzeit Uiberpriift werden, um damit die Entwicklung von
Klimaprognosen zu verbessern.

Finen entscheidenden Einfluft auf Anderungen des Klimas in der geologischen
Vergangenheit haben die periodisch sich dndernden Erdbahnparameter (Milanko-
vich-Zyklen). Sie wirken sich unmittelbar auf das globale Eisvolumen und damit
auf den Wechsel von Warm- und Kaltzeiten aus. Der Vergleich von Umwelt-
parametern mit den Anderungen der Erdbahnparameter |38t Aussagen zum zeitli-
chen und rdumlichen Ablauf von Klimaereignissen sowie zu klimasteuernden
Mechanismen und Rickkopplungseffekten zu.

Der Rekonstruktion von Paldowassertemperaturen kommt hierbei naturgemal}
besondere Bedeutung zu. Sie kann mit verschiedenen mikropaldontologischen und
geochemischen Methoden durchgefihrt werden. Fiir den Bereich des Stidpolar-
meeres hat sich die Berechnung von Paliowassertemperaturen mit statistischen
Verfahren (Transfer-Funktion-Methode, Modern-Analog-Methode) bewéahrt, wobei
als Signaltriger die Artenvergesellschaftungen von Mikrofossilien (Diatomeen,
Radiolarien und Foraminiferen) dienen, deren kieselige oder kalkige Hartteile in
den Sedimenten berliefert sind. Hierbei wird nach dem Aktualitdtsprinzip verfah-
ren: Aus der Korrelation und Verteilung von Mikrofossilvergesel!schaftungen in
Oberflichensedimenten mit heutigen hydrographischen Daten wird eine mathema-
tische Beziehung definiert, die auf die fossile Fauna und Flora in den Sediment-
kernen Ubertragen wird. Die dabei eingesetzten Rechenprogramme wurden am
AWI so weiterentwickelt, daf® nunmehr eine schnelle und vielseitige Anwendung
dieses Verfahrens moglich ist. Grundvoraussetzung fiir die Durchfiihrung dieser
Methoden ist, daf sich die rdumliche Verteilung der Mikrofossilvergesellschaf-
tungen in Oberflichensedimenten in den hydrographischen Eigenschaften des
Oberfichenwassers widerspiegelt. Die Entwicklung von umfangreichen Daten-
sitzen fiir Radiolarien, Diatomeen und planktische Foraminiferen hat gezeigt, dal%
diese Voraussetzung fur die Fossilgruppen in unseren Untersuchungsgebieten im
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Abb. 2: Aus Kieselsdure
bestehende Radiolarien-
skelette, die in den
Sedimenten des Siidpolar-
meeres erhalten sind und als
Klimaparameter fir die
Rekonstruktion von
Paldotemperaturen benutzt
werden.

atlantischen Sektor des Stidpolarmeeres erfullt wird.
Die benotigten hydrographischen Daten wurden aus
der am AWI aufgebauten Hydrographischen Daten-
bank ,Sudlicher Ozean” entnommen.

Radiolarien sind auch im heutigen Ozean weit-
verbreitete Einzeller mit kieseligen Skeletten (Abb. 2).
Sie lassen sich im Sudpolarmeer besonders gut als
Signaltrager fur die Rekonstruktion der Palaowasser-
temperaturen einsetzen. Radiolarien sind in den
Sedimenten weitverbreitet und in groer Anzah/
Uberliefert. lhre Zusammensetzung spiegelt dabei gut
die urspriingliche Artengemeinschaft im Oberflachen-
wasser wider, da ihre robusten Skelette nur wenig
durch Losungsprozesse angegriffen werden.

Die Radiolarien in Oberflachensedimenten aus
dem atlantischen Sektor lassen sich mit Hilfe einer
Hauptkomponentenanalyse sechs Faktoren oder
Vergesellschaftungen zuordnen. Ihre geographische
Verbreitung 14t sich sehr gut in Beziehung mit den
zonalen Bandern des Antarktischen Zirkumpolar-
stroms bringen, die durch unterschiedliche hydrogra-
phische Bedingungen charakterisiert sind (Abb. 3).

Gestltzt auf diesen Referenzdatensatz wurden
mit der Transfer-Funktion-Methode an Radiolarien-
vergesellschaftungen aus zwei Sedimentkernen, die
aus dem Bereich des Antarktischen Zirkumpolarstroms
stammen (Abb. 3), Paldowassertemperaturen berech-
net. Dabei wurden Temperaturen fur den Stdsommer
rekonstruiert, den Zeitraum, in dem, wie Sediment-
fallenexperimente gezeigt haben, das im Sediment
Uberlieferte Signal durch Absinken der Radiolarien-
skelette hauptsichlich gebildet wird. Die beiden Sedi-
mentkerne dokumentieren den Zeitraum der letzten
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Abb. 3: Die Verbreitung von
Radiolarienvergesellschaftungen
in Oberflichensedimenten des

Sidpolarmeeres (rot: ,warme
Fauna”, griin: ,kalte Fauna”,
blau: Fauna aus dem eisbe-
deckten Weddellmeer) mit
den Positionen der Sediment-
kerne PS2082 und PS1778.
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250.000 bis 380.000 Jahre und erfassen damit die
beiden jiingsten klimatischen Grolizyklen, die jeweils
mit klimatischen Optima vor circa 240.000 Jahren
beziehungsweise 125.000 Jahren beginnen und mit
glazialen Maxima vor circa 135.000 beziehungsweise
20.000 Jahren enden (Abb. 4). Die Paldowassertem-
peraturen spiegeln den zyklischen Verlauf der Warm-
und Kaltzeiten in zum Teil hoher zeitlicher Auflésung
wider. Wihrend der glazialen Maxima (vor 135.000
Jahren und 20.000 Jahren) lagen die Temperaturen an
den Sedimentkernpositionen um circa 5 Grad Celsius
niedriger als heute. Deutlich hhere Temperaturen,
die die heutigen Oberflichenwasssertemperaturen
um circa 3 Grad Celsius tbersteigen, wurden fiir das
Klimaoptimum vor 125.000 Jahren (,Eem-Warmzeit”)
berechnet.

Damit zeigt sich, daB das hier entwickelte Paldo-
thermometer verldlliche Temperaturkurven mift, die
gut die global beobachteten Klimadnderungen doku-
mentieren. Sie lassen sich direkt mit den Anderungen
der Atmosphéarentemperaturen vergleichen, die fiir
den Zeitraum der letzten 230.000 Jahre aus einer
Bohrung in das antarktische Inlandeis (Wostok-Eis-
kern) vorliegen. Damit steht ein Werkzeug zur
Verfligung, das nun auch eine flachenhafte Erfassung
der hydrographischen Anderungen im Laufe der
jlingsten Erdgeschichte erlaubt.
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Der Vergleich unserer Temperatursignale mit anderen Klimaparametern soll dar-

iberhinaus mehr Aufschluf tiber deren zeitliches Zusammenspiel und deren
Wechselwirkungen geben (Abb. 4). Mit Hilfe der Kreuzspektralanalyse wurde

diese Beziehungen zwischen den zyklischen Klimaveridnderungen und den Ande-
rungen der Erdbahnparameter (Milankovich-Zyklen) genauer analysiert. Die stati-

n

stische Analyse zeigt, dal die antarktischen Atmospharentemperaturen (Deute-

riumsignal im Wostok-Eiskern) als erstes Klimaanderungen anzeigen, angestoRRen

durch Anderungen der Insolation auf der Nordhemisphire. lhnen folgen die

Temperaturen des Oberflichenwassers im Stidpolarmeer, danach dndert sich das

globale Eisvolumen. Zuletzt springt das globale ozeanische ,Férderband” mit

verstarkter Tiefenwasserbildung im Nordatlantik an. Es zeigt sich, daf der Verlauf
der Paldowassertemperaturen des Stidpolarmeeres mit den Temperaturen aus dem
Wostok-Eiskern vergleichbar ist und sich mit der Sommerinsolation bei 60 Grad
Nord korrelieren 14Bt. Dies ldRt darauf schliefen, dall Klimaanderungen in siidli-
chen hohen Breiten durch Anderungen der Atmosphireneigenschaften hervorgeru-
fen werden, die zumindest zum Teil durch Insolationsdanderungen auf der Nord-
halbkugel initiiert werden. Somit spielen Anderungen in siidlichen hohen Breiten

innerhalb der Klimazyklen eine Vorreiterrolle, denen die Anderungen auf der

Nordhalbkugel, bedingt durch den relativ langsamen Abschmelz- und Aufbau-

prozel’ der kontinentalen Eiskappen, um 2.000 bis 3.000 Jahre nacheilen.

Antarktische Antarktische NADW-

TST%‘JS’Q‘ Atmosphéren- Oberflachenwasser- E'?"s(i’lﬂglen Produktions-
(Jun temperaturen temperaturen g index
Vostok PS1778-5 PS2082-1
(78°28°S, 106°48°E)  (49°00°S, 12°4'W)  (43°13°S, 11°44'E)
(kal cm2Tag™1) ODEjs (%) Radiolarien / Sommer °C 9180 (%) (213C At1./213C Paz. (%))

900 1000 1100 -480 -440 -400 -1 1 3 5 7 9 0 5 10 15: 2 i 0o 1 -2 0 40 80 120

Alter (ka)

Isotopen Stadien

Abb. 4: Der Vergleich von
antarktischen Oberfldchen-
wassertemperaturen, berech-
net aus Radiolarien-Transfer-
funktionen an den Kernen
PS2082 und PS1778 fiir die
letzten 400.000 Jahre mit
anderen Klimaparametern wie
der Insolation bei 60° N, der
Atmosphédrentemperaturen
iiber der Antarktis (Deuteri-
umsignal im Wostok-Eiskern),
das in Sauerstoff-Isotopen
gespeicherte Signal zum glo-
balen Eisvolumen und die
durch einen Index angegebe-
ne Produktion von Nordatlan-
tischem Tiefenwasser (NADW),
die die Funktion des globalen
Zirkulationssystems beschreibt.
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Sibirien: Ursprungsregion arktischer
Sedimente

: —— .
Volker Recholl, Erich Huops, Chenwsch”e Zusanm_vensetguno der FluBfracht als
Hans-Wolfgang Hubberten Signatur fiir das Liefergebiet

Abb. 1: Die Laptewsee bildet ~ Die Meereisbedeckung des Arktischen Ozeans hat einen entscheidenden Einflul
eine Schliisselregion des  auf die globale Ozeanzirkulation und das Weltklima. Wirme- und Gasaustausch
Arktischen Ozeans. Ein  zwischen Atmosphare und Ozean werden weitgehend durch die Ausdehnung,
GrOB,te"/ def Meereises wird Méchtigkeit und durch die Stromungsmuster des Meereises kontrolliert. Ein wichti-
hier gebildet und mit der g 5 T q : Ny s ps
wgnsaolaren DIl Richturs 5o Ziel der Paldoklimaforschung ist daher die Entschliisselung von zeitlichen
Gronland verfrachtet.  Verdnderungen der Meereisbedeckung und von Mustern der Eisdrift in der geologi-
schen Vergangenheit.
Die Laptewsee ist eine Schliisselregion des Arktischen Ozeans. Ein Grolteil
des Meereises wird heute in diesem ausgedehnten Schelfgebiet gebildet
und mit der transpolaren Drift in Richtung Gronland transportiert
(Abb. 1).
Der Eintrag von Siilwasser und Sediment durch die in sie min-
denden sibirischen Fliisse ist fiir die Laptewsee von besonderer
Bedeutung. Diese Fliisse liefern pro Jahr etwa 700 km?* Wasser
und 27 Mio ( suspendiertes Material. Das Ziel unserer Arbei-
ten ist es, den Sedimenttransport sibirischer Fliisse in die
Laptewsee zu quantifizieren und die Sedimente mit Hilfe
geochemischer und mineralogischer Methoden zu charakteri-
sieren.

Insbesondere soll die Herkunft der Sedimente durch ihre
chemisch-mineralogische Zusammensetzung identifiziert werden.
Charakteristische Eigenschaften sollen es ermoglichen, das Material
in den marinen Sedimenten der Laptewsee und des Arktischen
Ozeans zu erkennen.

Auf zwei Expeditionen der Forschungsstelle Potsdam des AWI zusammen mit
der Universitit Moskau konnten Oberflichensedimente, Wasser und Suspen-
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sionsfrallcht der S|bms.c‘hen.F|Uss.e Lena, Jana, Olgnjok und Omoloy beprobt wer- Abby 2 [Das Forschungssahilf
den. Die erste Expedition im Juli/August 1994 mit dem Forschungsschiff , Prof. der Universitit Moskau , Prof.
Makkaveev” fithrte von Jakutsk bis zum Delta der Lena und zurtick (Abb. 2). Im Makkaveev” im Lenadelta.

Sommer 1995 wurden dariiber hinaus der Oberlauf der Lena, der Olenjok, die Jana
und der Omoloy untersucht. Eine dritte Expedition zum Khatanga und zum Anabar
ist fiir den Sommer 1996 geplant.

Die Laborarbeiten konzentrieren sich zum einen auf Haupt- und Spurenele-
mentchemismus und auf die Strontium-Isotopenzusammensetzung der Suspen-
sionsfracht. Zum anderen werden die Oberflichensedimente mineralogisch
insbesondere auf Schwerminerale untersucht. Mit einem jahrlichen Wasservolu-
men von 520 km?ist die Lena der achtgroBte Flull der Erde und nach dem Jenisey
der zweitgrolte der arktischen Fliisse (Abb. 3).
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Sie entwissert ein Gebiet von 2,5 Mio km?, das aus drei tektonischen
Einheiten besteht: der sibirischen Plattform, der Baikal-Faltenzone
und der Werchojansk-Faltenzone. Aufgrund extremer saisonaler
Temperatur- und Niederschlagsunterschiede (bis zu 100° C Tempe-
raturdifferenz zwischen Sommer und Winter) zeigen das monatliche
Wasservolumen und die Sedimentfracht sehr starke Schwankungen.
Im Mittel betragt der Gehalt an suspendiertem Material 40 mg/I.

Das Einzugsgebiet der Jana hat eine Grolle von 0,24 Millionen
km?und liegt in der Werchojansk-Faltenzone. 99 % des suspendier-
ten Sedimentes werden in den Sommermonaten Juni bis September
transportiert. Durchschnittlich alle vier Jahre gefriert der FluR im
Winter bis zum Boden. Obwohl die Jana wesentlich weniger Wasser
in die Laptewsee liefert als die Lena, ist der Sedimenteintrag bedeu-
tend. Erste Ergebnisse zeigen, dall der Gehalt an suspendiertem
Material bis zu 1000 mg/| betrigt, also bis zu 25 mal groRer ist als in
der Lena.

Das von der Lena transportierte Sediment ist hinsichtlich der
chemischen und mineralogischen Zusammensetzung im gesamten
FluBlauf sehr homogen. Der Chemismus der Suspensionsfracht

@ Wassermenge, km3 pro Jahr . . s . " .
ittt W 355 entspricht einem Mittelwert aller im Einzugsgebiet auftretenden

~~~ Grenze des Einzugsgebietes

Abb. 3: Einzugsgebiete und
hydrologische Daten der
wichtigsten in die Laptewsee
miindenden Fliisse. Diese
Daten werden von hydrolo-
gischen MeBstationen erfalst.
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Gesteine und spiegelt aufgrund dessen GroRe fiir die meisten

Elemente die durchschnittliche Zusammensetzung der verwitterten
kontinentalen Oberkruste wider. Andererseits liefern kleinere Fliisse, die eng
begrenzte Gebiete entwissern, deutlich unterschiedliches Material. Als Beispiel ist
in der Abbildung 4 die Verteilung der Seltenen Erden-Elemente (REE = Rare Earth
Elements) dargestellt. Wahrend die Seltenen Erden-Elemente der Suspensionsfracht
der Lena von denen anderer grolRer Fliisse kaum zu unterscheiden sind, zeigt der
Viljui, der zweitgrolite NebenfluR der Lena, ein deutlich anderes Muster. Insbeson-
dere ist die Fracht des Viljui durch eine positive Anomalie des Seltenen Erden-
Elementes Europium gekennzeichnet. Europium kann, da es im Gegensatz zu den
anderen Seltenen Erden nicht nur dreiwertig, sondern auch zweiwertig auftritt, bei
magmatischen Prozessen von den tibrigen Seltenen Erden-Elementen abgetrennt
werden. Die positive Europium-Anomalie des Viljui-Materials 148t sich daher durch
spezielle magmatische Gesteine im Einzugsgebiet erkldren.
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Die chemische Zusammensetzung der Sedimente sehr
grofer Fliisse wie der Lena weist hochstwahrschein-
lich keine charakteristischen Signale auf. Kleinere
Flisse zeigen dagegen deutlich unterschiedliche
Muster. Die Schwermineraldaten liefern dhnliche
Ergebnisse. Erste Untersuchungen deuten allerdings
an, dald die von der Lena transportierten Sedimente
von denen anderer groBer Fliisse (z. B. Jenisey)
anhand der Strontium-Isotopenzusammensetzung
unterschieden werden kénnen.

Die Charakterisierung aller in die Laptewsee
miindenden Fliisse liefert wichtige Erkenntnisse tiber
den Sedimenteintrag in den Arktischen Ozean.
Zusammen mit Ergebnissen aus dem Arktischen
Ozean ermoglichen es unsere Daten, sowohl den
rezenten als auch den fossilen Sedimenttransport vom
eurasischen Kontinent in den Arktischen Ozean zu

rekonstruieren.

Abb. 4: a) Seltene Erden-Ver-
teilung (REE = Rare Earth Ele-
ments) in der Suspensions-
fracht der Lena und anderer
grolSer Fliisse. In der Abbil-
dung sind die Verhdltnisse
zwischen den REE-Konzentra-
tionen der Suspensionsfracht
und denen eines mittleren
Tonschiefers (NASC = North
American Shale Composite)
aufgetragen. Durch diese Dar-
stellungsweise sind sowohl
Unterschiede zwischen ver-
schiedenen Fliissen als auch
Abweichungen vom mittleren
Tonschiefer deutlich erkennbar.

b) Cer (Ce)- und Europium
(Eu)-Anomalien werden als
Mabk fiir die An- oder Abrei-
cherung der beiden Elemente
gegentiber den iibrigen Sel-
tenen Erden-Elementen ver-
wendet. Derartige Anomalien
resultieren aus der Fraktio-
nierung dieser Elemente, z. B.
bei magmatischen Prozessen.
Die positive Eu-Anomalie in
der Suspensionsfracht des
Viljui spricht fiir das Auftreten
spezieller Gesteine im
Liefergebiet. Sie bildet ein
charakteristisches Signal fiir
diesen Nebenflul3, clas eine
deutliche Unterscheidung von
der Lena erméglicht.
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Abb. 1: Karte des
Untersuchungsgebietes mit
der heutigen Lage der Vegeta-
tionszonen sowie des Sedi-
mentkerns PG1111 im
Lamasee ostlich der Stadlt
Norilsk.
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Spat- und postglaziale Vegetations- und
Klimageschichte des nordlichen Mittelsibiriens

Pollenanalysen geben AufschlulS tiber das Klima
der letzten 17.000 Jahre

Die hier vorgestellten Ergebnisse wurden im Rahmen eines vom Bundesministerium
fur Bildung, Wissenschaft, Forschung und Technologie geforderten Verbundvor-
habens in Mittelsibirien erzielt, das seit 1994 in Zusammenarbeit mit anderen
deutschen und russischen Forschungseinrichtungen durchgefiihrt wird. Ziel des
multidisziplindren Projektes ist eine Vertiefung unserer Kenntnisse zur spat-
quartiren Umwelt- und Klimageschichte entlang eines ca. 1400 km langen
Transekts. Ausgehend von der Stadt Norilsk im Stiden, reicht es tiber die
Taimyr-Halbinsel, bis zur Inselgruppe Severnaja Zemlja im Norden. Das
Untersuchungsgebiet erstreckt sich damit tiber alle wesentlichen arktischen
Landschafts- und Vegetationszonen (Abb. 1).
Der Sedimentkern PG1111 wurde wihrend einer Vorexpedition 1993
aus dem Zentralteil des Lamasees, am stidlichen Rand des Untersuchungs-
gebietes (Abb. 1), gewonnen. Die Ergebnisse der pollenanalytischen
Untersuchungen sind in Form eines Gesamt-Pollendiagramms dargestellt
(Abb. 2). Das Diagramm spiegelt alle wichtigen vegetations- und
klimageschichtlichen Ereignisse vom Ende des spdten Weichselglazials
bis zur Gegenwart wider. Aufgrund guter Ubereinstimmungen mit
zahlreichen anderen Pollendiagrammen sowie Sauerstoffisotopen-
Kurven 1dRt es sich in Zonen von | bis X untergliedern.
Einen zeitlichen Fixpunkt bildet die Pleistozan/Holozan-
Grenze in 6,2 m Sedimenttiefe. Ihr Alter ist durch zahlreiche #C-
Datierungen bekannt und wird allgemein auf 10.300 J.v.H (Jahre
vor Heute) gelegt. Weitere absolute Sedimentalter werden durch den Nachweis der
stadialen/interstadialen Abfolge Altere Dryas (Zone la), Bolling (Ib), Mittlere Dryas
(o), Allerod (11) und Jingere Dryas (l1l) am Ende des Pleistozédns belegt. Unter der
Annahme, dal die Sedimentationsrate in der Alteren Dryas denen der jiingeren
spatglazialen Abschnitte gleicht, ergibt sich fiir die Kernbasis ein Alter von minde-
stens 17.000 J.v.H. . Da die Zusammensetzung der Sedimente ihre Entstehung in
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Strukt
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Abb. 2: Pollendiagramm des
Sedimentkernes PG1111 aus
dem zentralen Bereich des
Lamasees. Aufgetragen sind
die prozentualen Anteile der
Pollen einzelner Pflanzenar-
ten oder -gruppen an der
Gesamtmenge der Pollen in
der jeweiligen Probe. In der
linken Hilfte des Diagramms
sind die prozentualen Anteile
der Pollen von vier ausge-
wdéhlten Baumarten (Léarche,
Erle, Fichte und Birke) einzeln
als farbige Linien sowie die
Anteile der Nichtbaumpollen
als schraffierte Felder darge-
stellt. Die dicke schwarze
Linie zeigt die starke Abnah-
me der Nichtbaumpollen im
Prdboreal (V). Im rechten Teil
ist anhand von vier ausge-
wdahlten Baumarten (Kiefer,
Wacholder, Weide und Pap-
pel) die Zunahme und Abnah-
me einzelner Baumarten in
den verschiedenen Erdzeit-
altern dargestellt.
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einem See belegt, wird damit erstmals gezeigt, daR das Gebiet entgegen weit ver-
breiteter Vermutungen wihrend der vergangenen 17.000 Jahre eisfrei war.

Durch eine starke Erwidrmung, die mit dem Beginn des Holozdns (Praboreal, 1V)
einsetzte, stellten sich in Sibirien vollig neue atmospharische Zirkulationssysteme
ein und bildeten die heutigen grofRen Vegetationszonen Tundra, Taiga und stdiiche
Steppe aus. Diese sind an ihren Grenzen recht instabil und reagieren bereits auf
geringfiigige Klimaschwankungen mit Verschiebungen ihrer nérdlichen Breite. So
war beispielsweise das Areal der Larche wahrend des Boreals (V) bis zu 200 km,
wihrend des Atlantikums (V) sogar bis zu 300 km weiter nach Norden vorgescho-
ben als heute. Das holozane Klimaoptimum hingegen konnte in diesem Teil
Sibiriens bereits im Boreal (Zeit der Larchenwilder) vor ungefahr 9.000 bis 8.000 .
v. H. gelegen haben.

Das Atlantikum (V1 und VII) war im Gebiet des Lamasees offenbar eine giinsti-
ge Periode, in der sich kontinuierlich grolriumige Fichtenwalder entwickeln
konnten. Am Ende dieses Abschnitts mit stabilen Bedingungen setzte erstmals im
Holozdn eine starkere Abkiihlung ein. Wiahrend des Subboreals (V1) wechselten
sich klimatisch glnstige und unglnstige Phasen ab, auf welche Fichte und Larche
mit Verdichtung oder Auflockerung ihrer Wilder reagierten.

Mit dem Beginn des Subatlantikums (X} vor 2.500 Jahren nahm die Temperatur
so weit ab, dal8 sich im Untersuchungsgebiet die bis dahin mehr oder weniger
geschlossenen Wilder sehr stark dffneten und vielerorts Tundrengesellschaften
Platz machten. Diese Klimaverschlechterung hat sich in den letzten 1.000 Jahren
(X) offenbar noch verstirkt, so dall heute im Gebiet des Lamasees nur noch Reste
einer Waldtundra zu finden sind.

Das Pollen-Diagramm vom Lamasee zeigt deutlich, daf in den vergangenen
17.000 Jahren auch geringe Klimaschwankungen erhebliche Veranderungen in der
Vegetation zur Folge hatten. Da sich die einzelnen Abschnitte sowohl in ihrem
Charakter als auch in ihrer zeitlichen Dauer mit Profilen aus Mitteleuropa, Gron-
land und Nordamerika korrelieren lassen, |45t sich besonders fiir diesen Zeitraum
ein fiir die gesamte Nordhalbkugel gleichférmiger Klimaablauf in Betracht ziehen.
Die Pollenanalysen werden derzeit auf Sedimentkerne von der Taimyr-Halbinsel
und spdter von Severnaja Zemlja ausgedehnt.

Aus diesen Resultaten und mit Hilfe geochemischer und sedimentologi-
scher Ergebnisse werden wir klimaabhingige Verschiebungen der Vegetations-
zonen sehr genau rekonstruieren konnen.
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Michael Diepenbroek,
Hannes Grobe, Manfred
Reinke, Reiner Schlitzer,

Rainer Sieger, Uwe Siems

Informatibnssystem SEPAN
(Sediment and Paleoclimate Data Network)

Sichere Langzeitarchivierung und tiberregionaler
Zugriff auf Paldoklimadaten

Motivation

In Deutschland werden an zahlreichen Institutionen marine und lakustrine Sedi-
mente bearbeitet und zur Rekonstruktion der Paldoumwelt, insbesondere des
Paldoklimas interpretiert. Mit der Griindung neuer geowissenschaftlicher Institute
in den neuen wie auch in den alten Bundeslandern und dem Neu- und Umbau
leistungsfahiger Forschungsschiffe hat sich in den letzten Jahren die Menge des
geologischen Probenmaterials deutlich erhéht. Auch haben die aus der Bearbei-
tung resultierenden Daten und Parameter nicht nur an Umfang, sondern auch an
Vielfalt gewonnen. In keinem Institut existierte bisher eine allgemein verfiigbare,
von Wissenschaftlern akzeptierte Datenbank, die analytische Daten einschlieBlich
der angegliederten vollstindigen Metainformationen hitte aufnehmen konnen.

Die Bearbeitung paldoklimatischer Fragestellungen wie auch Modellierungen
im globalen Rahmen erfordern einen umfassenden Uberblick tiber die verfiigharen
Datensatze. Zukiinftig sollen daher paldoklimatisch relevante Datensdtze nach
Veroffentlichung oder Freigabe an den Quellen erfalSt und in konsistenter Form in
einem offiziellen Informationssystem gespeichert werden. Die Datenbank soll
sowohl eine sichere Langzeitarchivierung mit einem tiberregionalen Zugriff auf
Paldoklimadaten erméglichen als auch einen Uberblick tiber das in den verschie-
denen Archiven vorliegende Probenmaterial erlauben.

Die am IGBP/PAGES (International Geosphere Biosphere Project/Past Global
Changes) beteiligten Wissenschaftler in Deutschland initiierten 1993 die Entwick-
lung einer Datenbank, um langfristig eine konsistente Haltung der aus Sedimenten
gewonnenen Daten zu gewahrleisten. Im Rahmen eines vom BMBF (Bundesmini-
ster fir Erziehung, Wissenschaft, Forschung und Technologie) geférderten Projektes
wurde wihrend der letzten zwei Jahre am Alfred-Wegener-Institut fir Polar- und
Meeresforschung (AWI) in Bremerhaven die Paldoklimadatenbank SEPAN (Sedi-
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ment and Paleoclimate Data Network) entwickelt und implementiert. Unter Anbindung
von Instituten, die marine und lakustrine Sedimente untersuchen, soll die Datenbank
zunachst auf nationaler Ebene betrieben werden.

PROJECT
CRUISE
STATION
Gear
CORE

PROCESSING

DATA

ParamGroup

Parameter

b

Retrieval

Reference

Abb. 1: Datenmodell der Paldoklimadatenbank SEPAN (Secli-
ment and Paleoclimate Data Network). Das Modell folgt in
seiner Hierarchie dem Weg, der beschritten werden mul3,
um einen bestimmten analytischen Wert zu erhalten. An der
Paldoklimaforschung beteiligte Institutionen (PROJECT) fiih-
ren Expeditionen (CRUISE) durch, mit dem Ziel, an ausge-
wiéhlten Punkten (STATION) Kerne (CORE) zu ziehen. Einem
Kern werden Probenserien (PROCESSING) entnommen, an
denen wiederum spezifische Parameter (DATA SERIES)
bestimmt werden. Randtabellen liefern standardisiert die ftir
die einzelnen Ebenen notwendigen Begleitinformationen.
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Datenmodell

Das flexibel gehaltene Datenmodell von SEPAN er-
laubt die Speicherung von Rohdaten (Primérdaten,
z.B. Zdhlungen), Parametern (Sekundardaten, z.B.
Prozente) und interpretierten Daten (Tertidrdaten,
z.B. Paldotemperaturen) aus der Analyse von Sedi-
menten. Die Anzahl der Parameter kann jederzeit
durch Neudefinitionen erweitert werden, das
Format erlaubt Text, Zahlen und Bilddaten. Das
Datenmodell folgt in seiner Hierarchie dem Weg,
der zur Analyse einer Probe durchlaufen werden
mul (Abb. 1): Verschiedene Institute/Projekte
(PROJECT) fiihren Expeditionen (CRUISE) durch.
Waihrend einer Expedition werden Stationen (STA-
TION) angelaufen auf der unterschiedliche (Kern)-
Gerite (CORE) eingesetzt werden. Bei der Bearbei-
tung werden Proben fiir bestimmte Fragestellungen
und Analysen entnommen (PROCESSING). Aus
einer Probenserie resultieren eine oder mehrere
Analysedatenreihen (DATA SERIES). Alle Daten
sind innerhalb eines hierarchischen Systems
geschiitzt und werden grundsatzlich mit dem
entsprechenden Literaturzitat und dem Namen des
Besitzers versehen. Bei Nutzung der Daten sind
diese, entsprechend der Verwendung von Literatur,
durch das aufgefiihrte Zitat zu dokumentieren.
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Netzwerk

SEPAN verwendet die Client/Server-Technologie tiber das Internet bzw. das hausei-
gene Netzwerk des angeschlossenen Institutes (Abb. 2). Als Datenbank-Software
wurde SYBASE verwendet, das auf einem DEC Alpha Rechner lduft. Die Arbeits-

platzrechner nutzen 4th-Dimension zur Kommunikati-
on mit der eigentlichen Datenbank. In 4D wurde auch
die grafische Benutzeroberfliche realisiert, bei der
besonderer Wert auf Bedienerfreundlichkeit gelegt
wurde. Die Software auf den Arbeitsplatzrechnern
wurde zuerst fiir Apple Macintosh Rechner entwickelt
und wird auf Windows tibertragen. Alle Metainfor-
mationen werden auf lokalen Subservern gespiegelt,
so dals ein Zugriff tiber das Internet auf den Haupt-
rechner nur bei Anfrage auf die eigentlichen Analyse-
daten erfolgen muB. Neu eingelesene Informationen
werden auf den im Netzwerk beteiligten Rechnern im
Hintergrund aktualisiert.

Werkzeuge

Der Import von Daten erfolgt tiber standardisierte
Tabellen. Der Nutzer kann fiir den Export selbst
Tabellen definieren. Uber ein Suchwerkzeug, das in
seiner Funktionalitat fiir alle Ebenen identisch ist und
komplexe Abfragen nach allen Feldern erméglicht,
wahlt er die Daten aus. Fur die graphische Darstel-
lung von Daten wurden die Programme MacMap und
PolyPlot entwickelt. MacMap erlaubt die geographi-
sche Darstellung von Probenpunkten in Verbindung
mit der Bathymetrie des GEBCO-Datensatzes (General
Bathymetric Chart of the Oceans) (Abb. 3). PolyPlot
ermoglicht die Darstellung von bis zu 50 Parametern
gegen die Tiefe bzw. Zeit (Abb. 4). Beide Programme
konnen aus der Datenbank heraus nach entsprechen-
dem Retrieval aufgerufen werden, laufen jedoch auch

Remote Site
f AWI-Bremerhaven \ / ™ \
Macintosh = Cli
e s r ient =
-M L s
S = Client 4D Senves
4D Server k /
* $ * / Remote Site
Client Client Client Windows
= Client R
T T T [
[ | I z =
SN e
< H Cclient 4D Server
DEC-Alpha L (O]
£ e -/
Client SepanDB E / Remote Site \
A Metadata
3 > Data <& [——- Client .l
Client L P
SYBASE Server I Client 4D Server

Abb. 2: Struktur des SEPAN-
Netzwerkes. Die Datenbank-
software SYBASE lduft auf
einem DEC Alpha Rechner als
Hauptserver in Bremerhaven.
In jedem der angegliederten
Institute (Remote Site), wie
auch im AWI, versorgt ein
Subserver, auf dem die Meta-
daten gespiegelt sind, die
Arbeitsplatzrechner (Clients
unter MacOS oder Windows)
werk mit Informationen. Erst
nach Anforderung von analy-

tischen Daten muls tiber das
Internet auf den Hauptserver
zugegriffen werden. Die
benutzerfreundliche grafische
Oberfliche, wie auch die
SEPAN-spezifische Software
auf den Subservern wurde
unter 4th Dimension realisiert.

91



2. Ausgewdhlte Forschungsthemen

60°

90°

120°

Abb. 3: Fiir die geographische
Darstellung von Probenpunk-
ten, Kursen und Daten wurde
das Programm MacMap ent-
wickelt. Es erlaubt die Erstel-
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lung von Karten in unter-
schiedlicher Projektion auf
der Grundlage des GEBCO-
Datensatzes (General Bathy-
metric Chart of the Ocean).

Kiisten- und Tiefenlinien kén-
nen in Abhangigkeit vom

MabBstab in unterschiedlicher
Auflosung dargestellt werden
um die Rechenzeit in vertret-

barem Rahmen zu halten. Die
Karte zeigt Probenpositionen
aus SEPAN in siidpolarstereo-
graphischer Projektion.
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einzeln. Grafiken kénnen in den rechnerspezifischen Austauschformaten exportiert
werden.

Bisher sind, neben dem Alfred-Wegener-Institut, folgende Institute beteiligt;
Akademie der Wissenschaften (Universitit Heidelberg), Bundesanstalt fiir Geowis-
senschaften und Rohstoffe (Hannover), Fachbereich Geowissenschaften (Universi-
tat Bremen), Geologisch-Paldontologisches Institut (Universitit Kiel), GEOMAR-
Forschungszentrum (Kiel) und das Institut fiir Ostseeforschung (Warnemiinde).

Watercont. Carbonate organ. Carbon 1RD sand clay Smectite iite Chlorite Quarz Radiolaria 4180 Npachy  d13C N.pachy
%) (%) (%) (%) (%) %) (%) 28} (%) g
% o e o o o : 5 » w8 “ e w o w s s !
v e . PN i e U8 PRI Bedfod i Gy e N
3, "i' . s f‘ . ._i- % P
Py L
v{ g - .2 °
1 H ® H < H H a (S H H
Po " i - °§-
o, Ao 1 b .
¢ R < .
2 H ¢ 4 HIREK, H H § H i
= o (]
¢ . s "
g i
oI 2
3 4 H %le 4 e, H H 3 H H
% . s >
. :
Y o: b
4 4 I$——F ol H s H H ,+ _\‘—7 H
o % 43 .
; i - g
{ 3 . i
. L H
. s (53 ,-\. >
f " g . o
o 2 og b H " H H H = H H
% o; " -
g H e %
s .
7 b °o° Poe 4 " H H H, -~ H H
° s % :
o’x .y 5 : =. P
i LA . oo §
8 4 H $ Ho& H H T 3
< s N
gy 2 !.’ + 1
’ 3 J
Oepth (m)

Abb. 4: Fiir die Darstellung von bis zu 50 Para- duell definiert werden. Die Grafik kann in dem
metern gegen die Tiefe oder Zeit wurde das entsprechenden Austauschformat exportiert
Programm PolyPlot entwickelt. Darstellungs- werden.

parameter kénnen fiir jede Datenreihe indivi-
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Berichte der wissenschaftlichen Arbeitsgruppen

3.1 Ozeanische und atmosphérische Prozesse in den
Polargebieten (Sektion Physik 1)

Der Zustand und die Zirkulation des Ozeans und der Atmosphére in den Polargebieten
sowie die thermischen und dynamischen Wechselwirkungen zwischen den beiden
Fluiden werden durch verschiedene, tiberwiegend relativ kleinriumige und kurzfristige
Prozesse gesteuert. Um diese in numerischen Modellen passend zu berticksichtigen,
mussen die physikalischen Mechanismen qualitativ und quantitativ durch Messungen
erforscht und mathematisch dargestellt werden. Zu diesem Zweck fiihren wir im Nord-
und Stdpolargebiet sowohl mit dem Forschungsschiff ,Polarstern” als auch mit den
beiden Polarflugzeugen MeRprogramme durch. Die dabei und die an den Polarstatio-
nen Neumayer und Koldewey gewonnenen Daten werden zur Charakterisierung

und Beschreibung der Prozesse analysiert und auch fiir numerische Simulations-
rechnungen genutzt. Letztere konzentrieren sich zur Zeit auf die Entwicklung der
atmosphdrischen Grenzschicht bei unterschiedlichen Stromungs- und unteren Rand-
bedingungen.

In der Berichtsperiode wurden in der Antarktis die hydrographischen Untersuchun-
gen des stdlichen Weddellmeeres durch Schnitte vor dem Filchner-Ronne-Schelfeis
vervollstandigt und die laufende Aufzeichnung der Meereisdicke mittels verankerter
Eisecholote fortgesetzt. In der Arktis wurde die achtjiahrige Verankerungszeitreihe zur
Erfassung der zeitlichen Schwankungen des Ostgrénlandstromes abgeschlossen. Ein
weiteres Flugzeugunternehmen diente zur quantitativen Abschitzung der Wechselwir-
kungen zwischen der Atmosphare und dem eisbedeckten Ozean im Nordsommer.

Mit einem neuen Turbulenzmelsystem am Schiffsbug von ,Polarstern” wurden die
vertikalen Warme- und Impulsfliisse tiber Rinnen im Meereis bestimmt und auf die
horizontale Ausdehnung der offenen Wasserfliche bezogen.

Das dreidimensionale hochauflésende Atmospharenmodell wurde um eine Meer-
eiskomponente erweitert. Seine weitere Entwicklung lauft erfolgversprechend. Vorlau-
fige Vergleiche zwischen Modellresultaten und MeRwerten bestitigen die generelle
Brauchbarkeit unseres Konzepts. Schliefflich wurden die Daten fritherer Schiffs- und
Flugzeugmessungen sowie die aktuellen meteorologischen Aufzeichnungen an den
Stationen Neumayer und Koldewey wissenschaftlich ausgewertet. Diese Untersu-
chungen dienen dazu, die natiirliche thermische und kinematische Variabilitit sowohl
im Ozean als auch in der Atmosphire abzuschitzen.
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Die genannten Arbeiten haben — geographisch gegliedert — zu folgenden Ergebnissen 3.1.2 Ergebnisse
geftihrt:

Weddellmeerregion

® Das warme Tiefenwasser am Kontinentalabhang des stidlichen Wedellmeeres hat
sich in den vergangenen fiinf Jahren kontinuierlich erwdrmt. Dieser Befund weist hin
auf einen verstirkten Zustrom von Wassermassen aus dem Zirkumpolarstrom. Gleich-
zeitig hat die Menge des Eisschelfwassers abgenommen. Dies ist mit einer geringeren
Meereisbildung vor dem Filchner-Ronne-Schelfeis zu erkliren. Diese Verdnderung wird
offenbar durch drei vor dem Filchner-Schelfeis gestrandete grolRe Eisberge verursacht,
die dort die lokale Ozeanzirkulation und damit auch die thermischen Bedingungen an
der Meeresoberflache erheblich stéren.

@ Im Rahmen eines internationalen Programms werden seit zehn Jahren im Wed-
dellmeer Driftbojen auf Eisschollen ausgesetzt, deren Daten mehrmals (bis zu
zwanzigmal) taglich tiber das Argos-Satellitensystem automatisch erfalst werden. Sie
tibermitteln die Driftbewegung des Eises, den Bodenluftdruck, die Lufttemperatur

und teilweise auch die vertikalen Temperaturprofile im Meereis und in der oberen
Wassersdule.

Aus diesen Daten werden Antriebsfelder fiir Modellrechnungen bestimmt, aber
auch Informationen tiber die physikalischen Abliufe an der Meeresoberfliche gewon-
nen. So konnte die bereits vermutete enge Beziehung zwischen dem geostrophischen
Bodenwindvektor und dem Eisdriftvektor bestitigt werden. Wihrend die Richtung
beider Vektoren — wie theoretisch gefordert — im Mittel tibereinstimmt, ergibt sich fiir
den Betrag des Eisdriftvektors nur 1,4 % des Bodenwindvektors. Selbst im Bereich der
recht starken ozeanischen Randstrome des Weddellwirbels tiberwiegt der Windantrieb
zumindest bei kurzperiodischen Versetzungen des Meereises.

@ Die windbedingte oberflichennahe Stromung und die tiber die atmosphdrische
Schubspannung im Ozean angeregte Turbulenz bestimmen wesentlich auch die Tiefe
und den Warmeinhalt der Deckschicht (Abb. 1). Aus den Beobachtungen ist zu
schliefen, dal Starkwindfelder im Winterhalbjahr durch Vermischungsvorginge im
Mittel einen aufwirtsgerichteten WirmefluR von 20 W m* am unteren Rand der
Deckschicht bewirken. Diese Bedingungen haben zur Folge, dalk das Meereis im
Weddellmeer auch am Ende des Winters selten dicker als ein Meter ist.

® Messungen des Meereises mit Hilfe verankerter Echolote werden im Weddellmeer
seit 1990 durchgefiihrt. Allerdings erwies es sich als schwierig und aufwendig, anhand
der aufgezeichneten Signale die Eisdicke mit hinreichender Genauigkeit abzuschitzen.
Es wurden jedoch mittlerweile Auswertungsprogramme entwickelt und an speziellen
Melreihen erfolgreich erprobt. Diese erlauben nunmehr die Bearbeitung des gesamten
Datensatzes.
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Erste Ergebnisse liefern Hinweise auf systematische

p-Duoy 8364 30.07-16.09.1994 regionale Unterschiede der Eistransporte.

@® Aus Messungen des anorganischen Kohlenstoffs

konnten im Bereich des Weddellwirbels zum einen

die Struktur der ozeanischen Zirkulation detailliert

aufgelést und zum anderen die vertikalen Kohlen-

stofftransporte in der Wassersdule sowie der CO,-

Austausch zwischen Ozean und Atmosphire abge-
- e gehitzt werden. Die Melwerte varieren zeitlich und
an- oo raumlich so stark, dal zuverlissige mittlere Werte des
G- am  CO,-Austausches nur gewonnen werden konnen,
as-ew wenn die Melserie tiber funf bis zehn Jahre ausge-
Gn-ae  dehnt wird. (Siehe auch Kapitel 2: ,Die grofraumige
' Verteilung des anorganischen Kohlenstoffs im atlanti-

o _ ~ schen Sektor der Antarktis”)
Abb. 1: Variabilitit der Ozeandeckschicht unter dem Meereis @ Die vertikale Struktur der stabil geschichteten

im Weddel - aus Bojenmessungen im Winter . Di 1 ; S
 im Weddellmeer aus Bojenmessungen im Winter 1994. Die 54 onhsrischen Grenzschicht und deren zeitliche
Isolinien und Farben geben die Temperaturen (in Grad Celsius,

Zuordnung siehe Farbskala) in Abhédngigkeit vom Datum und Entwicklung wurden mit einem eindimensionalen
der Tiefe wieder. Im Zeitabstand von einigen Tagen éndert sich numerischen Modell realistisch simuliert. Die Daten-
regelmiRig die Tiefe der Sprungschicht zwischen 50 und 150 m.  basis dafiir bildeten 12-monatige Windgeschwindig-
Unter Beriicksichtigung der Bojenbewegung mit dem Eis in keits- und Temperaturregistrierungen an bis zu 40 m
entspricht dies raumlichem Abstinden von ca. 10 km. Maximale  hohen Masten und mehrwéchige Turbulenzmessun-
vertikale lf't’a‘r:n.rer.ran.sporle vom Ozean zur Eis_dcckc von gen in Bodennihe an der Neumayer-Station. Auler-
kurzfristig bis zu 200 W/m? treten auf, wenn ein g e B -
atmospharischer Sturmwirbel — verbunden mit hohen dem wurden die Konzeplfe i .Paran)eier [SIEI,UHS
Driftgeschwindigkeiten — mit einer besonders flachen der turbulenten Fliisse bei stabiler Dichteschichtung
Deckschicht zusammenfallt. Die zwischen 0 und 60 cm/s  verbessert. Damit wurde eine Grundlage geschaffen,
variablen Driftgeschwindigkeiten werden qualitativ durch die  derartige Verhiltnisse, die besonders bei aufeisiger
untere Begrenzungskurve des Diagramms wiedergegeben.  Stromung (iber dem Meereis vorkommen, in Zukunft
auch mit dem dreidimensionalen Atmosphirenmodel|
zu behandeln. (Siehe auch Kapitel 2: ,Die bodennahe
Luftstromung an der Neumayer-Station”)
Nordpolarmeer und @ Im Ostgronlandstrom (bei 75° N) liegen auf einer Linie, die senkrecht zur Kiiste
Gronlandsee  verliuft, seit 1987 Strommesserverankerungen. Hier wurde ein mittlerer Volumen-
transport von 25 Mio m*/s nach Siiden gemessen. Das Geschwindigkeitsmaximum von
30 cm/s liegt etwa 45 km vor der Schelfkante in 2.400 m Tiefe. Die Zeitserien belegen
eindeutig, daB sowohl die Struktur als auch die Stirke des Ostgronlandstroms zeitlich
stark variieren. Die grofiten Transporte treten im Winterhalbjahr und die geringsten im
Hochsommer auf. Da zur Zeit noch keine hochauflésenden Zirkulationsmodelle fiir
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dieses Meeresgebiet zur Verfligung stehen, lassen sich die Ursachen dieser Variatio- Abb. 2: Zirkulation von
nen nicht zweifelsfrei aufklaren. Die Messungen erlauben jedoch quantitative Berech- ~ Wasser atlantischen

Ursprungs im Eurasischen
Sektor des Nordpolar-
meeres (rot) und seine

nungen des Wassermassenaustausches durch die Framstrafe und des Volumen-
transportes durch die Ddnemarkstrale, so dald der Einflull dieses Transportes auf die

Madifikation des Tiefen- und Zwischenwassers in der Gronlandsee bewertet werden Verinderung (violett) durch
kann. Abkiihlung und Zu-

@ Die hydrographischen Messungen, die 1993 am Kontinentalabhang in der Ba- mischung von SiiBwasser
rentssee und Laptewsee vorgenommen wurden, bestitigen die Hypothese, dal$ Was- (blau) aus Fliissen und
sermassen, die aus den Schelfmeeren in die zentralen Becken abfliefen, gemeinsam geschmolzenem Meereis.

mit dem durch die Framstralie zugefiihrten Atlantikwasser die ozeanische Zirkulation
im Innern des Nordpolarmeeres erheblich beeinflussen. Die Daten belegen im -
Detail, daf durch den St. Anna-Trog relativ kaltes und salzarmeres T ~ g
Wasser in das Nansenbecken einstromt. Dieses Wasser hat seine X7 T~
Merkmale durch thermische und dynamische Wechselwirkungen
zwischen Ozean und Atmosphire in der Barentssee erhalten.
Aufgrund seiner Dichtestruktur vermag es das durch die
Framstralle eingetretene Wasser in das innere Becken zu
verdrangen und noch vor dem Erreichen des Nansen- /75
Gakkel-Riickens zum Umlenken und zur Rezirkulation [
i'-‘
47

nach Westen zu bewegen (Abb. 2). /54
Das Barentsseewasser breitet sich dagegen lings des [
Kontinentalhangs weiter ostwirts aus, tiberquert &
offenbar teilweise den Lomonossowriicken und erreicht
schliefSlich das Kanadische Becken. Diese fiir die LRy d '
Dynamik des Nordpolarmeers bedeutsamen Vorgiange | Fipp,™
werden in den gangigen Ozeanmodellen noch nicht \ 1 |
realistisch reproduziert. Sie sollen jedoch bei der ‘
laufenden Modellentwicklung am AWI angemessen
berticksichtigt werden.

@ Im Hochsommer 1995 wurde eine dritte Flugzeug-
kampagne durchgefiihrt. Deren Ziel war es, die atmosphiiri-
schen Grenzschichtprozesse in der Eisrandzone der
FramstrafRe zu untersuchen und vor allem die Turbulenz- und
Strahlungsprozesse in der unteren Atmosphare zu erkunden, unter
besonderer Beachtung der physikalischen Eigenschaften der Wolken
und des Aerosols. Die Messungen dieser Unternehmung vervollstindigen
ferner die Daten der beiden fritheren Expeditionen, aus denen Parameler zur
Berechnung des Impuls- und Energieaustausches an der Meeresoberfliche aus mittle-
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3.2.1 Gekoppelte
Modelle Ozean-Eis

Nordpolarmeer

98

3. Berichte der wissenschaftlichen
Arbeilsgruppen

ren Grolen abgeleitet werden. Damit sind wir nun in der Lage, die turbulenten Fliisse
und mit geringerer Sicherheit auch die langwellige Strahlungsbilanz an der eis-
bedeckten Meeresoberifliche aus Routinemessungen zu bestimmen. Die Zuverlassig-
keit der Konzepte wurde durch numerische Experimente mit ein- und dreidimensiona-
len Atmosphirenmodellen tiberpriift. Die Flugzeugmessungen dienen auch dazu, die
turbulenten Vertikaltransporte physikalischer Eigenschaften in der gesamten atmo-
spharischen Grenzschicht mathematisch zu beschreiben und wirklichkeitsnah in
numerischen Modellen darzustellen. Diese Arbeiten haben zu gut begriindeten
Ansdtzen gefiihrt, mit deren Hilfe die subskaligen Prozesse in mesoskaligen Gitter-
punktmodellen zufriedenstellend dargestellt werden kénnen.

3.2 Die Modellierung von Prozessen
und Zirkulationssystemen im Ozean (Sektion Physik I1)

Das tbergeordnete Thema der Ozean-Eis Modellierung ist es, die Prozesse und
Verdnderungen in hohen Breiten auf die globale ozeanische Zirkulation und das
Klimasystem zu beschreiben. Zur Modellierung der weltweiten Ausbreitung von
Wairme, Salz und passiven Tracern wurde ein globales Zirkulationsmodell konzipiert,
dessen hohe vertikale Auflésung eine gute Differenzierung verschiedener Wassermas-
sen erlaubt. Eine Aufteilung des Modells in zwei Teilmodelle ohne Pol im numerischen
Gitter erwies sich als erfolgversprechend. Ein Problem horizontal grobauflésender
Modelle ist die Uberstrémung topographischer Hindernisse, da die Darstellung des
Austausches von Wassermassen durch fehlerhafte Reprisentation der beteiligten
Prozesse erschwert wird. Es wurde eine Parametrisierung entwickelt, die eine Aus-
breitung von Spurenstoffen in einer zusatzlichen, der Bodentopographie folgenden
Randschicht adidquat beschreibt.

Das Nordpolarmeer und der nérdliche Nordatlantik sowie das Weddellmeer
nehmen Schlisselpositionen in der globalen Zirkulation ein. Der Schwerpunkt der
weiteren Modellierarbeit liegt daher in diesen Gebieten und auf dem Austausch dieser
Gebiete mit dem Weltmeer.

Das Verstandnis der mittleren Zirkulation und der Stofftransporte im Nordpolar-
meer sowie der Austausch zwischen Nordpolarmeer und Nordatlantik ist durch die
Kombination von Beobachtungen und Modellexperimenten vertieft worden. Ein
bestimmendes Element der Zirkulation ist die Aufspaltung des polwirts stromenden
Atlantischen Wassers in zwei Aste durch die Framstrafe und die Barentssee. Die
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Wassermassentransformation ist auf beiden Wegen sehr unterschiedlich, so dalt am
gstlichen Ende der Barentssee zwei voneinander stark verschiedene Wassermassen
aufeinander treffen. Unsere Modellergelnisse reproduzieren die heobachteten Struktu-
ren in diesem Bereich und bestitigen die auf Messungen basierenden Vermutungen
tiber die Ausbreitung von Atlantischem Wasser im Nordpolarmeer, Dariiber hinaus
hestitigl das Modeli, daf die Stromungen im Nordpolarmeer sehr stark durch die
Bodentopographie gesteuert werden.

Der Transport von Meereis durch die Framstrafie ist fir die Verbindung zwischen
Nordpolarmeer und Nordatlantik entscheidend. Der Meereistransport unterliegt
mehrjdhrigen Schwankungen, die sich wegen des Einflusses auf die Oberflichendichte
in der Tiefenwasserbildung im Europiischen Nordmeer und im nérdlichen Nordatlan-
tik wiederspiegeln kénnen. Numerische Experimente zur Variabilitit von tiefer Kon-
vekiion in verschiedenen Seegebieten zeigen eine schnelle Aushreitung des Signals
entlang der als Wellenfeiter wirkenden Kiisten des Atlantik und grofte Transport-
schwankungen der thermohalinen Zirkulation fir Kenvektionsgebiele stdlich der
Gréanland-Schottland-Schwelle und insbesondere fiir solche, die direkt tiber dem
Kontinentalabhang liegen. Dagegen machen sich Verdnderungen der Kenvektion in
den Tiefenwasserbildungsgebieten nardlich der Schwelle kaum im Nordatlantik
bemerkbar. Hier ist die Antworl des Systems auf das Europdische Nordmeer und das
Nardpolarmeer heschriinkt. Diese Modellergebnisse sind mit Beobachtungen der
Variabilitat der Tiefenzirkulation konsistent,

Neben hypothelischen Anderungen in der Kenvektion wurden die Auswirkungen
einer Anomalic im Meereistransport durch die Framstralle direkt untersucht. Der (ber
2,5 Jahre erhdhte Meereistransport entsprach dabei der SiiBwasseranomalie, die
withrend der sogenannten ,Groflen Salzgehaltsanomalie” wihrend der siebziger fahre
im Nordatlantik beobachtet wurde. Das Modell gibt die Ausbreitungswege und das
zeitliche Verhalten der Anomalie richtig wieder, Wir schlieffen aus unseren Experi-
menten, dalk die ,Grofle Salzgehaltsanomalie” nicht allein durch den erhéhten Trans-
port von Meereis erklidrt werden kann.

Im Siidtichen Qzean konzentrierten sich die Arbeiten auf die Modellierung der Zirkulfation unter
Zirkulation unter dem Filchner-Ronne-Schelfeis und deren Wechselwirkung mit dem dem Filchner-Ronne-
offenen Qzean des angrenzenden Weddellmeeres. Durch den erstmaligen Einsalz Schelfeis

eines dreidimensionalen Modells auf eine Konfiguration mit realistischer Schelfeis-
dicke und Bodentopographie erhaiten wir ein vollig neues Bild der Zirkulation unter
dem Schelfeis. Das Ergebnis der Madellrechnungen stimmt sehr gut mit den vorhande-
nen Beobachtungen iiberein und erfaubt eine neue Interpretation der Daten,
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(Siehe auch Kapitet 2: Modellierung der Wasserzirkulation unter dem Filchner-Ronne-
Schelfeis)

Die Ergebnisse deuten darauf hin, dall sich der Austausch mit dem vorgelagerten
oifenen Ozean auf die tiefen Depressionen im Osten und Weslen des Filchner-Ronne-
Schelfeises konzentrierl. Daher wurden Sensitivitdtsstudien mit unterschiedlichen
Transporten ber die Schelfeiskante in diesen Regionen durchgefiihrt. Das innere
Regime der Zirkulation unter dem Schelfeis ist robust, und das Strémungsmuster bleibt
unverdandert. Ein nennenswerter Austausch kommt nur dann zustande, wenn die
Unterschiede zwischen der Wassertiefe vor der Schelfeiskante und der Machtigkeit der
Wasserschicht unter dem Schelfeis zumindest abschnitlsweise gering sind.

Durch das Bestreben, anthropogen verursachie Klimadnderungen zu erkennen, ist die
natirliche Variabilitit des Klimasystems auf mehrjihrigen und [dngeren Zeitskaten in
das Zentrum des Interesses gertckt. Da atmosphirische Prozesse vergleichsweise
kirzere Zeitskalen haben als ozeanische, hat die ozeanische Zirkulation und hier
inshesondere die thermohalin getriebene Komponente (die Tiefenzirkulation} erhohles
Interesse gefunden, Verschiedene Untersuchungen haben in den letzten Jahren ge-
zeigl, dald die friher gingige Vorstellung einer mehr oder weniger stationdren ozeani-
schen Zirkulation nicht aufrecht erhalten werden kann. 5o schwankt die Tiefen-
zirkulation beim Ubergang zwischen Warm- und Eiszeiten erheblich.

Die Tiefenzirkulation {thermehaline circulation = THC) wird durch Warme- und
Stffwasseraustausch mit der Atmosphire und dem Wasserabiauf von Kontinenten
angetrieben. Schwankungen der THC sind daher in der Regel mit Schwankungen
dieser Grofen verkniipil. Die Komplexitil der ozeanischen Dynamil und Thermo-
dynamik kann aber auch sefbst inlerne Schwankungen erzeugen, die auch bei zeitlich
konstanten duBeren Antrieben erhalten bleiben.

Unsere Arbeiten solien die wesentlichen posititven und negativen Rickkopp-
lungsprozesse in diesem Syslem aufdecken, mit physikalischen und mathematischen
Methoden beschreiben und thi Zusammenspiel bet selbsterhallenden Gszillationen im
Kiimasystem unlersuchen.

Die Behandlung der Oberflichenrandbedingungen bzw. der Atmosphire ist beson-
ders kritisch, da eine unvollstindige oder fehlerhafte Darstellung von Rickkopplungs-
mechanismen im System Ozean-Meereis-Atmosphire zu einer unrealistischen Ein-
schitzung der Stabilitit der thermohalinen Zirkulation fiihrt. Wir haben verschiedene
Rirckkopplungsmechanismen untersucht, Zur Erfassung der Wirkung der atmosphiéri-
schen Prozesse wurde ein Energiebilanzmodell der Atmosphire entwickelt. in unserem
Modell wird auch der atmosphirische Feuchtetransport realistisch dargestelll. Die
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Transporte kdnnen anhand von Beobachtungen oder anderer Vorgaben eingestellt
werden. Bei Berlicksichtigung der atmosphirischen Transporte wird auch die negative
Riickkopplung durch Warmetransport im Ozean erméglicht. Insgesamt ergibt sich ein
wesentlich stabileres und damit realistischeres Verhalten als bei gemischten Rand-
bedingungen. Durch Einbeziehung von Meereis dndert sich das Ergebnis durch dessen
isolierende Wirkung und die Eis-Albedo-Riickkopplung. Wird die Strahlungshilanz am
Oberrand der Atmosphire durch die Albedo des Meereises verindert, dann wirken
die daraufhin einsetzenden atmospharischen Wirmetransporte stabilisierend auf die
thermohaline Zirkulation, indem sie der Verlagerung des Eisrandes entgegenwirken.

Mit vereinfachten Atmosphiarenmodellen, die aber wesentliche Riickkopplungen
im Klimasystem erfassen, sind auch Rechnungen zum Paldoklima méglich. Es wurden
Simulationen der globalen ozeanischen Zirkulation fiir das Maximum der letzten
Vereisung durchgefiihrt.

Unser theoretisches Verstandnis der ozeanischen Zirkulation bezieht sich vor allem  3.2.2 Untersuchung
auf die groRskaligen, windgetriebenen Stromungen in den ozeanischen Becken, die zur Dynamik des
nur unwesentlich durch die Tiefseetopographie und durch Details der mesoskaligen Antarktischen
Wirbelvariabilitit bestimmt werden. Der Antarktische Zirkumpolarstrom (ACC) ist das Zirkumpolarstroms
einzige in sich geschlossene Stromsystem, das unbeeinfluft von kontinentalen Barrie-
ren ist. Uberdies ist er mit 20.000 km der lingste und mit einem Massentransport von
130x10° m¥/sec der intensivste Strom im Weltozean. Ein weiteres wichtiges Merkmal
des ACC ist seine extrem hohe raumliche und zeitliche Variabilitit. Der ACC ist
tiberdies das einzige ozeanische Stromsystem, das Ahnlichkeiten mit grofskaligen
atmosphirischen Stromungen aufweist.

Eine grundlegende Frage bei allen zonal periodischen Stromungen ist das Verstind-
nis der dynamischen Balance. Eine zweite wichtige Frage betrifft die zeitliche und
rdaumliche Variabilitat des Gesamtstromsystems. Mogliche Ursachen solcher Schwan-
kungen sind fir atmosphérische Bedingungen in den letzten Jahren intensiv durch
Analyse von Beobachtungen und Modellen untersucht worden. Ein moglicher Mecha-
nismus besteht in den durch kleinskalige Turbulenz (Mesoskala, s.0.) vermittelten
Ubergingen zwischen verschiedenen Gleichgewichtszustinden der groRriumigen
zeitlich gemittelten Zirkulation. Eine andere Méglichkeit ist chaotische Dynamik der
mittleren Zirkulation. Fir beide Vorstellungen sind sogenannte ,low-order” Modelle
durch Reduktion der enormen Anzahl der Freiheitsgrade auf nur wenige aufgestellt
worden.

Unsere Arbeit konzentrierte sich auf folgende Fragen:
@ Kann die Dynamik einer turbulenten zonal periodischen Stromung auf der rotieren-
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den Erde aul wenige Freiheitsgrade reduziert werden, und kénnen Zustinde der
Zirkulation durch ein solches ,low-order” Madell - maglichst durch analytische
Methoden — verstanden werden?

@ Kann die zeitliche Variabilitit einer soichen Strdmung als Ubergang zwischen
Gleichgewichten durch interne Dynamik der grokriumigen Zirkulation oder als extern
angeregt (etwa durch kleinskaliges Rauschen) verstanden werden?

Da diese Fragen nicht aus den vorliegenden Beobachtungen beantworthar sind,
wird die Realitit durch eir hochaufldsendes (d. h. die mesoskalige Turbulenz auf-
losendes) numerisches Modell ersetzt, Das verwendete Modell hasiert auf den quasi-
geostrophischen (QG) Gleichungen aul der sogenannten B-Ebene. Es ist den Gegeben-
heiten des ACC angepalll und hat eine idealisierte Berandung, Schichtung und Topo-
graphie. Das ,low-order” Modelt wird durch Vereinfachung der Dynamik grofiskaliger
QU-Strémungen erreicht sowie durch Projektion auf geeignete Basisfunktionen und
exlreme Beschrankung beztglich der Zahl dieser Funktionen.

Die Kraftebilanz des ACC kann nur ausgeglichen werden, wenn der Impuisflul
durch mesoskalige Wirbel und die Druckaufnahme der Stromungen an der Tiefsee-
topographie berlicksichtigt werden. Der durch die Westwinde in den Ozean einge-
brachte ostwartige Impuls wird durch die Wirbelaktivitit vorzugsweise in die tiefen
Schichten transportiert und dort dem Syslem entzogen, indem die Stromung im Uefen
Ozean zonale Druckkrifte erzeugt, die den Impuls auf die Topographie tbertragen.

Um diese Prozesse in einem ,low-order” Modell sinnvoll darstellen zu kénnen,
muf$ die Bodendruckverteilung sowie der durch die mesoskalige Turbulenz bedingte
Vertikaltransport von Impuls moglichst realistisch durch die berlcksichtigien Basis-
funktionen wiedergegeben werden. Die ,Parametrisicrung” des vertikalen impuls-
transports ist dullerst schwierig. Dies seit Jahrzehnten dringende Problem in der
Ozeanographie und Meteorologie ist noch ungeldst. Wir verwenden daher einen sehr
einfachen linearen Ansalz.

Es wurden zwei verschiedene ,low-order” Modelle aufgestelll und analysiert. Es
stelit sich Gberraschenderweise heraus, dall das einfachere — mit neun Freiheitsgraden
und erhebiicher Nichtlinearitit — beziglich der Gleichgewichtszustinde vollstandig
analylisch {ashar ist. Dies ist nach unserer Kenntnis das einzige Modell dieser Art, das
sowohl Schichiung, Topographie und die refevanten Nichtlinearititen enthalt. Durch
aufwendige analylische Unlersuchungen konnte gezeigl werden, dald die Mehrfach-
gleichgewichte durch ,barokline” Resonanz zustande kommen: der zonale Grund-
strom tritt durch die Koppiung mit baroklinen Rossbhywellen in Resonanz mit der
zonalen Auslenkung der Bodentopographie. Wir sind damit in dem Verstandnis der
Balance einer ozeanischen Zanalstromung (dem ACC) wesentlich vorangeschrillen.
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Wir haben auch versucht, die ,low-order” Modelle anhand der ,Realitat” (d. h. Daten
aus dem hochauflésenden numerischen Modell) zu verifizieren. Dafiir wurden alle
Terme der ,low-order” Modellgleichungen berechnet und statistische Tests fiir die
Hypothese ausgefiihrt, dalk diese Gleichungen bis auf die nichtaufgeléste kleinskalige
Turbulenz erfullt sind.

Verbesserungen von physikalischen Prozessen in numerischen Zirkulationsmodellen
Unter dem Uberbegriff ,ProzeRstudien und Modelloptimierung” wurden im Berichts-
zeitraum zahlreiche Untersuchungen lokaler und regionaler Prozesse der ozeanischen
Dynamik konzipiert und durchgefiihrt. Dabei ging es vorrangig um die Verbesserung
der am Institut benutzten Ozean-Zirkulationsmodelle. Dazu wurden die jeweiligen
Prozesse in hochauflésenden Rechnungen simuliert und ihre Auswirkungen auf die
groBskalige Zirkulation in Prinzipstudien ermittelt. Im Vordergrund standen meso-
skalige und sub-mesoskalige Prozesse:

@ Die Uberstromung von submarinen Schwellen (Overflow): Dieser fiir die thermo-
haline Zirkulation entscheidende Prozef wird in groRskaligen Zirkulationsmodellen
nicht hinreichend realistisch simuliert. Zwei Ansitze wurden auf ihre Anwendbarkeit
getestet: (a) die Einbettung eines hoherauflésenden Modells in der Overflow-Region,
und (b) die Ankopplung eines topographie-folgenden Bodengrenzschichtmodells, in
dem die Uberstromung konzeptionell besser dargestellt werden kann. Mit beiden
Verfahren konnte fiir ausgewdhlte Situationen eine Verbesserung erzielt werden. (Siehe
auch Kapitel 2: Der Austausch von Tiefenwasser tiber die untermeerischen Schwellen
zwischen Gronland und Schottland)

@ Topographische Schubspannung: Flir diesen aus der Kombination von ozeanischer
Variabilitdt und topographischer Rauhigkeit entstehenden Antrieb der mittleren
Stromung existiert eine aus theoretischen Uberlegungen abgeleitete Parametrisierung.
Erste Ergebnisse zeigen eine weitgehende Ubereinstimmung zwischen der Parametri-
sierung und numerischen Ergebnissen.

@ Zirkulation um submarine Kuppen: Die numerische Modellierung im Rahmen eines
interdisziplindren US-amerikanischen Projektes zur Untersuchung physikalischer,
biologischer und geologischer Prozesse an einer isolierten untermeerischen Kuppe
konnte zu einem vorldufigen Abschluf® gebracht werden. Eine auch quantitative
Ubereinstimmung zwischen Modell und Beobachtungen konnte mit einem extrem
hochauflosenden Modell (500 m Gitterabstand) erreicht werden.

Im Hinblick auf zwei weitere Prozesse wurden Modellvergleiche durchgefiihrt:

@ Abldsung des Golfstroms bei Cape Hatteras: Es wurden sowohl der Einflull der
horizontalen Auflésung als auch die Effekte unterschiedlicher Vertikalkoordinaten

3.2.3 ProzelBstudien
und
Modellentwicklung

103



Gitter-Boltzmann-
Modelle

3.2.4 Untersuchungen
zur Konvektion in Ozean
und Atmosphdre

104

3. Berichte der wissenschaftlichen
Arbeitsgruppen

betrachtet. Diese Untersuchung fand im Rahmen des Kieler SFB 133 statt.
@ Vergleich der konzeptionell unterschiedlichen Darstellungen von Topographie und
Schichtung als in einem tiefen Canyon im Kontinentalschelf. Trotz einheitlich sehr
hoher horizontaler Auflésung (2 km) wurden teilweise erhebliche Unterschiede in den
numerischen Losungen gefunden.

SchlieBlich wurden numerische Experimente zur advektiv-diffusen Ausbreitung des
Mittelmeerwassers im Nordostatlantik in Zusammenarbeit mit Kollegen des IfM Kiel
betrieben.

Die Simulation von Fliissigkeits- und Gasstrémungen mit Gittergasen und Gitter-
Boltzmann-Gleichungen ist ein interessantes neues Gebiet der theoretischen Physik.
Gittergase sind ein vereinfachtes Abbild der mikroskopischen Prozesse in einem Viel-
teilchensystem. Teilchen besetzen ein vorgegebenes Gitter und konnen sich entlang
der Gitterachsen pro Zeitschritt von einem Gitterknoten zum nichsten bewegen. Eine
wesentliche Erweiterung hat die Gittergasforschung mit der Aufstellung und Untersu-
chung der sogenannten Gitter-Boltzmann-Gleichungen erfahren. Statt der fiir Gitter-
gase mit ,realistischen” makroskopischen Verhalten sehr aufwendigen Untersuchung
der Stolregeln und Ableitung der makroskopischen Gleichungen wird die zugehorige
Boltzmann-Gleichung hergeleitet, wobei der Stofterm durch einfache Relaxation an
ein lokales Gleichgewicht approximiert wird.

Gittergase kénnen als eine vereinfachte Nachbildung eines Vielteilchensystems
angesehen werden, dessen Freiheitsgrade und Dynamik soweit eingeschrinkt sind,
dal die zeitliche und rdumliche Entwicklung auch fiir ein groRes Teilchenensemble
durch heute verfiighare grolle Rechner integriert werden kann. Es wurde ein Gitter-
Boltzmann-Modell fiir Diffusionsgleichungen in beliebigen Dimensionen entwickelt.
In einem Spezialfall ist der daraus resultierende Algorithmus dquivalent zu einem
expliziten endlichen Differenzenverfahren.

Ein Gitter-Boltzmann-Modell wurde fiir die Integration der Navier-Stokes-Glei-
chungen unter Beriicksichtigung zusitzlicher Krifte aufgestellt. Mit Hinblick auf An-
wendungen in der physikalischen Ozeanographie wurden Corioliskraft, Windantrieb
und eine lineare Reibung eingebaut. Die Rechnungen zeigen gute Ubereinstimmung
mit dem analytischen Modell von Stommel und numerischen Lésungen des nicht-
linearen Problems.

Die Tiefenkonvektion ereignet sich im offenen Ozean innerhalb begrenzter Perioden
unter extremen Witterungsverhiltnissen. Sie ist schwer zu beobachten, und trotz des
wachsenden Interesses an diesem Phianomen gibt es nur wenige empirische Daten.
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Die Tiefenkonvektion im offener Ozean tritt nur in wenigen Bereichen des Weltmeeres
aul, wobei das Mitte!meer das am besten dokumentierte Gebiet ist. Beobachtungen
gibt es auch in der Labrador- und Gronlandsee sowie im Weddellmeer. Es wird
angerommen, dal die Konvektion eine Schitsselrolle in der globalen thermohalinen
Qzeanzirkulation und somit im gesamiten Klimasystem spiell. Durch Austausch von
wirme und StBwasser mil der Atmosphire in polaren Breiten wird das Oberflichen-
wasser schwer und sinkt in grofe Tiefen, um sich dann {ateral auszubreiten. Diese
Prozesse sind wenig verstanden und daher in den ozeanischen Komponenten der
heutigen Klimamadelle nur sehr ungentigend reprisentiert.

Wir haben numerische Experimente zur Tiefenkonvektion des offenene Qzeans
unter Verwendung von hochauflgsenden, nicht-hydrostatischen Modellen durchge-
fihrt. in diesem Projekt wird versucht, die vertikalen Transporte von Wirme, Salz und
anderen Stoffen von den sehr kleinen Skalen der Tiefenkonvektion auf grofriumige
Zirkulationsmodelle zu thertragen. Fiir dieses Model! ist ein aufwendiges Analyse-
paket {ir die Energetik der konvektiven Turbulenzelemenle erstellt worden.

M verschiedenen Ansitzen wird versucht, gemessene Dalen mit Hilfe von Modellen 325 Nutzung ven
Zu interpretieren. Das Ziel ist dabei, gemessene Dalen der ozeanischen Zirkulation in Daten {p Modellen
einheitlicher Form mit numerischen Modellen zu verkniipfen, um unbelkannte oder

nur schwer mefibare Parameter der ozeanischen Bewegung zu bestimmen (wie die

Tiefenzirkulation oder die thermohalinen Komponrenten des ozeanischen Antriels).

Wir nutzen gegenwirtig Satellilenaltimetrie und verschiedene Sammiungen hydrogra-

phischer Daten, um diese in regional hochauigeldste Modelle oder in globale

Wassermassenmaodelle zu assimilieren.

Ausgangspunkt unserer Arbeilen ist der schon eingeschwungene Zustand des glo- Inversionen mit
halen LSG-Modells des Max-Planck-instifuts {MPIl) Hamburg, Um diesen Zustand zu einem globalen
erzeugen, wurde das Modell {tir 5.000 Jahre mit gemessenen Jahresgéangen von Zirkulationsmodell
Lufttemperaturen und Windschubspannungen sowie einer Anpassung an den Ober- (L5G)

flachensalzgehali nach Levitus angetrieben, Unser Ziel, die Oberilichenflisse und
einen dynamisch balancierten hydrographischen Datensatx gleichzeitig zu bestimmen,
wurde in mehreren Schritten verfolgt. Uber die Optimierung des Windfeldes hinaus,
die am MPI Hamburg durchgefiihrt wird, passen wir auch Warme- und StRwasser-
fHisse an. Auch wird die Assimilationsperiode tiber zwei Jahre verlangert,

Im Prinzip geniigl es, diese Antriehe vorzugeben und damit den mittleren, jahreszeil-
lich aufgelosten Zustand des Modells zu beschreiben. Umgekehrt ist es méglich, aus
einem gemeassenen QOzeanzustand die Antriebe invers zu berechnen. Das Modell soll

105



Inversion von
Satellitendaten

106

3. Berichite der wissenschaftlichen
Arbeltsgruppen

nicht nur die MeBdaten gut wiedergeben, sondern auch aufl einer Zeitskala von mehre-
ren jahren die saisonalen Schwankungen annighernd beschreiben.

Werden Anfangszustand und Antriebe gleichzeitig bestimmt, so ergibt sich fur den
ersten Zeitschritt eine Mehrdeutigkeit: Differenzen zwischen Modell und Meltwerten
konnen sowohl durch Anderungen des Anfangszustands wie auch des Antriebs kom-
pensiert werden, Um dieses Probiem zu umgehen, haben wir in einer Reihe von Expe-
rimenien abwechselnd jeweils nur den Anfangszustand oder den Antriely optimiert.
Als Messungen benutzen wir dabei zunichst noch den Levitusatlas und wollen spéter
neuere Datensammlungen wie beispielsweise fiir den Nordatlantik von Fukumori et al.
(1691 oder fir den Siidlichen Ozean von Olbers et al. (1992) verwenden.

Der klimatologische Zustand des LSG nach 5.000 jahren Modellintegration zeigt
Abweichungen von bis zu 5° C gegeniiber den Messungen im oberen Ozean, Dagegen
ist der tiefe Ozean um ein bis zwei Grad zu warm. Durch Assimilation kénnen diese
Differenzen stark reduziert werden. Auch weiterhin bleibt die weil nach Stden ver-
schobene Nordgrenze des sublropischen Wirbels im Nordatlantik bestehen. Aufierdem
steht der tiefe Qzean noch nicht im klimatologischen Gleichgewicht mit den optimier-
ten Antriehen.

In das globale, grobauflosende Zirkulationsmodell LSG wurden auch Meflwerle des
Satelliten-Altimeters TOPEX/POSEIDON assimiliert, In grobauflésenden Modellen
werden Randstréme nicht schari genug gebiindell dargestelll. Mit Hilfe der Daten
kann man dies teiiweise kompensieren. Wir suchen dabei einen Kompromils, bei dem
einerseils die Bewegungsgleichungen des Modells maglichst genau erfGilt werden und
andererseits die modellierte Meeresoberfliche den MeBwerten angendhert ist.

Aus numerischen Grimden wurden dazu die Bewegungsgleichungen umformuliert.

Es ergibl sich eine diagnostische Beziehung, mil deren Hilie wir die globale Zirkulation
fiir jeden Monat des Jahres 1993 berechnet haben. Dabei werden die Stromungen
auch in den Gebieten des Ozeans beeinflulit, fiir die keine Satellitenmessungen
vorliegen.

Am AW analysierte synoptische Karten der von GEOSAT gemessenen Anomalien
der Meeresoberflichenauslenkung wurden in ein regionales wirbelauflosendes Modell
assimitiert. Das Mode!l beschreibt die nichtlineare quasigeostrophische Dynamik des
Antarktischen Zirkumpolarstzoms stidlich von Afrika. Die Assimilation verwendet die
adjungierte Methade und ist {iir Zeitrdume bis zu drei Wochen sehr erfolgreich, Auf
lingeren Zeitskalen beginnen die Rinder des regional begrenzten Modells auf das
Innere zu wirken,

tin entscheidender Fortschritt wurde bei der Modellierung von Wirbeln erzielt, die
bei ungeniigender Kenntnis der Randhedingungen eine Hauntfehlerguelle darstellte,
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Durch die Assimilation von Altimeterdaten mit der ,adjungierten” Methode lassen
sich auch optimale Randwerte fur das quasi-geostrophische Zirkulationsmodell
bestimmen. Einzelne Wirbel kénnen nunmehr iiber mehrere Monate verfolgt werden.
Die Formulierung erlaubt es prinzipiell, das Modell in jedem gewiinschten Gebiet
des Ozeans anzuwenden.

Als Motivation fir diese Untersuchung liegen Beobachtungen vor, nach denen im Eis 3.2.6 Mikroalgen und
eingelagerte Algenschichten durch Absorption von Licht zur Abschmelzung an der Meereisentwicklung

Eisunterkante geftihrt haben. Es wird vermutet, dal solche Vorginge wegen des
hiufigen Auftretens von Algenbliten im Eisgiirtel des Stidpolarmeeres einen Einflulé
auf den Warmehaushalt des Meereises haben. Wir haben ein Modell vorgestellt, das
den Einfluf von Organismen im Meereis auf die physikalischen Prozesse des Meer-
eiswachstums quantitativ beschreibt (siehe dazu auch Zweijahresbericht 1992/93).
Dazu wurde ein eindimensionales thermodynamisches Meereismodell mit einem bio-
optischen Modell gekoppelt. Die physikalischen Grundlagen aller zu beriicksichtigen-
den Prozesse (Thermodynamik von Meereis, Strahlungstransporttheorie, empirische
Parametrisierungen) werden sehr prazise dargestellt. Die Arbeit untersucht ferner die
Sensitivitit des Modells gegeniiber Parametervariationen und ordnet die Ergebnisse in
das wissenschaftliche Umfeld ein.

3. 3 Meeresphysik und Instrumentenentwicklung

ProzefBstudien in den Polargebieten erfordern die stindige Weiter- und Neuentwick-
lung von Beobachtungs- und Mefmethoden und der dafiir notwendigen Sensoren und
MelRgerite. Umgekehrt erschliefen neue MeBverfahren neue oder vertiefte Einblicke
in Naturvorginge, die sich im Meer und in der Atmosphére der hohen Breiten ab-
spielen.

In den letzten zwei Jahren wurden mit Gerdteentwicklungen, Feldmessungen und

deren Interpretation folgende Themen behandelt:

Die winterliche Konvektion und die damit verbundene Bildung von Tiefenwasser 3.3.1 Konvektion und
bestimmen in erheblichem Male die Ventilation des Weltozeans. Die Beobachtung Tiefenwasserbildung
des konvektiven Status der Gronlandsee ist deshalb eine wichtige Aufgabe in der

Physikalischen Ozeanographie. Unser Beitrag dazu wurde wihrend zweier ,Polar-

stern“-Expeditionen (1994 und 1995) auf dem Monitoring Schnitt auf 75° N durch

CTD-Messungen im Abstand von 10 sm vom Grénldndischen Schelf bis zur Bareninsel

fortgesetzt. Neben dulerst geringer Konvektionsaktivitit zeigen die Messungen einen
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weiteren Anslieg der Bodenwasserlemperaturen sowie im oberen Zwischenwasser
eine Tendenz zur Angleichung an atlantische Wassertypen. Die Arbeiten warden im
Rahmen des MAST-Projekts £ESOP-2 weitergeitihrt,

Speziell ftir dieses Projekt wurde eine selbstprofilierende verankerte Tiefseesonde
,loJo”-Sonde) entwickelt, weil die Beobachtungen der durch Konvekiion verursachten
Verdnderungen in der Grinlandsee mit schilfsgestiitzten Kampagnen normalerweise
nur im Sommer stattfinden kénnen, Winterbeobachtungen aber einen viel direkteren
Einblick in den Proze® versprechen. Die selbstprofilierende Tiefseesonde soll taglich
ein CTD-Profil in der gesamten Wassertiefe bis 3.600 m tber eine Maximaldauer von
einem Jahr messen und speichern. Zu den Vorbereitungsarbeilen gehorten Labor-
messungen zur Kompressibilitdl der verwendeten Materialien wie Kunststofle, Glas-
kigelchen und der Alkane Hexan und Heptan bis 400 bar bei Temperaturen im
Bereich des Gefrierpunktes. Es handelt sich dabei um Bedingungen, unter deren diese
Materialeigenschaften bisher noch nicht hekannt waren. Die giinstigste Sendenform
wurde durch Schleppversuche im Tank und Fallexperimente in einem See ermiltelt,
Die Sonde wurde wihrend ARK XI/2 im Herbst 1995 vom Schiff aus nach etwa
1 1/2jihriger Entwicklungsarbeil getester. Gegenwiirlig lauft eine weilere Erprobung
in einer Kurzzeitverankerung bei den Kanarischen Inseln. Das Gesamtsystem soll fiir
ESOP-2 im Herbst 1996 einsatzbereit sein.

Far die Tiefenwassarbildung in der Antarktis sind die fir Beobachtungen schwer
zugidnglichen Prozesse unter dem Schelfeis wichtig. Um Sensoren in die Grenzschicht
und die Wassersiule unter dem Eis einzubringen, wurde die Durchschmelzsonde SUS!
als Geridtetrager fir groBere Eisdicken weiterentwickelt, nachdem das 220 m dicke
Scheifeis bei der Neumayer-Station hereits 1993 erfolgreich durchschmolzen wurde.
Wiihrend der FilchnerKampagne 1995 ist ein weiterer Versuch iehlgeschlagen.
Entwicklungshedar hesteht derzeit noch bei der Winde zum vollautomatischen
Profilieren in der Wassersdule unter dem Schelfeis.

Die Auswertung der im Internationalen Arklischen Polynja Projekt (IAPP, Expedition
ARK iX, 1993) durchgefiihrien Untersuchungen in der North-Fast Water Polynja
wurden weitergeflhr, Die Ergebnisse betreffen die detaillierle Beschreibung der dorti-
gen Schichtungs- und Stromungsverhilinisse sowie weitere Unlersuchungen Uber den
vermuteten Entstehungsmechanismus dieser regelmidlig im Nordosten Groniands
auftretenden Polynja. Durch Vielparameter-Analyse mil Nihrstoffen und der Gelbstoff-
Fluoreszenz konnten iokal gebildete von importierten Wassermassen unterschieden
werden. Mit Hilfe von Salellitendalen wurde das langiristige Verhalten der Polynja
iiber mehrere Jahre untersucht und der Einflul des Windes aul Ausdehnung und
hydrographische Strukiur des Gebietes studiert,
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Dabei wurden drei wesentlich neue Erkenninisse gewonnen: Die Polynja verdankt
ihre Entstehung dberwicgend der Wechselwirkung zwischen einem nordwiints setzen-
den Klstenstrom mit einer Festeishricke, die das aus dem Nordpolarmeer ausstrémen-
de Scholleneis aus dem Polynja-Bereich fernhilt. Der Einituft lokaler Winde ist
dagegen von untergeordneter Bedeutung. Er weisl eine deutliche Saisonalitat aus und
hegiinstigt die Entstehung offenen Wassers in den Sommermonaten. Ferner wurde
gezeigt, dall im Polynja-Gebiet kein Tiefenwasser entsteht und in ihvem Grabensystem
verschiedene Bodenwassertypen existieren. (Siehe auch Kapitel 2: Eisfreie Stellen im
Packeis - Die Nordostwasser-Polynja in der Granlandsee)

Bei der Identifizierung der Wassermassen in der Nordostwasser-Polynja hat sich
nehen den Niahrstoffkonzentrationen die Geibstofi-Fluoreszenz als schnell mefSbarer
Wassermassenparameter bewdidhri. Deshalbh wuarde durch Messungen in anderen
polaren Gebieten im Norden wie im Stiden untersucht, unter welchen Bedingungen
die Gelbstoff-Fluoreszenz als Wassermassenlracer benutzt werden kann und wie
entsprechende oplische Sensoren kalibriert werden kénnen. Diese Arbeiten sind noch
nichl abgeschlossen,

Partikelfliisse im Atlantik

Zur Erforschung des héherfrequenten Spektrums und des episodenhaften Auflretens
von Partikelfliissen wurden die Dauermessungen mit INFLUX-Strommessern (Gerile
mit aptischen Sensoren ir Trithung und Fluoreszenz von Chlorophylly in der ESTOC-
Verankerung (Furopean Station for Time Series in the Ocean) bei den Kanarischen
Inseln in Zusammenarbeil mit dem Sonderiorschungsbereich 267 (Bremen) weiterge-
fiikrt. tm Rickblick auf die mittlerweile finfidhrige Zeitserie muf die im Frihjahr 1993
in 800 m Wassertiefe beobachiete einwdchige Phase mit Tribungs- und Fluoreszenz-
werten wie im Ohberflichenwasser wohl als besonderes ,Ereignis” gewerlel werden.
Anhand der Analysen des Materials aus einer Sedimentialle in derselben Verankerung
konnten die Registrierungen interpretiert und daraus geschiossen werden, dal$ sie von
einer absinkenden Planktonblite herrtihren.

Als Erganzung zu den genannten Studien im offenen Ozean beteiligien wir uns mit
INFLUX-Strommessungen an Untersuchungen zum Partikelflull im Ausstromgebiet
des Rheins. Dies geschah in enger Zusammenarbeil mit einer hollindischen Forscher-
gruppe des National Institute for Coastal and Marine Management im Rahmen des
MAST l1-Projekts PROFILE {Processes in Regions of Freshwalter Influence). Im Aus-
stromgehiet des Rheins ist die Konzentration an mineralischen und chlorophytlhalti-
gen Schwebstoffen sehr hoch, und deshalb konnten direkie Transporimessungen

3.3.3 Partikelilufi-
studion

Dauerregistrierung
von Partikel-

fliissen mit optischen
Methoden
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wihrend Planktonbliiten im Frithjahr und Herbst durchgefiihrt werden.

SchlieBlich wurde eine Sedimentfallenverankerung des SFB 313 Kiel mit einem
INFLUX-Strommesser erfolgreich in der Grénlandsee geborgen. Dadurch konnte die
erste tiber ein Jahr lange Zeitserie der 0.a. optischen Gréfen mit einem MeBintervall
von einer Stunde gewonnen werden. Erwartungsgema® wurde in rund 600 m Tiefe
kein Chlorophyll gemessen. In den Wintermonaten ergaben sich jedoch ausreichend
hohe Riickstreusignale, die auf einen betrachtlichen Horizontaltransport von Teilchen
hindeuten. Uber ihre Art werden die Analysen des Fallenmaterials Auskunft geben, die
noch nicht abgeschlossen sind.

Aus den Druckregistrierungen des INFLUX-Strommessers ergaben sich interessante
Hinweise auf das Verhalten der Verankerung im Ostgrénlandstrom, der in den Winter-
monaten kriftig ausgebildet ist: Durch die Auslenkungen der Melkette bei Stromungs-
geschwindigkeiten um 30 cm/s sind die Gerite in 600 m Tiefe zeitweise bis tiber 1.000 m
Wassertiefe abgesunken, wobei Vertikalgeschwindigkeiten bis 1.000 m pro Tag auf-
traten. Unter solchen Bedingungen ist es nicht mehr moglich, Vertikalfliisse aus der
Menge des mit Sedimentfallen gefangenen Materials zu bestimmen.

Der Abbau der stratosphirischen Ozonschicht ist mit einem Anwachsen der ultra-
violetten Sonneneinstrahlung an der Erdoberfliche verbunden. Dem steilen spek-
tralen Abfall dieser Einstrahlung im Wellenlingenbereich zwischen 320 und 280 nm
(UV-B) steht ein fast exponentieller Anstieg der biologischen Empfindlichkeit gegen-
tiber. Ein MeRverfahren zur Bestimmung des solaren UV muf deshalb bei genau
reproduzierbaren Wellenlingen (iber einen dynamischen MeBbereich von wenigstens
fiinf Zehnerpotenzen mit hoher Prazision messen kénnen.

Mit dem in der Sektion Meeresphysik entwickelten hochauflésenden Spektral-
photometer wurden erste Messungen auf der Koldewey-Station sowie im stdlichen
Indischen Ozean von Bord des franzésischen Forschungsschiffs ,Marion Dufresne”
durchgefiihrt. Die Gerite erwiesen sich als sehr zuverlissig, hdufiges Kalibrieren ist
tiberflissig. Durch die Berechnung geeigneter Intensitits-Verhiltnisse im kurz- und
langwelligen UV-B-Bereich lassen sich in der Atmosphire unter giinstigen Bedingun-
gen noch Ozonschwankungen von 1% nachweisen. In klarem antarktischen Ozean-
wasser liegt die Nachweisgrenze fiir UV-B fiir 295 nm bei vollig bedecktem Himmel
in einer Wassertiefe von ca. 30 m.

Zur Untersuchung der schidlichen Auswirkungen der UV-B-Strahlung bei Phy-
toplankton, Makroalgen und Fischlarven wurde ein Sonnenscheinsimulator (SONSI)
entwickelt (siehe auch Kapitel 2: Der Sonnenscheinsimulator). Fiir ein Probevolumen
von ca. 1 Liter lassen sich damit fast alle erdenklichen atmosphirischen Strahlungs-
bedingungen einschlielich der Ozonvariation und der Wolkenbedeckung einstellen.
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Bisher wurden sechs Gerite fertiggestellt.

Die Fernerkundung der Verteilung und der Art des Meereises verfolgt im wesentlichen
zwei Ziele: Einmal geht es um die Beratung der Schiffahrt in den Polarmeeren, zum
anderen um die Erforschung der Wechselwirkungen zwischen der Atmosphére und
den eisbedeckten Teilen des Weltmeeres. Die dazu mit Hilfe von Satellitensensoren
verschiedenster Art gewonnenen weltweiten Daten bediirfen aber noch der Validie-
rung vor Ort. AuRerdem kiénnen sich spezielle Meffkampagnen bei der Bereitstellung
der grundlegenden Informationen tiber das Eis nicht nur auf Satellitendaten stiitzen.
Man benétigt dazu detaillierte Kenntnisse tiber die Meereiskonzentrationen und
Eistypen im Bereich von 1 m bis zu einigen 100 km.

Bei den in der Sektion Meeresphysik fiir diesen Nahbereich entwickelten Raster-
kameras handelt es sich um kleine Systeme, die auch vom Hubschrauber aus einge-
setzt werden kénnen. Mit der Kombination einer Graustufenkamera (LSC) und eines
Infrarot-Linescanner (IRLS) lassen sich unter winterlichen Bedingungen neben der
exakten Ermittlung der Eiskonzentration bis zu fiinf verschiedene Eistypen unterschei-
den. Allerdings gelingt es damit nicht, Schmelztiimpel auf sommerlichem Meereis zu
identifizieren. Weil Schmelztimpel auch die Fernerkundung mit Mikrowellensensoren
vom Satelliten erschweren, wurde zur Verbesserung der dafiir benstigten Algorithmen
ein Farblinescanner (CLS) entwickelt und erstmals auf der Flugzeug-Mellkampagne
REFLEX Il erfolgreich eingesetzt.

Die Entwicklung des CLS fur die drei Grundfarben Rot, Griin und Blau erfolgte in
Zusammenarbeit mit der Hochschule Bremen, zum Teil im Rahmen eines Praktikums
des Studiengangs Elektrotechnik. Zeitweise waren bis zu zwdlf Ingenieurstudenten am
Projekt beteiligt, und die Integration des Gesamtsystems wurde in einer Diplomarbeit
beschrieben. Uber den Vergleich der Linescanner-Daten mit denen des ERS-1 wird in
Kiirze eine Doktorarbeit abgeschlossen.

In der Zwischenzeit sind neue Ideen fiir die Anwendung des CLS aufgetaucht.
Durch einfaches Auswechseln des Objektivs lassen sich auch Eis- und Sedimentkerne
im Labor schichtenweise abrastern, um sie digital zu dokumentieren und um mogli-
cherweise Vorabinformationen iiber deren Struktur mit Hilfe von Methoden der digita-
len Bildanalyse zu gewinnen.

PAR-Spektrometer

Zur Messung der spektralen Lichtverteilung im Bereich 400 - 700 nm (PAR-Bereich,
photosynthetisch verwertbare Strahlung) bei Wassertiefen bis zu 100 m wurde ein
relativ einfaches und hochauflésendes Spektrometer gebaut, das sowohl am Kabel als
auch als Speicherversion einsetzbar ist. Als Detektor wird ein Diodenarray mit 256

3.3.5
Eisfernerkundung mit
Rasterkameras

und neue Anwendungs-
bereiche

3.3.6 Weitere
Geriteentwicklungen
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Einzeldioden verwendel. Bei der Entwicklung des Geriits spiefle die Simulation der
oplischen Filter des SeaWiFS-Satelliten eine entscheidende Rolle. Lin Prototyp des
Spekiromelers wurde in Zusammenarbeit mit dem Institug fir Ostseeforschung in
Warneminde in der Nordsee und im Arabischen Meer erfolgreich eingesetzt.
Nachdem das in einem Gemeinschaftsprojekt mit der Fernerkundungsgruppe der
Universitit Oldenburg entwickelie LIDAR-Gerdt im Oktober/November 1993 an Bord
von Polarstern” im Dauerbetrieb unter verschiedenen ozeanographischen Bedingun-
gen erfolgreich eingeselzl wurde, schlossen sich im Berichtszeitraum Dokumentations-
und Auswertungsarbeiten sowie weilere Verbesserungen und Erweiterungen am Gerét
an. Es konnle gezeigl werden, dall mit dem System Folgen von Verlikalprofilen der
Ramanstreuung und der Trithung des Wassers sowie der Fluoreszenz von Gelbstofl und
Chlorophyll bis in Tiefen von 4 bis 6 Altenuationsiingen sicher vom fahrenden Schiff
gemessen werden konnen. Im offenen Ozean entspricht das im allgemeinen einer
Eincringtliefe von 40 m. Das vertikale Aufldsungsvermigen liegl zwischen 10 cm und
20 cm.
Bei dem im Rahmen von EUROMAR entwickelten System ,PROBIO” handelt es sich
um ein autonomes Filirationssyslem zur programmierbaren oder ereignisgesteuerten
aktiven Beprobung von Seston in der Bodengrenzschicht in der Tiefsee. Mit ,PROBIO”
sollen Langzeituntersuchungen durchgefihrt werden, um die jahreszeitlichen Schwan-
kungen biologischer Prozesse in der bodennahen Wassersiule und den horizontalen
Partikelransport zu erforschen. Dadurch sofl die Elablierung ven hochantarktischen
Bodentiergemeinschafien besser verslanden werden. Die Entwicklungsarbeiten sind
nahezu abgeschlossen. Die erste Verankerung ist {lir 1996 geplant.
Der Revolver-Slechgraifer ist ein itr die Tiefsee emwickelter Funffachgreifer zur Int-
nahme von Bodenproben. Er kann {Und Einzelpreben an verschiedenen Orlen entneh-
men, ohne daf er jeweils durch die gesamle Wassersdule gehievt oder gefiert werden
muf. Nach Erprobungen in der Ostsee befindet sich das Gerdt derzeit im Ersteinsatz
auf der Expedition ANT XiI/3.
Zur Untersuchung regionaler Zirkulationsmuster troposphirischer Luftmassen und zur
Feststelung des heutigen Isolopeneintrags in die antarklische Eiskappe miissen
L.uftfeuchteproben entnemmen und massenspektrometrisch auf ihren Deuteriumgehalt
analysiert werden.

in Kaoperation mit der Forschungsstelle Potsdam wurden dazu drei programmier-
bare Sammelgerite fir Luftfeuchteproben fiir den Langzeiteinsatz aul der japanischen
Antarktisstalion Syowa und auf dem antarktischen Infandeis entwickelt, erprebt und
fertiggesteflt,
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Zur automatischen Eisdickenmessung driftender Schollen wurde ein Gerat mit einem Eisdickenmesser
Differenzdruck-Sensor entwickelt, das sich an meteorologische Argos-Bojen anschlie-

Ren laRt. Mit den Zusatzinformationen Temperatur und Luftdruck lassen sich die Vor-

ginge Abschmelzen, Anfrieren, Schneezutrag und Abtauen an der Unter- und Obersei-

te der Scholle voneinander trennen. Vorginge an der Oberseite kénnen auf 0,1 mm,

solche an der Unterseite auf 1 mm genau gemessen werden. Bisher wurden die Gerite

bei den Expeditionen ARK X/1, ARK XI/1 und ANT XII/4 eingesetzt.

Sektion Geophysik und Glaziologie

Die Arbeiten der Sektion Geophysik und Glaziologie waren durch eine rege Expe-
ditionstitigkeit mit ,Polarstern” und auf den Inland- bzw. Schelfeisen beider Polarge-
biete gekennzeichnet. Die regionalen Schwerpunkte der marinen Forschungsarbeiten
waren in der Antarktis das siidliche Weddellmeer sowie das Bellingshausen- und
Amundsenmeer. Arbeiten auf dem Eis wurden sowohl! auf dem Filchner-Ronne-Schelf-
eis als auch in den angrenzenden Inlandeisgebieten durchgefiihrt.

In der Arktis wurden Untersuchungen im Bereich des ostgronlindischen Kontinen-
talrandes durchgefiihrt. Die russischen Meeresgebiete blieben einer geophysikalischen
Erkundung leider verschlossen. Der Schwerpunkt der glaziologischen Arbeiten lag ins-
besondere in Nordostgréonland am Eisrand und im Inneren von Nordgronland. Neben
der Auswertung der jeweils aktuellen Feldkampagnen wurden die Daten friiherer
Expeditionen weiter bearbeitet.

Ubergeordnete Forschungsziele der Sektion sind zum einen die Bestimmung der
polaren Paldoumwelt und Klimageschichte, zum anderen die Bestimmung der geo-
dynamischen Entwicklung der Polargebiete als Beitrag zum verbesserten Verstdandnis
des Systems Erde. Besonderes Augenmerk wird dabei auf die detaillierte Erfassung
des sedimentiren Stockwerks gelegt, weil hier die jiingere Geschichte dokumentiert
ist und ein direkter Bezug zur Palaoumwelt wie auch zur Okosystemforschung
gegeben ist.

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

Mit dem Zerbrechen des friitheren GroRkontinents Gondwana vor etwa 170 Mio
Jahren hat Antarktika als Kontinent den Weg in seine jetzige polare Position be-
gonnen. Die Spuren dieses Aufbrechens und der dabei wirksamen geodynamischen
Prozesse liegen im Untergrund verborgen. Geophysikalische Verfahren kénnen



3.4.1 Marin-
geophysikalische
Arbeiten im
Bellingshausen- und
Amundsenmeer

3. Berichte der wissenschaftlichen
Arbeitsgruppen

derartige Strukturen erfassen und kartieren. Erst mit Erreichen der polaren Position
waren die Voraussetzungen fiir die dauerhafte Existenz von Eis als Gletscher oder
Inlandeis gegeben. Diese wiederum hinterlassen bei ihrem Wachsen oder Vergehen
Spuren in den Sedimenten, vorwiegend der kontinentalen Schelfgebiete. Kennt man
erst solche Strukturen genau, dann sind tiber die durch sie angezeigten Verdanderungen
der Ausdehnung der Inlandeise weitreichende SchluBfolgerungen zur Eisdynamik
bzw. zu den klimatischen Bedingungen méglich.

Zu Anfang des Jahres 1994 fand die erste Polarstern-Reise (ANT XI/3) in das
Bellingshausen- und Amundsenmeer statt. Durch die Untersuchung dieses bislang
wenig erforschten Gebietes konnten wir wissenschaftliches Neuland betreten.

Das Bellingshausen- und Amundsenmeer sind insbesondere in der Nihe des Konti-
nents durch aulerordentlich schwierige Meereisbedingungen gekennzeichnet. Die bei
friheren Expeditionen gesammelten Erfahrungen haben es uns erméglicht, in diesen
meereisbedeckten Gebieten erstmals reflexionsseismische Messungen durchzufiihren
und dadurch einen Beitrag zu ihrer seismostratigraphischen Einordnung zu leisten.

So konnten entlang mehrerer senkrecht zum Streichen des Kontinentalrandes ver-
laufender Profile vom Schelf bis in die Tiefsee die seismostratigraphischen Einheiten
kartiert werden, die die Spuren der Vereisungsgeschichte aufzeigen. Im Bereich des
Bellingshausenmeeres ist der Kontinentalrand gekennzeichnet durch konvergente
Plattenbewegungen, wihrend die weiter westlich angrenzenden Gebiete Merkmale
von Dehnungsstrukturen aufweisen. Dies ist wohl auf das Loslésen des Campbell-
Plateaus und Neuseelands vom Gebiet der heutigen Antarktis zurtickzufiihren und
dokumentiert damit die Offnungsgeschichte dieses Raumes.

Ein besonders aufregendes Ergebnis war die Entdeckung einer ozeanischen Kollisions-
struktur senkrecht zum Streichen des Kiistenverlaufes im Gebiet der Peter I-Insel. In
dieser Region konnte durch reflexionsseismische und gravimetrische Profile eine
Krustenstruktur nachgewiesen werden, die nur durch die Kollision zweier ozeanischer
Lithosphirenplatten erkldrbar ist, welches wiederum zumindest eine Einengung in
diesem Raum fordert. Die wihrend der Polarstern-Expedition ANT XI/3 erstmals
gefundenen Strukturen waren Gegenstand weiterer marin-geophysikalischer Arbeiten
wihrend ANT XII/3 im folgenden Jahr. Inzwischen ist diese Struktur recht gut kartiert,
und ein Modell der Entwicklungsgeschichte ist entworfen. Diese Einengung vor der
Kiiste der Antarktis ist wohl ursdachlich mit einer zeitweise starken Erhohung der
Spreizungsrate des Pazifischen Ozeans verbunden. (Siehe auch Kapitel 2: Die Platten-
tektonik des Bellingshausenmeeres)
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Die fortlaufende Auswertung der vorhandenen marin-geophysikalischen Datensatze 3.4.2 Krustenstruk-
konzentrierte sich auf eine Kompilation aller Datensatze aus dem Bereich des tur und sedimentire
Weddellmeeres. Hier liegen nicht nur Daten von AWI-Expeditionen vor, sondern auch  Bedeckung im
solche von fritheren Expeditionen anderer Institutionen. Am AWI wurde im seismi- Weddellmeer

schen Auswertesystem eine Datenbank eingerichtet, in der mittlerweile 36.000 Profil-
kilometer seismische Linien integriert und jederzeit zugreifbar sind. Dies ermdglichte
es, ein geschlossenes seismostratigraphisches Konzept fiir das Weddellmeer zu ent-
wickeln, das inzwischen in Form einer Dissertation vorliegt.

Ahnlich wie die seismischen Profildaten wurden auch alle gravimetrischen Daten
kompiliert und nach einheitlichen Gesichtspunkten bearbeitet. Damit steht nun auch
ein geschlossener Potentialfelddatensatz zur Verfligung, der fir alle geodynamischen
und tektonisch-entwicklungsgeschichtlichen Uberlegungen zur Offnungsgeschichte
von Gondwana von Bedeutung ist.

Die Ergebnisse tiefenseismischer Arbeiten der letzten Jahre wurden ebenfalls
geschlossen bearbeitet und miindeten in ein Modell fiir den Untergrund des suidlich-
sten Weddellmeeres vor dem Ronne-Eisschelf. Aus diesem Modell sind auch entwick-
lungsgeschichtliche Fragen zur Entstehung dieses ozeanischen und weiter im Siiden
kontinentalen Beckens zu beantworten. In diesem Zusammenhang wurde auch eine
aerogeophysikalische Mellkampagne 1994/95 in das Gebiet siidlich der englischen
Station Halley durchgefiihrt. Hierbei wurden die Anomalien des Erdmagnetfeldes
sowie die Eisméchtigkeiten vermessen. Damit sind nun die Feldarbeiten fiir eine im
Internationalen Lithospharenprogramm festgelegte Geotraverse abgeschlossen.

Die langfristig angelegten Arbeiten zur Untersuchung des Kontinentalrandes von 3.4.3 Tiefenstruktur
Ostgronland wurden fortgesetzt. Die weiterfithrende Bearbeitung der &lteren Daten- des ostgranlandischen
sitze aus dem Scoresby Sund ergab sehr grolRe Machtigkeiten der Erdkruste (60 km) im  Kontinentalrandes
Hinterland und lieR insbesondere den Ubergangsbereich von sehr junger ozeanischer
zu sehr alter kontinentaler Kruste genau bestimmen. Daneben wurden neue tiefen-
und flachseismische Profile in den nérdlich angrenzenden Fjordgebieten vermessen.
Damit kénnen der Verlauf und die mogliche Verianderung der Ubergangszone im
Streichen der geologisch-tektonischen Einheiten und mit zunehmendem Abstand vom
Island Hot Spot verfolgt werden. Aufgrund der Verteilung der seismischen Geschwin-
digkeiten in der Erdkruste kann gefolgert werden, dal® es sich um einen passiven
Kontinentalrand vom vulkanischen Typ handelt, d.h. die Unterkruste weist, vermutlich
bedingt durch eine starke Intrusionstitigkeit wahrend der Rifting Phase, einen hohen
Anteil basaltischen Tiefengesteins auf.
In Ergdnzung zu den marinen Arbeiten wurde die aeromagnetische Befliegung in
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rwel MeRkampagnen in Nordostgrintand forlgesetzt. Die resultierenden Karten der
magnetischen Anomalien bilden die groRriumigen geologisch-tektonischen Einheiten
ab. Daher lassen sich diese auch unter dem Inlandeis weiterverfoigen. Neben diesem
grofriumigen Aspelkt ist der Datensatz von groflem Interesse i geologische Arbeiten
des Grintindischen Geologischen Dienstes und der Bundesanstalt fir Geowissen-
schaften und Rohstoffe in dieser Region.

Diese Arbeiten ermiglichten es auch, die Liicke zwischen den Magnetfeldanoma-
lien {iher den angrenzenden Seegebieten und dem nneren Gronlands zu schliefien.

Die Arbeilen der sedimentphysikalischen Arbeitsgruppe ergénzen die vorsichenden
Arbeiten mil héchstmaglicher Aufidsung durch den Einsalz sedimentakustischer
Verfahren (Parasound) und ermoglichen aul diese Weise regionalen Bezug fir die
einzelnen Probennahmecrte der Meeresgeologie.

Dartiber hinaus schafft die Untersuchung der physikalischen Eigenschaften der
Sedimentkerne die Grundiage fiir deren stratigraphische Korrelation. Daneben kénnen
diese Parameter als indikatoren fir Verdnderungen der Palaoumwelt verwendet
werden.

Neben der Bereitstellung der Methoden fiir neue apparative Entwicklungen konn-
ten withrend vieler Expeditionen in beide Polarregionen umfangreiche Dalensitze
gewonnen werden, die {ir eine Reihe von Arbeiten grundlegend sind. Erstmals kam
ein leicht transportables sedimentechographisches System zum Einsalz, das es ermog-
licht, mit Parasound vergleichbare Studien auch an Seen von Eisrandgebieten durch-
zufithren.

3.5 Glaziologie

Die grofen polaren Eisschilde beeinllussen das globale Klima in hohem Maf. Sie sind
damit wesentliche Faktoren im Klimasystem. Sie stehen in Wechsebwirkung mit der
Atmosphire und mit dem Ozean, sie beeinflussen den globalen Strahlungshaushalt
und den Wasserkreislauf. Inshesondere die Schelfeise der Antarktis spielen durch die
Madifikation von Wassermassen eine wichlige Rolle fiir die globale ozeanische
Zirkulation. Dariiberhinaus sind die polaren Eisschilde Archive der Paldoumwelt und
erlauben prizise Aussagen zum Palidokiima wie auch zur chemischen Zusammen-
selzung der Paldoatmosphire. Die Arbeiten der Sektion sind in diesen Rahmen einge-
bettet und beleuchten verschiedene Teilaspekie.
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Wihrend der Filchner V-Kampagne (1994/95) wurden in einem umfangreichen
Feldprogramm verschiedene Beitrage geleistet.

Heilwasserbohrungen

Ankntipfend an die Ergebnisse fritherer Untersuchungen und zur Unterstitzung der
modellierenden Arbeiten tiber die ozeanische Zirkulation unter dem Schelfeis, wurde
das Ronne-Schelfeis an zwei Punkten mit grofSkalibrigen Heifwasserbohrungen
durchteuft und die Wassersdule mit hydrographischen MeRketten instrumentiert.
Ebenso wurden im Eis selbst Temperatursensoren eingebracht. Wahrend die erprobte
Bohrtechnik den Zugang zum Wasser unter dem Schelfeis rasch ermoglichte, haben
technische Probleme an den MeRketten bislang verhindert, dal® entsprechende
ozeanographische Datensitze erfaBt werden konnten. Mit einer dhnlichen Technik ist
es aber inzwischen gelungen, die Abschmelzrate unter dem Ekstrém-Eisschelf in der
Nihe der Neumayer-Station iiber zwei Jahre hinweg kontinuierlich zu messen. Dabei
zeigte sich, dal die Abschmelzrate zeitlich variabel ist; sie liegt aber in der aufgrund
einfacher Modellierung berechneten Grofenordnung.

Auf Berkner Island, einer etwa 1.000 m hohen eisbedeckten langgestreckten Kuppe,
die das Filchner- vom Ronne-Schelfeis trennt, wurde eine 180 m tiefe Kernbohrung
niedergebracht. In einer benachbarten 100 m tiefen Bohrung wurde weiteres Proben-
material gewonnen, dessen erste Datierung Information iiber die letzten 1.200 Jahre
gibt. Erste Ergebnisse der Analyse der stabilen Sauerstoffisotope weisen auf keine
signifikanten Temperaturinderungen hin, auch wenn es Perioden im Dekadenbereich
gibt, in denen die Werte signifikant vom Mittelwert abweichen. Damit ist erwiesen,
dal die in Mitteleuropa beobachtete ,Kleine Eiszeit” im atlantischen Sektor der
Antarktis keine Entsprechung findet.

Die gemessene Verteilung der elektrischen Leitfahigkeit im Eis deutet auf eine
deutliche Saisonalitdt in der Spurenstofffracht des Niederschlages. Dieser Befund kann
einerseits zur Datierung, andererseits zur Bestimmung der Quellen des Niederschlages
verwendet werden.

Im Ubergangsbereich vom antarktischen Inlandeis zum Schelfeis wurden entlang eines
etwa 75 km langen Profils geoditische und geophysikalische Arbeiten durchgefihrt,
um den Beitrag des aus dem Inneren der Antarktis stammenden Eises zur Massen-
bilanz zu erkunden. Dabei zeigte sich, dal im Bereich des Foundation Eisstromes die
,Grounding Line” nicht klar zu definieren ist, sondern dal man eher eine ausgedehnte
Ubergangszone annehmen muR. Auch diese Feldarbeiten standen in engem Zusam-
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menhang mit Arbeiten zur Modellierung der Dynamik von Schelfeisen, die erstmals
unter Einbeziehung eines moglichst vollstindigen Gleichungssystems versucht wird.

Eine Befliegung der Region mit ,Polar 2” ergiinzte die vorgenannten Arbeiten, u.a.
durch Messungen mit dem neu entwickelten hochauflésenden Eisradarsystem. Neben
der nunmehr teilweise méglichen Kartierung der internen Schichtung des Eiskorpers
erlaubt die Analyse des Reflexionskoeffizienten an der Eishasis die Eingrenzung der
Bereiche mit Schmelzen bzw. Anfrieren. Daneben ist es auch moglich, Zonen zu
identifizieren, in denen das Schelfeis an seiner Unterseite durch Spalten charakterisiert
ist. Ob diese Spalten in direkter Folge der Wechselbelastung durch die Gezeiten
entstehen, oder ob sie Relikte der Ablosung des Schelfeises vom Untergrund sind, ist
noch nicht geklart.

Abschliefend soll an dieser Stelle vermerkt werden, dal alle Arbeiten wahrend
dieser Kampagne — auch die der in Kooperation mit dem AWI beteiligten Hoch-
schulgruppen und des British Antarctic Survey — ohne die Fluglogistik, die das AWI
und der British Antarctic Survey bereitgestellt haben, nicht maglich gewesen waren.

In der Nachfolge des ,Greenland Ice Core Project” (GRIP) wurden in Sommer-
kampagnen glaziologische Feldarbeiten in Nordgronland durchgefihrt. Dabei wurden
entlang einer Fahrtstrecke von etwa 1.800 km glaziologische, meteorologische und
geophysikalische Datensiitze in dieser bislang weitgehend unerforschten, fir die
Gesamt-Massenbilanz Gronlands aber wichtigen Region, erhoben. An 12 Punkten
wurden Eiskerne zwischen 100 und 175 m Lidnge erbohrt, die die letzten 500 bis
1.000 Jahre erschliefen. Eine Reihe von Flachbohrungen erginzten diese Eiskernboh-
rungen. Es ist jetzt moglich, Akkumulationsraten zu bestimmen, die fur die Abschit-
zung der Massenbilanz benétigt werden. Des weiteren wurden Informationen tiber die
Verteilung von Spurenstoffen im Niederschlag gewonnen. Es zeigt sich, daf die
Akkumulationsraten in Nordostgronland geringer sind, als bislang vermutet. Sie sind
auch kleiner, als es die besten der heutigen Zirkulationsmodelle vorhersagen.

Damit ist einerseits die Grundlage fiir die numerische Modellierung des dyna-
mischen Verhaltens des Inlandeises deutlich erweitert, andererseits liegen jetzt Daten
vor, die zur Verbesserung von globalen Zirkulationsmodellen fiihren werden. Dartiber-
hinaus ist aus diesen Eiskernen der anthropogene Einflull auf Verinderung der chemi-
schen Zusammensetzung der Atmosphidre zu bestimmen.

So kann man beispielsweise eine Abnahme der Sulfatbelastung in den letzten
Jahren nachweisen. Dies hangt ursédchlich mit der Einfiihrung der Rauchgasent-
schwefelung zusammen und ist damit ein Beweis dafiir, dal es durchaus Umwelt-
schutzmalknahmen gibt, die globale Auswirkungen haben. Die weitab eines jeden
direkten zivilisatorischen EinfluRes liegenden Eiskappen der Polargebiete sind fiir die
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Erkennung solcher Veranderungen besonders geeignet, weil dort mittlere Werte
gespeichert werden, die in einem entsprechenden Monitoring Programm in mittleren
Breiten wegen der starken Variation der Emissionen nur durch die Beobachtung
langjdhriger Zeitreihen zu ermitteln sind.

Ebenfalls mit dem Ziel, die Massenbilanz und Dynamik des grénlindischen Inland-
eises zu erfassen, wurden die Studien am Eisrand von Nordostgrénland in Zusammen-
arbeit mit dem Grénldndischen Geologischen Dienst fortgefiihrt und durch weiterfiih-
rende Arbeiten unter Zuhilfenahme von Fernerkundungsverfahren erginzt. Dadurch
kann man die den untersuchten Ablationsgebieten zugehorigen Akkumulationsgebiete
bestimmen. Dies eroffnet die Moglichkeit, zunidchst mit einfachen Massenbilanz-
Modellen die Reaktion auf klimatische Verdnderungen zu untersuchen.

Auch wenn die Feldarbeiten und deren Bearbeitung breiten Raum einnahmen, so 3.5.3 Auswertung des
bildete dennoch die fortgesetzte Auswertung des GRIP-Eiskernes einen weiteren GRIP-Eiskernes
Schwerpunkt. Hier sind insbesondere die Untersuchungen zur kristallographischen
Struktur des Eises zu erwdhnen, die neue Erkenntnisse zur Rheologie des Eiskérpers in
unterschiedlichen Tiefen ergeben und damit wiederum die Modellierung des FlieR3-
verhaltens entscheidend beeinflulen.
In Zusammenarbeit mit der Universitit Gottingen wurden Untersuchungen lber die
im tieferen Eis eingeschlossenen Lufthydrate (Clathrate) durchgefiihrt, um der Frage
nachzugehen, ob die aus den Eiskernen abgeleitete Information tiber die Konzentration
von Spurengasen in der Atmosphire der Vergangenheit durch die Transformation aus
der Gas- in die Clathratphase verfilscht sein kann. Dabei wurde zunichst nachgewie-
sen, dalfl das Verhaltnis von Sauerstoff und Stickstoff sich nicht gedndert hat. Auch
konnten erstmals grundlegende Erkenntnisse zur Thermodynamik der Enclathratisie-
rung und zum Fiillgrad gewonnen werden.

Die Arbeiten zur Modellierung in der Glaziologie bilden gewissermafen eine Klam- 3.5.4 Modellierung
mer fiir die Feldbeobachtungen und die daraus abzuleitenden Schluffolgerungen.
Unabhingig davon wurden Untersuchungen zur Stabilitdt der groffen Inlandeise und
zu ihrem Verhalten unter verschiedenen Szenarien einer kiinftigen Klimaentwicklung
durchgefiihrt.

In diesem Zusammenhang interessierten besonders der Beitrag der méglichen Ver-
anderungen der Inlandeise zu globalen Anderungen des Meeresspiegels und die Frage
nach der Geschwindigkeit solcher Anderungen. Vor diesem Hintergrund wird an der
Entwicklung eines vollstindigen Modells fiir Schelfeise gearbeitet, weil deren Ande-
rungen zwar keine direkte Auswirkung auf den Meeresspiegel haben, wohl aber
rasche Verdanderungen der Eismasse in der Westantarktis nach sich ziehen kénnten.
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3.6 Meeresgeologie

Ubergeordnetes Forschungsziel der Sektion Meeresgeologie ist die Rekonstruktion der
arktischen und antarktischen Paldoumwelt- und Klimageschichte sowie der daran
gekoppelten Paldozeanographie aus Sedimentkernen. Voraussetzung dafiir ist ein um-
fassendes Verstindnis der Prozesse der Sedimentbildung: der Signalentstehung in der
ozeanischen Deckschicht sowie der Verinderungen in der Wassersdule und am
Meeresboden.

Die geowissenschaftlichen Arbeiten waren mit einer intensiven Teilnahme an
JPolarstern“-Expeditionen verbunden — im Berichtszeitraum an sechs Fahrtabschnitten.
Dabei ergaben sich neue Arbeitsgebiete im Stidostpazifik im Amundsen- und
Bellingshausenmeer sowie in Kooperation mit russischen Wissenschaftlern in den
eurasischen Flachmeeren der Laptew- und Karasee.

Die Arbeiten im polaren Siidatlantik sind auch weiterhin integriert in die Arbeiten
des Sonderforschungsbereichs ,Der Siidatlantik im Spétquartdr: Rekonstruktion von
Stoffhaushalt und Stromsystemen”, der seit 1989 von der Deutschen Forschungsge-
meinschaft gefordert und gemeinsam von der Universitit Bremen und dem AWI betrie-
ben wird. Nach einer sehr positiven Begutachtung 1995 ist eine finanzielle Forderung
bis 1998 zugesagt worden. Die Sektion Meeresgeologie ist an vier Teilprojekten mit
paldoklimatischen und palidozeanographischen Fragestellungen wesentlich, an zwei
Teilprojekten federfiihrend beteiligt.

Natiirliche Radionuklide als Tracer fiir den PartikelfluB8
Der PartikelfluR im Meer ist eine wichtige Komponente im globalen Kohlenstoff-
kreislauf. Die Entfernung von **¥Th aus der Wassersaule erfolgt durch Adsorption an
Sinkstoffe und kann deshalb als Tracer fiir den vertikalen Partikelfluls sowohl aus der
ozeanischen Deckschicht als auch in Bodennihe genutzt werden. Die Abreicherung
von **Th im Oberflichenwasser spiegelt (iber eine experimentelle Korrelation zwi-
schen **Th und organischem Kohlenstoff in Schwebstoffen die Exportrate von Kohlen-
stoff wider. Im Gegensatz zu den hohen Exportraten von Kohlenstoff, die 1992 im
Bereich der antarktischen Polarfront bei 6° W gemessen wurden, wurden im Herbst
1995 im Bellingshausenmeer sehr geringe Exportraten gemessen. Nur im Gebiet des
Eisrandes war ein nennenswerter Export in die Tiefe zu verzeichnen.

219pg und *'°Pb werden ebenfalls mit den absinkenden Partikeln aus der Wasser-
siule entfernt. Die bisherigen Messungen haben jedoch gezeigt, daf die *'°Po- und
210Ph-Verteilungen aufgrund der lingeren Halbwertszeiten von 138 Tagen bzw.
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22,3 Jahren als *Th mit 24,1 Tagen nicht nur durch den Partikelflal erklart werden
ikonnen, sondern auch mit der lateralen Advektion sowie Meereishildung und Meereis-
schmelze zusammenhidngen.

In der einige hundert Meter machtigen Nepheloidschicht ther dem Meeresboden
wird *#Th an resuspendierte Partikel gebunden. Sinkt dieses Material wieder ab, so
erfolgt eine Abreicherung von *'Th im Bodenwasser, die gemessen werden kann, Flier
wurde ein Modell entwickelt, das die Interaklion von Bioturbation und Resuspension
beschreibt, und das mit **Th-MeRdaten kalibriert werden kann. Mit diesem Modell
kann man den Zinfluf der Resuspension auf die chemischen Prozesse in der Grenz-
schicht Meerwasser/Sediment berechnen, Im Bereich des Zirkumpolarstroms wurde
histang nur in wenigen Gebieten eine Abreicherung von *Th in der Nepheloidschicht
{als ein Hinweis fir rezente Resuspension) gemessen. Die Verweilzeil der Partikel in
der Nepheloidschicht im Zirkumpolarstrom ist folglich im allgemeinen tanger als
Wochen, d. h. ldnger als die Zeitskala, die mit *Th (Haibwerlszeil 24,1 Tage) erfaly
wird. Modellrechnungen kénnen die grofien Unterschiede zwischen der chemischen
Zusammensetzung der Schwebstoffe und dem Qberflichensediment erkdiren. Sie
zeigen auch, dal® Resuspension auf die Losung — und deshalb auch auf die Erhaltung —
von Opal nur einen geringen Einflul hat.

Sedimente am Meereshoden enthalten auch Spuren des nattirlichen Radionuklids
3:Th, Dieses lsotop zerfdllt zum leicht l6slichen Isotop *#*Ra. Der Meereshoden s
daher eine Quelle iy *¥Ra, welches mit einer Halbwertzeil von 5,8 Jahren zu *¥Th
zerdalit, b inneren Qzean, weit von Kusten und Meeresboden entfernt, ist die Aktivi-
14t von *Ra deshalb sehr gering. Die hichsten Aktivititen entstiehen dort, wo Wasser-
massen ldngere Zeit mit dem Sediment in Kontakt sind, d.h. im bodennahen Wasser
und vor allem auf den kontinentalen Schelien,

Wihrend der ,Polarstern”-Fxpedition Arxris’91 war im Oberflichenwasser des
kiistenfernen Arktischen Ozeans eine deutliche Anreicherung von *Ra beohachiet
worden. Messungen von der ,Dmitry Mendeleev” 1993 und wihrend der |, Polarstern®-
Expedifionen ARK X/4, 1993, und ARK XI/1, 1995, konnten die weilen Flachwasser-
gebiele der sibirischen Schelimeere der Kara- und Laplewsee als Quellen fiir dieses
starke Sighal identifzieren. Das “*Ra-Signal kann somit als Tracer benutzt werden, um
den Lintrag von Schelfwasser in mittlere Tiefen (his 1.200 m) des Amundsen-Beckens
und tiber den Lomonosow-Ricken nachzuweisen. Gleichzeitig ergibt sich hiermit die
Moglichkeit, mittlere Verweilzeilen des Oberflachenwassers im inneren Arktischen
Ozean zu berechnen.

Natiirliche
Radionuklide als
Tracer fiir Wasser-
zirkulation
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Der Export biogenen Materials in grofiere Wassertiefen vermindert den Kohlenstoff-
gehalt des Oberflichenwassers und hat damit mafgeblichen Cinflufb auf den atmo-
sphirischen CO -Haushalt. Remineralisierungsprozesse in der Wasserséule verdandern
Menge und Zusammensetzung des partikulidren Materials und beeinflussen wesentlich
die Eigenschafien des sich bildenden Sediments. Zur Quantifizierung der mittleren,
grofraumigen Exportproduktions- und Remineralisierungsraten wurde ein neues Mo-
dell entwickelt, das die Effekte von Produktion und Remineralisierung auf die Vertei-
fung geldster Nihrstoffe ausnutzt. Zur Anpassung des Modells an die Daten wurden
moderne Optimierungsverfahren eingesetzt, Die vom Modell bestimmten mittleren,
grobriumigen Partikelflufraten erginzen direkie Partikelflufmessungen mittels Sink-
stoffallen, die nur punktuell und dber relativ kurze Zeitrdume registrieren kdnnen.

Um sowoh! regionale Unlersuchungen mit hoherer raumlicher Aufldsung als auch
umfassende, globale Bilanzierungen durchiiihren zu konnen, wurden insgesamt drei
Modellgilter entworfen: zwei Allantikmodelle mit unterschiedlicher rdumiicher Aul-
ldsung sowie ein globales Modell. Die 30-Strémungsfelder dieser Modelle wurden mit
geostrophischen Stromungen initialisiert und mit Hilfe der sogenannten adjungierten
Methade so angepalit, dal die Modelle in der Lage sind, die gemessenen Verleitungen
von Temperatur und Salzgehall sehr genau zu reproduzieren. Diese so optimierten
Madelstramungen bilden die Grundlage fir Modellrechnungen, die die Produktion
biogenen Materials, das Absinken und die teilweise Remineralisation in der Wasser-
sdule beinhalten. Exportproduktions- und Aufiésungsraten werden so bestimmt, dals
die damit simulierten Sauerstoff-, Nahrstoff- und Kohienstoffverteilungen mit den
Massungen Gbereinstimmen, Diese Anpassung erfolgl iterativ und automatisch.

Erste Simulationen der Nihrstoffe mit einem an Temperatur- und Salzgehalisdaten
angepalilen Stromungsfeld (ohne biologische Produktion) zeigen, daf viele der in den
Verteilungsmustern von Sauersiolf und Nahrstoffen beobachteten Strukturen bereits
durch physikalische Transportprozesse erklirt werden konnen. So sind z. B. die auf
mericdionalen Schniten durch den Atlantik gefundenen Zungen néhrstoffreichen
Wassers in etwa 1.000 m Tiefe und am Meeresboden zu einem erheblichen Teil auf
den nordwiirts gerichteten Transpert nihrstoffreichen Antarktischen Zwischen- und
Bodenwassers zuriickzufiihren. Die durch rein physikalische Transportprozesse
simulierten Verteilungen zeigen aber auch groBe systematische Abweichungen von
den Beobachturgen. So sind die Nihrstolfkonzentrationen im Oberfldchenwasser
wegen der fehlenden biologischen Senke viel zu hoch, withrend im Zwischen- und
Tiefenwasser die Nihrstoffgehalte wegen der fehlenden Freisetzung durch Respiration
unterschitzt werden.
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Die bisherigen Modellrechnungen zeigen zum einen, daf die O.-, Nihrstoff- und C-
Verteilungen wertvolle Informationen tiber biologische Produktions- und Abbauraten
enthalten. Zum anderen zeigen sie aber auch, dal® vor einer zuverldssigen Bestim-
mung dieser biologischen Raten die rein physikalischen Transportprozesse realistisch
modelliert werden miissen. Durch die genaue Anpassung an Temperatur-, Salzgehalts-
und Tracermessungen ist diese Eichung der Modellstromungsfelder bereits erreicht.
Gegenwirtig werden die Optimierungsalgorithmen fiir die Einbeziehung von Néhr-
stoffdaten erweitert, um im nédchsten Schritt Raten der Exportproduktion und
Remineralisierung zu berechnen.

Die Bodenwasserzirkulation des polaren Siidatlantiks im Quartar 3.6.2 Palioklima und
Die paldozeanographischen Arbeiten zur Rekonstruktion der Tiefen- und Boden- Paliozeanographie
wasserzirkulation umfalten weiterhin die Eichung geeigneter ErsatzmeRgrolien des Siid- und
(Proxys) fir klassische Parameter wie Temperatur und Salinitit, sowie fiir nicht kon- Nordpolarmeeres

servative biogeochemische GréRen wie Nahrsalz-, O,- und CO,-Gehalt der tiefen
Wasserkorper. Diese Informationen tiber Beschaffenheit und Zirkulation tiefer Wasser-
massen sind sowohl aus der Faunenzusammensetzung benthischer Foraminiferen

als auch direkt aus den stabilen Isotopenverhiltnissen ihrer karbonatischen Gehiduse
zu rekonstruieren.

Zunichst wurde ein Schwergewicht auf die Verifizierung und Kalibrierung der
Proxys am rezenten Analogon, d.h. an den heutigen Umweltbedingungen des tiefen
Stidatlantik und des Weddellmeeres, gelegt. So stellte sich heraus, daf unter jahres-
zeitlich stark variierenden hochproduktiven Bedingungen das Kohlenstoff-Isotopen-
verhiltnis (8"°C) des gelosten anorganischen Kohlenstoffs der Bodenwassermasse nicht
korrekt in den Gehidusen bestimmter benthischer Foraminiferen gespeichert wird. In
der bisher als zuverlissig geltenden und daher paldozeanographisch am hiufigsten
genutzten Art Fontbotia wuellersdorfi wurden um bis zu 0,5 (PDB) zu geringe C-lso-
topenverhiltnisse gemessen. Da dieser Betrag etwa ein Drittel der interpretierbaren
Schwankungsbreite des Signals im Meerwasser ausmacht und da das §"*C-Signal zu
den wichtigsten Werkzeugen zur Rekonstruktion der Paldo-Zirkulation des tiefen
Ozeans gehort, hat die Enttarnung dieses Effektes, der allgemein inzwischen als
~Mackensen-Effekt” bezeichnet wird, eine groRRe Bedeutung fiir die paliozeanographi-
sche Forschung.

Die Arbeiten zur Charakterisierung der rezenten Wassermassen durch die stabilen
Sauerstoff-Isotopenverhiltnisse des Wassers (8'*0) und der Kohlenstoff-lIsotopen-
verhiltnisse (8"*C) des gelosten anorganischen Kohlenstoffs im Wasser wurden fortge-
fihrt und miissen auch weiterhin vertieft werden. Es konnte jedoch schon gezeigt
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werden, dall rezent im Weddellmeer eine Entkoppelung von der sonst allgemein {Gr
Boden- und Tiefenwassermassen giiltigen Beziehung zwischen geldsten Phosphat-
gehalten und 8 C-Verhaltnissen im Wasser vorfiegt. Vermuitlich wird in den Polarge-
hieten bei sehr niedrigen Temperaturen die aus thermodynamischen — daher von der
Biologie unabhidngigen - Griinden stirkere isotopische Fraktionierung des Kohlenstoffs
beim Gasaustausch zwischen Atmosphire und Oberflichenwasser (thermodynami-
scher Effekt) withrend der Prozesse, die zur Bildung von Bodenwasser fithren, in die
Tiefen- und Bodenwassermassen eingetragen. Ersle Abschitzungen des Einflusses
dieses Eifekies aurl die paldozeanographische Interpretation der in Foraminiferen aui-
gezeichneten Signale fiihrten zu dem Schiuf, daB - unabhingig davon, welches der
moglichen glazialen Szenarien im Weddelmeear unterstellt wird — in den Glazialzeiten
immer eine Erhéhung des 83C-Signals durch den ,Thermodynamischen Effekt” zu
erwarien isl. Dieses Ergebnis steht im Widerspruch zu sehr niedrigen glazialen §'*C-
Werten, die in benthischen Foraminiferen des antarktischen Ringozeans gemessen
wurden. Diese niedrigen Werte deuten somit eher auf einen starken Einflu des
~Mackensen-Lifektes” oder auf eine Ausklammerung des giazialen Sidozeans aus

der globalen Boden- und Tiefenwasserzirkulation hin, als - wie auch vorgeschlagen
wurde ~ auf einen wegen verstarkier Meereishildung verringerten » Thermodynami-
schen Efiekl”.

Die hiogeographischen Arbeiten zur Verbreitung und QOlologie benthischer
Foraminiferenfaunen im dstlichen und westlichen Stidatlantik konnten in den lelzlen
zwei Jahren weitgehend abgeschlossen und in einer ersten Synthese zusammengeialt
werden. Dieser weltweit in Kensistenz und Umfang einmalige Datensatz steht nun als
Referenzdatensatz (Gr die paliozeanographische Rekonstruktion in hohen Breiten zur
Verfligung,

Neben diesen, im wesentlichen die rezenten Bedingungen betreffenden Unter-
suchungen, wurden die Arbeiten zu den Anderungen der Faunen in den spétquartdren
Sedimenten intensiviert. So kannten anhand von Faunenfluktuationen benthischer
Foraminiferen und ihrer 8"*C-Verhialtnisse im dstlichen Stidatlantik eine nordwarlige
Verlagerung des heute an die ozeanischen Fronten gebundenen Hochproduktions-
glirtels, und, vor Stidwestafrika, eine intensivierung des Auftriebsgeschehens wahrend
der plazialen Kaltzeiten nachgewiesen werden. In Zukunit sollen die schon in Zeit-
rethen vorliegenden Teilergebnisse auf bestimmie Zeitscheiben konzentriert werden,
Regionale Informationslicken (fehlende Proxydalen) sollen zuerst auf diesen Zeit-
scheiben geschlossen werden, indem zunichst aus datierten Sedimentkernen nur die
Proben des entsprechenden Alters bearbeitet werden, so dall mit einem minimierten
analytischen Aufwand ein zusammenhidngendes Bild der Paldozirkuiation fir die Zeil
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um das letzte glaziale Maximum zwischen 20.000 und 15.080 Jahren vor heute
rekonstruiert werden kann.,

Neben mikrepationtologischen und isotopengeologischen Untersuchungen wurden in
den letzten beiden jahren verstirkt sedimentologische Methoden zum Verstindnis der
Palido-Tiefenwasserzirkulation im Stdatlantik angewandt. Ziel war es, das vom Fest(-
land durch Wind, Fliisse und Eis eingetragene detritische Material zu charakterisieren
und dessen Transportpfade in der Tiefsee in Raum und Zeit zu erfassen. Speziell die
Mineralzusammensetzung der Feinfraklion (<2 pmy), die hauptsichiich Tonminerale
enthilt, liefert hierzu wertvolle Daten. Kiinitige Untersuchungen konzentrieren sich
aul Korngrofien- und Komponentenanalysen des terrigenen Sedimentanteils, welche
Riickschliisse auf Palio-Strémungsgeschwindigkeiten und Transportwege der boden-
nahen Wassermassen zuiassen,

Die Bearbeitung von mehr als 900 Oberflichensedimentproben fithite zu einer
Kartierung der rezenten Tonmineraiverteilung und Darstellung verschiedener Ton-
mineraiprovinzen im Stdatiantik. Demnach sind Tonminerale im Sidatiantik vorwie-
gend terrigener Herkunit. In den tropischen bis subtropischen Klimazonen eriolgt
prinzipiell eine erhohte Zufuhr pedogener, d.h. bei der Bodenbildung entstandener
Tonminerale, besonders Kaolinil. In antarktischen Einzugsgebiel mit eingeschriinkter
chemischer Verwitterung bestimmt die Gesteinsheschaffenheit die Zusammensetzung
des terrigenen Detritus, so dall auch auch chemisch instabile Tonminerale, vor allem
Chlorit, am Tonmineralspektrum beteiligt sind.

Die Untersuchungen zeigen, dak der Transport von Tonmineralien in die kisten-
fernen Tiefseeregionen im wesentlichen durch die Tiefen- und Bodenwasseradveklion
pesteuert wird. Tonminerale siidlicher Herkunft, aus der Antarkiis und/oder Patago-
nien, warden vom Antarktischen Zirkumpolarstrom erfaft und durch nordwirtige
Advektion von Antarklischem Bodenwasser (AABW) und Zirkumpotarem Tiefenwasser
(CPDW) in niedrigere Breiten verirachtet. Das sich entgegengesetzt aushreitende
Nordatlantische Tiefenwasser (NADW) transportierl hingegen Tonminerale niedriger
Breilen nach Stiden.

Speziell Kaolinit und Chlorit eignen sich auf Grund ihrer jeweils eindeutigen Her-
kunft aus Klimazonen niederer bzw. htherer Breiten, also aus Gebielen mit gegensilz-
lichen Verwitterungsregimes, als ideale Tracer der verschiedenen Tiefenwassermassen.
Chiorit charakterisiert Wassermassen stidiicher Herkunft, Kaolinit wird von Wasser-
massen nirdlicher Herkunft transportiert. Die Anteile von Chlorit und Kaolinit im
Tiefseesediment, ausgedrickt als Kaolinit/Chlorit-Verhiltnisse, geben Auischlulb ther
den jeweiligen EinfluB stdlicher und nordlicher Tiefenwassermassen. Entsprechend
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der heutigen Verteilung der Tiefenwassermassen, beobachtet man in Oberflichensedi-
menten des Siidatlantik eine kontinuierliche Abnahme der Kaolinit/Chlorit-Verhiltnisse
von dquatornahen Becken zu subpolaren Becken des antarktischen Ringozeans.

Ausgehend von der rezenten, breitenparallel angelegten Zonierung der Kaolinit/
Chlorit-Verhiltnisse deuten Fluktuationen der Kaolinit/Chlorit-Verhiltnisse in bislang
19 untersuchten spitquartiren Sedimentkernen aus dem stidostlichen Stdatlantik auf
zyklische meridionale Verschiebungen der Ausbreitungsgrenzen der Tiefenwasser-
massen im Glazial/Interglazial-Wechsel hin. Demnach breiteten sich die nérdlichen
Tiefenwassermassen wihrend warmzeitlicher Optima bis maximal 55° S aus (heute
bis 45° S). Wihrend der Kaltzeiten dehnten sie sich hingegen nur bis 55° S aus, woflr
wahrscheinlich ursichlich die Verringerung der kaltzeitlichen NADW-Produktion
verantwortlich war.

Die palidoozeanographischen und paldoklimatischen Untersuchungen in der Arktis
wurden auf die eurasischen Randmeere ausgedehnt. Die Laptewsee mit ihren hohen
Exportraten von Meereis und den hohen Suspensionseintrigen tber die sibirischen
FluBsysteme hat einen entscheidenden Einfluls auf die Sedimentbildung im Arktischen
Ozean.

Von besonderer Bedeutung ist hier die Identifizierung und Quantifizierung der
organischen Substanz (C_ ). Diese Parameter geben Aufschlufs tiber die Herkunft der
organischen Substanz aus mariner Oberflichenproduktivitit und/oder terrigenem
Eintrag. Uberdies ermoglichen sie eine Abschitzung der Prozesse, die Abbau und
Transport der organischen Substanz kontrollieren. Der laterale Eintrag von organischer
Substanz ist wahrscheinlich eine wichlige Nahrungsquelle fir die benthischen Orga-
nismen in den eisbedeckten Gebieten des Arktischen Ozeans. Als Indikatoren fiir die
Produktivitiat wurden Biomarker bestimmt, die fiir unterschiedliche Organismen-
gruppen spezifisch sind oder welche die Differenzierung von terrigenem bzw. marinem
Eintrag ermoglichen, wie z.B. lang- und kurzkettige n-Alkane, Wachsester, Fettsdauren
und Alkenone.

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen wurden mit anderen Produktivititsproxys,
wie Barium, Biogenopal und Chlorophyll a, verglichen und mit Gesamt-Parametern,
wie TOC (total organic carbon), Wasserstoff-Index (HI) und dem Verhéltnis von
Kohlenstoff zu Stickstoff (C/N), korreliert. Dabei zeigte sich, dal die Oberflichen-
sedimente aus der Laptewsee durch relativ hohe (bis 2,3 %) Gehalte an organischer
Substanz gekennzeichnet sind. Die héchsten Werte werden im Bereich des Lena-
Deltas erreicht. Die hohen C/N-Verhiltnisse und die niedrigen Wasserstoff-Indices
in diesem Bereich weisen, genau wie die hohen Konzentrationen an langkettigen
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n-Alkanen und langkettigen, gesiittiglen Wachsestern, darauf hin, dall es sich um
terrigenes Material handelt. In Richlung Schelf, Kontinentathang und Tiefsee nehmen
die Gehalte an terrigenen Biomarkern und die absoluten Flulfraten von terrigener
organischer Substanz ab.

Die marinen Biomarker, z. B. hochungesittigle Fetlsauren und kurzkettige
n-Alkenone unterliegen im Gegensalz dazu anderen Verleilungsprozessen. Hier zeigl
sich eine eindeulige Korrelation mit der £ishedeckung. Besonders am Eisrand, also in
einem Bereich erhdhter Oberflichenwasserproduldivitil, was durch hohe Gehalle an
Chlarophyll a, Biogenopal und hohe Wassersloff-Index-Werie untermauert wird, finden
sich die hachslen Konzentrationen an ungesittiglen Fetisduren im Oberflachensedi-
ment. Die niedrigsten Gehalte treten in den Bereichen stindiger Eisbedeckung auf.

Erste Untersuchungen an Sedimentkernen aus diesem Gebiel, die Aufschiuf Gher
clie Sedimentationsprozesse im Wechsel von Glazial und Interglazial geben sollen,
zeigen eine hohe Variabilitdt in allen Parametern. Weitere Untersuchungen an marinen
Biomarkern sowie erginzende sedimentlologische und mikropaliontelogische Unter-
suchungen — z. B. Diatomeen als Meereisindikalor - sollen eine detaillierte Rekon-
struktion der Paidoumwell erméglichen.

Das Aultreten kurzfristiger Erwdrmungenr withrend der jingsten Eiszeit (Dansgaard- Kurzfristige Klima-
Qeschper-Ereignisse) und plétzlicher Kilteeinbriiche wihrend der Warmzeit ,Eem” in dnderungen

grontindischen Eiskernen (Greanland Icecore Project — GRIP) hal die Frage aufgewor-
fen, ob diese episodenhaften, drastischen Kiimadnderungen nur lokal beschriankie
oder giohale Ereignisse waren. Dieser Frage wird in verschiedenen Arbeitsansdtzen
inlensiver nachgegangen; erste herausragende Ergebnisse konnten hierzu schon erzielt
werden.

Detaillierte sedimentelogische Untersuchungen an Sedimentkernen vom ostgron-
landischen Kontinentalrand vor Scoresby Sund zeigen deutlich sehr kurzfristig auftre-
tende Anderungen in der Zufuhr von eisherptransportieriem Material JRD) wihrend
der letzten 180.000 Jahre. Diese Phasen erhidhter Zufuhr van IRD, die mit einer
erhdhien Kalbungsrate der grénlindischen Gletscher erklin werden, treten dabei so-
wohl wiithrend der Kaltzeiten (z. B. Isotopenstadien 2-4) als auvch wihrend der Warm-
zeiten (7. B, Isolopenstadium 5) auf. Ein Vergleich des IRD-Signals der Sedimentkerne
mit der Isotopenkurve des GRIP-Eiskerns zeigt, dalb die maximale IRD-Zuluhr £.d.R,
mit leichten Isotopenwerten im Eiskern, d. h. Zeiten tiefer Lufttemperatur (ber Gron-
land, einhergeht. Die IRD-Maxima treten in Zellabstinden von <3000 Jahren auf und
weisen auf sehr kurzfristige Varialionen des gronlindischen Eisschildes hin, Unter
schiede in der magnetischen Suszeptibilivit des IRD deuten auf unterschiedliche
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Liefergebiete des IRD hin. Weitere mineralogische Untersuchungen sind hier erforder-
lich, um die Liefergebiete zu identifizieren und damit lokale und regionale IRD-
Ereignisse unterscheiden zu kénnen.

Detaillierte Multi-Parameter-Untersuchungen an zwei Sedimentkernen vom Mittel-
atlantischen Riicken im Bereich der Polarfrontzone des Antarktischen Zirkumpolar-
stroms (ACC) zeigen (iberzeugende Daten fiir kurzfristige Klimainstabilititen wihrend
des letzten Interglazials (,Eem*). Die fiir marine Sedimente hohe Sedimentationsrate
von 5-30 cm x 10+ Jahren erlaubt eine gute zeitliche Auflésung von etwa 500 -1.000
Jahren und ermoglicht damit eine gute zeitliche Korrelation mit dem GRIP-Eiskern.
Verbunden mit anderen terrestrischen und marinen Beobachtungen von der Nord-
halbkugel, ist dies ein tiberzeugender Hinweis, dal® die episodenhaften Klimainderun-
gen, wie sie im GRIP-Eiskern (iber einen Zeitraum von ca. 18.000 Jahren beobachtet
worden sind, wirklich von globaler Bedeutung sind.

Erste Ergebnisse aus laufenden Untersuchungen an Sedimentkernen aus der stid-
lichen Drake-Stralke weisen darauf hin, dall der terrigene Sedimentanteil in den
marinen Sedimenten sehr stark durch dolischen Transport geprigt ist. Weiterfithrende
Untersuchungen sollen zeigen, ob iiber die dolische Komponente eine Korrelation —
und damit auch Datierung — der marinen Sedimentabfolgen mit den Wostok-Eiskernen
in der Antarktis zuverldssig méglich ist.

In Deutschland werden an zahlreichen Forschungsinstituten marine und lakustrine
Sedimente bearbeitet und zur Rekonstruktion des Palioklimas interpretiert. Die Bear-
beitung paldoklimatischer Fragestellungen wie auch Klimamodellierungen im globalen
Rahmen erfordern einen umfassenden Uberblick Gber die verfligharen Datensitze.
Im Rahmen eines vom Bundesforschungsministerium geférderten Projektes wurde
wihrend der letzten zwei Jahre die Paldoklima-Datenbank SEPAN (Sediment and
Paleoclimate Data Network) unter Beteiligung verschiedener Universititsinstitute,
die marine und lakustrine Sedimente untersuchen, entwickelt und am AWI installiert.
SEPAN ist weltweit das erste System, das es erlaubt, marin-geologische Daten in
konsistenter Form langfristig zu speichern und verfiigbar zu halten. (Siehe auch
Kapitel 2: Informationssystem SEPAN)

Die systematischen Fichersonarvermessungen in der zentralen FramstralSe bilden seit
langerer Zeit einen Schwerpunkt der bathymetrischen Arbeiten in der Arktis. Die
Verdichtungs- und Uberpriifungsmessungen, die wihrend der ,Polarstern”-Expedition
ARK XI1/3, 1995, durchgefiihrt wurden, bildeten einen vorldufigen Abschlulk dieser
Arbeiten. Die Daten aller MeRkampagnen wurden post-prozessiert und in ein digitales
Gelandemodell (DGM) umgerechnet. Das DGM liefert die Grundlage fiir acht bathy-
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melrische Karten im Mafistab 1:100.000, die zwischen dem Hovgaard-Riicken und der
Spitzbergen-Bruchzone eine Flache von 260.000 km? therdecken. Die Karlen sind zur
Zeit in der redaldtionellen Endhearbeitung.

Im Nordatlantik, im Gebiet des Aegir-Rickens, wurde aus den Fichersonardaten
frizherer ,Polarstern”-Bxpeditionen eine neue bathymetrische Karte im Malstab
1:125.000 erstellt. Die Karte soll zur Interpretation der marinen Reflexionssetsmik und
fiir Untersuchungen kleiner lopographischer Strukturen im zentralen Rift-Valley
genutzt werden,

Die wissenschaftdiche Bearbeitung der Bathymetrischen Karte des Weddellmeeres
(AWI-BCWS) 1:1.000.000 wurde abgeschlossen, Zur Zeit findet die Vorbereitung zum
Druck stalt. Das Kartenwerk soli in Form einer gedruckten Papierkarte und als digitale
Karte, sowohl als Gelindemodell (DGM) als auch in Vektorform ffir nationale und
inlernationale Nutzer bereilgestellt werden. Gleichfalls werden die Isolinien in den
LGEBCO Digital Adlas” (GDA) Gibernommen und ersetzen den stdlichen Teil der
GEBCO-Karte 5.16. Das AWI-Karlenwerk wurde auf der Grundlage der gesamten im
Weddellmeer verfligharen Daten entwickelt, beruht jedoch im wesentlichen auf
Fachersonar- und Echololdaten der ,Polarstern”.

Das Karlenwerk liefert neue Erkenntnisse Gher den morphologischen Aufbau des
antarktischen Kontinentalrandes und verbessert damit die Maglichkeiten fUr die
wissenschaftfiche Interpretation meereskundlicher Daten. Auigrund der hohen Daten-
gualitit solt die Bathymetrie auch fiir die Herstellung neuer Seekarten im Weddelimeer
Verwendung (inden. Das AW wird in Zusammenarbeit mit der Bundesanstalt fir See-
schiffahrt und Hydrographie (8SH) und dem institui fiir Angewandte Ceodisie (ITAG)
zwei Seekarten 1:250.000 im Bereich der Neumayer-Station herstelien. Somit liefert
die Bathymelrie gleichzeitig einen Beitrag zur Sicherheit der Schiffabrt in der Antarktis,

woesentliche Neuerungen fiir das Hydrosweep-System aui ,Polarstern” sind die
Vergréberung des MeRidchers auf 120° {Gr Arbeiten i Wassertiefen bis zu 1.500 m,
die Frweiterung der ,Side Scan Sonar®-Technik (§8S) und die Einrichtung eines Aus-
wertesystems zur Berechnung der Rickstrevkoeffizienten (Backscatier) aus Facher-
sonardaten. Die ersten Ergebnisse sind vielversprechend und deuten in Verbindung
mit dem sedimentakustischen Parasound-System auf neue Moglichkeiten zur weitridu-
migen guanlitativen Bestimmung der flachenhafien Verleilung von Sedimentmustern
hin. 555 wurde erstmalig wahrend der ,Polarstern”-Expedition ANT X11/4 eingesetzt.
e hochaufgeldsten Zusatzinformationen stellen eine erhebliche Steigerung des
wissenschaftlichen Informationsgehaltes von Fichersonarmessungen dar. 555-Dalen
erlauben die exakle Bestimmung von Strukturdinien und liefern somit hybride Karten
mit Sonarbildern und Tiefenlinien, eine wichlige Grundlage zur morpho-tektonischen
Analyse des Meereshodens.
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Im Rahmen des BMBF-geféirderten Verbundvorhabens ,Geodétisches Referenznetz
Antarktis” unter Beteiligung von sechs deutschen Instituten und Universititen wurde
1995 ein geoditisches Referenznetz hochster Genauigkeit in der Antarktis eingerich-
tet. Dies langfristige Forschungsprojekt ist in das GIANT-Projekt (Geodetic Infra-
structure Antarctica) des ,Scientific Council of Antarctic Research” (SCAR) eingebun-
den und soll als Grundlage fiir geokinematische Untersuchungen zur Bestimmung
rezenter Plattenbewegungen in der Antarktis dienen und zukiinftig auch fir die
Behandlung geodynamischer Fragestellungen in der Antarktis genutzt werden.

Die Messungen zur Bestimmung der Punktkoordinaten erfolgten mit dem Global
Positioning System (GPS) im Rahmen einer international koordinierten Kampagne auf
mehr als vierzig Stationen im Gebiet der Antarktis und angrenzender Kontinente. Erste
Ergebnisse belegen eine Genauigkeit der Koordinaten innerhalb des Referenznetzes
von ein bis zwei Zenlimetern.

Fiir die Durchfiihrung der Arbeiten im Bereich der Antarktischen Halbinsel wurde
das russische Forschungsschiff ,Akademik Boris Petrov des V.I.Vernadsky-Instituts in
Moskau gechartert. Im Rahmen dieser Unternehmung fiihrte die bathymetrische
Arbeitsgruppe in Zusammenarbeit mit dem V.I. Vernadsky-Institut ein marin-geowis-
senschaftliches Programm mit bathymetrischen, seegravimetrischen und hydrographi-
schen Vermessungen durch. Die Ergebnisse sollen unter Einbeziehung flichenhafter
Schwerefeldinformationen aus der Satellitenaltimetrie zur Interpretation geokinema-
tischer Parameter dienen.

Marine Okosysteme

Eine der wichtigen Aufgaben des AWI ist die Forschung im Bereich der polar- und
meeresbezogenen Biowissenschaften, wobei die Arktisforschung in den letzten Jahren
intensiviert wurde. Eines der vorrangigen Ziele ist es, zu beschreiben, wie sich prog-
noslizierte Anderungen im Gesamtsystem Erde auf die Biosphire (und auf den Men-
schen) auswirken. Ein Schwerpunkt ist die Erforschung der Rolle der polaren marinen
Lebensgemeinschaften im globalen Zusammenhang, insbesondere ihres Beitrags zum
Kohlenstoffkreislauf. Die Wechselwirkungen zwischen physikalischen und biolo-
gischen Prozessen werden untersucht sowie die trophischen Beziehungen innerhalb
der Lebensgemeinschaften quantifiziert.
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3.7 Marine Okosystemforschung und Okophysiologie
(Sektion Biologie I)

Das Verslandnis von Funktionsprinzipien polarer Okosysteme ist die Voraussetzung
dafir, deren bisherige Entwicklung zu beschreiben, ihren heutigen Zustand zu be-
urteilen und mogliche Entwicklungstrends vor dem Hintergrund denkbarer Umwelt-
verinderungen zu analysieren. Dazu wurden die Lebensgemeinschaften der Boden-
tiere, der Makroalgen und des Planktons sowie Fische und Warmbliter aus polaren
Flachwasserregionen (Stidshetlands, Spitzbergen, Weilkes Meer), den Schelfgebieten
des Weddellmeeres und des Arktischen Ozeans untersucht. Erste Arbeiten in der
polaren Tiefsee wurden begonnen. Neu hinzugekommen sind auch dkophysiologische
Untersuchungen tiber die Anpassungsstrategien polarer Tiere und GroRalgen an die in
ihrem Lebensraum herrschenden Bedingungen.

Vergleiche physiologisch-biochemischer Anpassungen von Tieren in polaren und 3.7.1 Okologie und
gemiligten Regionen Okophysiologie
Hauptziel der 6kophysiologischen Arbeiten ist die Beantwortung der Fragen, inwie- einzelner Arten und
weit die Verbreitung von Arten durch die Umgebungstemperatur im Verein mit ande- Gruppen

ren abiotischen Faktoren kontrolliert wird und welche physiologischen und biochemi-
schen Mechanismen hierfiir verantwortlich sind. Tiere aus verschiedenen Lebens-
riumen werden Uber einen weiten Bereich geographischer Breiten vergleichend
untersucht. Die Arbeiten widmen sich zundchst den Mechanismen der Anpassung,
unter anderem an Schwankungen des O,- und CO,-Gehalts, der Temperatur und des
Gehalts an Wasserstoffperoxid im Meerwasser, letzteres in Abhédngigkeit von der
UV-Einstrahlung. Ziel ist auch die Erarbeitung kritischer Grenzbedingungen, bei deren
Uberschreitung die Tiere zelluldre und systemische Funktionen nicht mehr aufrechter-
halten kénnen. Besondere physiologische Leistungen einzelner Tiergruppen werden
bei diesen Arbeiten berlicksichtigt.

Fir die vergleichende 6kophysiologische Polarforschung ist die Wirkung der Tem-
peratur auf den Energieumsatz von Tieren von zentraler Bedeutung. Eine Abkiihlung
bewirkt zundchst grundsitzlich eine Stoffwechselreduktion. Es gibt die Theorie, dals
kaltadaptierte Tiere ihren Energieumsatz kompensatorisch erhéhen miissen, um
lebenserhaltende Funktionen aufrechtzuerhalten (historisch definiert als ,metabolic
cold adaptation”).

In Zusammenarbeit mit L. Peck (BAS, Cambridge) wurden Untersuchungen zur
Temperaturanpassung der antarktischen Napfschnecke Nacella concinna und der
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Muschel Limaopsis marionensis durchgefiihrt. Beide Arten reagieren aul erh&hte Tem-
peralur nicht nur mil einem Anstieg des Sauerstofiverbrauchs, soenderm auch mit dem
Abbau threr Energiereserven in Form des Phosphagens Phospho-L-Arginin,

Die Lehensdauer von Tieren wird nach verbreiteter Uberzeugung entscheidend von
der Bildung und langfristigen Wirkung toxischer Saverstoffradikale beeinftuft. Trotz
verschiedener antioxidativer Strategien (Enzyme, niedermolekulare Schutzstoffe) flihrt
jeder reduktive Saverstoffumsalz zu einer Produktion von Sauerstoffradikalen. Da
Temperatur die Stoffwechselrate mithestimmi, ist sie auch i die Radikalbildung und
damit die Lebensdauer von entscheidender Bedeutung. Fiir Organismen aus dem
Gezeilenbereich und aus den oberen Schichten der Wassersiute kommit die photoche-
mische Bildung und Akkumulation toxischen Wasserstofiperoxids (H,0,) hinzu. Diese
Zusammenhinge sind insbesondere vor dem Hintergrund erhohter UV-Einstrahlung
aufgrund verminderter Ozongehalte in der Stratosphire von interesse,

Vergleichende Arbeiten zur Bedeutung toxischer Sauerstofispezies hei pofaren und
borealen Evertebraten wurden unter anderem im Dallmann-Labor auf den Stdshet-
lands begonnen. Fiir boreale Tiere (Crangon crangon, Nereis diversicolor und Areni-
cola marina) ist bereits bekannt, daft die UV-induzierte Anhdufung von H,O, zu einer
reduzierten aeroben Stofiwechseirale und einem erhéhien enzymatischen Oxidations-
schutz fuhrt. Bei einem Anslieg der Stoffwechselrate mit der Temperatur werden
vermehrt Sauersioffradikale gebildet, die nur zum Teil durch vorhandene Schutzme-
chanismen aufgefangen werden kinnen. Die Saversioffkonzentrationen des Mediums
und der Kérperflissigkeilen bestimmen ebenfalis das Ausmalt der Radikalbildung.

Die Anpassung an extreme Umwaelthedingungen ist bei Tieren hdufig (auch bei
konstanter Temperatur) mit einer drastischen Senkung der Steffwechselrate verbunden.
Untersuchungen an einem Bewohner mariner Sedimente, dem Spritzwurm Sipunculus
nudus, zeigten, welche Mechanismen zur Reduktion des £nergieumsatzes fihren.
Unter Sauerstoffimangel und erhdhten CO,-Gehalten bewirkt der Newromoedulator
Adenosin eine Verminderung des Energieverbrauchs. Diese Unlersuchungen zur
Wirkung des CO, werden auch vor dem Hintergrund von Uberlegungen durchgefiihre,
industrieli produziertes CO, in der Tiefsee zu entsorgen.

Im Pelagial kénnen die Tintenfische, besonders die Kalmare, mit Fischen und
Meeressiugern konkurrieren. Erreicht haben sie dies durch eine drastische Erhdhung
des Energieumsalzes. Dies diirfte auch in den Polargebieten gelten. Kalmare sind
besonders empfindlich gegentber Fluktuationen im CO - oder O,-Gehalt des Wassers.
Eine Aktivitatsminderung erfolat bei vergleichsweise hohem Energiegehalt des ATP,
méglicherweise als Schutzmalinahme gegen iibermafige Belastung bei unglinstigen
Umgebungshedingungen wie Sauerstoffmangel. Kinflig sind auch die Lebensstrategien
und Energiesparmalinahmen von Tintenfischen zu untersuchen, die in den Polarge-
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Lieten saisonalen Schwankungen der Nahrungszuluhr ausgesetzt sind oder im kaiten,
nanrstoffarmen Pelagial der Tiefsee und der Polargebiete leben und besondere energie-
sparende Auflriebsmachanismen entwickelt haben.

Die meisten antarkiischen Makroalgen wachsen und pffanzen sich in der Ubergangs- Okologie pofarer
zeil vom Spatwinter zum Frithjahr fort. Das gilt auch fiir die dkologisch wichtigen Makroalgen
Arten Desmarestia menziesii und Ascoseira mirabilis. In Felduntersuchungen am
Dailmann-Labor wurde gezeigt, dah die Photosyntheseraten von A, mirabilis in dieser
Zeit gegentiber den Sommerwerten erhéht sind. Dieser jahreszeitliche Aktivitits-
wechsel wird als Arpassung an die saisonal stark variierenden amarktischen Lichit-
hedingungen gewertel. Bie Algen kdnnen auf diese Weise das Im Frithjahr tief in das
sehr klare Wasser eindringende Licht zur Produktion nutzen.

im Sommer herrschen im tieferen Sublitoral aufgrund von Phytoplanktonbitien und
Gletschertriibe dhnlich niedrige Lichtintensitilen wie im Winter. Im oberen Sublitoral
und im Euliteral hingegen kinnen die dorl wachsenden Arten an Sonnentagen einer
sehr hohen Cinstrahlung ausgesetzt sein, Den schidigenden Effeklen dieser hohen
Lichtintensitiiten entgehen arktische und antarkiische Malooalgenarten mit Hilfe der
dynamischen Photoinhibition, die auch Schiden durch UV-Strahlung verhindern kann,

Anlarklische Makroalgen sind wesentlich stdarker an niedrige Temperaturen ange-
pafit als Arten aus der Arktis, die in ihren Temperaturanspriichen amarktisch-kalige-
maéfigien Arien ghneln, Diese Unterschiede sind auf die unterschiedlich lange Kalt-
wassergeschichte der beiden Polarregionen zuriickzufiihren, in beiden Hemisphiren
entwickelten sich eigenstindige Kaltwasserfloren,

Die Vorstufe des Treibhausgases Dimethylsulfid (DMS), das B-Dimethylsulionium-
propionat {DMSP}, ist eine wasserldsliche, die Aktivitit von Enzymen selbst in hohen
Konzentrationen nicht hemmende Schwefelverbindung. Es gleicht als Osmolyt Salini-
titsschwankungen des Aullenmediums aus. Die Nachweismethoden iy DMSP
wurden inzwischen entscheidend verbesserl. £xabei zeigte sich, dafs Griinalgen der
Ordnung Ulvales aus den Polargebieten signifilkant hdhere DMSP-Cehalte aufweisen
als tropische Arlen derseiben Ordnung. Deren Funktion als Gefrierschutzmittel wurde
kirzlich experimentell nachgewiesen. DMS wirkt als starkes Teibhausgas und steht
auch aus diesem Grunde im Mittelpunkl des wissenschaftlichen interesses.

Die Untersuchungen an Benthos und Zooplankton ergénzen sich mil den physiologi- Lebenszyklen, Lebens-
schen Ansiitzen und solen kidren, aufgrund welcher Eigenschaiien Benthos- und strategien und
Planktorarten unter spezifisch polaren Bedingungen existieren kiinnen. Dazu ist die Toleranzgrenzen von
Erfassung einer ausreichenden Zahl von Schitsselarten aus den verschiedenen Grup- wirbellosen Tieren
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pen notwendig, Die Ergebnisse bilden auch die Grundiage fiir Modelle polarer Oko-
systeme.

lir der Grontandsee wurden Gonadenentwicklung und Eireifung der Copepoden
Calanus finmarchicus, C. glacialis und C. hyperboreus experimentell und histologisch
urtersuchl. Es wurde ein physiologisches Modell der Eiproduktion von Calanus
finmarchicus entwickelt, das die Stoffwechselvorgiange im Zusammenhang mit Nah-
rungsauinahme und Gonadenreifung erfalit und die Liprodukiionsrate aus Nahrungs-
angebol und Temperatur vorhersagl. Lebenszyklus und Reprodukiionsperiode des
mesopelagischen Copepoden Metricdia longa in der Gronlandsee wurden aus dlteren
Prohen rekonstruiert,

Die Lebensstrategien dieser Arten weisen deutliche Unierschiede in Bezug auf
Vorkommen, Vertikalverteilung, FreBverhalien und Reprodukiionshiologie auf. Im
Bellingshausenmeer haben die kleinen cyclopoiden und poecilostomatoiden Cope-
poden einen maximal einjihrigen Lebenszyklus.

Im Weddellmeer wurden fini pelagische Cnidarier-Cemeinschallen unterschieden,
deren Vorkommen und Vertikalverteilung eng mit der Hydrographie sowie mit der
Vertikalverteilung der Nahrungsorganismen gekoppelt sind.

im Benthal wurden die Untersuchungen an der Garnelenfauna des Weddellmeeres
bis auf Studien zur Larvendkologie abgeschlossen. Bei der Tiefseegamnele Nemalto-
carcinus lanceopes waren vermutlich Anpassungen im Reprodukticnsmaedus daftr
ausschiaggehend, daf sie bis in hohe Breiten des Stdpolarmeeres vordringen konnie.
An Dekapoden der Magellanregion wird nun der Frage nachgegangen, ob der Schiiis-
sel fr das Fehlen reptanter Krebse aufl der antarkiischen Seite der Drake-Passage in
ihrer Reproduklionshiologie fiegt,

Beim Vergleich chifenischer und antarktischer Mollusken ergab sich ein linearer
Zusammenhang zwischen oberen Letaliemperaturen und geographischer Breite:

Je weiter stdiich die Tiere vorkommen, desto geringer ist ihre Toleranz gegentber
erhohten Temperaturen.

Die weltweil erste populationsdynamische Unlersuchung an einem Brachiopoden
beslitipie die Hypothese, dall Armitifer eine ,Niedrig-Energie”-Lebensweise ent-
wickelt haben. Bei Magellania fragilis belrigt der organische Anteil am Gesamtgewichl
nur 6,5 %. thr Wachstum ist extrem langsam - sie erreicht im Alier von 30 Jahren eine
Lange von 40 mm. Auch die Produktivilal der Population ist sehr gering. Auf diese
Weise kommen Brachiopoden mit einem extrem geringen Nahrungsangebot zurechl
und bieten potentiellen Riubern nur wenig verwerltbare Nahrung.

Il stlichen Weddelmeer und im Lazarewmeer wurden 22 Arten polynoider und
aphroditider Polychaeten gefunden, deren Abundanz und Biomasse jedoch vergleichs-
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weise gering sind. Alle Arten sind rauberisch mit breitem Nahrungsspektrum.
Antarktische Muscheln, Schnecken, Floh- und dekapode Krebse besiedeln im Mittel
grolere Tiefenbereiche als solche gemiligter Breiten, wihrend Polychaeten, See- und
Schlangensterne in beiden Gebieten iiber einen weiten Tiefenbereich vorkommen.
Diese Befunde stiitzen die Hypothese, daR ein groRer Teil der Bodenfauna des antark-
tischen Schelfs durch die Oszillationen des Schelfeises wihrend der Eiszeit-Warmzeit-
Zyklen in Richtung ausgepragter Eurybathie selektiert wurde.

Pelagische Lebensgemeinschaften: Zooplankton 3.7.2 Struktur und
Die Zooplanktongemeinschaften des Nordatlantiks und des Arktischen Ozeans sind Entwicklung mariner
tiber den Einstrom atlantischen Wassers in das Nordpolarmeer und durch den Aus- Lebensgemeinschaften

strom polaren Wassers in die Gronlandsee eng miteinander verkniipft. Auf zwei
Expeditionen in den Arktischen Ozean wurde besonders die Ausbreitung des Zoo-
planktons mit dem atlantischen Einstrom im Nansen- und Amundsen-Becken erfal’t.
Fernziel der Arbeiten ist die Beschreibung der Zooplanktonverbreitung im Arktischen
Ozean unter Hinzuziehung alter russischer Proben.

Im Stidpolarmeer dominieren im Zooplankton die kleinen cyclopoiden und
poecilostomatoiden Copepodenarten zahlenmilig. Aufgrund ihrer geringen Grole ist
ihre Bedeutung fiir das Okosystem jedoch bisher unterschilzt worden. Innerhalb der
calanoiden Copepodengemeinschait stellen sechs Arten 97 Prozent der Gesamt-
individuenzahl. Diese starke Dominanz einiger weniger Arten ist fiir polare und
boreale Gebiete typisch. Deutliche saisonale Schwankungen traten in Artenzahl,
Diversitdt und Biomasse auf. Die niedrigsten Werte wurden im Spatwinter, die hich-
sten im Sommer und Herbst verzeichnet.

Die Untersuchungen an benthischen Lebensgemeinschaften zielen darauf ab, die Benthische
Struktur und Biodiversitdt dieser Gemeinschaften im Stid- und Nordpolarmeer in Ab- Lebensgemeinschaften
hingigkeit von lokalen sowie regionalen Umweltbedingungen zu ergriinden.
Die Arbeiten in der Hocharktis konzentrierten sich auf die Besiedlungsverhiltnisse
der Makrofauna an den eurasischen Kontinentalhingen. Von Spitzbergen bis Franz-
Josef-Land und vom Woronin-Trog im Osten der Karasee bis zum Kontinentalhang
nordostlich der Neusibirischen Inseln wurden die wichtigsten Tiergemeinschaften in
Zusammenarbeit mit russischen Wissenschaftlern beschrieben. In regelmiRig eis-
bedeckten, inselnahen Gebieten dominieren Suspensionsfresser, in den offeneren
Bereichen in der Regel Bodensatzfresser.
Die groRraumige Verteilung der Zoobenthos-Biomasse im eurasisch-arktischen
Tiefseebereich deutet auf sehr ungleichmilige Nahrungsverfligharkeit hin — das
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Benthos im nordlichen Nansen- und im Amundsen-Becken ist arm. Am Lomonossow-
Ricken und teitweise auch im Ubergangshereich zum Makarow-Becken werden
héhere Besiedlungsdichten erreicht. Die Unterschiede lassen sich durch die Strome
der atlantischen Wassermassen im Arktischen Qzean erkidren, wodurch organische
Substanz von eisfreien Scheligehieten vor allem entlang des Lomonossow-Rickens
weil verfrachtet werden kann.

Im Weillen Meer dominiert unterhall der sommerfichen Temperatursprungschicht
eine arktische Reliktfauna. Zwei Expeditionen zur Weikmeerstation des Zoologischen
instituts St. Petersburg zaigten, dal die Tellmuschel Macoma balthica dort ein ahnli-
ches Besiedlungs- und Ausbreitungsverhallen zeigt wie im Wallenimeer der Nordsee.
Die vergleichenden Untlersuchungen zwischen polaren Flachwassersystemen und dem
Nordsee-Wattenmeer schlieffien auch die Reproduktionshiologie von Polychaeten
sowie Okologie und Okophysiologie von Dekapoden und Fischen ein.

in der Nordsee wurden gemeinsam mit vier norddeutschen Instituten die Auswir
kungen eines Grofbauvorhabens (EUROPIPE) aul die Umwell untersucht. Im Bereich
der Pipeline-Trasse wurde die gesamte wirbellose Fauna vernichiet, auf den Watt-
flichen war eine erhdhte Verschlickung mit negaliven Auswirkungen aufl die Fauna
festzustellen, Deutliche Einbufien erfubiren auch die Fisch- und Dekapodengemein-
schaflen. Nach Beendigung der BaumaRnahmen im Jahr 1995 gingen die Auswirkun-
gen zurlick; sie werden aber noch bis Ende 1997 weiter verfolgt.

Das 1992 begonnene europiische Projekt zur Untersuchung von Auswirkungen
der Grundschleppnetziischerei auf das Okosystem der Nordsee (IMPACT) wurde
forigesetzt. Dabet zeigten sich deutliche Unterschiede in der Besiedlung von stark
befischten und nicht befischten Gebielen. Die benthosokologischean Arbeiten in
polaren und subpolaren Gebielen der Antarktis konzentrierien sich auf »wei Themen,
die Analyse von Lebensgemeinschalten unter Berticksichtigung dkologisch relevanter
Umwellparameter und auf Biodiversititsstudien. Die Diversitil der meisten Gruppen
der antarklischen Makrofauna ist hdher als im Nordpolarmeer und teilweise mit jenen
in tropischen Meeresgebieten vergleichbar,

Die Benthosbesiediung im Amundsen- und Bellingshausenmeer, in der Magellan-
region Stidamerikas und um Sidgeorgien wurde anhand von Video- und Photoauf-
rnahmen mit Hilfe eines Unterwasserfahrzeugs untersucht,

Abundanz und Biomasse des Makrozoobenthos im sidlichen Weddellmeer und im
Lazarewmeer wurden im Tiefenbereich zwischen 150 und 4.300 m analysierl. Die
Biomassen aul Schelf und Hang waren im Lazarewmeer doppell so hach wie im
Weddellmeear; unter 1.000 m Tiefe gingen die Werle stark zurtick. im Gegensatz zum
grolben Artenreichtum und der hohen Diversitit sind die Abundanzen und Biomassen
dieser Gebiele dhnlich wie in anderen Meeren.
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Die in chilenisch-europiischer Kooperation Ende 1994 durchgefiihrte Magellan-
expedition der ,Viclor Hensen” brachte ein aulerordentlich reiches Material aus dem
Plankton und Benthos der Magellansirale, des Beaglekanrals und des Seegebiets his
zum Kap Hoorn. Dieses Material wird zum ersten Mai einen umfassenden biogeo-
graphischen Vergleich dieser benachbarten, erst vor geologisch kurzer Zeit getrennten
Seegebiete erméglichen.

Bereits die vorlidufige Analyse der Agassiztrawlfinge und des UW-Bildmaterials hat
gezeigl, dal sich die Besiediung der Magellanregion von der der Antarktis grund-
legend unterscheidet. Im Plankion der Magellanregion haben Fuphausiaceen und
Salpen eine geringere Bedeutung als in der Antarklis; andere gelatinose Formen wie
Rippenquallen kdmen jedoch eine groke Biomasse erreichen. Copepoden sind
dagegen in beiden Gebieten von iihnlicher Bedeutung. Die Kelpwilder (Macrocystis
pyrifera) der Magellanregion haben kein antarktisches Gegenstiick; im Flachwasser
dominieren in der Antarklis andere GroBalgen, wihrend weite Bereiche besonders vor
den Fisschelfen frei von Makroalgen sind. Die hochdiversen Suspensionsiresser-
gemeinschalten der Hochantarktis fehlen im Mageliangebiet, wohingegen Echino-
dermen in heiden Gebieten eine grofle Rolle spiclen. Mollusien sind in der Magellan-
region wichtiger und haben dort auffallig dickere Schalen. Die in der Antarktis hiufi-
gen Garnelen lragen nur wenig zur magellanischen Fauna bei, wihrend die replanten
Dekapoden hier hochdominant sind, aber in der Hochantarktis fehten,

Die laufende taxonomische Analyse des Materials wird zeigen, inwieweil und auf
welchem taxonomischen Niveau engere Verwandischaftsverhiltnisse zwischen den
Faunengruppen der beiden henachbarten Gebiele bestehen.

Biogene Stoffkreisliufe und pelago-benthische Kopplung
Die Nahrungsflisse zwischen freiem Wasser und Meeresboden (pelago-benthische
Kopplung) wurden schwerpunkiméBig in der Arktis untersucht. In der Barentssee
wurde ein erstes umfassendes Flufmodell des organischen Kehlenstoffs im Sommer
arstellt. Die Flisse im lreien Wasser werden sehr stark durch das Zooplanklon reguliert
{Kontrolle des Phytopiankions, Hauptbeilrag zum Sedimentationsgeschehen durch
Kotpartikel). Deanach gelangl zeitweise mehr organische Substanz zum Boden, als
vom Benthos genutzl wird. Uberschilsse kdnnen daher aus der Barentssee durch
bodennahe Strémungen in benachbarte Gebiete verlrachtef werden. Auch die im
Sommer eisfreien Bereiche der Laptewsee erlauben den Export organischer Substanz.
Dies spiegell sich im Benthos an den Kontinentalhdngen im Nordosten und am
Lomonossow-Riicken besonders stark wider.

Im Rahmen des Nordostwasser-Polynja-Projekts bei Gronland wurde in Zusam-
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menarbeii mit dem Qzeanographischen Institut Sopot die Bedeutung des Wegfralies
{grazing) durch die herbivoren Copepoden untersucht. Nur an wenigen Stationen
vermochte das Copepodengrazing die Phytoplanktonbiomasse signifikant zu reduzie-
ren. Daher sinkt ein Grokleil der primdr produzierien Biomassen direkt zum Boden ab,
Der wichtigste Copepode im Untersuchungsgebiel, Calanus glacialis, kontrolliert
zumindest zeitweise die hohen Cisalgenkonzentrationen besonders unler einjihrigem
Lis vor der Offnung der Polynja.

In der Antarktis warden pelago-benthische Kopplungsvorgiange stirker aus der
Sicht der Bodenfauna untersucht. Im Berichtszeitraum galt das Interesse vor allem der
Fauna der Schlangensterne. Sie hat im Weddelimeer einen Anteil von etwa 20 Prozent
an der Gesamibiomasse des Makrozoobenthos. Die Erndhrungssituation der Tiere ist
im Frihjahr schlechter als im Sommer, Unterschiede in der Nahrung deuten aul eine
unterschiedtich slarke Kopplung verschiedener Arten an pelagische Prozesse hin.

Die Struktur des Okosystems der vom Dallmann-Labor zugiinglichen Meereshucht
(Potier Cove) wurde in Kooperation mit argentinischen Wissenschaitlern (RASCALS-
Projeki) eingehend heschrieben. Im Mitelpunkt stehen die im System ablaufenden
Prozesse.

Wichtige Aspekie der Bynamik des Okosystems Potter Cove sind inzwischen
bekannt. Dies gilt besonders (U die Hydrographie der Bucht, [tr die Ermihrungsbe-
dingungen der sessilen Filtrierer sowie fir die konkurrenzbedingte Aushifdung von
Makroalgengesellschaften unter unterschiedlichen Umwellbedingungen. Der Schwer-
punkt der Arbeiten hat sich daher aufl die Populationsdyiamik, Autdkologie und
Okophysiologie von Schiiisselarten verlagert, Trophische Beziehungen zwischen
Makroalgen und herbivoren Tieren wurden aufgeklirt, und die Pholosvntheseleistung
van Makroalgen wurde bestimmt. Alle aus der Potter Cove gewonnenen Daten gehen
in ein Modell des Energieflusses ein, das die Unterschiede zwischen kistennahen
Flachwassersystemen und dem leleren Schell verdeutlichen soll. Zusiatzlich werden
die in der Polter Cove gewonnanen Proben genutzt, um verlifliche taxonomische
Grundlagen zu erarbeiten. Revisionen von benthischen Diatomeen, von Makroalgen,
Schwidmmen und Ascicien belinden sich in Arbeit.

Wihrend der letzten Kampagne im Siidsommer 1995/1%96 wurden Untersuchun-
gen zum Einflul von UV-B-Einstrahlung und O -Radikalbildung aufl die Phytoplankion-
entwickiung und die Physiologie von Tieren der Gezeilenzone begonnen,
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Die nahrungsokologischen Untersuchungen an Weddellrobben im Drescher-inlet Robben, Pinguine und
gehen eng einher mit der Benthos- und Fischiorschung an der Ostkiiste des Weddel- ihre Parasiten

meeres. Mil einem am AW! enlwickellen Melsyslem aus miniatur-Dalaloggern im Nahrungsnetz
wurden die Kieferbewegungen und Tauchtiefen von Robben simultan und in hoher antarktischer
Aufldsung erfalit. Mil dieser Methode kann die quantitative Bedeutung pelagischer Schelfgebiete

und benthischer Nahrung 1ir die Weddellrobben abgeschiitzl werden. Die Messungen
erbrachten die ersten Informationen zur Vertikalverteiiung und Dichte von Beutetieren
der Robben unter dem Meereis, Rein pelagische Tauchginge mit besonders inlensiver
Kieferaktivitdt hiuften sich innerhally der thermischen Sprungschicht in 130 his 210 m
Wasserliefe, Dies [0 nicht nur aul eine hohe Dichte an Fischen, sondern auch an
Zooplanktern schlielen. Oherhall der Sprangschicht und bis hinunter zum Meeres-
boden in 420 m Wasserlieie war die Kieferaktivilil der Robben deutlich geringer.

In Zusammenarbeil mit Ozeanographen des AW wurde auferdem eine gezeiten-
abhingize Rhvthmik der Altivititsphasen der Robben nachgewiesen.

Gemeinsam mit Robhenbiologen des Instiiuto Antédrlico Argentino wurden der
Lipidstofiwechse! des Sidlichen See-Llefanten und die Wirtswechselbiologie von
Parasilen untersuchl. Die Konzentrationen von Lipiden, Lipoiden und Lipoproteinen
iassen physiologische Besonderheiten in der Adaptation des Feltstofiwechsels von
See-Flefanten erkennen, die auch interessante Ansitze fir die Humanmedizin bielen,
So kénnte der aullergewdhnlich hohe Cholesteringpiegel von Robben zum Verstindnis
der Pathogenese der Arteriosklerose beim Menschen beitragen (Kooperation mit dem
nstitut Ur klinische Chemie in GroBhadern). Auch parasilologische Untersuchungen
werden an See-Clefanten im Bereich der Antarktischen Halbinse! durchgefihrt.

in Zusammenarbeit mit sidamerikanischen Wissenschaftlern wurden die Untersu- Biologische Dynamik
chungen an benthischen und pelagischen Gemeinschaiten des Humboldistroms im Auftriebssystem
forlgeftihrt. Das Makrobenthos im Flachwasser vor Pera wird seit 1987 untersucht. des Humboldt-Stroms
Seit 1990 Hegl ein {lickenloser Datensalz vor. Die Dynamik der Bodenfauna withrend und , El Nifig”-

des extrem langen, aber in der Temperaturabweichung gemilSigten B! Nifio 1991-93 Einfliisse

wurde mit Daten aus dem kiirzeren, aber extrem starken El Nino 1982-83 verglichen,
Die Verinderungen in der Benthosgemeinschalt waren nur teilweise dem Ausmal der
Temperaluranomalie preportional. Die Artendiversitdt war im starken Fi Nifio etwas
hoher, wahrend strukturelle und rophische Verinderungen wihrend des lang andau-
ernden FI Nino ausgeprigier waren. insgesamt war der Einflul des langen, gemilligten
El Nifo kaum geringer als der des kitrzeren und starken. Schon Monate vor Eintrefien
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der Kelvinwellen, die eine nachhaltige Erwidrmung der Wassermassen vor Peru aus-
lsten, zeigle sich eine Anderung in den Lebensgemeinschaften, die sich unter
Umstanden fir kurzfristige Vorhersagen nutzen lieie,

Die Poputationsdynamik der Muschel Garf solida aus Peru und Chile wurde analy-
siert, um die Auswirkungen des El Nife 1991-93 zu untersuchen. Muscheln sind gut
an die hdheren Temperaturen withrend eines normalen I Nino angepalit. Nur ein
starker oder sehr starker El Nifio filhrt zu hohen Mortalititsralen.

Ein dynamisches Simulationsmodell der peruanischen Sardelle aus dem Auftriebs-
gebiel des Humboldistrames steht vor dem AbschluB. Dennech ist es nicht maglich,
den Bestand wichtiger pelagischer Fischarten in Auftriebssystemen mit numerischen
Modellen vorherzusagen. Daher wurde damit begonnen, die Eignung kiinstlicher
neuronaler Netze {Ur diese Aufgabe zu priifen. Ersie Tests zeiglen, dald kinstliche
neurcnate Netze prinzipiell geeignet sind, Biomassen fir wenige Monate vorherzu-
sagen,

Chemische Analysen von Stofiwechselprodukien in Wirbellosen des antarktischen
Benthos wurden durch Vergleichsuntersuchungen in anderen Lebensriumen erganzt.
Dabei sollte herausgefunden werden, wie sich artspezifische Unterschiede und
Umgebungsbedingungen in den Naturstoffen widerspiegeln.

Fiir den Vergieich wurden charakteristische Vertreter des Neustons im tropischen
und subtropischen Atantik gesammelt. Unter den Tierinhalisstoffen wurden zunichst
Sterole gualitativ und quantitaliv analysierl. Diese Verbindungen sind Strukturbestand-
teile der Zeller aller eukaryotischen Organismen, Zusammen mit Phospholipiden
besteht ihre Rolle darin, die biologische Funklion der Zellmembran hei verschiedenen
Umwelthedingungen aufrechizuerhalten. Alle bisher analysierten Tiere des tropischen
MNeustons besafien hihere Sterolgehalte als entsprechende Vertreler des antaritischen
Benthos.

Antarktische Fische wurden aufl zehn verschiedene chiororganische Verbindungen
untersucht. im Zeitraum von 1987 hbis 1997 zeigte sich ein slatistisch signifikanter
Konzentrationsanstieg fiir drei PCB-Komponenten (Polychlorierte Biphenyle) und DDE
(Hauptmetabolit von DT, Die Gehalte an HCB (Hexachiorhenzol) lagen in antark-
tischen Fischen dhnlich hoch wie in Plaitfischen der Nordsee, die der anderen Verbin-
dungen ein bis zwei Groflenordnungen tiefer, Die Konzentrationsvergleiche zwischen
der Antarktis und der Nordhemisphire belegen, dalk persistente anthropogene
Organochlorverbindungen weltweil verbreitet werden und sich substanzspezifisch in
den Polargebieten anreichern.
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Untersuchungen mit dem Ziel, die Verteilungen organischer Spurenstoffe im Atlanti-
schen Ozean zu charakterisieren, wurden fortgesetzt. Hierzu wurde Probenmaterial
bearbeitet, das Ende 1993 wihrend einer Meridionalfahrt von Bremerhaven bis in die
Treibeiszone des Weddellmeeres gewonnen wurde. Wie bei vorangegangenen Expedi-
tionen waren dabei Spurenstoffe aus grofSen Volumina von Luft, Oberflichen- und
Tiefenwasser gefiltert worden. Zusétzlich wurden erstmalig Schwebstoffe aus den tiefen
Becken des Nord- und Siidatlantiks mit Insitu-Pumpen gesammelt. Fiir diese Proben
wurden neue Extraktionsmethoden unter Einsatz von Mikrowellen entwickelt.

Erstmals wurden auch langkettige Alkadienone und -trienone analysiert, deren
relative Konzentrationen rezente ozeanische Wassertemperaturen widerspiegeln.

Diese Spurenstoffe stammen aus Coccolithophoriden, einzelligen Algen, die im Meer
weit verbreitet sind und sich durch wechselnde Mengen dieser zwei- und dreifach
ungesattigten Verbindungen bei verschiedenen Umgebungstemperaturen auszeichnen.
Mit selektiven massenspektrometrischen Analysen wurde das Vorkommen der einzel-
nen Alkenone tiber den gesamten Temperaturbereich ozeanischen Wassers charakteri-
siert und hieraus eine Eichfunktion erstellt. Die MelRergebnisse besitzen Bedeutung fiir
die Ableitung von Paldotemperaturen aus deren anteiligen Alkenonvorkommen in
datierten Sedimentlagen. Die Gesamtkonzentration der Alkenone erwies sich allerdings
als unabhiingig von der Temperatur.

Neben den natiirlichen Spurenstoffen wurden auch anthropogene Komponenten
gemessen. Im Wasser der Nordsee und des Nordostatlantiks wurde gegeniiber 1991
erneut eine Abnahme der Gehalte von HCHs (Hexachlorcyclohexanen) festgestellt;
andererseits konnten diese Chlorverbindungen zum ersten Mal bis zum Bereich des
antarktischen Zirkumpolarstroms verfolgt werden. Im Bereich der innertropischen
Konvergenz wurden sowohl! in der Luft als auch im Oberflichenwasser geringfligig
erhohte Konzentrationen von PAHs (polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffen)
festgestellt, was auf atmosphirischen Eintrag hinweist. Wahrscheinlich wegen des
Eintrags vom Meeresboden lagen die PAH-Konzentrationen im Flachmeer Nordsee
um eine Grélenordnung hoher als im Oberflachenwasser des offenen Ozeans.

Die seit Ende der 60er Jahre in der Deutschen Bucht durchgeflihrten Langzeitbeobach-
tungen der Bodenfauna wurden an vier Dauerstationen fortgesetzt. Zusatzlich wurden
1995 grofriumige Kartierungen durchgefiihrt, um die Verteilung der Gemeinschaften
und Populationen nach der inzwischen unterbrochenen Phase mehrerer milder Winter
vergleichend mit den Verhiltnissen von 1975 zu analysieren. Insgesamt scheinen sich
die in den 70er Jahren stark gestorten Verhiltnisse in der Schlickregion der inneren

Verteilung und
Transport organischer
Spurenstoffe im Meer

3.7.4
Langzeitbeobachtungen
benthischer
Organismen-
gemeinschaften an
Dauerstationen
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Deutschen Bucht etwas stabilisiert zu haben, was auch mit der in den 90er Jahren
zurlickgegangenen Belastung der Eibe korreliert.

Im Nordpolarmeer sind im Rahmen eines vom AWI (E. Rachor) koordinierten
europaischen Projekts (INTAS} die unterbrochenen Langzeitstudien ther die Zusam-
menhinge zwischen klimatisch-hydrologischen und biologischen Verdnderungen in
der Barentssee durch das Murmansker Meereshiologie-Institut wiederaufgenommen
worden. Die gemeinsamen Analysen der ins letzte Jahrhundert zuriickreichenden Zeit-
reihen und Kartierungen des Benthos zeigen deutliche Arealverschiebungen infolge
der Klimavariationen (,Golfstrom-Einfiufl”).

Im Weillen Meer sind im gleichen INTAS-Projekt von Mitarbeitern des Zoologi-
schen Instituts St. Petersburg seit 1987 fast stetige Anstiege in der Biomasse und der
Artenzahi des Flachwasser-Benthos festgestellt worden. So verdreifachte sich beispiels-
weise die Biomasse der auch im Waltenmeer untersuchten Muschel Macoma balthica,
Abweichungen kénnen durch lokale Extremverhilinisse im Winter und niedrige
Sommerlemperaturen {1992} erklart werden.

3.8 Biologische Mecreskunde (Sektion Biologie 1)

Das marine Plankton liefert einen entscheidenden Beitrag zum globalen Stofffful
zwischen Atmosphiare, Ozean und Sediment. Es spielt damit auch eine wesentliche
Rolle bei der Steuerung des Kohlendioxidgehalts der Atmosphire. Die Untersuchung
der relevanien Stoffkreisiaufe, vor atlem des vertikalen Partikelflusses in Abhangigkei
von physikochemischen und biciogischen Fakicren, bildet den konzepiuelien Rahmen
itr die Arbeiten der Sektion. Forschungsschwerpunkt der Sektion ist die Klarung und
Quantifizierung der vielfalligen Zusammenhinge zwischen den marinen Stoffkreis-
laufen und der Biologie sowie der Okologie der an ihnen beteiligien Organismen.
Verhiltnismilkig wenige Organismengruppen und zuweilen nur einzelne Arten sind fir
die Stoftkreisldufe, vor allem in den polaren (hoch produktiven) Gebieten, verantwaort-
lich. Die Biologie der dominanten Arten wurde unter Feldbedingungen und durch
gezielte Experimente untersuchst, um die Stoffkreisidufe zu erfassen und zu verstehen,
Die Arbeiten der Sektionsmitglieder zur Okologie und zum Stofihaushalt des Meereises
und zur Okophysiologie der Kohlenstoffauinakme durch Phytoplankton werden in den
hetreffenden Abschnitten gesondert behandelt.
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Phytoplankton

Phytoplanktonbliiten spielen eine entscheidende Rolle fiir den vertikalen Partikelfluf.
Untersuchungen der letzten Jahre haben gezeigt, dall wenige Diatomeengattungen
(Kieselalgen) und die Schleimkolonien der Flagellatengattung Phaeocystis (Schaum-
alge) den Hauptanteil der Biomasse dieser Bliiten stellen. Noch ist nicht geklart,
weshalb diese Gattungen héhere Biomassen erreichen als andere Gruppen. Als
Erkldarung kommen erhéhte Wachstumsraten und/oder erniedrigte Verlustraten (Zell-
mortalitdt, Parasitismus, Wegfrals, Absinken) im Vergleich zu den vielen nicht domi-
nanten Gattungen in Betracht. Im Berichtszeitraum wurden vor allem Verlustraten,
insbesondere bei Diatomeen, untersucht.

Die Zellmortalitat und Sinkgeschwindigkeit in Abhingigkeit von Licht- und Nahr-
salzmangel wurde an unialgalen Kulturen ausgewdhlter Diatomeen aus dem Siidpolar-
meer und aus gemiligten Breiten (Nordsee) experimentell untersucht. Es zeigte sich,
daft Diatomeen aus gemifigten Breiten bei volliger Dunkelheit ihre Photosynthese-
kapazitdt innerhalb weniger Tage verlieren. Im Gegensatz dazu kénnen polare Arten
mehrmonatige Dunkelphasen im vegetativen Stadium bei stark verringerter Dunkel-
respiration besser iiberdauern. Auch akuter Nahrsalzmangel kann von Diatomeen im
vegetativen Stadium mehrere Wochen lang tiberdauert werden. Diatomeen, die vorher
niahrsalzlimitiert waren, tiberdauern im Dunkeln langer als im Licht. Auch hier sind
Unterschiede zwischen Arten aus polaren und gemiRigten Breiten festgestellt worden.
Die Sinkraten individueller Zellen werden unter suboptimalen Lebensbedingungen
(Licht- und Nihrsalzmangel) nicht wesentlich erhéht.

Die Verfligharkeit von Energie in Form von Lichtquanten und ihre Nutzung durch das
Phytoplankton sind entscheidende Determinanten des Produktionspotentials im
offenen Meer. Da die Photosynthese jener ProzeR ist, durch den gelostes CO, aus dem
Wasser aufgenommen und in organische Substanz umgewandelt wird, konnen Unter-
suchungen zu ihrer Steuerung auch Beitrdge zum Verstindnis des globalen CO,-
Kreislaufs liefern. Ziele der Biooptik-Gruppe am AWI sind es, die Mechanismen des
Lichteinfanges durch im Wasser suspendierte Planktonalgen aufzukliren und jene
Faktoren zu identifizieren, welche die Effizienz der Umwandlung der eingefangenen
Lichtenergie in chemisch gebundene Energie steuern. Dabei wird auch beobachtet,
wie die erh6hte Ultraviolett-Belastung infolge der Abnahme stratospharischen Ozons
auf das Phytoplankton wirkt. Experimentelle Arbeiten im Freiland und im Labor
werden durch modellierende Arbeitsansitze erginzt.

3.8.1 Okologie,
Okophysiologie und
Molekulargenetik
einzelner

Arten und Gruppen

Einflu8 suboptimaler
Bedingungen auf
die Zellmortalitit

Untersuchungen zur
Bedeutung des
Unterwasser-
Strahlungsfeldes fiir
die Produktivitit des
Phytoplanktons
(Biooptik-Gruppe)
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Wihrend der Reise ANT Xi/3 in das Bellingshausen- und Amundsenmeer wurde die
Bedeutung des Phyloplanklons in der Regulation des Untlerwasser-Strahlungsfeldes
untersucht, Die Chlorophyli-Konzentrationen im Wasser waren infolge kieiner Bio-
massen stets geringer als 0,5 mg m?. Unter solchen Bedingungen drang blaues Licht
mil Maxima im Wellenlingenbereich von 490 nm am tiefsten in das Wasser ein. Diese
spekirale Komponente kann auch am effizientesten photosynthetisch genulzl werden,
da die photosynthetischen Antennenpigmente in diesem Bereich am besten absorbie-
ren. UV-A-Strahlung wird durch klare antarktische Wisser {Case | in der optischen
Klassifizierung) ebenfalls Gherraschend gut durchgelassen und erreicht erst in 46 m
Tiefe (340 nm) bzw. 92 m {380 nm) das 1- % Niveau,

Photosyntheseraten im Wasser werden (iblicherweise durch Messung der Kollen-
stoff-Aufnahmerate erfalt. Die Energie nichi genulzter eingefangener Lichiquanten
geht als Wiarme und als Fluoreszenz verloren, letztere kann mit hoher Empfindlichkeit
gemessen werden, Je hisher die Effizienz der photasynthetischen Lichtausnutzung,
desto geringer der Energieverlust durch Fluoreszenz. Untersuchungen in Feld und
Labor haben allerdings gezeigt, dal dieses ,fluorescence quenching” nicht als direkles
Malf fiir die Photosynthese im Wasser dienen kann, da sie auch vom Nahrsalz-
Angebol und dem Licht-Anpassungszustand der Algen abhangt.

in Laborversuchen mit unterschiedlichen UV-B-Anteilen in der Strahlungsquelle
konnte die UV-Schutzfunktion von mykosporin-artigen Aminosauren (MAAs) auf
Pholosystem It und DNA nachgewiesen werden.

Die Bildung dieser V-absorbierenden Substanzen sowie die Reparaturfahigkeit
der durch UV-B-Einwirkung entstehenden Schiden in der DNA sind vom Strahlungs-
fluR und der Weilenlidnge abhingig. Kurzwellige Blau- und UV-A-Strahlung fiihrte
innerhalb von Tagen bzw. Stunden zu einer erhéhten Pigmentbildung und Reparatur-
leistung der entstandenean DNA-Schiden.

Bei einer Reduktion des atmosphirischen Ozons kommt es zu einer Erhghung der
UV-B-Strahtung, nicht aber zu einer fir die induktion und Wirkung der oben genann-
ter Schutzmechanismen verantwortlichen UV-A- und Blaustrahlung. Mit Hiife eines
am AW entwickelten Sonnenscheinsimulators, der ein natirliches Strahlungsspektrum
von 295 bis 700 nm unter verschiedenen Ozonschichtdicken simulieren kann {siche
auch Kapitel 23, wurde bei verschiedenen antarkiischen Diatomeen und der kolonie-
bildenden Haptophycee Phaeocystis antarctica der Einflul von erhdhter UV-B-Strah-
lung auf die Photosynthese, das Photosystem 1 und das Wachstum untersucht. Nur bet
hohen Strahlungsfliissen fihite eine UV-B-Strahlung zu einer Verringerung der Photo-
syntheseleistung. An Schwachlicht angepafite Algen zeiglen nur eine geringflgig
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erhdhte Empfindlichiceit, Weilere Untersuchungen zeigten, dafd die QOrganismen sich
einige Stunden nach der erhdhten UV-B-Bestrahiung wieder erholter. Bei allen Unter-

suchungen lieRen sich artspezifische Unterschiede festsieflen.

Bei der Zellteilung von Diatomeen ist eine der Tochterzellen kleiner als die andere.

Somit verschiebt sich das GroRenspektrum der Population im Laufe der Zeit, Kleine
Zellen kdnnen durch Einschaltung einer sexuelien Phase (Bildung von Gameten und
anschliefend von Auxosporen) die urspriingliche Groke wieder herstellen. Mit Hilfe

Ermittlung des
Zustands von

in der Natur

morphometrischer Untersuchungen an der hiaufigen Diatomeengattung Corethron
wurde geprift, ob die Grélenspektren natiirlicher Populationen Riickschliisse auf die
Vorgeschichte der Population zulassen. Sexuelle Phasen hahen das Massenabsinken
von Diatomeen zur Folge, die zu monospezifischen Lagen in manchen Sedimenten

des Weddelimeers fihren.

Innerhaib der Gattung Phaeocystis konnten bislang finf Arten - jewells eine arktische
und antarktische Art (P pouchetii bzw. anfarctica) und eine Warmwasserart (P, glo-

Untersuchungen

bosa) neben zwei neuen ~ identifiziert werden. Es wurden DNA-Sonden zur Unter-
scheidung dieser Arten entwickelt. Eine hohe Spezifitdl konnte fir zwei Arten doku-

mentiert werden. Bei Isolaten sidlich der Polarfront
wurden Ahnlichkeiten festgestelit; die Isolate nordlich
davon unterschieden sich deutlich, was auf eine
genetische lsolation hinweist.

Die Arbeiten zur Phylogenie der Diatomeen (Ahb.)
zeigen, daf die gangige Unterteilung zwischen
pennaten und centralen Gruppen nricht mehr haltbar
ist, weil die Centrales eindleutig polvphyletischen

Stammbaum der Diatomeen anhand der ribosomalen DNS von
30 Diatomeen, 1 Pelagophyt, 3 OQomyceten sowie 2 hetero-
trophen Flagellaten (wegen groRer Fnliernung hier nicht gezeigl
ahgeleitet aus einer ,maximum tikeiihood” Analyvse. Eingekreiste
Zahlen geben das erste Auftreten (in Millionen fahren) von
Fossitbelfunden der jeweiligen Gattung bzw. Familie an.

A markier! die Divergenz der pigmentierten von heterotrophen
Linien und B die Trennung der Diatomeen von den Gbrigen
heterokonten Algen.

Achlya
——'—‘Q— Phytephthora
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Ursprungs sind. Deren frilhe Divergenz wird durch Daten aus ODP-Kernen bestaligt.
Die von uns errechnete ,molekulare Uhr” der Dialomeenevolution fihrt zu einem
durchschnittiichen Alter der Diatomeen von etwa 165 Millionen Jahren. Erste Fossilien
sind jedoch etwa 185 Miilionen Jahre all.

Die Akkumulation von Algenbiomasse wird durch den Wegfralt verschiedener Organis-
men reguliert. Grole Zooplarkter sind im FreBverhalien relativ unspezifisch, wihrend
Protozoen und Parasitoide (kleine Organismen, die groe Zellen befatlen und von
innen auizehren) die Artenzusammensetzung beeinflussen kénnen, da sie nur he-
stimmte Gruppen oder Arten eliminieren,

Parasitoide: Parasiten, die thren Wirt ginzlich auffressen, werden Parasitoide
penannt. Das Auflreten von Parasitoiden aul Diatomeen der Deutschen Bucht wurde
zu verschiedenen Jahreszeiten unlersucht. Viele der bliltenbildenden Diatomeenarten
waren vor atlem im Spitsommer oder Herbst von Parasitoiden verschiedener taxo-
nomischer Gruppen (Chytridiomyceten, Comyceten, Thraustochytrien und Amoben)
befallen. Parasitoide wurden vor allem im Herbsiplankton gefunden. in der Regel
waren 1 his 10 % und in seltenen Fillen bis 50 % der Zeflen der Wirtspopulation mit
Parasitoiden befalien. Obligate Parasitoide sind wirtsspezifisch. Enlgegen der Erwar-
wungen werden physiologisch aktive Dialomeenzellen eher befallen. Die Infektionsrate
hingt 2.8, van Wirsdichte, pH, Lichs, Turbulenz, Zustand von Parasitoid und Diato-
mee ab. Generell steigt die Wachstumsrate der Parasitoiden mit zunehmender Tempe-
ratur schneiler als die der Algen. Die hohe Wirlsspezifitit von Parasitoiden, sowie
Beobachtungen des Infektionsverhallens, lassen darauf schliefen, daB sich die verkie-
selte Zellwand der Dialomeen als eine Art Schutzpanzer gegen Parasiloide entwickelt
hat.

Protozooplankton: Die Wachstumsraten heterotropher Dinoflagellaten reicht an
jene des Phytoplanktons heran. Einige fressen Beute, die thre eigene KorpergroBe
wesentlich Uberschreitet (2.5, ganze Diatomeenkelten}. Da helerotiophe Protozoen bis
zu 50 % der gesamten Mikroplanklonbiomasse stellen, kann theoretisch allein der
Protozoenfraldruck den Phytoplankicnbestand regulieren. Erstmals wurden Untersu-
chungen des Frefverhaltens eines antarktischen Dinoflagelaten im Labor durchgefiihrt,
Die Frefrate dieser hiufigen Art nahm mit der Nahrungsdichte zu, aber die Teilungs-
rate bliel slets weit unter der bei Diatomeenfutter.

Melazooplankton: Schwerpunkt der Arbeiten war die Untersuchung der Auf-
nahme- und Ausscheidungsraten von organischem Kohlenstoff (und anderen, biolo-
gisch wichtigen Elementen) durch die dominierenden Zooplankler der einzelnen pela-
gischen Okosysteme im Frihjabr, da in dieser Jahreszeit die hochsten durch Zoo-
plankier hervorgerufenen Exportraten des jahres gemessen wurden.
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Zwischen der Polariront und dem Weddelmeer im atfantischen Sektor des Stdpofar
meeres haben wihrend des Frithjahrs die calanoiden Copepoden (dominiert von den
Arten: Calanus propinguus, Rhincalanus gigas, Calanoides acutusy unter 5 % der
taghichen Primarproduktion aufgenommen. Dadurch wurde die Entwicklung der
beobachteten Diatomeenbliiten nicht wesentlich beeinfluftt. In an Bord durchgefiihrien
Experimenten wurden Aufnahmeraten von Krill bei verschiedenen Plankionzusammen-
setzungen bestimmt. Obwohl die gemessenen Aufnahmeraten sehr hoch waren, war
der Einfluft der Krillpopufation auf die Entwickiung der Phytoplanktonbliiten wegen
der sehr geringen Populationsdichte sehr gering.

Im Antarktischen Zirkumpeolarstrom (ACC) stdlich der Polarfront dominierten im
Frithjahr Salpen (Salpa thompsoni), deren experimentell ermittelle Frafllleistung die
Primdrproduktion Ghertrafl, Dieser enorme Fraldruck und der hohe Export von
Saipenkot in liefere Wasserschichien waren biologische Griinde eines dauerhalt
geringen Phytoplanktonbestandes (< 0,2 mg chl a m™® hei relativ hohen Exportraten
(0,43 bis 0,86 mol C m? innerhalby von 22 Tagen) im stidlichen ACC.

Der Einflul von Diatomeen und woxischen Phyloplanktern aul die Frak-, Exkretions-
und Reproduktionsleistungen wurde mit Copepoden aus der Nordsee untersucht.

{Oie hdufigen boreai-neritischen Copepoden werden anscheinend nicht direkt von {ir

Wirbeltiere toxischen Phytoplanktern beeintrachtigt. Die 6kologische Rolle der Phyto-

planktontoxine isl damit weiterhin unlkdar. ]

Bakterien Balkterien und Pilze
[solate oligotropher Bakterien aus dem Sidpolarmeer wurden auf ihre Fahigkeiten

getestet, 95 organische Substrate zu verwerten, und zwar in BIOLOG Mikroliterplatien

fir Gram-negative Baklerien. Die Methode wurde (Gr marine, kilteadaptierte Bakterien

modifiziert. Die oligotrophen Bakterienisolate liefen sich anhand ihrer Substrat-

verwertungsmuster durch eine Clusteranaiyse in finf Grueppen auftrennen,

Eigene Untersuchungen hatten gezeigl, dalk viele Baklerienisolate aus der Wasser-
siule des Stdpolarmeeres hohere Salzkonzentrationen als Bakterien anderer Meeres-
gebiete tolerieren, Im Gegensatz zu den meisten marinen Bakterien konnen sich viele
der antarktischen Bakterien bei NaCl-Konzentrationen vermehren, die vom StRwasser
bis zu sechsfach konzentriertem Seewasser reichen. Dies kinnte gedeulat werden als
Anpassung daran, dall zumindest die Bakierien der oberen Wasserschichten im Wiiiter
einfrieren und im Eis und in den Solekandlchen stark unterschiedliche Salzkonzen-
trationen Gberieben missen, ehe sie nach der Fisschmelze wieder Bestandteil des
Bakterioplanklons werden.

Marine Pilze und pilzihnliche Protisten
Insgesamt wurden iber 2.000 marine Pilzstamme aus polaren Qzeanen isoliert; etwa
zehn Prozent davon sind psychrophile Vertreter. Inshesondere die Zusammensetzung
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und Aktivitil des von marinen Pilzen produzierten Alginase-Enzymkomplexes konnte
weiler aufgeklin werden. Das biochemische Screening von tiber 100 Stdmmen
niederer mariner Pilze (pilzdhnliche Protisteny in Kooperation mit der pharmazeutisch-
chemischen Industrie ergab, dall diese Pilze hochinteressante organische Verbindun-
gen zu synthetisieren vermébgen.

Struktur pelagischer Systeme

[s konnte gezeigt werden, da® sich das marine Zooplankton und Nekton durch
wenige Kérperformtypen (z. 8. Copepoden, Euphausiiden, Clupeiden} charakterisieren
[3R¢. Allen dissen Formen gemeinsam isl die betrachtliche Investition in Flucht-
muskeln, die schnelies Entkemmen vor angreifenden Riubern erméglichen, Weil
innerhalb derselben Korperform verschiedene Erndhrungstypen (z. B. Suspensions-
fresser, Greifer) vorkommen, wird postuliert, dab die natiirtiche Selektion im Pelagial
arimar durch Rauber {top-down control) und nicht die Fihigkeit zum effizienten
Nahrungserwerb (bottom-up contrel) bestimmt wird. Diese Betrachtungsweise bielet
eine alternative Grundlage zur Beantwortung der Frage, weshalb relativ wenige Arten
das Produktionsgeschehen im marinen Pelagial dominieran. So kénnte etwa der
aukergewdnnlich groRe Bestand von Fuphausiiden im Stidpolarmeer (atso des antark-
tischen Krills) darauf zurickzufihren sein, daff diese Organismen im Meereis Gber ein
effektives Refugium vor Raubern verfigen.

Antarktis

Der wesentliche Befund der ,Polarstern“-Fahrt ANT X/6, durchgeftthrt im Rahmen des
SO-JGOFS, war die Entwicklung von Phytoplanktonblilen in mesoskatigen Wirbeln
der Polarfrontzone. Dies konnte mit der frontenspezifischen Hydrographie sowie den
erhéhten Eisenkonzentrationen erklirt werden. Am Meereisrand dagegen herrschten
ungiinstige Bedingungen, und es entstanden keine Bliten. Demnach wiren Fronten-
bereiche im gesamien Siidpolarmeer die wichligsten Gebiete, an denen der grofite
Kohlenstoffaustausch zwischen Atmosphire und Ozean, aber auch der gréfite Kohien-
stofftransport in die Ozeantiefen stattfindet.

Ziel der ,Polarstern”-Fahrt ANT Xill/2 (Frontendynamik und Biologie) war es, den
Einflull der mesoskaligen Deckschichtdynamik entlang der Polarfront auf Produktion
und Akkumulation von Phyto- und Zooplanklonbiomasse und somit auf den Kohlen-
dioxidhaushalt zu untersuchen. Die Hydrographie wurde mittels eines geschleppten,
zwischen Oberfldche und 400 m Wassertiefe undulierenden Mefisysiems (SeaSoar)
aufgenommen, das auch Chlorophyll-Fluoreszenz, Tribung sowie das Partikeispektrum
im Bereich von 0,25 - 10 mm erfalite. Das Meliprogramm wurde durch den Einsaiz
herkdmmlicher Gerdtle auf mehreren Stationen vervollstandigt.



3. Berichte der wissenschaftlichen
Arbeitsgruppen

Es zeigle sich eine deutliche Korrelation zwischen der Lage von mesoskaligen Wasser-
massen in der Frontenregion und der Biomasse und Zusammensetzung des Phylo-
planktons, Regionen haherer Biomasse {>2,0 mg Chiorophyll m) waren von aullerge-
wohnlich groBen, stacheligen oder nadelformigen Diatomeen dominiert. Troiz des
hohen spezifischen Gewichtes infolge dicker Kieselschalen sank wenig Material aus
der Declschicht, Bs ist anzunehmen, dalb am Ende der Wachstumsphase grofRe
Mengen an dickschaligen Diatomeen absinken und durch Losungsprozesse hohe
Silikatkonzentrationen im tiefen Wasser des Stidpolarmeers erzeugen. Bis zum Boden
absinkende Schalen fiithren zu einem Sifikatgiirtel unter dem Antarktischen Zirkum-
polarstrom. In diesem Giirtel werden etwa Dreiviertel des jihrlich von samtlichen
Fliissen weltweit ins Meer eingetragenen geldsten Siliziums (etwa 170 Mio t) durch
Kieselaigen als Sediment abgelagert. Warum dieses Silizium ausgerechnet im Siid-
polarmeer abgelagert wird, ist noch nicht gekldrt. Die Ergebnisse dieser Fahit kénnten
dieses Ritsel erhellen.

Die Biomasse, Aktivitdt und Struktur der Bakteriengemeinschaften des tiefen Pela-
gials und Benthals im 8stlichen Weddellmeer wurde wiihrend der Expedition ANT Xi/4
untersucht. Erstmals wurden unter Dritcken, wie sie in der Tiefsee herrschen, Bakle-
rienkonzentrationen bestimmt. Daraus kann abgeleitet werden, daf den cligotrophen,
druckangepalen Bakterien keine besondere Bedeutung im Tiefseebereich zukommi.

Arktis

Die 1993 in der Laptewsee begonnenen Arbeiten wurden 1945 auf einer weiteren
Expedition fortgesetzt (ARK XI/1). Die kryo-pelagische sowie die pelago-benthische
Kopptung sind Schwerpunkte dieser Arbeiten. Die Analyse mikrobieller Nahrungs-
beziehungen und Stoifflisse innerhally des Meereises sowie zwischen Eis und Wasser-
sdule ergaben, dalb die bakterielle Aktivitit im Fis trotz hoher Algenbiomassen zum Teil
auffallend gering war. Eine hohe Produktion von Eisalgen im Vergleich zu einer eher
niedrigen Produktion im darunterliegenden Wasser wurde in der sommerlichen
Laptewsee gemessen, die nur ein Zehnte! der Primarproduktion im eisfreien Wasser
erreichte.

Sedimentfallen, die in drei Tiefenhorizonten (5 m, 20 m, 75 m} unter dem Eis
befestigt worden waren, zeigen einen erheblichen Partikelfiu® aus dem Eis in die
darunterliegende Wassersaule. Rege FreBaktivitdt der organischen Substanz von Zoo-
plankton in oberflachennahen Wasserschichten fiihrl zu einer intensiven Regeneration
der organischen Substanz.

Wie 1993 in der Laptewsee wurde eine gute Ubereinstimmung zwischen chloro-
plastischen Pigmenten und der Akgivitdt von Enzymen gefunden. Beide verringerten
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sich vom Schelf bis in die Tiefsee. Im Gegensatz zu 1993 war das Untersuchungsgebiet
1995 eisfrei. (Siehe auch Kapitel 2: Vom sibirischen Schelf zur arktischen Tiefsee —
Nahrungsverfligharkeit und mikrobielle Aktivitit am Meeresboden)

Nordsee und andere Meeresgebiete

Die Ergebnisse aus sechs mehrtigigen Forschungsfahrten im Rahmen des vom BMBF
geforderten interdisziplindren Forschungsprojekts ,TRANSWATT* zeigen, dall marine
Pilzkeime in betrdchtlicher Dichte und Artenvielfalt an der Zusammensetzung der
planktischen Biomasse des Wattenmeeres beteiligt sind. Allerdings unterliegen die
Populationen erheblichen jahreszeitlichen und regionalen Schwankungen, die vor
allem durch abiotische Umweltfaktoren gesteuert sind. Im offenen Atlantik dagegen
bestimmten Art und Konzentration des Planktons sowie der organischen Substrate im
Wasser die Dichte, Zusammensetzung und Aktivitdt der marinen Pilzpopulationen.

Am F.-Hustedt-Arbeitsplatz fiir Diatomeenkunde wurde die kiirzlich gestiftete Samm-
lung Dietrich Konig sortiert. Die Sammlung enthilt tiber 10.000 Priparate von
Diatomeen aus dem Wattenmeer sowie Literatur. Fortschritte wurden bei der Ubertra-
gung der Hustedt-Sammlung in eine Computerkartei erzielt. Vier neue Arten wurden
durch die wissenschaftliche Auswertung von Datenmaterial dieser Sammlung
beschrieben.

Nach Auflésung der Sektion Chemie im August 1995 werden die Untersuchungen tiber
die Verteilung von Nahrsalzen in polaren Gebieten, tiber die Lipidzusammensetzung
und tiber die Charakterisierung und Modifizierung geléster organischer Substanzen in
der Sektion Biologische Meereskunde fortgefiihrt.

Die Untersuchungen der Lipide in polarem Zooplankton wurden auf die Zusammen-
setzung einzelner Lipidklassen erweitert. Lipide sind ein hervorragender Energie-
speicher und fiir die Fluiditdt von Membranen verantwortlich. Die Membranlipide der
Copepoden zeigen eine sehr einheitliche Zusammensetzung der Fettsduren, die wahr-
scheinlich von den niedrigen Temperaturen gepragt und innerhalb der Copepodenart
unabhingig von den Arten ist. Es wurde ein aulerordentlich hoher Anteil hoch unge-
sdttigter Fettsduren in den Membranen gefunden. Diese sichern eine grofe Fluiditit
der Membranen auch bei niedrigsten Temperaturen. Die Speicherlipide liegen bei den
meisten Zooplanktern in Form von Wachsestern vor. Diese Unterschiede gelten fir
Zooplankter aus beiden Polarregionen.
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Die Lipiduntersuchungen wurden auf die drei dominanten Krillarten in der Antarklis
auspedehnt. Zwei Krillarten speichern Lipide als Wachsester, wiihrend die andere Art
Triacylglyceride speichert.

Die Bestimmung der Nihrsalze in der Gronlandsee wurde wihrend weilerer Expe-
ditionen in den Jahren 1994 und 1995 fortgesetzt und steht in engem Zusammenhang
mit den biclogischen und hydrographischen Untersuchungen. Insbesondere Silikat
hat sich als guter Tracer {Ur den Ausstrom arktischen Oberflichenwassers erwiesen,
da dort die Konzentrationen wesentlich héher sind als im atlantischen Wasser.

Der starke Konzentrationsanstieg von Silikat in der Polarfront ist entscheicdend fir
die Diatomeenentwicklung in diesem Gebiel, Gleichzeitig sind die Nitral- und
Phosphatkonzentrationen hoch, so daf ideale Bedingungen fiir die Algenentwickiung
vorhanden sind.

Gelostes organisches Material (DOM} im Meer stellt ein groRes Reservoir an organi-
schem Kohlenstoff und organisch gebundenem Stickstoff dar. Im offenen Ozean ist die
terrigene Komponente des DOM niedrig. Dies gilt fiir das Siidpolarmeer in besonde-
rem Male. In den Arldischen Ozean gelangt jedoch iiber die sibirischen Fliisse ein

erheblicher Anteil organischen Materials lerrigener Herkunft. Um den Lintrag terrigener

organischer Verbindungen in das aquatische Okosystem zu verfolgen, wurde als Tracer
Lignin gewihlt, das nur von terrestrischen Pflanzen synthetisiert wird. Da Lignin im
Wasser nur geringen Umwandlungsprozessen unleriiegt, eignet es sich als Tracer fur
Transportvorginge und fur die Untersuchung terrigener Ablagerungen in Sedimenten.
Zur Abschitzung des lerrigenen Eintrags durch die Flisse in den Arktischen Qzean
wurden Wasserproben aus dem sibirischen Flull Lena untersucht.

Bei ersten Unlersuchungen von DOM im [is wurden die Parameter gelister organi-
scher Kohlenstoff (DOC) und Sticksioff (DON} sowie Nithrsalze bestimmt. Erhohte
DOC- und DON-Werle in Verbindung mit grofen Ammoniumkonzentrationen weisen
aul erhebliche Remineralisalionsprozesse iim Cis hin.

%21

Nahrsalze

Geliste organische
Substanzen
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3.9 Geowissenschaftliche Studien in Eisrandgebieten

Auf die Eisrandgebiete der Antarktis und Gronlands sowie die Permafrostlandschaften
Sibiriens einschlieRlich der angrenzenden Kistenbereiche konzentrieren sich die
Forschungsarbeiten der geowissenschaftlichen Arbeitsgruppe der Forschungsstelle
Potsclanm.

Ubergeordnetes Ziel dieser Arbeiten ist die Rekonstruktion der Umweltgeschichte
im Spatquartar. Fir diesen Zeitraum soll untersucht werden, wie die heute eisfreien
subpolaren Landgebiete auf die natiirlichen Klimaschwankungen der Vergangenheit
reagiert haben. Dabei geht es um die Grundlagen prognostischer Modelle fiir die
Reaktion des Systems &rde auf magliche kiinftige Klimainderungen.

Diese Rekonstruktionen der Umwelt im ferrestrischen Periglazialraum sind auf das
engste mit entsprechenden Untersuchungen der marinen Geologie und der Clazio-
logie des Instituts verknipft. Fir verschiedene Regionen, vor allem den Bereich der
Laplewsee und der Taimyr-Halbinsel in Sibirien oder in Qstgronland, werden auf diese
Weise klimabedingte Verinderungen von den Gletschern diber die Land- und Kisten-
bereiche bis hin in die Tiefsee in ihrem komplexen Zusammenhang erforscht.

Die Umweltveriinderungen der jingsten Erdgeschichte sind in verschiedenen kon-
tinentalen Ablagerungen gespeichert. Dies sind neben Sedimenten, Baden und fossilen
Eiskorpern an Land insbesondere Ablagerungen in Seen der Periglazialregionen, die
eine lickenlose, hochaufgeldste Rekonstruktion der letzten 15.000 bis 35.000 Jahre
ermoglichen.

Zum Verstandnis der Vorgange in der Vergangenheit ist eine Charakterisierung und
méglichsl auch eine Quantifizierung der Prozesse notwendig, die heute unter bekann-
ten dulberen Bedingungen ablaufen. Um diese zu erfassen, werden geochemische,
sedimentologische und mikrobiologische Untersuchungen in Seen und Flitssen durch-
geftihrt und die Prozesse in der saisonalen Auftauschicht der Permafrosthaden charak-
terisiert.

Eine besondere Bedeutung kommt der Unlersuchung von Vorgingen zu, die bei
Temperaturanderungen in den Daverfrosthiden ablaufen. Dies gilt vorrangig fir das
Verhalten von Kehlenstolf in diesen Boden, der dorl in groflen Mengen als Kohlen-
dioxid und Methan gespeichert ist. Zum Verstindnis der Abldufe in Dauverfrostboden
sind in Zukunft auch biologische und bodenkundliche Studien in Zusammenarbeit mit
Wissenschaftiern anderer deutscher und auslindischer Forschungseinrichtungen
vorgesehen.
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Klimatische Veranderungen wirken sich frithzeitig und deutlich auf den Periglazial-
raum aus, der den grofen Inlandeismassen der Antarktis und Grénlands vorgelagert
ist. Sie wirken sich Gberdies auf die Gletscher und den Permafrost in der sibirischen
Arktis aus. Dementsprechend sind in den dort vorkommenden Ablagerungen Informa-
tionen tber Umweltverdanderungen wihrend der jiingsten Erdgeschichte gespeichert.
Eine wertvolle Quelle fiir Umweltdaten bilden die Bodensedimente von Seen. Auf-
grund hoher Sedimentationsraten erméglichen sie eine zeitlich hochaufgeléste Rekon-
struktion der Umweltbedingungen. Im Idealfall kénnen einzelne Jahreszyklen aufge-
[6st werden. In den Seesedimenten ist in der Regel der Zeitraum nach dem Ende der
letzten Eistiberdeckung dokumentiert.

In heute eisfreien kiistennahen Gebieten (Oasen) der Ostantarktis stellen Sedimente
periglazialer Seen wichtige nattirliche Datenarchive fiir Palioumweltbedingungen dar.
Durch C-14-Altersbestimmungen ist infolge der relativ hohen Sedimentationsraten
eine zeitlich hochaufgeldste Rekonstruktion moglich.

Im Stidsommer 1993/94 wurde — gemeinsam mit dem Arktis- und Antarktisinstitut
(AARI) in St. Petersburg — eine viermonatige Expedition in die Bunger-Oase durchge-
fiihrt. Bei den Geldandearbeiten konnten tiber 100 m Sedimentkerne in hervorragender
Qualitit gezogen werden. Unter Verwendung eines neu konzipierten Bohrgerites
gelang es, sowohl aus Binnen- als auch aus Epischelfseen Sedimentkerne zu gewin-
nen, in denen die gesamte postglaziale Sedimentationsgeschichte gespeichert ist.
Durch sedimentologische und geochemische Untersuchungen werden die Umwelt-
bedingungen zum Zeitpunkt der Sedimentbildung entschliisselt. Wie fiir die Schir-
macher-Oase konnte mit Sedimentaltern von etwa 24.000 bis 35.000 Jahren gezeigt
werden, dalb auch die Bunger-Oase wihrend dieser Periode eisfrei war. Die bisherige
Annahme eines lber die gesamte Weichselzeit weitgehend stabilen ostantarktischen
Eisschildes muB daher revidiert werden.

Im Siidsommer 1995 wurde in Kooperation mit dem AARI in St. Petersburg eine
wegen logistischer Probleme stark verkiirzte Expedition in die Schirmacher- und die
Untersee-Oase durchgefiihrt. Dank eines neuen Probennahmegerits konnte der
1991/92 gewonnene Probensatz so weit erginzt werden, dal die Arbeiten in diesem
Gebiet nunmehr abgeschlossen sind. Vor allem am Untersee wurden in Zusammen-
arbeit mit dem Institut fiir Bodenkunde und Photosynthese in Pushchino umfassende
biogeochemische Untersuchungen durchgefiihrt. Die Existenz eines anoxischen
Beckens in diesem See ist von besonderer Bedeutung fiir sein spezielles Ablagerungs-
milieu und damit fir die Interpretation der Informationen aus den élteren Sedimenten.

3.9.1 Rekonstruktion
der spdtquartiren
Umweltgeschichte an
Sedimenten
periglazialer Seen

Umwelt- und Klima-
geschichte der
Ostantarktis wahrend
des letzten
Klimazyklus
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Die Rekenstruktion der Umweltentwicklung Mittelsibiriens im Spitquartir ist das Ziel
eines BMBF-Verbundvorhabens, an dem neben der Forschungsstelle Potsdam des AW
auch das Institul {iir Bodenkunde der Universitat Hamburg und das Institt fur Polar-
skologie der Universiti: Kiel sowie von russischer Seite das AAR! in St. Pelershurg, der
Lehrstuhi fir Geokryologie der Universitat Maskau und das Institut fiir Bodenkunde
und Photosynthese in Pushchine beteiligt sind.

in einem 1.400 km fangen Sitid-Nord-Transekt, der von der Taiga im Stiden bei
Norilsk iibar verschiedene Tundrenzonen auf der Taimyr-Halbinsel bis zur arktischen
Wilsle aui Severnaja Zemija ein breites Spekirum unterschiediicher Klima- und
Vegetationszonen umiaf, soll die Umweltentwickiung der jlingsten Erdgeschichte (bis
elwa 130.000 Jahre vor der heutigen Zeil) rekonstruiert werden. Durch die Erfassung
der rezenten Prozesse, die in diesem klimatischen Spektrum ablaufen, wird die Grund-
lage zur interpretation von Informationen geschaffen, die in den Sedimentkernen fir
cdie Vergangenheit gespeichert sind.

Erstes Seesedimentmalerial wurde bei einer Vorerkundung 1993 aus Seen in der
Umgebung von Norilsk pewonnen. Durch Poilenuntersuchungen konnte die Vegeta-
tionsgeschichte der Region fiir die letzten 17.000 Jahre detailliert rekonstruiert werden
(siche auch Kapitel 2: 5pit - und postglaziale Vegetations- und Kiimageschichie des
nardlichen Mittelsibiriens). Sedimentologische und geachemische Parameter liefern
zusdtzliche Informationen zur Vereisungs- und Klimageschichte.

tm Frahjahr 1995 konnten wihrend einer weiteren Expedition auf die Taimyr-
Halbinsel vier Seen bis in 22 m Sedimenttiefe beprobt werden. Erste Unlersuchungen
an dem Probenmaterial tassen dhnlich gute Ergebnisse wie in Norilsk erwarten.

I einer ebenfalls 1993 durchgelthrien Pilotexpedition nach Severnaja Zemtja
wurden Voruntersuchungen an periglazialen Seen durchgefiihrt und geeignete Objekle
ftir die Beprobung von Seeablagerungen aul einer fiir 1996 geplanten Expedition aus-
gewdhlt, £s wiirde dann Material vom kompletten Std-Nord-Transekl zur Verllgung
stehen.

wihrend der ,,Polarstern”-Expedition ARK X/2 wurde in Ostgronland ein umfangrei-
ches Entnahmeprogramm von Seesedimenten durchgefihrt, Von insgesaml sechs Seen
warden Sedimentkerne von rund 70 m Gesamtbinge gewonnen, nachdem zun&chsl
die giinstigsten Kerniokalitdten mit einem neuen Sedimentecholot sichtbar gemacht
werden konnlen.

Die erbohrlen Sedimente zeigen zum Teil Jahresschichtungen und spiegeln deshalb
die Paldoumwelgeschichte hesonders hochaufgeldst wider. Da sie zum Tell reich
an organischem Material sind und deshalb mit der C-14-Methode gut datiert werden
kénnen, sind sie mit den Fjordsedimenten korrefierbar.
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Die wiihrend dieser Expedition durchgefiihrten marin-geologischen und flachseis-
mischen Arbeiten in Ostgronland stehen in Zusammenhang mit dem PONAM-Projekt
der Europiischen Forschungsgemeinschaft (ESF). PONAM (Polar North Atlantic
Margins) hat die Entschliisselung der Klima- und Umweltgeschichte zwischen Grén-
land und Spitzbergen wihrend der jiingsten Erdgeschichte zum Ziel.

Die Umweltinformationen aus den beprobten Seesedimenten sollen durch Korrela-
tion mit den marinen Sedimenten und dem GRIP-Eiskern ein umfassendes Bild von der
Umweltenwicklung Ostgronlands seit der letzten Eiszeit liefern.

Die Taimyr-Halbinsel, das nérdlichste Gebiet der eurasischen Landmasse, unterlag im  3.9.2 Paldogeographi-

Quartdr einem wiederholten Wechsel von Vereisungsphasen und Meerestransgres- sche und geokryolo-
sionen. Da dieses Gebiet klimatisch eine Ubergangsstellung zwischen West- und gische Untersuchungen
Ostsibirien einnimmt, ist der Ablauf dieser Vorgdnge hier besonders schwer zu rekon- im sibirischen Perma-
struieren. Bisher konnten fiir das Spitpleistozidn noch keine allgemein anerkannten frost

Vorstellungen zur Vereisungsgeschichte erarbeitet werden.

Das multidisziplindre Untersuchungsprogramm auf der Taimyr-Halbinsel soll
Erkenntnisse tiber die heute im System , Permafrost-Boden-Hydrosphére-Biosphare”
ablaufenden Prozesse bringen und dadurch zum Verstindnis des Spatquartir bei-
tragen.

Wihrend der Expeditionen von 1994 und 1995 in das Labas-Gebiet (6stlicher Teil
der Taimyr-Tiefebene) wurden umfangreiche paliogeographisch-geokryologische
Arbeiten mit Partnern vom Lehrstuhl fiir Geokryologie der Universitiat Moskau durch-
gefiihrt. Sie wurden durch bodenkundliche und mikrobiologische Untersuchungen in
den rezenten Tundrenbdden erganzt.

Bei den Feldarbeiten wurden natiirlich aufgeschlossene Sediment- und Boden-
profile aufgenommen und beprobt sowie eine grolle Zahl von Kernbohrungen in den
Permafrostboden niedergebracht. Durch die Gelindearbeiten und spitere Labor-
untersuchungen konnten die Ablagerungen und Paldobéden seit Beginn der Weichsel-
eiszeit (etwa 100.000 Jahre) zeitlich eingeordnet werden und erméglichten ein erstes
Schema fur die Bildungsbedingungen dieser Ablagerungen. Erwdrmungsphasen waren
meist mit der Bildung michtiger Torflagen verbunden. Ob die damit einhergehende
Akkumulation von Kohlenstoff eine mégliche Freisetzung von Kohlendioxid und
Methan bei Erwidrmung ausgleicht oder gar tiberkompensiert, miissen weitere Unter-
suchungen kldren.

An einer Vielzahl von beprobten Eiskorpern wurden Wasserstoff- und Sauerstoff-
isotopenuntersuchungen durchgefiihrt. Die Ergebnisse zeigen, daf sich damit Eis-
bildungen nach Alter und Genese unterscheiden lassen. In Kombination mit den
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Tritium-Analysen der russischen Partner sollen damit auch Informationen tiber das
Wandern von Wasser und gelésten Stoffen im Permafrost gewonnen werden.

Die Untersuchung der rezenten Prozesse dient der Erfassung von GesetzmiRigkeiten
unter kontrollierten (meBbaren) Bedingungen und damit dem Verstandnis der Vorgédn-
ge, die wihrend der kurzen aktiven Sommer-Periode in Permafrostregionen ablaufen.
Die Untersuchungen konzentrierten sich bisher auf das Gebiet des Levinson-Lessing-
Sees (Byrranga-Gebirge). Ein Schwerpunkt waren dabei hydrologische Untersuchun-
gen zu Fragen des Stofftransportes in der saisonalen Auftauschicht. Wihrend der
Expedition 1994 wurden MefRgerite in der Auftauschicht dreier Profile in der Umge-
bung des Sees installiert sowie Boden- und Oberflichenwisser fiir chemische und
isotopenchemische Analysen genommen. Die Messungen und Beprobungen wurden
bei der Expedition 1995 liber einen Zeitabschnitt vom beginnenden Tauen im Juni bis
zum kompletten Gefrieren im Oktober durchgefiihrt. Die Analyse der Proben und
MeRdaten 1dBt ein vertieftes Verstindnis der Prozesse erwarten, die beim Auftauen
und Wandern des Wassers im Permafrost ablaufen.

Am Levinson-Lessing-See wurde 1995 damit begonnen, rezente Prozesse in den
Zufliissen sowie im See selbst zu untersuchen. Unter anderem wurden kontinuierlich
die Schwebstofffracht und die Wasserfiihrung erfalst, Sedimentfallen wurden ausgelegt
und Wasserproben fiir mineralogische und geochemische Untersuchungen entnom-
men. Parallel dazu wurden von den Verbundpartnern rezente mikrobiologische
Prozesse im Boden und die damit verbundenen Methanfliisse erfalit.

Das Ziel des Projektes, das im Rahmen des BMBF Verbundvorhabens ,System Lap-
tewsee” durchgefiihrt wird, ist die Kennzeichnung und Quantifizierung des rezenten
und fossilen Sedimenteintrages sibirischer Fliisse in die Laptewsee und den angrenzen-
den Arktischen Ozean. Die geochemische/mineralogische Charakterisierung der
FluRsedimente und der Suspensionsfracht soll die Differenzierung der Frachten unter-
schiedlicher Fliisse sowie die Zuordnung zu Liefergebieten erlauben. Die Quantifizie-
rung des Sedimenteintrags soll durch die Kombination dieser Ergebnisse mit hydrolo-
gischen Daten, die von der Universitit Moskau erhoben werden, erreicht werden.

Nach zwei in den Sommern 1994 und 1995 durchgefiihrten Expeditionen zur Lena
und zur Jana, wobei auch Proben des Olenjok und des Omoloy gewonnen werden
konnten, sollen im Sommer 1996 die in den westlichen Teil der Laptewsee miindenden
Flisse Khatanga und Anabar untersucht werden.

Die Laborarbeiten an den im Sommer 1994 genommenen Proben der Lena konnten
im Laufe des Jahres 1995 beendet werden (siehe auch Kapitel 2: Sibirien — Ursprungs-
region arktischer Sedimente).
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Der Baikalsee im stidlichen Mittelsibirien ist der tiefste und dlteste Stilwassersee der 3.9.5 Kanozoische
Erde. In seinen fiinf bis sieben Kilometer méchtigen Sedimenten diirften die Umwelt- Umwelt- und

und Klimaverdnderungen bis in das Tertidar mit einer hohen zeitlichen Auflésung Klimageschichte im
gespeichert sein. Daher wurde 1989 das ,Baikal Drilling Project (BDP)* initiiert, an siidlichen

dem Forschungseinrichtungen RuBlands und der USA, seit 1992 auch Japans beteiligt Mittelsibirien
sind.

In den ersten Jahren wurden seismische Vorerkundungen durchgefiihrt und kurze
Sedimentkerne entnommen. Umfassende Analysen am Kernmaterial bestitigten die
Erwartung, dall Umwelt- und Klimadnderungen in den Seesedimenten gespeichert
sind. Im Frithjahr 1993 konnten aus einem Hochakkumulationsgebiet zwei jeweils
100 m lange Kerne gewonnen werden. 1995 erfolgte eine Bohrung in einem Nieder-
akkumulationsgebiet, die eine Tiefe von etwa 200 m erreichte.

Im Sommer 1994 hat das AWI ein Angebot zur Beteiligung am BDP angenommen.
In Bremerhaven und Potsdam wurden seitdem Analysen der Mineralzusammensetzung
in der Tonfraktion und der Isotopenverhiltnisse im organischen Kohlenstoff an einem
der beiden 100 m langen Sedimentkerne durchgeftihrt. Sie erlauben eine vorlaufige
Rekonstruktion der Umweltgeschichte etwa der vergangenen 250.000 Jahre. Gemein-
sam mit amerikanischen Wissenschaftlern werden diese Daten derzeit ausgewertet.

Im Rahmen der Expedition EUROSHACK wurden von Dezember 1994 bis Februar 3.9.6 Untersuchungen
1995 von einem AWI-Mitarbeiter Feldarbeiten in der Shackleton Range durchgefiihrt. zur spatquartiren

Die Untersuchungen dienen der Entschliisselung der spatquartaren Umwelt- Klima- und Glazial-
entwicklung im atlantischen Randgebiet Ostantarktikas, hier speziell in einer Region, geschichte der

in der der Eisschild tiber zwei groRe Eisstrome (Slessor-Gletscher, Recovery-Gletscher) Shackleton Range
in einen der groliten antarktischen Schelfgletscher (Filchner-Schelfeis) tibergeht.

Zur Aufhellung der Entwicklung seit dem letzten glazialen Maximum vor etwa
18.000 Jahren wurden unterschiedliche natiirliche Datenarchive untersucht, die spiit-
pleistozdine und/oder holozine Umweltinformationen erwarten liellen. Es handelte
sich dabei um Grundeis fiihrende Morinen, Sedimente rezenter und fossiler Eisrand-
seen sowie organische Ablagerungen in Sturmvogel-Brutkolonien.

Trotz der hohen siidlichen Breite und der damit verbundenen niedrigen Jahres-
mitteltemperaturen unter -25° C existieren im Nordwestteil der Shackleton Range
mindestens drei bis zu 1,5 Quadratkilometer groRe Seen, die permanent eisbedeckt
sind. Diese bislang noch nicht untersuchten Eis-Wasser-Kérper wurden bis in Tiefen
von 6 m (maximale Linge des Bohrgestinges) durchbohrt, wobei in keinem Falle eine
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Schicht freien Wassers angetroffen wurde, die stiirker war als einige Zenlimeter.
Besonders bemerkenswert ist das Auflinden von Vorkommen fossiler Algen in Hohe
von bis zu 70 m iber dem Niveau der heuligen Seespisgel. im Falle von Nostoc- und
Folkerts-See {46t sich damit vermutlich das postpleistoziine Absinken der Gletscher-
oberflachen zeitlich hochauflgsend dokumentieren.

3.10 Physik und Chemie der polaren Atmosphiire

Die Arbeiten zur Modeilierung des arktischen Klimas sowie die Mellprogramme zur
Untersuchung der polaren Atmosphire in der Arktis und Anlarktis wurden im Berichts-
zeitraum forigesetzt. An der Koldewey-Station wurde ein neues Observalorium fiir
stratosphiirische Messungen aufgebaut (siehe auch Kapitel 4.7), das mit seinem um-
fangreichen MeBprogramm in das globale ,Network for the Detection of Stratospheric
Change” (NDSC) eingebunden ist, Wihrend der Sommerkampagne 1994/95 wurde in
der Antarktis an der Neumayer-Station ein neues Luitchemisches Observatorium (siehe
auch Kapitel 4.5) errichtet. Zusatzlich wurden auf mehreren ,Polarstern”-Expeditionen,
bei Flugzeugkampagnen sowie Mefikampagnen an den Stationen tropospharische und
stratosphdrische Spurenstoffe sowie atmosphiirische Prozesse untersucht. Bei den
Labarexperimenten standen vor allem heterogene chemische Realktionen im Vorder-
grund, wie sie an den Oberildchen polarer stratosphdrischer Wolken ablaufen kénnen.
Fast alle Forschungsaktivititen waren in nationale oder internationale Programme
eingehbunden.

Die interdisziplindre Arbeitsgruppe |, Stratosphirisches Ozon und UV-B-Strahlung®
koordiniert die wissenschaftlichen Aktivititen zu diesen Themen innerhally des Instituts
und stimmt die Kooperationen mit nationalen und internationalen Partnern ab.

Simulation von Klimaprozessen der arktischen Atmosphére

Das regionale Klimameadell HIRIMAM wurde auf die Simulation des arktischen Klimas
nérdlich von 65% N mit einer horizontalen Auflésung von 50 km angewendet und an
den seitiichen Riandern durch ECMWF-Analysern angetrieben (FCMWF = European
Center for Medium-Range Weather Forecasts). Das arktische Klima eines Winter- und
eines Sommermonats wurde simuliert. Die Ubereinstimmung mit den ECMWF-
Analysen in den Temperatur-, Druck-, Geopotential- und Windverteilungen ist gut.
Zusatzlich wurde das Modell gegen Stationsdaten validierl. Es wurden umfangreiche
Sensitivitdtsuntersuchungen zum Einflul ungenau beslimmter Anfangshedingungen,
der Meereisdicke und der Horizontaldiffusion auf das arktische Klima durchgefithrt,
{Siehe auch Kapitel 2: Die Simulation atmaosphirischer Klimaprozesse ther der Arkiis)
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In einem nichtlinearen atmospharischen Low-Order-Modell mit orographischer
und thermischer Anregung der langen Wellen wurde fir realistische Werle des
Temperaiurgradienten zwischen Aguator und Pol chaotisches Lésungsverhalten
gefunden. Die Analyse von Langzeitldufen des Modelis tber 1.100 Jahre zeigt
Klimaschwankungen in der Zeitskala von Jahrzehnten, Die gréflite intern erzeugle
Variabifitit tritt im Periodenbereich zwischen 3 und 44 Jahren auf, Die Entwick-
iung nach empirischen orthogonalen Funkiionen weist auf die Bedeutung der
Wechselwirkung zwischen zonaler Strémung und der orographisch angeregten
Welle und (ransienter Prozesse bei langzeitigen Klimaidnderungen hin,

Die Ozonschicht iiber der Arktis und Antarktis

Die Untersuchungen zu Verdnderungen der Ozonschicht in der Arktis {Koldewey-
Stationy und Antarktis (Neumayer-Slation) wurden auch 1994/95 weitergeftihrt, Der
Nachweis chemischen Ozonabbaus in der arktischen Stratosphire aus den Beob-
achiungen der EASOE-Kampagne (European Arctic Stralospheric Ozone Experi-
ment) im Winter 1991/1992 konnte mit einer umiangreichen Auswertung von etwa
1.200 Baliensondierungsdaten unter Zuhiifenahme von Trajekiorienrechnungen
und Abkirhlungsraten erbracht werden, Der maximale Gzonverlust mit -1,7 £

0,3 % pro Tag wurde fir Ende Januar 1992 fur die 475 K Fliche {19-20 Kilometer
Hohe) bestimmt,

Im Rahmen des Second European Stratospheric and Mid-latitude Experiment
(SESAME - Phase {ll} im Winter 1994/95 wurden in Zusammenarbeit mit dem
Meteorologischen Institut der FU Berlin die Starts von Gber 1.060 Oronsonden mit
Hiife diabatischer Vorwirtstrajektorien so koordinierl, daf der Ozongehalt
einzelner Luftmassen mindesiens zweimal hintereinander gemessen werden
konnte. (Siehe auch Kapitel 2: Koordinierte Ozonsondierungen zur Bestimmung
des Qzonabbaus im arktischen und subarktischen Winter}

Die vorfiufigen Auswertungen bestitigen die Ergebnisse der EASOE-Messun-
gen, Der maximale chemische Qzonabbau erreichte -1,7 + 0,4 % pro Tag 1t Ende
Januar und Mitte Marz 1995, Die verbesserle Auswertung ermdéglichte dartiber
hinaus die Bestimmung der Verlustraten in guter zeitficher und vertikaler Auflé-
sung.

Erstmalig konnten tber der Keldewey-Station Ozonprofile innerhalb des bis
Anfang April 1995 stabilen stratospharischen Wirbels gemessen werden, die -
bedingt durch chemischen Ozonabbau - deutliche Minima der Ozonteilchenzahl-
dichte aufwiesen. Das Ozonminimum erstreckte sich in der zweiten Marzhalfte auf
einen Hohenbereich von 14 bis 22 km. in einer diinnen Schicht zwischen 16 und
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Abb. 1: Vergleich der Ozonprofile tiber Ny-Alesund
vom 18. Mdrz 1992 (blaue Kurve) und vom

20. Mdrz 1995 (rote Kurve). Die rote Kurve zeigt
ein deutliches Ozonminimum im Héhenbereich
von 14 bis 22 Kilometern.
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18 km belief sich der Ozonverlust auf etwa 50 %
(Abb. 1).

Die weitergefiihrten Vergleiche des Langzeitver-
haltens der stratosphirischen Ozonschicht iiber der
Arktis und Antarktis deuten darauf hin, dal® in der
unteren Stratosphire der Arktis méglicherweise eine
dhnliche Entwicklung einsetzt wie in der Antarktis vor
etwa 15 Jahren.

Stratosphirische Aerosole und ihre Wirkung auf die
Ozonschicht

Die Kombination der Aerosolmessungen in der Arktis
mit einem Lidar (im Winter) und einem Photometer
(im Sommer) zeigt einen Riickgang der als Folge des
Pinatubo-Ausbruchs im Jahre 1991 stark erhohten
Aerosolbelastung der Stratosphire. Die Abnahme der
Aerosole in der Stratosphare 146t sich fast vollig mit
deren Sedimentation auf Grund der Schwerkraft
erkldren. Die neuesten Lidar-Messungen zeigen, dals
der stratosphérische Aerosolgehalt wieder auf Werte
vor dem Pinatubo-Ausbruch zurlickgegangen ist.

Mit den Ozonsondierungen der Stationen Kolde-
wey, Neumayer und Syowa konnte gezeigt werden,
dal insbesondere im Hohenbereich zwischen der
Tropopause und etwa 15 km das vulkanische Aerosol
den chemischen Abbau des Ozons in den Jahren
1992 und 1993 in der Arktis und Antarktis verstirkte.

Polare stratosphirische Wolken (polar strato-
spheric clouds - PSC), die sich widhrend der Polar-
nacht bei tiefen Temperaturen ausbilden konnen,
wurden seit 1989 mit dem Aerosol-Lidar tiber Spitz-
bergen vermessen. Dabei gab es im Januar 1993 und
1995 die starksten Signale (Abb. 2).
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Polare stratosphédrische Wolken (PSC) vom Typ | setzen sich tiberwiegend aus festem
Salpetersduretrihydrat (nitric acid trihydrate = NAT) zusammen, wihrend solche vom
Typ Il aus Wassereis bestehen. Von besonderem Interesse sind sphirische Teilchen, bei
denen es sich um unterkiihlte Tropfchen handeln kann. Die Analyse der vom Januar
1993 abgeleiteten Volumendichten dieser Teilchen mit den Temperatur-Entwicklungen
ihrer Luftpakete zeigt ebenso wie fiir den Januar 1995, dal sie aus einer terniren
Losung von HNO,, Wasser und H,SO, bestehen kénnen. Damit sind diese PSC
gealterten vulkanischen Aerosolen sehr dhnlich. Dies wiederum kénnte den ozon-
zerstorenden Effekt erkliren, der auch fir vulkanische Aerosole beobachtet wurde.

Die Voraussetzung fiir einen massiven Ozonabbau in der Stratosphire der Polargebiete
ist eine chemische Konditionierung der Stratosphare wihrend der Polarnacht. Dabei
werden weitgehend inaktive Halogenreservoir-Verbindungen an den Oberflichen
polarer stratosphdrischer Wolken so umgewandelt, dald sie fiir den katalytischen Ozon-
abbau aktive Komponenten darstellen,

In Laborexperimenten wurden die heterogenen Reaktionen der Bromreservoitr-
substanz HBr mit den Stickoxidreservoir-Verbindungen Distickstoffpentoxid (N,0.)

Abb. 2: Die mit einem
Aerosol-LIDAR bei

532 nm gemessene
zeitliche Entwicklung des
Riickstreuverhiltnisses
iiber Ny-Alesund im
Januar 1995 als Funktion
der Héhe. Zahlenwerte
grofier als 1 weisen auf die
Anwesenheit von Aero-
solen in der Atmosphiire
hin. Die hohen Riick-
streuverhdltnisse im
Bereich zwischen 15 und
23 Kilometern sind auf
polare stratosphérische
Wolken (PSC) zuriick-
zufiihren. Die erhéhten
Riickstreuverhiltnisse bei
etwa 10 Kilometern Hohe
wurden durch Zirren
verursacht. Die vertikalen
Markierungen am oberen
Bildrand markieren die
MeRzeiten des LIDARs.
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chemischen Reaktio-
nen an Modell-
oberflichen polarer
stratospharischer
Wolken
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und Salpetersaure (MNO.) an PSC-dhnlichen, d. h. Salpetersiuretrinydrat- und Eis-
oberflichen (PSC Typ | baw. PSC Typ 1) untersucht. Bei den Untersuchungen der
Reaktionen von HBr mit N,O, ergab sich, da die Reaktivitit von PSC-Typ-l-Oberfli-
chen deutlich geringer ist als die einer reinen Eisoberfliche. In beiden Fallen entstehen
als Endprodukte die leicht photolysierbaren und damit fir den katalytischen Ozon-
abbau relevanten Bromverbindungen Br, und BrNO. Detaillierte mechanistische
Untersuchungen zeigten aulerdem, dal die komplexe Oberflichenreaktion tiber die
Zwischenprodukie BrNO, und HONO abliufi.

Mit einem FTIR-Spektrometer (Fourier Transform Infraroll werden an dem NDSC-
Observalorium der Koldewey-5tation Spurengase gemessen, die zur Untersuchung
chemischer und dynamischer Prozesse in der polaren Atmosphire von Bedeutung
sind. Die Erweiterung des Spektrometers {ir den UV/VIS-Spektralbereich ermiglichte
neben der Bestlimmung von O, und NO, auch den Nachwels von OH-Radikalen,
Damit konnten erstmals in der Arktis mit einem Interferometer $purengase im UV/VIS-
Bereich mit der Sonne als Lichtguelle vermessen werden,

Mit dem FTIR-Spektrometer gelangen auch Messungen der Eigenemission almo-
sphirischer Spurengase wihrend der Polarnacht. Dabei muld die atmospharische
Aerosolschicht bei der Datenauswertung berticksichligt werden, da sie einen starken
Einflul aui die Spekiren und damit aufl die MelRgenauigkeil bei der Bestlimmung der
Sdulenkonzentrationen hat.

Die Absorptionsmessungen im Infrarolen mit Sonne oder Mond als Lichtguelle
ermaglichten die Auswertung der Siulenkonzentrationen von etwa 20 verschiedenen
Spurengasen. Mit einem neuen Auswertungsveriahren konnten wesentlich mehr
Spektren und Absorptionslinien untersucht werden als bisher. Alle seit Beginn der
Messungen im Mirz 1992 aufgenommenen Spekiren wurden zur Untersuchung der
Jahresginge analysiert. Dabei konnten auch die jahreszeitiichen Varialionen einiger
troposphérischer Spurengase (2.8, CH,, (M} erstmals fast komplett erfalit werden,
Auf einer ,Polarstern”-Fahrt ven Kapstadt nach Bremerhaven (ANT XI/5) wurde ein
FTIR-Spektrometer erstmals erfolgreich auf einem Schiff zur Messung atmospharischer
Spurenstoffe eingesetzl,

Bei der detaillierten Auswertung der zur Verfiigung sichenden FTIR-Spektren
gelang auch die Bestimmung der Siuienkonzentrationen fir Ozon unterschiedlicher
isotopischer Zusammenselzung, die Informationen iiber die Bildungsmechanismen des
stratosphirischen Ozons liefern kénnen. Die schweren Isotope sind beim Ozon refaliv
zum natiirlichen Isotopenverhaltnis angereichert.

Die grofe Breite der Mefiverfahren am NDSC-Observalorium ermdglicht Prozef-
studien der Vorgidnge in der Stratosphire (iber Spitzbergen. Mil dem FTIR-Spektrometer
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wurde im Dezember 1992 eine deutliche Abnahme der Reservoirgase HC| und
CIONO, beobachtet. Die starke Entwicklung polarer stratosphérischer Wolken zeigte
sich in den Lidar-Messungen im Januar 1993, Der nachfolgende Ozonabbau konnte

aus den Ozonsondenprofilen fir Februar und Mirz 1993 abgeleitet werden.

Zur Modellierung der Jahresgdnge stratospharischer Spurengase wurde ein von
Brasseur (NCAR, Boulder) entwickeltes Modell der stratospharischen Gasphasen-
Chemie (ca. 40 Stoffe, 100 Reaktionen) um heterogene Reaktionen an Aerosolen und
polaren stratosphirischen Wolken erweitert. Es konnte unter anderem gezeigt werden,
dal der Jahresgang der HNO -Sdulendichte tber Spitzbergen nur unter Berticksichti-
gung der heterogenen Reaktion (an Sulfat-Aerosolen)

N,O, + H,0 —> 2 HNO,
realistisch wiedergegeben werden kann.

Ozonabnahmen in der atmosphdrischen Grenzschicht

Troposphdrische Ozonvariationen im arktischen Frithling wurden im Verlauf zweier
MeRkampagnen 1994 und 1995 in Ny-Alesund auf Spitzbergen untersucht. Die
Messungen 1995 waren Teil der ARCTOC-Kampagne (ARCTOC - Arctic Tropospheric
Ozone Chemistry). Dabei konnten insgesamt acht troposphirische Ozonminima mit
Ozonabnahmen zum Teil bis zur Detektionsgrenze registriert werden. Die vertikale
Ausdehnung der ozonarmen Luftmasse erreichte Hohen zwischen 500 und 1.300 m,
wie aus Ozonsondenstarts ersichtlich ist. Trajektorienrechnungen weisen auf einen
Ursprung der Luftmassen in der marinen Arktis hin.

Untersuchungen zur Grolenverteilung von Aerosolen im Accumulation Mode
zeigen, dall beim Auftreten der Ozonminima die Aerosolkonzentrationen im Grolen-
bereich 0,09 - 0,11 um Durchmesser ein Mimimum aufweisen. Dies ist typisch fiir
Sulfataerosole und weist darauf hin, daR die ozonarmen Luftmassen nur geringfiigig
anthropogen beeinflufit sind.

Erste Untersuchungen in der Antarktis zeigen, dal® dhnliche Ozonabnahmen auch
an der Neumavyer-Station im Friihling beobachtet werden. Auch hier weisen
Trajektorienrechnungen auf einen marinen Ursprung der Luftmassen hin. Die Starke
und Haufigkeit der tropospharischen Ozoneinbriiche ist stark durch die lokalen
meteorologischen Bedingungen an den jeweiligen Stationen gepragt.

Im Rahmen des Umweltverbundes der Hermann von Helmholtz-Gemeinschaft Deut-
scher Forschungszentren (HGF) wird seit mehreren Jahren ein Projekt zum Thema
,Ozonbildung in der planetaren Grenzschicht” durchgefiihrt. Messungen von Photo-
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oxidantien in der marinen Troposphire befassen sich unter anderem mil der vertikalen
Schichtung des Ozons und der regionalen Verteilung bodennahen Ozaons und des
Wasserstofiperoxids, Die Ergebnisse aus mehreren Atlantikfahrten mit dem Forschungs-
schifl ,Polarstern” helegen unter anderem die grofie Bedeutung, die der Wasserdampl-
gehalt der Luft auf die Verteiiung der Photoxidantien O, und H,0, hat.

Aus den gemessenen vertikalen Ozenprofilen kann man schliefen, dal die pholo-
chemische Ozonzerstérung eine bedeutende Senke fir bodennahes Ozon ist. Charak-
teristisch fiir die tropische Troposphire des Stidatlantiks zwischen 30° S und 5° $ sind
saisonal auftretende hohe Ozonwerte im Hohenbereich von 4.000 - 8.00¢ m. Die
Messungen weisen auf zwei mdgliche Qzonquelien hin: Eintrag ozonreicher, stralo-
sphirischer Luftmassen und photochemische Qzonbildung, ausgeldst durch die
Emissionen aus der Verbrennung von Biomasse, die diber weite Strecken advehiert
werden konnen,

Ozonsondierungen und Messungen zur Verteilung von bodennahem O, H,0, und
NO dokumentieren den geringen Grad anthropogener Belastung der arktischen
marinen Troposphire im Sommer. Die extrem niedrigen NO-Konzentrationen, die
beobachtet wurden, schliefen eine photochemische Ozonbildung aus. Advektion
ozonreicher Luftmassen aus mittleren Breiten und Intrusion stratospharischer Luft
scheinen die wichtigsten Quellen troposphiirischen Ozons im arklischen Sommaer zu
sein. Dagegen bedingen am Ende der arldischen Polarnacht photochemische Prozesse
ein periodisches Abfallen der bodennahen O -Konzentration,

Im Rahmen von Reflex 1l wurden im Semmer 1995 an Bord des Polarflugzeuges
LSPolar 47 erste Testmessungen des verlikalen Extinktionskoeflizienten mit Sonnen-
photometern durchgefithri. Diese Messungen hestitigien, dal signifikante Aerosol-
anreicherungen hauptsichiich in der Grenzschicht erfolgen.

Seit Januar 1995 wird ein halbautomatisches Photometer eingesetzt, mit dem
sowohl die Sanne als auch der Mond als Lichtquelle verwendet werden kann. Ersle
Messungen withrend der Polarnacht zeiglen, dal bereits vor Rickkehr der Sonne
erhohte troposphirische Aerosolkonzentrationen vorkemmen kénnen, wie sie vom
SArctic Haze” bekannt sind.

Das Strahlungstransportmodel LOWTRAN 7 zeigt, dal das tiber den Spektral-
bereich von 0,3 his 3,0 pm inlegrierte ,Aerosoiforcing” in der bodennahen Luftschicht
im Frithjahr etwa 0,85 I/Tag und im Sommer etwa 0,3 K/Tag belrigt.
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HINQO, und aerosoigebundenes Nitrat wurden als indikatoren fir die am Stickstoff-
kreislauf beteiliglen Emissions-, Transport- sowie chemischen Tranformations- und
Depositionsprozesse untersucht.

Die MeBkampagnen auf Spitzbergen wurden in den Polarfrihling und Polar-
sommer gelegt, so dall im wesentlichen Bedingungen mit permanentem Tageslicht
gegeben waren. Nitrat und HNO, waren wihrend des Frithjahrs und des Sommers in
unterschiedlichen Kenzentrationen in der Arktis zu beobachten. Wihrend unter-
schiedlicher Advektionsmuster waren im Marz relativ hohe Nitrat- und HNC,-Konzen-
trationen sowie hohe HNO /NG -Verhiltnisse zu finden. Dieser Befund weist auf einen
Transport aus miltleren Breiten mit minimalen Verlusten durch trockene oder nasse
Deposition und eine fast homogene Verteilung und Akkumulation in der winterlichen
arklischen Troposphdre hin.

Bei Aerosolen aus den Gebieten der Groniandsee und der FramstralBe wurde die
Elementzusammensetzung untersucht. Ais Tracer fur Erdkrustenverwilterung wurden
Al, Fe und Ca sowie die Seltenen Erden bestimmt. Zur Charakterisierung mariner
Finflisse wurden die Gehalte an Na, Mg, K und Sr analysiert, Mit den Gberwiegend
anthropogenen Elementen Cd, Pb, Ni, Cu, Zn und As konnte in Kembination mit einer
Trajelctorienauswerlung der Einfluf belasteter Luitmassen aus den mittleren Breiten
nachgewiesen werden,

Das oben beschriechene Elementspektrum wurde auch aul einer ,Polarstern®-Fahrt
von Bremerhaven nach Punta Arenas (ANT X1/1) analysiert. Hier wurden nardlich der
ITCZ besonders hohe Konzentrationen an Spurenmetailen gefunden.

Ergdnzend zu den Acrosciuntersuchungen sind auf den Schiffsexpeditionen auch
Niederschlige gesammelt und analysiert worden, um den atmosphirischen Eintrag
in das Oberlldchenwasser abzuschitzen, Die Elementanalysen der Regen- und Meer-
wasserprohen wurden erginzt durch Messungers von DOC, DON, Nihrsioffen und
Aminosduren.

im Februar 1994 wurde in Ny-Alesund auf Spitzbergen ein automatischer Nieder-
schlagssammier installiert, der zur Untersuchung der nassen Depesition von Spuren-
metallen eingesetzt wird. Erginzend dazu sind Totaldepositionssammler aulgebaut
warden, die sowohl die nasse als auch die trockene Depaosition erfassen. Inzwischen
liegen fir beide Sammlertypen die Depositionsdater: von einem fahr vor. Der Daten-
salz beinhallet die Konzentrationen und Depositionsraten {lr die Erdkrustenelemente
Al, Ba, Ca, Cr, Fe, K, Mn, St und V sowie die Seltenen Erden. Flr die Elemente Ca, K,
Mg, Na und Sr konnte das Meersalz als Quelle identifiziert werden. Uberwiegend
anthropogenen Ursprungs waren die Elemente Cd, Cr, Cu, Ni, Pb und Zn, Beispiethafle
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marinen und arkti-
schen Troposphire

Spurenmetalle in
Aerosolen und
Niederschligen
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Depositionsraten der nassen Deposition fir das Erdkrustenelement Al betrugen
24 np/mid, fiir das Meersalzelement Na 531 pe/m?d und flr die anthropogenen
Elemente Pb und Cd 2 pg/m?d bzw. 18 ng/mid.

Dimethylsulfid wird von marinen Organismen an die Atmosphire abgegeben und
liefert den grofien Beitrag zur natiirlichen Emission gasférmiger Schwefelverbindun-
gen. In der Atmosphire wird Dimethylsulfid {DMS) oxidiert und bildet dber mehrere
Zwischenstufen wolkenphysikalisch relevante Aerosole, die als Sulfat und Methan-
sulfensdure (MSA) nachgewiesen werden kénnen.

An der Koldewey-Station in Ny-Atesund wurden 1994 und 1995 jeweils im Frih-
jahr MeBkampagnen zur Bestimmung von DMS, MSA und Sulfat durchgefihrt. Als
Hauptquelligebiete wurden die Barentssee und der nardliche Atlantik identifizierl. Die
beobachteten DMS- und MSA-Zeitreihen deuten auf eine rasche Oxidation des DMS
hin. Dagegen verlaufen die Sulfatkonzentrationen gegenldufig, Dies ist vermutlich auf
den ,Arctic Haze” zurtckzufiihren.

Uber den Prozelt der Oberflichenverdunstung von Schnee und Eis und dessen Einfluf
auf die Isotopenverhiilinisse des atmosphirischen Wasserdampfes in den dariiber
fagernden bzw. stromenden Luftmassen ist bisher wenig bekannt. Die Kenntnis der
Verdnderungen im Isotopenverhalinis bei der Deposition von Niederschlag ist fly
paldoklimatische Analysen von Bedeutung,

Zur Messung der isotopischen Zusammensetzung 80 und %0 von atmosphiri-
schem Wasserdampf und Niederschldgen in der Antarktis wurden autematisch arbei-
tende Luftfeuchieprobensammler entwickelt, gebaut und an der Koldewey-Station
erprebt. Wahrend der 36. Japanischen Antarktisexpedition sind diese Gerdte auf cden
Antarktisstationen Syowa (69,00°$/39,56° Q/ 15 m ither NN), Mizuho (70,70° §/
44,33°0Q /2230 m liber NN und Dome F (77,32°5/39,70° G/ 3810 m Gher NN)
installiert und Probenahmen durchgefthrt worden.

Die umfangreichen massenspektroskopischen 8D- und 8" O-Analysen der Luft-
feuchte- und Niederschlagsproben sind inzwischen abgeschlossen.
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307 Meereisiorsehung

{Das Meerets, das in seiner Maximalausdehnung den Oberwiegenden Teil der
Polarmeere bedeckt, beeinfiult in erheblichem Mafe physikalische, biologische,
geochernische und geologische Vorginge in den Polargebieten. Aufgrund der
Bedeutung des Systems ,Meereis” widmen sich die verschiedensten Arbeitsgruppen
am Alfred-Wegener-Institut direkt oder indirekt diesem Thema. Die bearbeiteten
Themen zeichnen sich durch eine grofle Vielfall aus. Im Rahmen einer inter-
sektiocnellen Arbeitsgruppe ,Meereis” IMG) wird versucht, meereishezogene
Arbeiten in einen sektions- und vor allem fachibergreifenden Rahmen zu stellen.
Zusitzlich zur gemeinsamen Planung, Durchftihrung und Auswertung von Feld-

kampagnen werden inshesondere die Bearbeitung und Diskussion interclisziplindrer

Fragestellungen im Rahmen der IMG durchgefihrt.

Neben fachspezilischen Themen, wie beispielsweise der Nutzung geophysikali-
scher Verfahren zur Bestimmung der Meereisdicke oder Untersuchungen des
Wachstums von Cisdiatomeen bei geringen CO,-Konzentrationen, werden im
Zusammenhang mit dem Meereis auch breite multidisziplinare Fragestellungen
bearbeltet. Hier sind insbesondere Arbeiten zur Erforschung der Lebensbedingun-
gen von Eisorganismen und ihre Steuerung durch physiko-chemische Prozesse zu
nennen. Der Einflu von Meereislebensgemeinschaften auf die chemischen und
physikalischen Randbedingungen innerhalb ihres Lebensraumes konnte nun auch
experimentell und anhand von Modellen nachgewiesen werden.

Mehrere Untersuchungen, die teilweise im Rahmen eines BMBF-Verbundpro-
jektes in russisch-deutscher Zusammenarbeit durchgefuhrt werden, widmen sich
der Bedeutung des Meereises {ir die Stoffflasse im Bereich des Arktischen Oxeans,
inshesondere den Transport partikuldrer und geldster Einschliisse betreffend. Neben
Prozessen in den sibirischen Schelfrandmeeren wird die Entwicklung und Dynamik
des Meereises im weiteren Verlauf der Transpolardrift bis hin zum endglltigen
Aufschmelzen des Eises in der Ostgronlandsee erfalit. Dies geschieht sowohl durch
detaillierte Feldstudien: als auch unter Nutzung von Fernerkundungsdaten sowie
mit Hilfe numerischer Modelle.

Im folgenden sol! ein kurzer Uberblick Gber die wesentlichen meereisbezoge-
nen Forschungsarbeiten im Zeitraum 1994/95 gegeben werden.

Einfithrung
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Meereishewegung in Abhangigkeit vom Windfeld

Die grolskalige Dynamik des Meereises im Weddellmeer sowie im Arktischen Ozean
wurde mit einem numerischen Modell simuliert, wobei Eisalter, Rauhigkeit, Schnee-Eis
und Lagrangesche Trajektorien als zusitzliche prognostische Grolken implementiert
worden sind. Um die Modellergebnisse zu verifizieren und zu optimieren, wurden die
mit Hilfe satellitengestiitzter, passiver Mikrowellensensoren (SMMR, SSM/1) durchge-
fiihrten Beobachtungen mit der simulierten Eiskonzentration und dem Eisalter ver-
glichen. Die Trajektorien des Meereises werden mittels ARGOS-Driftbojen beobachtet.

Die Auswertung aller bisherigen Bojenmessungen des AWI und weiterer sieben in-
und ausliandischer Arbeitsgruppen zeigte, dal die Eisbewegung in allen Regionen des
Weddellmeeres (mit Ausnahme des an die Antarktische Halbinsel angrenzenden
Gebiets) in guter Ndaherung in linearer Abhangigkeit vom Windfeld darstellbar ist. Die
Driftgeschwindigkeit betrigt im Mittel 1,4 % des geostrophischen Windes. Aus den
Bojendaten lilt sich kein Zusammenhang zwischen den kinematischen GréfRen des
Windantriebs bzw. der Eisbewegung und Effekten interner Spannungen nachweisen,
wobei dies inbesondere fiir die Divergenz der Eishewegung gilt. Aufgrund der zugrun-
deliegenden vergleichbaren GréRenskalen ist dies auch fiir die numerische Modellie-
rung von Bedeutung.

Untersuchungen zur Kinematik und Dynamik des Meereises im Weddellmeer mit
Hilfe von Fernerkundungsdaten, die im Vergleich zu Bojen eine wesentlich bessere
Abdeckung des Untersuchungsgebietes erméglichen, konnten durch Vervollstindigung
der Datenbasis (AVHRR- und ERS-1 SAR-Aufnahmen) vorangetrieben werden. Fiir das
Jahr 1992 liegt nun eine fast vollstindige Flichenabdeckung vor. In einer Studie der
winterlichen Eissituation im stidwestlichen Weddellmeer konnte eine deutliche Korre-
lation der Eisverteilung mit der Meeresbodentopographie nachgewiesen werden.
Durch Kombination von AVRR- und SAR-Aufnahmen derselben Region konnte die
Eiskinematik auf verschiedenen GréBenskalen verglichen werden. Es ergibt sich so ein
konsistentes Bild fiir die Driftgeschwindigkeit sowie fiir die Divergenz und Scherung
eines Eisfeldes.

Die satellitengestiitzte Bestimmung der Meereisverteilung (SSM/I-Mikrowellen-
sensor) unterliegt durch atmosphérische Einfliisse teilweise erheblichen Fehlern. Mit
Hilfe eines auf empirischen Daten beruhenden Strahlungstransportmodells konnten ftr
den Bereich des Weddellmeeres erstmals korrigierte Daten der Eiskonzentration
gewonnen werden.

Zur Bestimmung der zeitlichen Verdnderung der Eisdicken im Weddellmeer, die
bislang nicht aus Satellitenfernerkundungsdaten ableitbar ist, wurden Zeitreihen der
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Tiefgange mit Hilfe von Lisechololen an Verankerungen gewonnen {insgesamt sechs
Datensitze von ein bis zwei Jahren). Zur Validierung der Daten mufle zunichst ein
emmpirisches Modell entwickelt werden.

Far die indirekte Bestimmung der Eisdicke kam ein elektromagnetisches Melbver-
fahren zum Einsatz. AuBerdem konnte withrend zweier ,Polarstern-Expeditionen
{ANT Xi/3 und ARK XI/1) erstmals mit einer Melanordnung, bestehend aus Laseralti-
meter und Elekiromagnetik-Sensor, die Eisdickenverteilung und -rauhigkeit in Echtzeit
vom lahrenden Schifl aus bestimmt werden.

Nachdem bereits durch Auswertung von Eiskerndaten und Dickenmessungen der Meereismodellierung
signifikante Beitrag von Schnee-Eis zur Massenbilanz des Meereises im Weddelimeer und Rekonstruktion
belegt worden war, wurde mit einem gekoppelten eindimensionalen Salzfluf-Eis- der Meereis-
wachstumsmodell der Gesamteinflud des Schnees auf das Meereiswachstum unter- bedeckung in geologi-
sucht. Zur Berticksichtigung dynamischer Prozesse wurde die Bildung von Schnee-Eis scher Vergangenheit

zusatzlich in einem grofskafigen Meereismodell implementiert. Die Modelle zeigen,
dald die thermische isolierung durch die Schneedecke zu einer Abnahme des Eis-
volumens flihrt. Diese Ergebnisse sind relevant fir Vorhersagen moglicher Verschie-
bunger in der Meereisbedeckung als Folge von Klimaschwankungen, durch die sich
sowohl Lufttemperaturen als auch Niederschlagsmengen dndern wirden,

Aussagen Uber die Meereisverbreitung in geologischer Vorzeit sind noch mit
Unsicherheiten behaftet. Durch Untersuchungen an Meereisproben, Sinkstoff-Faflen-
matetial sowie Oberflichensedimenten und Sedimentkernen konnten jedoch mikro-
paldontologische Indikatoren fiir die antarktische Meereisverbreitung der jlingeren
geologischen Vergangenheit definiert werden. Daraus lieB sich eine signifikante
Abnahme der Meereisbedeckung (um 60 % fUr den Winter und um 90 % fur den
Sommer) zwischen dem fetzten Hochglazial vor rund 19,000 jahren und dem Klima-
optimum vor 9.000 Jahren nachweisen. Vergleiche mit Ergebnissen aus einem grofs-
skaligen numerischen Modell zeigen eine gute Ubereinstimmung. Die Modellierung
kann hierbei die guantitative Bedeutung der Steuergrofen und Auswirkungen solcher
Veranderungen erheflen sowie die Abschitzung kurzfristiger, inshesondere saisonaler
Veranderungen erméglichen,

Die erste Uberwinterung eines Biofogen auf der Neumayer-Stlation hatte zum Ziel, die Jahresgang der

saisonale Verinderung des Lebensraumes Festeis und der darunter liegenden Plat- Lebensgemeinschaft
cheneisschicht (ein Eistyp, der vorwiegend im antarktischen Schelfeisgtrtel vorkommy  im Fest-
zu erkunden. Hierzu wurde neben der Artenzusammensetzung und der Biomasse- und Pliticheneis

entwicklung die zeitliche Verinderung der physikalischen und chemischen Parameter
{wie Eiswachstum, Saizgehalt, Temperatur, Lichtregime) sowie die Konzentrationen der
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wichtigsten gelosten Gase und Nihrsalze untersucht. Es gelang durch das Projekt
erstmals, dieses Okosystem (iber eine ganze Vegelationsperiode hinweg zu studieren,
Trotz groler Eisdicke und hoher Schneeauflage begannen die Algen sich bereits im
August stark zu vermehren. Im Sommer erreichten sie Biomassen von 1 mg Chloro-
ohvli a pro Liter, vergleichbar mit denen der Pliticheneisgemeinschaften der schnee-
armen Fesleisgehiete vor McMurdo (Arrigo et al. 1995). Eng benachbarte Lebensraume
wie das Meereis, das Plittcheneis und das Interstitialwasser weisen grolie Unterschiede
in der Arlenzusammensetzung auf.

Zusammen mit den Ergebnissen aus dem Drescher-Inlet (die ebenfalls in diesent Jahr
gewonnen wurden) kann nun genauer erklart werden, welche Bedeutung die Platt-
cheneisgemeinschaft fiir die Biologie der Schelfgebiete hat.

Die Untersuchungen der Lebenspemeinschalten im Meereis kanzentrierten sich in den
letzten zwei jahren auf die Bakterien, Pilze, Foraminiferen und Copepoden. Hier
wurde inshesondere der Einfiufl von Eishildung und -genese auf die Organismen
untersucht.

Bakterien werden withrend der Eishildung nicht durch physikalische Mechanismen
in der Neueismatrix angereicherl, Sie gelangen vielmehr durch Anheftung an Algen-
zellen oder Einbettung in Algenaggregale, die einer efiektiven physikalischen Anreiche-
rung unterliegen, in das Eis. Dabei werden planktische Bakierienpopulationen, die in
junges Meereis eingeschlossen worden sind, physiologisch stark gehemmt. In der
wachsenden Fisdecke entwickeln sich neue Bakieriengesellschaflen aus Formen, die
an die besanderen Umweltbedingungen innerhalb der Meereissole angepalst sind. Sie
komnen im dicken Eis betrachtliche Biomassen aufbauen. Die Gesamtproduktion der
Bakterien ist dann entsprechend hoch und kann in den lichischwachen Perioden die
Primirproduktion der Algen Ubertreifen. Die Zusammenfassung der bisherigen
mykologischen Untersuchungsergebnisse zeigtl, dal lebensfihige Pilzkeime im Meer-
wasser und Meereis der Antarktis (Weddellmeer) regelmiilip, in lokal hoher Dichte und
Artenvielfalt, bis 76°33' S vorkemmen. Die niederen Pilze (pilzdhntiche Protisten) sind
uberwiegend auf die unteren, dem Wasser zugewandten Eisschichten heschrankt,
wihrend die Hefen auferdem noch die mittleren und die filamentdsen Pilze sdmtliche
Eisschichien besiedeln. Insgesamt wurden dber 2.000 marine Pilzstamme aus polaren
Ozeanen isoliert; etwa 10% davon sind psychrophile Vertreter.

Die Foraminifere Neogloboquadrina pachyderma tritt im winterlichen Meereis in
vielfach hheren Individuendichten auf als in der darunter gelegenen Wassersiule.
Diese Anreicherung erfolgt im Herbst in starker Abhdngigkeil von den jeweiligen
Eishildungsmechanismen (Abb.). Wahrend des Winters nutzt N. pachyderma das Eis
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als Habitat und die Eisalgen als Nahrungsquelle. Die im Eis herrschenden Lebensbe- Lebenszyklus der
dingungen wirken fordernd auf die Entwicklung der Gesamtpopulation dieser Art im planktischen Foraminifere
Antarktischen Ozean. Hierdurch wird es der Art auch auBerhalb des kurzen antarkti- Neogloboquadrina

schen Sommers maglich, einen relativ hohen Individuenbestand zu erhalten. Der pachyderma als Beispiel
fiir die Kopplung zwischen

Foraminiferenbestand des Weddellmeeres wird beeinflut durch die groBraumigen : 2
5 N ’ 5 s 8 planktischen Organismen

zyklonischen Stromungen des Weddellwirbels, den Eintrag von Individuen aus dem T Sy Y
Antarktischen Zirkumpolarstrom, den Einschlul® der Individuen in das Eis, die Ver- D. Berberich, 1996).
frachtung des Eises, die Entlassung von Exemplaren aus dem Eis und die saisonale
Bildung einer schmelzwasserinduzierten Oberflichenschichtung.

Der Lebenszyklus der kleinen calanoiden Copepodenart Stephos longipes ist stark
an das Meereis gekoppelt. Die meisten Tiere leben in den untersten Zentimetern des
Eises, wo sich auch die hochste Phytoplanktonbiomasse befindet und wo daher die
Nahrungsbedingungen optimal sind. Ahnlich wie bei den Foraminiferen iibersteigt die
Bestandsdichte (Anzahl pro Liter) der S. longipes im Meereis jene in der Wassersiule
um ein Vielfaches. Die Populationsstruktur der Copepoden ist in den verschiedenen
Habitaten unterschiedlich: Meereis und Untereisschicht beherbergen eine junge Popu-
lation mit Nauplien und dem ersten Copepoditstadium, in der Wassersiule dagegen
dominieren dltere Stadien und Adulte. Eine junge Population scheint im Meereis zu
tiberwintern, eine altere dagegen in groferen Wassertiefen bzw. nahe dem Meeres-
boden.
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Quantifizierung des Meereisexports aus dem Arktischen Ozean

Der Meereisexport aus dem Arktischen Ozean in die Gronlandsee kontrolliert den
StBwasserhaushalt des europdischen Nordmeeres und tragt somit erheblich zur
Steuerung der ozeanischen Zirkulation und des Klimas bei. Im Rahmen eines EU-
Forderprogramms sind fiir die Jahre 1993-95 Zeitreihen des Eismassenflusses in der
Gronlandsee erstellt worden. Die Eisdickenmessung erfolgte mit Eisecholoten auf
75° N im Ostgronlandstrom. Die Driftgeschwindigkeit und die Driftrichtung des Eises
wurden durch Korrelationsrechnungen aus Satellitenbilddaten automatisch bestimmt.
Der daraus abzuleitende Eismassenflult soll mit Modellrechnungen verglichen werden,
die als Folge der Variabilitit des Windantriebs Standardabweichungen des jahrlichen
SuRBwasserexports um 20 % vorhersagen.

Untersuchungen des Meereisregimes in der sibirischen Laptewsee widmen sich
insbesondere dem EinschluR von Sedimenten in das Meereis der ausgedehnten
Flachwasserbereiche sowie deren anschliefendem Export in das Arktische Becken.
Neben Felduntersuchungen zur Auswirkung der Sedimenteinschliisse auf die spektrale
Albedo des Eises wurde in einer Reihe von Feldstudien die kleinskalige Umlagerung
geloster und partikulirer Stoffe in Abhidngigkeit vom SchmelzwasserfluR untersucht.
Tracerversuche zeigten unerwartet hohe Dispersionsgeschwindigkeiten von bis zu
einigen Metern pro Stunde in oberflichennahen Eis- und Schmelzwasserlagen. Durch
Kombination von Fernerkundungsmethoden und detaillierten Feldstudien konnte
erstmals der Sedimenttransport durch das Meereis quantifiziert werden. Der meereis-
gebundene Sedimentexport vom Laptewsee-Schelf in das Arktische Becken kann in
derselben Grolkenordnung liegen wie der Eintrag durch die sibirischen Flisse.

Untersuchungen zum weiteren Transportweg des eurasischen Meereises im Ver-
lauf der Transpolardrift wurden durch eine Kombination von sedimentologischen
Daten, die auch Aufschluf tiber Liefergebiete geben, sowie die Auswertung der Eisdrift
im Rahmen des internationalen arktischen Bojen-Programms durchgefiihrt. Neben der
Identifizierung von Liefergebieten und Senken erlauben diese Arbeiten auch, die
beobachtete Mineralzusammensetzung der eurasischen Randmeere als Folge des
Meereistransports zu erkldren (siehe Kapitel 3.6 — Bericht der Sektion Meeresgeologie).
Mit Hilfe eines grofRskaligen Meereismodells ist es nun moglich, sowohl die heutige
Situation als auch Zustande in vergangenen geologischen Epochen numerisch zu
simulieren.

Chemische Umsatzprozesse wihrend des Sommers kénnen fiir das Meereis wie auch
fiir die Wassersiaule von Bedeutung sein. Wihrend einer Expedition in die Gronlandsee
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(ARK X/1) wurde diese Fragesteilung im Rahmen eines weitergefallien Beprobungs-
programmes bearbeitet. Neben einer Abreicherung der Meersalzkomponenten um bis
zu drei Grofenordnungen in Schmelzwasserproben konnte eine Anreicherung anthro-
pogen beeinflufiter Komponenten im Schnee bzw, im Schneeschmelzwasser nachge-
wiesen werden,

Bei ersten Untersuchungen des gelésien organischen Malerials (DOM) im Eis
wurden die chemischen Parameter geldster erganischer Kohlenstoff (DOC) und Stick-
stoff (DON) sowie Nahrsalze im Zusammenhang mit Chicrophyll als biologische und
der Fistextur und dem Salzgehalt als physikalische Kenngrofien bestimmt. Frhihte
DOC- und DON-Werte in Verbindung mit groffen Ammoniumkonzentrationen weisen
auf erhelliche Remineralisationsprozesse im Eis hin.

In Zusammenarbeil mit Wissenschaftlern der Universitidt Quebec in Montreal, Kanada,
wurden Nematoden aus Meereisproben von der hocharktischen Resolute-Passage
unlersucht. Bisher wurden finf Arlen identifiziert, Der Erhaltungszustand vieler Nema-
toden 138t vermuten, dal sie keine glinstigen Lebenshedingungen im Eis vorfinden. Es
ist nicht bekannt, wo die Nematoden die viermonatige eisfreie Sommerzeil verbringen
und wie sie in das wachsende Neueis gelangen. Es wird eine Verschleppung durch
schwimmende groRere Tiere vermutet (gewisse verwandte Monhysteroidea sind mit
Krebsen und Walen assoziiert).

An vier arktischen Eis-Amphipoden wurden Studien zur Populationsdynamik, zur
Ernidhrung und zum Verhalien durchgefiibrt. Die Krebse kénnen zwei bis sechs jahre
alt werden. Trotz der im Vergleich zu anderen Amphipodenarten relativ hohen indivi-
dueilen Wachstumsleistung ist das Verhiltnis der jihriichen Produktion zur Biomasse
eher gering (P/B-Rate von Gammarus wilkitzlkii = 0,3). Die untersuchten Arten sind
Allesfresser, die vor allem abgestorbenes organisches Material nutzen.

3.12 Kohlenstolikreisiaul

Fragen zum ozeanischen Kohlenstofikreislauf haben sich in den letzten Jahren zu
einem wichtigen Schwerpunkithema am Institut entwickelt. tm Vordergrund stehen
hierbei Untersuchungen zur Effekiivitit der ‘biologischen Kohlenstoffpumpe’ sowie zu
paliozeanographischen und paldokiimatischen Rekonstruktionen. Die Bearbeitung
dieser fachibergreifenden Themen erfolgt im Rahmen einer seit 1994 eingerichteten
multidisziplindren Arbeitsgruppe.

Meereislebens-
gemeinschaften
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Die ‘biologische Kohlenstoffpumpe’ bezeichnet das Zusammenspiel aller biolo-
gischen Prozesse im Meer, die fiir den Transport von Kohlenstoff aus der Deckschicht
in die Tiefe verantwortlich sind. Der Begriff ‘Pumpe’ weist dabei auf die Tatsache hin,
dal der Kohlenstofftransport gegen einen bestehenden CO,-Vertikalgradienten mit
hoheren Werten im Tiefenwasser geschieht. Die daraus resultierende Untersattigung
der Deckschicht an Kohlendioxid (CO,) relativ zur Atmosphire wird durch Losung von
CO, aus der Atmosphdre ausgeglichen. Die Effizienz dieser Pumpe beeinflufst die
Menge des im Tiefenwasser und in den Sedimenten gespeicherten Kohlenstoffs und
damit indirekt den CO,-Gehalt der Atmosphare. Im Rahmen der Arbeiten zum ozeani-
schen Kohlenstoffkreislauf wurden am Institut eine Reihe von Faktoren untersucht,
welche die Effizienz der biologischen Kohlenstoffpumpe wesentlich mitbestimmen.

Bei der photosynthetischen Umwandlung anorganischen Kohlenstoffs in organische
Materie, dem ersten Schritt der biologischen Pumpe, richtel sich der Untersuchungs-
schwerpunkt auf die Fragen, welche Form des anorganischen Kohlenstoffs — CO, oder
Bikarbonat (HCO,) — vornehmlich von den Algen genutzt wird und auf welchem Weg
die Zellen den Kohlenstoff aufnehmen. Hierzu wurde eine Reihe von Laborunter-
suchungen mit reprasentativen Phytoplanktonarten durchgefiihrt. Dabei hat sich
ergeben, dalk molekulares CO, die dominante und fiir die tiberwiegende Zahl der
getesteten Arten einzige Kohlenstoffquelle ist. Bei ausreichendem CO,-Angebot findet
die Kohlenstoffaufnahme fast ausschlieBlich tiber diffusiven CO,-Transport statt. Nur
ein Teil der getesteten Arten war imstande, bei CO,-Mangel durch direkte Nutzung
von Bikarbonat oder aktiven Transport von CO, die Kohlenstoffaufnahme zu beschleu-
nigen.

Da molekulares CO, im Meerwasser weniger als 1% des geldsten anorganischen
Kohlenstoffs ausmacht und die chemische Umformung von HCO, zu CO, eine
vergleichsweise langsame Reaktion darstellt, ist die biologische Verfligbarkeit von
CO,, trotz der hohen Konzentrationen an Gesamtkohlenstoff im Meerwasser, begrenzt.
Unsere weiteren Untersuchungen richteten sich deshalb auf die Rolle des Enzyms
Carboanhydrase, welches die rasche Umwandlung zwischen Bikarbonat und CO,
katalysiert. Enzymkinetische Abschitzungen und Laborexperimente mit spezifischen
Carboanhydrase-Inhibitoren haben allerdings ergeben, daf der Beitrag dieses Enzyms
zum CO,-Erwerb gegeniiber dem diffusiven Transport von untergeordneter Bedeutung
ist und die CO,-Verfiigbarkeit nicht wesentlich erhoht.

Das Fazit dieser Untersuchungen ist, dall der CO,-Bedarf einer photosynthe-
tisierenden Algenzelle die Verflgbarkeit von CO, (ibersteigen und das Zellwachstum
somit CO,-limitiert sein kann. Dieses Ergebnis konnte in Modellrechnungen und
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curch Labormessungen von Algenwachstumsraten bei unterschiedlichem CO,-
Angebot bestitigt werden. Daraus ergeben sich Konsequenzen fur die Fffizienz der
photosynthetischen Kohlenstoffixierung: die Fixierungsrate ist abhingig vom CO,-
Partialdruck. Dieser unterliegl in geologischen Zeitrdumen bekanntlich erheblichen
Schwankungen, z. B. im Wechsel von Glazial- zu Interglazialzeiten, und hat, anthro-
pogen bedingt, seit Beginn der Industrialisierung stetig zugenommen. Ob und in
welchem Ausma8 diese Abhingigkeill zwischen Algenwachstum und CO ~Angebot
EinfluR auf die ozeanische Primarproduktion insgesamt und damit letztlich auf die
Effizienz der biologischen Kohlenstoffpumpe hal, ist Gegenstand gegenwirtiger
Untersuchungen.

Fragen zum Kohlenstofferwerh von in Laugenkandlen und Infiltrationsschichten
des potaren Meereises iebenden Fisalgen wurden in enger Kooperation mil der
Meereisgruppe bearbeilet (siehe auch Kapitel 2: Zur Okologie des sommerlichen
Meereises; Das Wachstum von Eisdiatomeen bei geringen Kohlendioxid-Konzentra-
lionen).

in einer theoretischen Arbeil wurde der Frage nachgegangen, welchen Einflul die
Form einer Algenzelle in einar turbulenten Umgebung, wie es die ozeanische Deck-
schicht darstelit, auf die Nihrsiofiversorgung (inklusive Kohlenstoif) hat. Aui der
Grafenskala typischer Planktonalgen dulert sich die Turbulenz als laminares
Scherfeld. Dabel unterscheidet sich das aus der Scherung resultierende Strémungsield
um eine Zellkette oder langgestreckie Zelle wesentlich von dem um eine kugelférmige
Finzelzelle. Deutlich hihere Stromungsgeschwindigkeiten an der Oberfliche langge-
streckter Formen haben auch eine erhéhte Nahrstoffzufuhr zur Folge. Die Ergebnisse
dieser Untersuchung flielen in die kieinskaligen Modelie zum Kohlenstofferwerb (5.0.)
und zur BC-Fraktionierung von Phyloplankton ein (s.w.u).

Ein bis heute noch nicht untersuchter méglicher Einfluf von Anderungen im CO,-
Partialdruck auf das Plankton bezieht sich auf das hisher als konstant angenommene
Redfield-Verhiltnis, welches ein Mald fir die elementare Zusammensetzung der
organischen Materie im Phytoplankton darstellt {inshesondere C/N/P). Die Tatsache,
dall CO, unter bestimmien Umstianden wachstumslimitierend (Gr Phytoplankton sein
kann, gibt Anlak dazu, auch eine mégliche Abhingigkeit des Redfield-Verhilinisses
vom CO,-Angebot zu vermuten. Modelisimulationen zeigen, dald bereits geringflgige
Verinderungen im Redfield-Verhaltnis starke Auswirkungen auf die Effizienz der
‘biologischen Pumpe’ und damit auf den CO -Auslausch zwischen Ozean und Almo-
sphare haben. '

Erste Laborexperimente deuten daraui hin, dall das C/P-Verhilinis bestimmter
Kieselalgen bei CO,-Limitierung stark abnehmen kann, wihrend sich das C/N-Verhilt-

Redfield-Verhiltnis:
Abhdngigkeit von
pLo,
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nis nur geringfiigig dndert. Das Phytoplankton wiirde demzufolge heute mehr CO, pro
Einheit des Nihrsalzes Phosphat fixieren als wihrend der letzten Eiszeit, als der CO,-
Partialdruck deutlich niedriger lag. Eine derartige Abhéngigkeit des Redfield-Verhalt-
nisses vom CO,-Angebot wiirde damit als negative Riickkopplung bei Schwankungen
des atmospharischen CO,-Gehaltes fungieren: Erhohte CO,-Gehalte wiirden eine
Erhéhung des Redfield-Verhiltnisses nach sich ziehen und damit die Effizienz der bio-
logischen Kohlenstoffpumpe erhéhen und umgekehrt.

Die Erstellung eines Paldobarometers beruht darauf, daB das Verhiltnis der stabilen
Kohlenstoffisotope *C und "*C in photosynthetisch gebildeter organischer Materie
(8"°C,,) mit dem CO,-Gehalt des Meerwassers korreliert ist, in dem es synthetisiert
wurde. Da photosynthetische Kohlenstoffixierung ausschlieBlich in der lichtdurchflute-
ten Deckschicht der Ozeane stattfindet, also in einer Zone, die im direkten Gasaus-
tausch mit der Atmosphire steht, schlagen sich Anderungen im atmosphérischen CO,-
Gehalt auch auf das 8*C-Verhiltnis der primir produzierten organischen Materie
nieder. Durch Ablagerung eines Teils dieser Materie in Tiefseesedimenten wird das im
Oberflichenwasser entstandene Signal dauerhaft konserviert. Aus Messungen des
§"C, -Wertes in Sedimentkernen der Tiefsee 1aBt sich somit der Paldo-CO,-Gehalt in
der ozeanischen Deckschicht und — mit gewissen Einschrankungen — in der mit ihr im
Austausch stehenden Atmosphére rekonstruieren. Da die Akkumulation des organi-
schen Materials in Tiefseesedimenten tiber viele Millionen Jahre verfolgt werden kann,
ist eine Rekonstruktion des CO,-Gehaltes weit (iber den aus Eiskernen gewonnenen
Zeitrahmen hinaus moglich.

Im Gegensatz zu dem aus Gaseinschliissen in polaren Eiskernen bestimmten CO,-
Partialdruck in der Atmosphire (pCO,), der aufgrund der kurzen Durchmischungs-
dauer der Atmosphire als globales Signal betrachtet werden kann, handelt es sich bei
den iiber das Paldobarometer ermittelten CO,-Partialdriicken in der ozeanischen
Deckschicht (PCO,) um lokale Werte. Durch einen direkten Vergleich dieser beiden
Werte ldfst sich deshalb auf Abweichungen vom Gleichgewichtszustand zwischen
Ozean und Atmosphére schliefen. Dadurch konnen Meeresgebiete als CO,-Quellen
(Ausgasen von CO,) bzw. CO,-Senken (Aufnahme von CO, aus der Atmosphire)
identifiziert werden. Da pCO,-Bestimmungen aus Eisbohrkernen nur fiir die letzten
ca. 200.000 Jahre méglich sind, kénnen derartige Vergleiche nur flr diesen Zeitraum
angestellt werden.

Fiir die Anwendung des Palaobarometers ist das 8'*C-Signal des organischen
Materials allerdings nur einer von zwei erforderlichen Parametern. Ebenso wichtig ist
es, den 8"*C-Wert des fiir die Bildung organischer Materie genutzten anorganischen
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Kohlenstoffs zu kennen. Dieser Wert
kann aus der isotopischen Zusammen-
setzung der Kalzitgehiuse von in der
Deckschicht lebenden planktischen
Foraminiferen abgeleitet werden. Erst
durch Kombination dieser beiden
Parameter lalt sich, wie in Abb. 1
schematisch dargestellt, der dazugeho-
rige CO,-Gehalt rekonstruieren.

Um einen Beitrag zur Entwicklung und
Eichung des Paldobarometers zu
leisten, wurden am AWI Untersuchun-
gen zum Einbau der stabilen Kohlen-
stoffisotope '?C und "*C bei der Bildung
organischer Materie im Phytoplankton
wie auch bei der Bildung der Kalzit-
gehduse planktischer Foraminiferen
unternommen. Parallel dazu wurden
die aus diesen Arbeiten gewonnenen
Erkenntnisse dazu genutzt, mit Hilfe
eines gekoppelten Kohlenstoff-Ozean-
zirkulationsmodells die ozeanweite
8'*C-Verteilung zu simulieren und mit
den bisher zur Verfligung stehenden
Feldmessungen zu vergleichen,

A
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Abb. 1: Prinzip des ,Paliobarometers”: Die zentrale Grile bei dieser Methode
zur Rekonstruktion des CO -Gehaltes vergangener Epochen ist die photosyn-

thetische Fraktionierung der stabilen Kohlenstoffisotope g, welche die

Berechnung der CO -Konzentration und — unter Zuhilfenahme der Temperatur —
des CO -Partialdruckes im Wasser erlaubt.
€, ergibt sich aus der Differenz der isotopischen Zusammensetzung §,des CO,(aq),
das die Kohlenstofiquelle darstellt, und der Zusammensetzung &, des organischen

Materials im Phytoplankton. Da &, fiir vergangene Zeiten nicht gemessen werden

kann, wird dieser Wert aus dem §'°C der Kalzitschalen von Foraminiferen
bestimmt. Auch & kann im allgemeinen nicht direkt gemessen werden, da das

organische Material der Sedimente teilweise grofiere Beimengungen an

terrigenem Material besitzt. Es ist daher vorzuziehen, die isotopische Zusammen-
setzung bestimmter Biomarker (z. B. Alkenone) zu messen und daraus auf s,

riickzuschliefen.
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Bei der Bildung organischer Materie bevorzugl das Phytoplankion das leichtere
Kohlenstoffisotop " C. Unter der Vorausselzung, dalk molekular gelostes CO, die
Hauptkohlenstoffguelle darstellt (siehe 3,12.1), ist der Grad dieser Fraklioniérung u.a.
abhingig vom CO ~Angebot. Je grofer das Angebot, um so mehr meiden die Algen
das schwere “C. Zunichst wurde versucht, diese Beziehung in einem theoretischen
Modell guantitativ zu beschreiben. Das Modelt erlaubt eine Vorhersage der "*C-
Fraktionierung in Abhingigkeit von der CO -Konzentration, von der Zellgrofie, der
Zellwachstumsrate, der Permeabilitat der Zellmembran und einiger anderer biotischer
und abiotischer Parameter. Ein Vergleich von Maodellvorhersagen mit Messungen des
8" C-Wertes partikutdren organischen Kohlenstofis {§'C, ) im Oberilachenwasser
zeigl, dal das Modell den bechachielen Trend der Beziehung zwischen 8HC,- und
der CO,-Konzentralion sehr gut wiedergibl, dalk es allerdings sehr sensibel auf Verdn-
derungen einiger Modeilparameter reagiert.

Zur Uberpriifung des Mocdells wurden |aborexperimente mit monospexzifischen
Phyioplanktonkuluren durchgefiibut, bei denen simtliche in das Modell eingehende
Parameter vorgegeben bzw. gemessen wurden. Die vom Modell vorhergesagte Abhin-
gigkeil der "C-Fraktionierung ven der CO -Konzentration des umgebenden Meer-
wassers konnle fiir zwei Kieselalgenarlen bestitigt werden. Untersuchungen unter
Verwendung anderer experimenteller Ansiitze und mit weiteren Arlen werden zur Zeil
durchgefihrl. Die bisher erzielten Ergebnisse kdnnen als Bestitigung des Modells und
damil auch fur die Anwendbarkeil des |, Paliobaromelers” gewerlet werden.

Das oben beschriehena YC-Fraktionierungsmodell wurde in ein vom Hamburger
Max-Planck-institut ftr Meteorologie entwickelles, gekoppeltes Kehlenstoif-Ozean-
zirkulationsmodell (MAMOCC 3) implantiert. Zie! dieser Arbeiten ist es, die ozean-
weile 8" C-Verteilung im geldsten anorganischen Kohlenstoff (DIC) und partikularen
organischen Kohlenstofi (POC) zu simulieren. Die aus dem Modell resuliierende
Verteitung im 8°C . und 87°C - (Abb. 2) wurde mit Feldmessungen verglichen.
Dabei ergab sich eine generell gute Uberelnstimmung in den grofriumigen
horizontalen und vertikalen Verteilungsmustern von 89C . und 8°C .. Kleinrdumig
traten teilweise alierdings merkliche Abweichungen zwischen Modellvorhersage und
den vorliegenden Feldmessungen aul. So konnte die beobachtete Asymmetrie im
89C,. . zwischen der Nord- und Stdhemisphire, gekennzeichnet durch deutlich
negalivere Werte in den stdlichen gegeniiber den novdlichen Polargebieten, vom
Modell nicht reproduziert werden, Line detaillierte inlerpretation der erhaltenen
Abweichungen ist aufgrund der geringen Datenmenge bei den Feldmessungen xzum
gegenwartigen Zeilpunkt alierdings nur eingeschrinkt miglich, Aus diesen Uniersu-
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chungen lassen sich jedoch zahl- o
reiche Hypothesen ableiten, die als
Basis fiir zukiinftige MelRprogramme

2t
genutzt werden sollen. '

13C- und "*O-Fraktionierung in M

planktischen Foraminiferen

Foraminiferen sind winzige, den v
Amoben verwandte, marine Orga-
nismen. Die Kalkschalen plankti- 10
scher Foraminiferen sind die wich-

tigsten Informationstrager fir die VU -
Klimarekonstruktion vergangener
Epochen. Aus dem Sauerstoffisoto- o 3

penverhiltnis (§'%0) 14kt sich z. B. 2SE asr 115k 1550
die Palidotemperatur der Meere ab- LI DECEMIE

leiten, im Borisotopenwerl (8"'B) liegt der Paldo-pH-Wert verschliisselt und im 8°C der

Kalkschalen ist das fuir das Paldobarometer bendétigte Isotopenverhiltnis des gelosten
anorganischen Kohlensloffs gespeichert.

Diese ,Tracer” werden aber nicht direkt proportional zum Ausgangssignal im
Gehdéuse eingebaut, sondern durch Fraktionierungsprozesse bei der Kalzitbildung
gegeniber diesem etwas verschoben. Der Grad dieser Verschiebung hingt u.a. von
dem Karbonatsystem des Meeres ab und weist zudem artspezifische Unterschiede auf.
Diese sog. ‘Vitaleffekte’ wurden in kontrollierten Laborexperimenten an der symbion-
tentragenden Art Orbulina universa und der symbiontenfreien Art Globi-gerina
bulloicles untersucht,

In Kulturexperimenten konnte gezeigt werden, daR unter eiszeitlichen CO,-
Bedingungen (pCO,=180 uatm) gehilterte Foraminiferen 0,5 %o (O. universa) bis 1 %o
(G. bulloides) leichtere §'°C Werte aufweisen als solche, die unter warmzeitlichen
Bedingungen (pCO,=280 patm) wuchsen (Abb. 3a). Auch fiir das 8'*O-Signal zeigen
unsere Resultate eine Reduktion um 0,15 %a (O. universa) bzw. 0,30%. (G. bulloides)
fir das Glazial im Vergleich zum Interglazial (Abb. 3b). Unter heutigen Bedingungen
(pCO =360 patm) gehilterte Foraminiferen weisen eine entsprechend schwerere
isotopische Zusammensetzung auf.

Effekte dieser GroRenordnung sind von betrichtlicher Bedeutung fiir paldozeano-
graphische und paldoklimatische Rekonstruktionen. Eine Anderung im 8O um 1 %o

T T
951 35W

Abb. 2: Modellvorhersage
der ozeanweiten d'*C-
Verteilung des partikuld-
ren organischen Kohlen-
stoffs im Oberflichen-
wasser, ermittelt durch
Kombination eines gekop-
pelten Kohlenstofi-
Ozeanzirkulationsmodells
mit einem “C-Fraktio-
nierungsmodell.
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entspricht beispielsweise einer Ande-
rung in der Temperatur um 4° C. Da die
oben beschriebene Beziehung zwi-
schen isotopischer Zusammensetzung
und dem Karbonatsystem in Paldore-
konstruktionen bisher unberticksichtigt
blieb, ist zu vermuten, dal tiber das
880 ermittelte Paldotemperaturen des
glazialen Oberflichenwassers grund-
sitzlich tiberschitzt wurden. Auch die
zum Ende des letzten Glazials beob-
achtete Veridnderung des 8"*C-Wertes ist
demzufolge nicht notwendigerweise,
wie bisher angenommen, auf einen
erhohten Eintrag terrigenen Kohlenstoffs
in die Ozeane zurilickzufiihren, sondern
kann ihre Ursache in der Verschiebung
im Karbonatsystem der Ozeane haben,
wie sie mit der Anderung des CO,-
Partialdruckes einhergeht.

Um die Mechanismen der §"°C-
Fraktionierung besser zu verstehen,
mul zuerst der EinfluR der biologischen
Prozesse auf das lokale Karbonatsystem

Abb. 3: Zusammensetzung der stabilen Sauer-
stoff- und Kohlenstoffisotope in Gehidusen

von Orbulina universa (rote Symbole) und Glo-
bigerina bulloides (blaue Symbole) in Abhén-
gigkeit von der CO,-Konzentration. Die mit
Pfeilen gekennzeicfmeten Konzentrationen
ergeben sich bei Gleichgewicht mit atmosphd-
rischen CO,-Partialdriicken (bei 22° C), wie sie
zur Zeit des letzten glazialen Maximums (LGM)
und in praindustrieller Zeit (PIZ) geherrscht
haben bzw. heute herrschen.
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untersucht werden. Das Karbonatsystem in der direkten Umgebung der
Foraminiferenzelie wird durch die photosynthetische CO-Aulnahme der Symbion-
ten, die respiratarische CO -Abgabe der Symbionten und der Foraminifere selbst,
sowie durch die bei der S(ha enbildung stattfindende Kalzifikation bestimmt, Als
erster Schritt zum besseren Verstindnis der [solopenfraktionierung wurde ein
Diffusions-Reaktions-Modell entwickelt, welches diese Prozesse auf den Skalen
einer einzeen Foraminifere beschreibi.

Die fiir das Modell bendtigten Parameter, Respirations- und Kalzilikationsraten
der Foraminifere sowie Photosyntheseraten der Symbionten, wurden im Labor
gemessen. Die Kalzifikationsrate fiir Q. universa wurde mit stabilen Kalzium-
isotopen *Ca) ermittell. Zur Bestimmung der Photosynthese- und Respirations-
raten wurden O,-Mikroelektroden eingesetzi. Auf der Basis der so gewonnenen
Stoffumsatzraten wurde es maglich, das Diffusions-Reaktions-Maodel! zu hetreiben.
7ur Uberprifung der Modellergebnisse wurde mit Hilfe einer pH-Mikroelektrode
das pH-Profii von der Gehiusewand bis ins umgebende Medium gemessen und
mit Modellvorhersagen verglichen. Dabei wurde eine gute Ubereinstimmung
zwischen modellierten und gemessenen pli-Profilen fesigestellt.

Durch das Verstindnis der Wechselwirkung zwischen Vitaleffekten und dem
Karbonatsyster ist es nun moglich, mit Hilfe des Diffusions-Reaktions-Modells
auch die Fraktionierung der Kohlenstoffisotope zu untersuchen. Durch Lasen der
Modellgleichungen fir **C und V*C soll das Maodeli letztiich die Abhdngigkeit der
Fraktionierung vom Karbonatsystem verstehen heffen.

Der eigentliche Zweck des Paliobarometers isl es, aus & ‘Cw-Messung(rzn in Eichung des
Sedimentkernen den CO,-Partialdruck vergangener Epochen zu rekonstruieren. Zur Paldobarometers
Eichung des aIaobmomclccs bieten sich Eishohrkerne an, die Informationen Gber

den atmosphérischen CO,-Gehalt der letzten 200,000 Jahre enthalten. Ausgehend

von diesan Werien kann unter Berticksichtigung der temperaturabhangigen CO,,-

Léstichkeit in Meerwasser und der *C-Fraktionierung bei der Bildung organischer

Materie eine Vorhersage der §°C_ -Werte Uber diesen Zeitraum getroffen werden.

Diese kannen dann zu in Sedimentkernen gemessenen 3"'C_ -Werten in Beziehung

gebracht werden (Abb. 4). Obgleich bei dem hier g,e7elg’len Beis niel Abweichungen

zwischen Modelivorhersage und den gemessenen Werten auitreten, wurden die

grundsitzlichen Trends vom Modell reproduziert. Die gute Ubereinstimmung der

Absolutwerte ist insofern Gberraschend, weil die Modellberechnungen auf den

bisher noch relativ sparlichen Informationen zur #C-Fraktionierung im Phyloplank-

ton (5.0.) beruhen.
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Abb. 4: Vergleich von
Modellvorhersage und
Messungen des §'7C-
Wertes im organischen
Material fiir einen
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Die Verwendung vom 8"C__ in Sedimenten fiir Paldorekonstruktionen birgt eine
grundsitzliche Unsicherheit dadurch, da® zusitzlich zu dem in der Deckschicht
produzierten C_ auch organisches Material terrigenen Ursprungs in die

. Segimentkern (Mller et al. 1994)
@ Moldellvorherslage

T T

40 80 120
Alter (x1000 Jahre)

Sedlimentkern aus dem
Angola-Becken (iber die
letzten 200.000 Jahre
(Daten aus Miiller et al.

1994).
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Sedimente eingetragen werden kann.
Eine weitere Ungenauigkeit entsteht
durch Fraktionierungprozesse wéhrend
des Abbaus von organischer Substanz.
Um diesen Ungenauigkeiten zu
begegnen, wurde damit begonnen,

das 8"C in sogenannten Biomarkern,
organismenspezifischen und in ihrer
Struktur bekannten Stoffgruppen, zu
verwenden. Eine fir diesen Zweck
geeignete Stoffgruppe sind die Alke-
none, eine Gruppe von langkettigen
Kohlenstoffverbindungen. Alkenone
werden nach bisherigen Erkenntnissen
ausschlieBlich von Coccolithophoriden
gebildet, einer im Meer weit verbreite-
ten Algengruppe, welche ausgedehnte
Phytoplanktonbliiten ausbildet. Unsere
Untersuchungen hierzu konzentrieren
sich gegenwirtig auf die Fragen, ob die
bisher nur fiir Kieselalgen ermittelte
Abhingigkeit zwischen "*C-Fraktio-
nierung und der CO,-Konzentration

gleichermafRen auch fiir Coccolithophoriden gilt und inwieweit sich diese Abhéangig-
keit in den Alkenonen in gleicher Weise wie im gesamten organischen Kohlenstoff
abbildet. Die Bearbeitung dieser Fragen wird in Laborexperimenten und an hochauf-
gelosten Sedimenten aus dem Santa Barbara Becken geschehen.
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4. GrolSgerate, Expeditionen und Landstationen

4.1 Forschungsschiff ,Polarstern”

Antarktisexpedition ANT XI/3, Punta Arenas - Kapstadt 4.1.1 Elfte Antarktis-
Der Fahrtabschnitt ANT XI/3, unter der Fahrtleitung von Prof. Dr. Heinz Miller, expedition der
begann am 14.1.1994 in Punta Arenas und endete am 25.3.1994 in Kapstadt. Zum ,Polarstern”

ersten Male operierte ,Polarstern” mit einem multidisziplindren — im wesentlichen (Januar - Juni 1994)

geowissenschaftlichen — Forschungsprogramm im Amundsen- und Bellingshau-
senmeer im pazifischen Sektor der westlichen Antarktis (Abb. 1).

Das marine Forschungsprogramm hatte seinen Schwerpunkt in mehreren
geophysikalischen Melprofilen iber den Kontinentalrand von Bellingshausen- und
Amundsenmeer. In Abhingigkeit von der Eissituation wurden gravimetrische,
magnetische und seismische Messungen durchgefiihrt, um die Strukturen der
Erdkruste und ihrer sedimentaren Bedeckung aufzuldsen und so einen Beitrag zur
Bestimmung der geologischen Entwicklung wie auch zur Rekonstruktion der
Klimageschichte zu leisten (siehe auch Kapitel 2: Die Plattentektonik des

-100° -90° Abb. 1: Polarstern-Expedition
S ANT XI/3. Zum ersten

Male operierte ,Polarstern”
im pazifischen Sektor

der westlichen Antarktis:

im Amundsen- und
Bellingshausenmeer,
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Bellingshausenmeeres). Diese geophysikalischen Arbeiten lieferten einen wichtigen
Beitrag zum Projekt ,Antarctic Lithosphere® (Anvavr).

Im Rahmen der marin-geologischen Arbeiten wurden die oberflichennahen
Sedimente beprobt und Kernmaterial fiir die Untersuchung der jingsten Xlima-
geschichfe gewonnen. Die Daten lber die oberildichennahen sedimentéren Stock-
werke wurden durch sedimentechographische Untersuchungen mit Hilfe des Para-
sound-Systems erginzt, die Informationen {ber die lieferen Bereiche der Sedimente
lieferlen. Die Untersuchungen des sedimentidren Untergrundes wurden durch
kontinuierliche Messungen mit dem Ficherechelot Hydrosweep vervellstandigt.

In ausgewdhiten Gebieten wurden mit Hydrosweep flichendeckende Messungen
durchgefthrt,

Untersuchungen des Meereises mit Hilfe geophysikalischer Verfahren dienten
der Kontrolle von FRS-1-Altimeter- und Radarbilddaten. Sie lieferten gemeinsam
mit den verfigharen Satellitenfernerkundungsdaten ein abgerundetes Bild der
kinemaltischen und dynamischen Verénderung des Meereises. Gleichzeitig wurden
Studien zu den optischen Eigenschaften des Meereises durchgefihrt, um die Licht-
und Energiebifanz sowie ihre Bedeutung fir Lebensgemeinschaften in und unter
dem Meereis quantitativ abzuschitzen.

Die biologischen Arbeilen dienten einem ersten Uberblick, da diese Gebiete
hisher noch nicht von Biolegen erforscht worden waren. Die Verbreitung der
benthischen und neritischen Arten und ihre Okologie solllen untersucht werden,
Die spekiralen Eigenschaiten des Unterwasser-Strahlungsfeldes und ihre Beeinflus-
sung durch das Phytonplankion wurden mitiels Spektrafradiometer erfalst. Spezielle
Studien waren dem Krill und den Copepoden gewidmel.

Die Rickreise nach Kapstadt wurde {0r weitere profilierende geophysikalische
Messtungen genutzl. Dabei wurden in ausgesuchten Gebieten im Bereich des
antarktischen Frontensystems Erkundungsarbeiten ({ir kiinftige Behrungen des
»Qcean Drilling Program” (ODP} durchgefiihr.

Antarktisexpedition ANT X1/4, Kapstadt - Kapstadt

Dieser Fahriabschniil fiihrie in der Zeit vom 29.3. his 19.5. 1994 unter der Fahit-
feitung von Dr. Gerhard Kuhn von Kapstadt aus zu maringeologischen Unter-
suchungen in den atlantisch-indischen Sektor des Stdpelarmeeres (Abb, 2). Der
Expedilionsverlaufl muBte mehrfach ad hoc angepalit werden: ein Krankheitsfall
erzwang nach sieben Tagen eine Unterbrechung der Forschungsarbeiten und die
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Abb. 2: Die Antarktisexpe-
dition ANT Xi/4 fihrte . Polar-
stern® zu marin-geologischen
Untersuchungen in den atlan-

tisch-indischen Seklor des
Stidpolarmeeres.

Riickfahrt nach Kapstadt, Spiter waren die logisti-
schen Arbeiten bei der Forster-Station wegen unglin-
stiger Cisverhiltnisse an der Schelfeiskante sehr
behindert, so dafl das bei den Entsorgungsarbeiten
angefallene Material nicht geladen werden konnte.
Die Ubernahme von vier Personen fiir die Rickreise
nach Kapstadt gelang nur mit Hilfe der Hubschrauber
des russischen Schiffes ,Somov”.

Auf zwel Proiilschnitten zwischen Afrika und der
Antarktis wurden Oberflachensedimente und Sedi-
mentkerne fiir mikropaliontologische, geochemische,
isclopengeologische, sedimentaiogische und sedi-
mentphysikalische Untersuchungen gewonnen. Sehr
lange, zeitlich hoch auigeisie Sedimentkerne wur-
den auf dem Conrad Rise gewonnen, der mit michti-
gen kieseligen Sedimenten bedeckt ist, die fur die
Region siidlich der Polarfront typisch sind. Im Bereich
des Kainan-Maru-Seamounts gui aulgeschlossene
dltere, tertiare Schichten konnten erfolgreich beprobt
werden. Von diesen Sedimentproben werden Auf-
schitisse Gber die dltere Vereisungsgeschichte der
Antarktis erwarlet,

Sedimentechographische (Parasound) und bathy-
metrische {(Hydrosweep) Messungen wurden auf allen
Dampfstrecken durchgefithrt, Im nordlichen wWed-
dellmeer-Becken konnten dabei interessante, fir
Tiefseebecken unerwartet kleinriiumige Strukturen

aufgezeichnet werden, die durch Sedimentsetzung, Zonen mit Fluidaufstiegen und
durch Tiefseespalten gekennzeichnet sind. Der Schnitt zwischen Kainan-Maru-
Seamount und Conrad Rise wurde aufl einem Satelliten-Sublrack des ERS-1 gefah-
ren, um die grolflichigen altimetrischen Satellitenmessungen mit den bathy-

metrischen und gravimetrischen Schiffsmessungen vergleichen und eichen zu

kénnen.
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Untersuchungen an der Grenzfliche Meer/Meeresboden, in der Wassersdule, an
der Grenzschicht Atmosphiire/Ozean und Arbeiten zur Fernerkundung von Meer-
eisverbreitung und Drift vervolistindigten das wissenschaftiiche Programm. im
Bereich des Aguthas-Wirbels wurden Drifthojen ausgesetzt. An Langzeitstationen
wesllich von Bouvet Island wurden Langzeitverankerungen mit Strommessern und
Sedimentfallen zur Messung des jdhrlichen Partikelflusses aufgenommen und neue
ausgebracht. Diese Stationsarbeiten wurden durch hydrographische MeBprofile
erganzi, die Informationen Gher die aktuelie Wassermassenverteilung lieferten.

Auf dem flinften Fahrtabschnitt der 17, Antarktisexpedition, der Heimreise von
Kapstadt nach Bremerhaver (21, 5. his 17. 6. 1994, Fahrtleitung Prof. Dr. Otto
Schrems), wurde ,Polarstern” auf einer langen atlantischen Stud-Nord-Traverse
wieder als mobiles Observatorium fir die Untersuchung groliskaliger Prozesse in
Atmosphdre und Qzean genuizt.

Bei diesen Untersuchungen tag das Hauptinteresse auf Profilen der strato-
spharischen Ozonkonzentration sowie der Bestimmung der Gehalte atmosphiri-
scher Spurengase. Taglich wurden Balione mit Ozon- und Radiosonden gestartet,
cdie Ozonprofile his in Hohen von ca. 35 km lieferten, Ferner wurden erstmals von
einem Schiff aus erfoigreich Messungen mit einem FTIR-Spektrometer zur Bestim-
mung von Spurengasen in der Troposphire und Stratosphire durchgefahnt,

Ein weiterer Schwerpunkt lag auf der Untersuchung ausgewihlter Spurenstoffe in
der marinen Troposphire. Hierfar wurden sowohl Proben gesammelt afs auch
Messungen an Bord durchgefithrt. Die Verteilung von natiirfichen und anthropoge-
nen Spurenstoffen tber die Std- und Nordhemisphire sowie Austauschprozesse
an der Grenzflache Luft/Meerwasser wurden bestimmt. Es wurden Kohlendioxid,
Ozon, Aerosale, RuBpartikel, Carbonyisuliid, halogenierte Verbindungen, orga-
nische Nitrale und polyzyklische Aromate (PAH’S) gemessen.

Die Untersuchungen von Spurensioffen im Meerwasser konzentrierten sich auf
Chlorophyil, chiorierte Cyclohexane, Benzole, Anisole und Biphenyle. In der
innertropischen Konvergenzzone (ITCZ) wurden Regenwasserproben gesammelt,
aus denen in den Heimattabors der Gehalt an arganischen Spurenstoffen und
Spurenmetallen bestimmt wurde.
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Arktisexpedition ARK X/1, Bremerhaven - Tromseg

Der erste Fahrtabschnitt der zehnten Arktisexpedition der ,Polarstern” fiihrte unter
der Leitung von Dr. Eberhard Fahrbach vom 6.7. bis 15.8.1994 mit einem multidis-
ziplindren Forschungsprogramm in die Framstrae und in die Gronlandsee.

Die Arbeiten hatten ihren Schwerpunkt am ostgrénlédndischen Kontinentalhang
bei 75°N. Dort wurden — mit starker Beteiligung des Sonderforschungsbereich 313
der Universitit Kiel — acht umfangreiche biologische Stationen ausgefiihrt, die
einen hangnormalen Schnitt zwischen 2.800 und 200 m Tiefe und einen hang-
parallelen Schnitt bei 800 m Tiefe umfaBten. Auf diesen Stationen wurde die
Wassersiaule mittels der CTD-Sonde mit Kranzwasserschépfer, Multi-, Ring- und
Planktonnetz beprobt. Fotoschaukel, Bodenwasserschopfer und Grolkastengreifer,
Agassiztraw! und Epibenthosschlitten wurden zur Benthos- und Sediment-
untersuchung eingesetzt.

Ziel dieser multidisziplindren Arbeiten in der Grénlandsee ist das vertiefte
Verstindnis der physikalischen, chemischen, biologischen und geologischen
Bedingungen und Prozesse in diesem Seegebiet, welche wesentlich durch den
Eisrand und den Kontinentalhang bestimmt werden. Es ging zum einen darum,
das heutige Okosystem zu beschreiben. Zum anderen sollten aus den Sedimenten
Informationen tber frithere Bedingungen abgeleitet werden. Die biologischen
Projekte befaliten sich mit dem Leben im Meereis, in der Wassersdule und am
Meeresboden.

Die physikalischen Arbeiten umfaliten die Untersuchung der atmosphirischen
Grenzschicht mit der Hubschrauber-Schleppsonde ,Helipod”, wobei die techni-
sche Erprobung dieses Systems im Vordergrund stand. Ziele der Meereis-Fern-
erkundung waren die Verbesserung der Interpretation von Satellitendaten und
die Beschreibung der aktuellen Eissituation als Planungshilfe flir die Forschungs-
arbeiten.

In einer Reihe von Projekten wurden luft- und meereschemische Aspekte mit-
einander verkniipft. So wurde die vertikale und horizontale Verteilung von Ozon
und mehrerer Photooxidantien gemessen. Die luftchemischen Messungen zeigten
eine geringe anthropogene Belastung der arktischen marinen Troposphare mit
Stickoxiden und Aerosolen im Sommer. Dies steht in deutlichem Gegensatz zur
Situation im Spatwinter und Friihling. Konzentrationsmessungen von Schwermetal-
len und ihrer organischen Komplexe sollten Aufschluf iiber ihre biogeochemi-
schen Kreisldufe geben, wobei die Transportwege und die biogene Produktion in

4.1.2 Zehnte Arktisex-
pedition der ,Polarstern”
(Juli - Oktober 1994)
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polaren Meeresgebieten im Vordergrund standen. Niahrsalze wurden zur Unterstiil-

Abb. 31 tm Mittelpunkt der
Arklisexpedition ARK X/2 von
LLolarstern” standen goowis-
senschafifiche Untersuchun-
gen in den Fjorden Osigrén-
lands sowie auf dem
vorgelagerten Schell und
Kontinentalhang.
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zung der biologischen Projekte und als Tracer sperzieller Wassermassen gemessen.
Am 75, Breitengrad wurde ein quasi-synoptischer hydrographischer Schnitt durch
die Grénfandsee aufgenommen. Die Messungen lieferlen weitere Informationen
Uber die Gronlandsee als Bildungsgebiet von Wassermassen, die Gber die regiona-
fen Verhiltnisse hinaus von Bedeutung sind. Die Zunahme der potentieilen Tempe-
rafur im Gronlandsee-Tiefenwasser seil dem Vorjahr, die den Trend der vergange-
nen Jahre fortsetzte, wies darauf hin, daf auch im vergangenen Winter keine

tiefreichende Konvektion stattgefunden hatte.

Arktisexpedition ARK X/2, Tromsg - Bremerhaven
Im Mittelpunks dieser Expedition vom 17.8. bis
6.10.1994 unter der Leitung von Dr. Hans-Woligang
Hubberten standen geowissenschaftiiche Untersu-
chungen in den Fjorden Oslgréniands sowie auf dem
vorgelagerten Schelf und Kontinentalthang (Abb. 3).

Aul dieser dritten geophysikalisch-geologischen
Reise der ,Polarstern” nach OQstgroniand wurden acht
tiefenseismische Profile mit einer Gesamtlange von
1.750 km in drei verschiedenen Gebieten aufgenom-
men: 840 km im Hauplarbeitsgebiet des Kejser-Franz-
Joseph- und Keng-Oscar-Fjord, 410 km im Gebiet
Hochsteterbugten und 500 km im Scoreshy Sund,

Um den Krustenaufbau der osigréniandischen Kale-
doniden {(his 769N} zu kartieren, wurden insgesamt
57 automatische Registrierstationen entiang der Fjorde
und aul Nunatakern aufgestetlt. Diese Stationen
registrierten mehrere Tage lang seismische Signale, die
mit Luftpulsern {2 ,guns” mit je 32 1y auf ,Polarstern”
angeregt wurden.

Die meeresgeciogischen Untersuchungen erweiter-
ten den Datensatz von varhergegangenen ,Polar-
stern”-Expeditionen auf die Gebiete Kejser-Franz-
Josef- und Kong-Oscar-Fjord sowie die Hochstetter-
bugten his nach 76°*N. Insgesamt wurden 43 Sedi-
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mentkerne gewonnen. Erste sedimentologische und sedimentphysikalische Unter-
suchungen an Bord zeigten vollstindige Sedimentabfolgen, mit deren Hilfe die
Enteisungsgeschichte seit dem letzten glazialen Maximum rekonstruiert werden
kann.

Reflexionsseismische Untersuchungen tiber 1.100 Profilkilometer in den Fjord-
miindungen dienten der Kartierung untermeerischer glazialer Strukturen wie Mori-
nen fritherer Vereisungsphasen. Wihrend der gesamten Expedition wurden konti-
nuierlich sedimentechographische Untersuchungen zur Erkundung des oberen
Sedimentstockwerks und zur Definition von Kernstationen mit dem ,Parasound”-
System durchgefiihrt.

Zusétzlich wurden, mit unterschiedlichem Erfolg, Proben fiir ein paldozea-
nographisches Projekt in der zentralen Grénlandsee und in der Danemarkstralle
genommen. Die geologischen Arbeiten in diesen Gebieten wurden ergdnzt durch
den Einsatz eines neuartigen Ozeanbodenhydrophons, mit dem Feinstrukturen der
oberflichennahen Sedimente vermessen und mit den Sedimentkernen verglichen
werden kénnen.

Parallel zu den marin-geologischen Arbeiten wurde ein umfangreiches terrestri-
sches Programm zur Beprobung von Seesedimenten durchgefiihrt. Im Gebiet von
Kejser-Franz-Joseph- und Kong-Oscar-Fjord sowie Hochstetterbugten wurden aus
sechs Binnenseen insgesamt etwa 70 m Sedimentkerne gewonnen. Geeignele
Kernpositionen wurden mit einem erstmals eingesetzten, neuartigen Sediment-
echolot erkundet.

Antarktisexpedition ANT X1l/1, Bremerhaven - Punta Arenas
Der erste Fahrtabschnitt der 12. Antarktisreise der ,Polarstern” fiihrte vom 18.10.
bis 21.11. 1994 von Bremerhaven nach Punta Arenas (Abb. 4). Fahrtleiter war
Dr. Gerhard Kattner. Die Arbeiten konzentrierten sich auf physikalische und chemi-
sche Untersuchungen im Wasser und der Luft, fur die wahrend der gesamten Fahrt
Messungen durchgefiihrt wurden. Auf einigen erganzenden Stationen wurden bis
zum Meeresboden Proben genommen. Ein groRer Teil der Untersuchungen steht
in engem Zusammenhang mit fritheren Messungen und dient zur Abschitzung
globaler Trends in der Atmosphére und im Wasser.

Im Gebiet des Aquators und siidlich bis in das Argentinien-Becken wurde
neben den chemischen Untersuchungen ein intensives, ozeanographisches Pro-
gramm als Beitrag zum ,World Ocean Circulation Experiment” (WOCE) durchge-

4.1.3 Zwdlfte
Antarktisexpedition
der , Polarstern”
(Oktober 1994 - Mai
1995)
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fuhrt. Dafiir wurden 79 Schwimmbkérper (Floats),
die in ca. 800 m Wassertiefe driften, und 35 Ober-
flachendrifter ausgesetzt, die Daten tiber Position,
Temperatur und Tiefe zur detaillierten Ermittlung
der Stremungsverhiltnisse liefern.

Die meereschemischen Untersuchungen
konzentrierten sich auf Messungen natiirlicher und
anthropogener Spurenstoffe. Untersuchungen iiber
gelste organische Substanzen wurden tiber weite
Bereiche durchgefiihrt, um eine Verallgemeinerung
unserer bisherigen Kenntnisse zu ermaglichen.
Ahnliches gilt fiir die Bestimmung der halogenier-
ten Kohlenwasserstoffe sowie N,O, die sowohl
im Wasser als auch in der Luft kontinuierlich
bestimmt wurden. Dabei sollte inshesondere der
Beitrag der Meere zum atmosphdrischen Haushalt
von Methylbromid bestimmt werden. Es hat sich
herausgestellt, daB die Meere wahrscheinlich in
weiten Bereichen eine Senke fiir Methylbromid
darstellen.

Waihrend der gesamten Fahrt wurden Proben
fiur die Spurenmetallanalyse im Wasser und in
Aerosolen genommen. Im Bereich der ,Intertropi-
cal Convergence Zone” (ITCZ) wurden Regenwas-
serproben mit dem Ziel gesammelt, den Eintrag
von Spurenmetallen aus der Atmosphdre in das
Oberflichenwasser im Verlauf von Niederschlags-
ereignissen verfolgen zu kénnen.

Die Bestimmung von Quecksilber, Wasser-
stoffperoxid und Formaldehyd sowie CO, und O,
wurden durchgefiihrt, um weitere Aufschliisse
tiber die Chemie der Atmosphire zu erhalten. Die
Untersuchung der Verteilung von Aerosolpartikeln
wird Informationen tiber deren Entstehung,
GroRen- und Konzentrationsverteilung erbringen.
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Daten Uber Nukleationsereignisse und tber den relativen Anteil ven anthropogenen
und bhiogenen Emissionen wurden gewonnen, um zur Zeit laufende Modellierungen
Zu unterstiitzen.

Der zweite Fahrtabschnitt (Fahrtleiter Prof. Dr. Dieter Fitterer) von Punta Arenas Antarktisexpedition
(23.11.1994) nach Kapstadt (3.7.1995) fihrte ,Polarstern” mit einem gemischten ANT X11/2,
wissenschaftlichen und umfangreichen logistischen Programm in den Bereich der Punta Arenas - Kapstadt

Antarktischen Halbinsel und in das stidéstliche Weddellmeer.

Begiinstigt durch ruhige Wetterbedingungen, wurden im Gebiet der Stid-
Shetland-inseln auf einem Netz von ca. 80 Standardstationen um Elephant Island
intensive Untersuchungen zum Krillbestand und Zooplankton im Rahmen der
LConvention for the Conservation of Antarctic Marine Living Resources”
(CCAMLR) durchgefiihrt. Trotz der frithen Jahreszeit wurden im Nordwesten und
Qsten von Elephant Island gréBere Krillkonzentrationen angetroffen, Erginzt
wurden diese Arbeiten durch Skologische und taxonomische Untersuchungen am
Crustaceen-Benthos, zur Taxonomie der Meereis-Ciliaten und der Auswirkung der
UV-Strahlung auf das antarklische Phytopiankton.

wihrend der Transitfahrten von Sitddamerika zur Neumaver-Stalion und zuriick
nach Siidafrika wurden kontinuieriiche Messungen mit XBTs (Expendable Bathy-
Thermograph) vom fahrenden Schiff zur physikalischen Ozeanographie durch-
gefiihrt, Um den folgenden Fahriabschnitt zeitlich zu entlasten, wurden vor Kap
Norvegia und im Bereich der Polarfrontzone bei Bouvet Isfand Langzeitverankerun-
gen mit Strommessern und Sedimentfallen aufgenommen und ausgelegt.

Neben dem wissenschaftlichen Programm auf See standen vor allem logisti-
sche Aufgaben bei der Neumayer-Station und bei der britischen Station Hailey im
Vordergrund. Die Versorgung der Neumayer-Station und die logistische Unterstiit-
zung des Sommerprogramms erfolgten im Zuge einer Meereisentiadung bei sehr
guten duleren Bedingungen und konnten an einem Tage abgeschlossen werden.
Kern des Sommerprogramms an der Neumayer-Station waren der weitere Ausbau
und die Inbetriebnahme des neuen luftchemischen Observatoriums und Labors.

Die britische Station Halley wurde wegen der schwierigen Eisverhilinisse
zusammen mit MMS ,Bransfield” des British Antarctic Survey {BAS) angelaufen,
JPolarstern” fuhrte die Entladearbeiten der Ausristung fiir die internationale
geologische EUROSHACK-Expedition (European Expedition to the Shackleton
Range) und ftir das aeromagnetische Fiugprogramm MAGRAD durch. Trotz anfing-
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licher Transportprobleme konnten die Teilnehmer der EUROSHACK mit ihrer
Ausriistung, sowie grofere Treibstoffmengen fir das Flugprogramm von ,Polar 2*
und ,Polar 47 ziigig an Land geselzt werden. Die EUROSHACK-Expedition wurde
mit britisch-deutscher Logistik (BAS, AW! und BGR) und Beilrigen von Rufland
und lalien durchgefiihrt. Der deutsche Beitrag wurde von der Bundesanstalt fir
Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR), dem AWI und verschiedenen — von der
DFG geforderten - Universititsinstituten getragen.

Der Fahrtabschnitt ANT XH/3 von ,Polarstern” unter der Leitung von Dr. Wilfried
Jokat fithrte vom 05.07. bis 19.03.1995 in das innere Weddelimeaer. Der Fahrtab-
schnitt war gepragt durch umfangreiche, logistische Unterstiitzung der terrestri-
schen, auf dem Eis arbeitenden Gruppen der Aerogeophysik, Biologie, Geologie
und Glaziologie bei der Neumayer-Station, der Drescher-Station, bei Halley, in den
Bergen der Shackleton Range, auf der Berkner-Insel und der Filchner-Station. Das
marine Programm hatle physikalisch-ozeanographische Untersuchungen zum
Schwerpunkt und umfalite eine Reihe geophysikalischer Experimente.

Im Drescher-Inlel wurden vier Biologen mil Biwakschachteln abgesetzt. thr
Programm bestand aus Untersuchungen zum Tauch- und Frefiverhalten ven Robben
mit verbesserten Dalenloggern sowie der Untersuchung der Mikroorganismen im
und unter dem Meereis.

Eine groke Gruppe von Glaziologen und Geophysikern fithrte Experimente auf
dem Ronne-Schelfeis durch. Diese Programme waren Teil des internationalen
Filchner-Ronne-Schelleis-Programmes {FRISP) und befaBten sich mit dem Massen-
haushalt und der Dynamik des Schelfeises. Ein Schwerpunkt dieser Arbeiten lag auf
Experimenten zur Unlersuchung der Prozesse in der Wassersiule direkt unter dem
Schelfeis, Hierfur wurden zwei HeiRwasserbohrungen durchgefibil sowie die
Schmelzsonde (SUSIY eingeselzt. Bei beiden Experimenten wurden unter dem
Schelfeis Stromungsmesser und Thermistorketten im Eis ausgebracht. Der Daten-
transier dber ARGOS erfolgte feider nur anfangs reibungslos. Spiter auftretende
Fehler konnten wegen schlechien Wetters nicht mehr behoben werden.

Ein weiterer Schwerpunkt der Expediticn lag auf der Erfassung geophysikali-
scher Daten an der Grundiinie des Foundation-Eisstromes, um die Eisdynamik an
dieser kritischen Stelle besser zu verstehen. Hierfiir wurden seismische Daten,
Schwere- und Neigungsmesserdaten sowie Eisdickenmessungen sowohl am Boden
als mit Flugzeugen registriert. Wahrend das Flugprogramm aufgrund der guten
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Wetterbedingungen zigig abgearbeitet werden konnte, war der Zeitraum fiir die
geophysikalische Traverse wegen der langen An- und Abfahrtiswege zu kurz
bemessen, um alle Programmziele zu erreichen,

Fragen zur paldoklimatischen Entwiciklung standen bei der Eiskernbohrung auf
der Berkner-insel im Vordergrund. Es wurden zwei Bohrungen auf 180 bzw. 100 m
abpeteuft. Dies entspricht einer Zeltspanne von ca. 1.000 jahren Klimageschichte
im Gebiet des siidlichen Weddellmeeres. Erste Messungen am Eiskern und im
Bohrloch wurden im Feld durchgefiihrt. Eine automatische Wetterstation wurde
aufgestellt. Erganzend hierzu wurden umfangreiche Eisdickenmessungen zwischen
den Gipfelpunkten der Reinwarth- und Thyssenhshe durchgefihrt, Zur Quantifizie-
rung der Eisdynamik wurden in Flugeinsitzen insgesamt finf Corner-Reflektoren auf
der Berkner-Insel, dem Hemmen Ice Rise und dem Foundation-Eisstrom abgesetzt.
Die gesamte Ausriisiung fiir Berkner Island wurde mit Flugzeugen im Rahmen
der britisch-deutschen Kooperation fransportiert mit Unterstiitzung durch zwei
Twin-Otter des British Antarctic Survey (BAS).

[Das aerogeophysikalische Programm nutzte die Filchner-Station als logistische
Basis. Von hier starteten ,Polar 2 und ,Polar 4" zu geonhysikaiischen MeRfiligen.
Eisdicken- und aeromagnetische Messungen wurden Gberwiegend parallel aus-
gefithrt. Neben der Unterstitzung des Grundlinien-Experimentes wurden umiang-
reiche Flige Gber dem Ronne-Schelieis und der Berkner-Insel durchgefihrt.

Der Schwerpunkt des marinen Programms lag auf ozeanographischen Arbeiten,
Neben CTD-Schnitten entlang der Filchner-Ronne-Scheleiskante waren ehenfalls
lange Schnitte Uber die Schelfkante in die Tiefsee geplant. Diese konnten aufgrund
der Eissituation jedoch nicht volistindig abgearbeitet werden. Neben diesen
Arbeiten wurden insgesamt acht norwegische Verankerungen mit sehr begrenztem
Erfolg angefahren. Nur eine Verankerung vor dem Ronne-Schelfels konnte voli-
stindig geborgen werden. Sechs neue Verankerungen wurden (iber dem Filchner-
Schelf ausgelegt., Auf der Heimreise wurden zwei Verankerungen im zentralen
Weddellmeer geborgen.

Bei den marin-geophysikalischen Untersuchungen standen Messungen zur
Reflexions- und Refraktionsseismik im Ubergangsbereich Schelf-Tiefsee im Vorder-
grund. Inshesondere die seismische Vermessung der magnatischen QORION-
Anomalie als der vermuteten Kontinent-Ozean-Grenze hatte eine hohe Prioritit.
Diese Region konnte jedoch wegen der ungtinstigen Eishedingungen nicht erreicht
werden. Lange seismische Linien aufl dem Ronne-Schelf konnten aufgrund der weit
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offenen Polynja mil einem 2.600 m fangen Streamer vermessen werden. Zwet
refraldionsseismische Profile mit einem mitlleren Stationsabstand von 40 km und
insgesamt 12 Registrierstationen konnten vor dert Ronne-Schelieis vermessen

werden,

Infolge der umfangreichers Arbeitssprogramme auf dem Ronne-Schelfets war

Abb. 5: Die Expedition

LPolarstern” logistisch stark beanspruchs. Inshesondere die Beladearbeiten vom

. ‘)I" '." Y . g . ‘: ~ .\‘-“‘ M 'J - . _" 3 e
ANT Xit/d war die erste 2> bis 27, Februar vor des I.glc.hnu Station und die Umsjlagailx.n(.n vom 7. his 10,
Expedition der ,Polarstern” in Mirz vor der Neumayer-Stalion konnten nur unter schwierigsten Bedingungen und
kistenferne Bereiche  duflerstem Einsatlz aller Beteiligten erfolpreich durchgefthrt werden.

des stidastlichen Pazifik und
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Antarktisexpedition ANT XI1/4, Punta Arenas - Punta Arenas
Die Expedition ANT Xil/4 vom 21.3. bis 14.4.1995 unter der
Fahrileitung von Dr. Rainer Gersonde war die erste Expedition
der ,Polarstern” in kiistenferne Bereiche des sitdastlichen Pazifik
und Bellingshausenmeoeres (Abb, 5); sie fihrle damit in eines der
wissenschaillich bisiang am wenigsten untersuchten Gebiete des
Studpolarmeeres.

Schwerpunkl der Expedition waren marin-geowissenschafl-
liche Beprobungen in Kembination mit sedimentechogra-
phischen (Parasound), refraktions- und reflexionsseismischen,
gravimetrischen und bathymetrischen (Hydrosweep) Melpro-
grammen. Die Ghergeordneten Ziele waren (1) die Erkundung
und Beprobung eines Meteoriten-Einschlaggebiets im Bereich
der San Martin-Tiefseekuppen, (2) die Gewinnung langer
Sedimentkerne zur Rekonstrukiion der guartiren und pliozinen
(ca. 3 millionen Jahre) Entwickiung des Paldoklimas in der
pazifisch-antarktischen Kaltwasserzone, und (3) Erkundung der
plattentektonischen Kollisionszone im Bereich der Peter I-Insel
und der De Gerlache-Tiefseekuppen.

Im Linschlageebiet des Meleoriten, das aus friiheren amerika-
nischen Arbeiten grob bekannt war, wurden nach intensiven
bathymetrischen und sedimentechaographischen Vorerkundungen
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eines etwa 30.000 km? groBen Seegebieles an 20 ausgewiihiten Posilionen Sedi-
mentkerne mit Lingen bis zu 19,2 m gewonnen. Damit gelang es erstmals, ein
Meleorileneinschlagereignis in den tiefen Ozean zu dokumentieren. Erste Datie-
rungen ergaben fiir den Einschlag des Meleoriten ein Alter von etwa 2,4 Milionen
Jahre {oberes Pliozdn}. In einigen Sedimentkernen wurden his zu 1,6 cm grofie
Relikte des Meteorilen gefunden, die es erfauben, den Chemismus zu analysieren.

Sedimentkerne und Oberflichenproben, die auf Profilen zwischen 505 und
68° S gewonnen werden konnten, erginzen die Beprobungen zur Erfassung der
paliozeanographischen Entwicklung des Stdpolarmeeres. Erste Braebnisse zeigen,
dall im Gegensatz zu Atlantik und Indik im siidastlichen Pazifik kein ,Opalgiirtel”
in den guartiren Ablagerungen siidlich der Polarfront und nérdlich der Winter-
meereisgrenze ausgebildet st

Die tiefenseismischen Messungen unter Finsatz von Qzeanbodenhydrophan-
Systemen und einem 2.400 m langen ,Streamer” erbrachien wichtige neve
Ergebnisse zur Struktur und zum teklonischen Aufbau des ozeanischen Basements
sowie eine Tiefenabschalzung der Kruste-Mantel-Grenze (Moho-Diskontinuitit) im
Bereich Peter 1-Insel und De Gerlache-Tiefseekuppen, Die bathymetrische Vermes-
sung und geologische Erkundung der De Gerlache-Tiefseekuppen ergab eine steile
Plateaustruktur (Guyot), die bis auf 300-400 m Wasserliefe aus der Tiefsee heraus-
ragt und frei von Weichsedimenten ist, Dredgen am oberen Hang erbrachte frische,
datierbare Basalte sowie ein monomikies Basaltkonglomerat, das vermutlich in
einem hochenergetischen Brandungshereich entstanden ist.

Das marin-geowissenschaiftliche Programm wurde durch Unlersuchungen der
Grenzschicht Atmasphire/Ozean und in der Wassersidule erginzt. im Rahmen
eines hydrographischen Programmes wurden CTD- und XBT-Profile ther die
Strombinder des Antarktischen Zirkumpolarstromes (ACC) hinweg durchgefthit.
Daneben wurden auch Wasserproben zur Untersuchung von stabilen sotopen,
natiirlichen Radionukliden, Nihrstoffgehalten sowie verschiedenen anderen Stolfen
(Barium, Methylschwermelaliverbindungen) mit Hilfe von Wasserschoplern sowie
insitet Pumpen entnommen.

Messungen des CO-Austauschs zwischen Ozean und Almosphire ergaben,
dal im Untersuchungsgeliet CO, in die Almosphare abgegeben wurde (CO,-
Quelle). Ursache dafiir kénnte die beobachtete sehr geringe Phytoplankion-
produktion sein. Damit einhergehende, ebenfalls sehr geringe Lisenkonzentratio-
nen im Oberlldchenwasser geben einen weiteren Hinweis darauf, dalk der Spuren-
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stoff Eisen trotz ausreichender Nihrsalze wie Nitrat, Phosphat und Silikat, die Pri-
marproduktion im Stidpolarmeer begrenzen kann. Moglicherweise ist die dauerhaft
geringe Produktion im Bellingshausenmeer auch in geologischen Zeitraumen
Ursache fiir das beobachtete Fehlen eines Opalgrtels.

Am 15.4.1995 lief ,Polarstern” die britische Station Rothera auf der Adelaide-
Insel an, um die dortige Flugbasis des British Antarctic Survey mit 160 t Flugzeug-
treibstoff zu versorgen.

Arktisexpedition ARK XI/1, Bremerhaven - Tromse - Murmansk - Tromse

Der erste Fahrtabschnitt der elften Arktisexpedition der ,Polarstern” unter der
Fahrtleitung von Dr. Eike Rachor vom 7. 7. bis 20.9.1995 war die zweite ,Polar-
stern“-Expedition in sibirische Gewisser und zugleich ein weiterer, (iberaus erfolg-
reicher Beitrag zur deutsch-russischen Kooperation in der Arktisforschung. Im
Mittelpunkt der Expedition stand das deutsch-russische Projekt LADI (Laptev Sea -
Arctic Deep Basins Interrelations). Hauptziel des multidisziplindren Programms
war die Untersuchung der stofflichen und tkologischen Beziehungen der sibiri-
schen Schelfmeere — der nérdlichen Laptew- und Karasee sowie der nordwest-
lichen Ostsibirischen See — zu den angrenzenden arktischen Tiefseebecken sowie
die Erfassung der groRriumigen Wasserzirkulation und Eisdrift und der damit
verbundenen Transportprozesse.

Die 15 russischen Teilnehmer an der Expedition wurden mit ihrer Ausriistung
am 14.7. in Murmansk an Bord genommen. Am 11.9.1995 wurde die Riickfahrt aus
der stlichen Karasee angetreten. Die russischen Partner verlielben ,Polarstern” am
17.9. in Murmansk.

Giinstige Eisverhiltnisse in der Wilkitski-Strale und der westlichen Laptewsee
ermdglichten einen unerwartet frithen Beginn der Stationsarbeiten am 19. Juli. Auf
sieben Schnitten tiber den Kontinentalrand der Laptewsee und den Lomonosow-
Riicken wurde ein breit gefichertes Arbeitsprogramm durchgefiihrt. Anschliefend
konnte sogar noch die Inselgruppe Sewernaja Zemlja im Norden umfahren und ein
Profilschnitt aus der Laptewsee bis auf den Karasee-Schelf im Gebiet des Woronin-
Trogs bearbeitet werden. Fiir diese Arbeiten nérdlich von Sewernaja Zemlja, wo
aufgrund meist schwierigster Eisverhéltnisse bislang kein Forschungsschiff gearbei-
tet hatte, war innerhalb kiirzester Frist wahrend der Expedition sehr unbiirokratisch
vom russischen Forschungsministerium eine zusitzliche Forschungsgenehmigung
erteilt worden, die eine wertvolle Erweiterung des Arbeitsprogramms erméglichte.
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Alle geplanter Profilschnitte konnten nicht nur, wie geplant, erfolgreich abgearbei-
tet werden, sondern erstreckten sich viel weiter als erwartet in die Tiefseebecken
hinein. Die nordliche Umfahrung von Sewernaja Zemlja erlaubte Messungen in
der Ubergangsregion zwischen Kara- und Laptewsee, wie sie bislang noch nicht
moglich gewesen waren, Alle beteiligten Disziplinen, physikalische Ozeanogra-
phie, Tracer-Ozeanographie, Meeres- und Aerosol-Chemie, Meereis-Glaziologie,
Biologie und Meeresgeologie konnten ein umfangreiches Daten- und Proben-
material gewinnen.

Im Bereich des Lomonosow-Riickens wurden drei Langzeitverankerungen fiir
die Untersuchung des Wasseraustausches zwischen Amundsen-Becken (atlantisch)
und Makarow-Becken {pazifisch) ausgebracht. Die Verankerungen soller im
Rahmen von ACSYS {Arctic Climate System Study) des WCRP {World Climate
Research Program) von FS ,Polarstern” und RV ,Oden” 1996 wieder aufgenommen
werden. In die auf dem zentralen Lomonosow-Ricken ausgebrachile Verankerung
wurden zeilgesteuerte Sedimentfalien integriert, um den fahresgang der Partikel-
flisse zu registrieren,

Die Meereisuntersuchungen, unterstiitzt durch Satellitenaufnahmen, ergaben
einen umfassenden Uberblick tber die verschiedenen Herkunfisgebiete und die
Sedimentfracht aus der Laptewsee und der Ostsibirischen See. Umfangreiche Daten
wurden zur Bedeulung des sommerlichen Schmelzens fir die Entwickiung des
mehridhrigen Eises gewonnen.

Far die biologischen Untersuchungen wurden alle wichtigen QOkosystem-
Kompartimenie (Eis, Wasser, Boden) umfassend beprobl. Erginzt durch experimen-
telle Bestimmungen von Umsatzraten, geben sie neue Einsichten in die Intensitat
der pelago-benthischen Kopplungen und tber die Bedeutung der Produktion,
Umwandlung und auch der Ferntransperte organischer Substanz vom Schelf in
Richtung Tiefsee. So zeigten die Benthosuntersuchungen am Kontinentalhang von
Sewernaja Zemlja eine von Suspensionsfressern dominierte Fauna. Es ist dies ein
Indikator dafir, dal in dieser normalerweise eishbedeckten Region durch Strémung
Nahrung herangefithrs wird, vermutlich vom angrenzenden Karasee-Schelf,

Die Messungen in den ungewthnlich ausgedehnten eisfreien Bereichen auch
iber der Tiefsee, werden es ermoglichen, Szenarien Gber dkologische Verhiltnisse
bei anhaltender Erwérmung des Arktischen Ozeans zu erarbeiten, da die biologi-
schen Produktions- und Umsatzraten in eisfreien und eisbedeckien Meeresgebieten
sich um Groenordnungen unterscheiden kisnnen, wie es auch Messungen wiih-
rend dieser Expedition erneut belegten,
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Am Schiittpunkt von Gakke!-Riicken und Kontinentathang konnten auf einer
Station in 2.000 m Wasserliele wie schon 1993 eine gut erhallene subfossile
Hydrothermaliauna und hydrothermale Ablagerungen mit Greifer und Kerngerat
heprobt werden.

Einige Arbeitsgruppen konnten ihre im Sommer auf , Polarstern” durchgeftihrien
Unlersuchungen wihrend der drillen deutsch-russischen Transdrift-Expedition mit
dem russischen Eisbrecher ,Kapitan Oranitsyn” im Frihherbst in der Laptewsee
forisetzen.

Unter dem Thema ,Herbst in der Grénlandsee” hatte der Fahrtabschnitt ARK X172
vom 22,9, his 29.10. 1995 (Fahrtleitung Prof. Dr. Gunther Krause) das Ziel, die
Kenntnisse tiher die meteorologischen, physikalischen, chemischen und hiologi-
schen Prozesse in der Jahreszeil der schnell abnehmenden solaren Einstrahlung
und des Beginns der Abktihtungsphase zu verbessern. Feldbeobachtungen unter
den besonders ungiinstigen Umweltbedingungen in der herbstlichen Grontandsee
lagen bisher nur sporadisch vor. Daher sollte diese Expedition eine wichtige
Kenninislicke im Jahresgang schilieflen.

In der Meteorologie stand die Messung oberflichenraher turbulenter Fliisse
von Masse, Impuls, Warme und Wasserdampf mit neuen Gerdten an Bord und mit
der vom Hubschrauber geschleppien Sonde |, Helipod” im Vordergrund. Groft-
raumig wurden parallel dazu Temperatur- und Eisfelder (iber Sensoren der NOAA-
Wellersatelliten erfalt.

In der physikalischen Ozeanographie ging es hauptsichlich darum, die Aus-
gangssituation der Wassermassenschichtung vor und withrend des Beginns der
winterlichen Konvektion zu erfassen. In engem Zusammenhang dazu standen die
Nihrsalzmessungen, die neben Temperatur und Salzgehalt u. a. zur Charakterisie-
rung von Wassermassen herangezogen werden. Weilere Untersuchungen der
Meereschemie konzentrierten sich auf cie Lipide, die fiir das Uberleben von Orga-
nismen in den winlerlichen Polargebieten eine wichtige Vorausselzung bilden,
Aullerdem wurden natiirliche Halogenverbindungen untersucht.

Einen breiten Raum nahmen multidisziplinire Studien (iber die Neueisbifdung
und ihre Auswirkungen auf Organismen und die Biomasse im gesamten Unter-
suchungsgebiet ein. Dazu wurden u. a. Videsaufnahmen und photographische
Verfahren in der Grenzschicht unter dem Fis eingesetzt, Eishohrungen und Proben-
entnahmen durchgeftht.
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Verschiedene Projekte des Sonderforschungsbereichs 313 an der Universitit Kiel
untersuchten die Produktion sedimentationsiihiger Partikel im Pelagial und im
Meereis in der Wassersdule und am Meereshoden. Dabei wurden die pelagischen
Praduktionsprozesse fur Organismen und der vertikale Partikelilu® in der Wasser-
siule erfalit sowie die Auswirkungen aufl die Benthosgemeinschaften am Meeres-
boden untersucht,

Neben diesen auf die speziellen herbstlichen Bedingungen zugeschnitienen
Vorhaben wurden fiir den Abschlufl des bathymetrischen Karienwerkes |, Fram-
strale” Teilgebiete der FramstraBBe bathymetrisch mit dem Fichersonar Hydro-
sweep vermessen sowie zahlreiche Strommesserverankerungen aufgenommen und
teilweise neu ausgelegl,

4.2 FS  Victor Hensen”

Zu Beginn des Jahres 1994 selzte die |, Victor Hensen” den Charter-Einsatz vor der
Pazifik-Kiiste Costa Ricas fort. In drei Fahrtabschnilten wurden unler Leitung des
Max-Planck-Instituts fiir Marine Mikrobiologie, Bremen (Dr. Thamdrup), der
Universitit Bremen, Fachbereich Geowissenschaften (Dr. Hebbeln), und des
Zentrums fiir Marine Tropengkologie (ZMT), Bremen (Frof. Wolih), biologische,
geologisch/paldoklimatische und ozeanographische Profilmessungen senkrechi
zur Kiiste (20 - 200 m Wassertiefe) sowie biochemische Untersuchungen im
anoxischen Bodenwasser und im Sediment durchgelGhrt,

Nach threr Riickkehr war die , Viclor Hensen” zwischen Mitte April und An-
fang September bei insgesamt 27 Fahrlen mit 74 Seelagen in der Deutschen Bucht
sowie in der Nord- und Ostsee im Einsatz. Vom Max-Planck-Institut {Gr Marine
Milkrobiologie, Bremen (Dr. Hittel), wurden adveklive Stoffflisse in der Eckerniér
der Bucht biogeochemisch und sedimentologisch untersucht. Die Universita:
Oldenburg, FB Physik (Dr. Reuter}, setzte in Kooperation mit dem AW (Prof, Krause)
ihre im Rahmen von EUROMAR und JGOFS (Joint Global Ocean Flux Study)
koordinterten Projekte zur Eriassung physikalischer Gradienten in der Deutschen
Bucht mit Hilfe von Fernerkundungs- und insitu-Messungen fort. I Rahmen des
vom Forschungsminisierium geforderten, inlerdiszipliniren Forschungsprojekts
TRANSWATT wurden unter Beteiligung des AW, der Biologischen Anstalt Helgo-
land, des Bundesamtes fir Seeschiffahrt und Hydrographie, des FTZ Bisum und
ZMI der Universitdt Hamburg zwel grolbiraumige Aufnahmen hydrographischer,
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chemischer und biologischer Parameter
im Bereich der Flulmiindungen und
Hauptpriele des Wattenmeeres durch-

3
C - Puntaty
--Arenas

geftihrt. Die Langzeituntersuchungen
der Benthosbestinde in der siidlichen
Nordsee sowie Fischereiuntersuchun-
gen im Rahmen des EU-Prejekts
IMPACT- mit Ergdnzungen durch
Arbeiten zur Fisch- und Decapoden-
skologie und -okophysiologie wurden
intensiviert.

540

Am 6. September 1994 legte die
LVictor Hensen” von Bremerhaven zu
ihrem bisher grafiten Uberseeeinsatz
nach Sidamerika (Punta Arenas/Chile)
ab (siehe Karte}. Das internationale

Forschungsprojekt ,joint Magellan

27
s50- LEG 2/
& Locations
: (difteyent gears agpregated)
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Abb. 6: Der bisher profite
Uherseeeinsalx der , Victor
Hensen” fithrte das Schiff fir
das internationale Forschungs-
projekt foint Magellan
Campaign” nach Stidamerika
in das Gebiet der Magellan-
Strafe, der Kandle stidlich der
Magellan-Strafe und den
Beagle-Kanal, einschlieBlich
Kap Hoorm. Die 49 Stationen
der Expedition sind mit
Punkten gekennzeichnet.
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Campaign” (Prof. Arntz) im Gebiet der
Magellan-Strafie, der Kanile stidlich der
Magellan-5trake und im Beagle-Kanal,
einschiiefilich Kap Hoorn, zielte vor
allem auf zwei Fragestellungen ab:

1. Vergleich der Fauna und Okosysteme
der Antarktis, inshesondere der
Antarktischen Halbinsel, mit derjenigen der zu Zeiten des Kontinents Gondwana
mit ihr verbundenen Magellan-Region Sikdamerikas.

2. Erforschung latitudinaler Gradienten hinsichtiich der Populationsdynamik und
Okophysiologie antarktisch/subantarktischer Invertebraten. Insgesamt 510 Proben
{Benthos, Plankton, Sedimente etc.) wurden wihrend der vier Fahrtabschnitle
durch 47 Wissenschaftler gewonnen, 24 Wissenschaftler kamen von chilenischen
Universititen, Erste Ergebnisse zeigen, dafl das Zoopiankton der Magellan-Region
nicht so stark durch Euphausiaceen und $alpen dominiert wird wie in vielen
Gebieten der Antarktis. Die wichtigste Form, Euphausia vallentini, ist kleiner als
thre antarkiischen Verwandten. Gelatinése Formen, wie z.B. Beroe cucumis kom-
men in bemerkenswert hoher Biomasse im Gebiet der Magellan-Region vor. Das
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Mesozooplankton dagegen wird beiderseits der Drake-Passage von Copepoden
dominiert, Die Tiefenzonierung des Makrozoobenthos ist im Gehiet der Magellan-
Region deutlicher ausgepragt als in antarktischen Gewdssern, wo tiefenunabhin-
gige ,patchiness” vorherrscht. Die Gemeinschaften der Suspensionsfresser sind in
der Magellan-Region keineswegs so reichhaltig wie in der Antarktis. Die Biomasse
der Infauna des Seciments dagegen ist in beiden Regionen etwa gleich grof.
Erhebliche Unterschiede bestehen allerdings in der Zusammensetzung der Faura
peracarider Crustaceen. Die [Ur die Antarktis so charakteristischen, grofieren
Isopoden- und Amphipoden-Arten scheinen in der Magellan-Region vollstindig zu
fehlen.

Am 26. November 1994 verlie ,Victor Hensen” chilenische Gewisser, um ab
Januar 1995 in Charter des ZMT, Bremen, vor der Kiste Brasiliens eingesetzt zu
werden. Im Rahmen des Brasilianisch-Deutschen ,joint Oceanographic Projects”
{JOPS-1I) wurden bis Mitte Mai 1995 insgesamt 11 Fahrtabschnitte mit 116 See-
tagen durchgefiihit. Die Forschungsarbeiten konzentrierten sich auf Untersuchun-
gen von Stoffflissen, Lebensgemeinschaften und ihrer kleinskaligen Verteilung, des
Einflusses von Mangrovenwildern auf Produktivitit und Diversitat der Kiistenge-
wisser Nordostbrasiliens, der Vertellung von Fischlarven, der biogeochemischen
Austauschprozesse und der geophysikalischen Kartierung oberflichennaher
Sedimentstrukturen im Gebiet des Kontinentafschelfs. Die Ergebnisse werden zur
Zeit vom ZMT zusammengestellt,

Die Rickreise nach Bremerhaven wurde flir einen weiteren, neuntigigen
Fahrtabschnitt im Seegebiet der Kanarischen Inseln genutzt, um hydrographische
und optische Eigenschaften sowie die Phytoplankton- und Nahrstoffverteilung in
der oberen Wassersiule (0-200 m) zu erfassen. Daran waren im Rahmen des
internationalen JGOFS Programms und der ESTOC Verankerung (EU-Projeit} die
Universitidten Bremen, Hamburg und Gldenburg sowie das AW! beteiligt. Parallel
dazu wurden Fernerkundungsdaten mit Hilfe von Forschungsflugzeugen erhoben.

Nach einer dreiwdchigen Werftzeit nahm |, Viclor Hensen” seinen Einsatz im
Bereich der Deutschen Bucht sowie der Nord- und der Ostsee wieder auf. In
15 Fahrten mit insgesamt 67 Seelagen wurden die Forschungsarbeiten zur Fischerei
(IMPACT-II/EW), zur Fisch- und Decapodentkologie und -physiologie, zum
Nordseebenthos (Langzeitstudien) und dem Transport, Transfer und der Transforma-
tion von Biomasse-Elementen in Wattgewassern (TRANSWATT-Projekt des BMBF)
fortpefiibrt; neu hinzu kamen Untersuchungen des AW! zur Phyloplanktonveriei-
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lung und -produktion, zur UV-B-Wirkung auf das Phytoplankton und zur Interak-
tion zwischen Phyto- und Zooplankton im Gebiet der Deutschen Bucht. Eine neun-
tagige Reise zur Erforschung der Tiefwasser-Korallen-Bénke (mounds) fiihrte auf die
Sula-Ridge in mittelnorwegischen Schelfgewissern (ein Projekt der Deutschen
Forschungsgemeinschaft) unter Beteiligung britischer, dianischer und deutscher
Wissenschaftler.

4.3 Polarflugzeuge

Die beiden Flugzeuge vom Typ Dornier Do 228-101 des Alfred-Wegener-Instituts
wurden intensiv fiir MeRvorhaben in der Arktis und Antarktis (dort zum Teil auch
fur logistische Zwecke) eingesetzt. Die wissenschaftliche Ausriistung der Flug-
zeuge ,,Polar 2 (D-CAWI) und ,,Polar 4" (D-CICE) fiir geowissenschaftliche und
atmosphadrische Messungen wurde weiter verbessert. Unter anderem wurden ver-
schiedene Maodifikationen am Skifahrwerk der ,Polar 4* vorgenommen, um die bei
fritheren Einsatzen festgestellten Probleme beim Start von weichen Schneepisten zu
beseitigen. Die Skibeldge, -form und -verstrebungen wurden geéndert und bei

zwei Gronlandkampagnen des Jahres 1994 erprobt. Die Tests erfolgten in verschie-
denen Hohen, bei verschiedenen Wetterbedingungen und Oberflichenzustinden.
In einer Hohe von 3.200 m wurde bei buckliger, harter Piste ein Abfluggewicht von
ca. 6 t erreicht; bei weicher Piste in 800 m Hohe ist ebenfalls eine deutliche
Verbesserung erkennbar.

Die aeromagnetische Befliegung in Nordostgronland wurde im Rahmen zweier
Einsdtze (AEROMAG '94 und AEROMAG '95) fortgesetzt. Zentrales Ziel der
Vorhaben ist die Kartierung des ostgrénlindischen Kontinentalrandes. Das Gebiet
ist zu einem grolen Teil eishedeckt und deshalb der direkten geologischen Erfor-
schung nicht zugdnglich. Durch die Aufnahme der Anomalien des Erdmagnetfeldes
ergeben sich Aussagen tber den Aufbau der Erdkruste und letztlich die geologische
Entwicklung Ostgrénlands, das mit Schottland, Nordskandinavien und Spitzbergen
geologisch zum einstigen ,kaledonischen Gebirge” gehorte. Bei AEROMAG '94

im April und Mai 1994 und AEROMAG '95 im Juni und Juli 1995 handelte es sich
um Ubersichtshefliegungen. Die Messungen waren so angelegt, daR ihr MeRraster
auf einfache Art verdichtet werden kann, um z.B. mit zusitzlicher Sensorik (Eis-
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dickenradar, Gravimeler, etc.} Gebiete von besonderem Interesse genauer aufzu-
nehmen. Die Aeromagnetikausristung und das neue Bordrechnersystem der
LPolar 2 haben sich in den Feldeinsdtzen sehr gut bewdhrt.

Beim Vorhaben AEROMAG 94 wurde bet giinstigen Wetterbedingungen ein
152.000 gkm grofies Gebiet acromagnetisch aufgenommen. Als Ausgangsbasis fir
das Untersuchungsgehiet in Nordostgréniand, gleichzeitig der nordlichste Teil
des gesamten Untersuchungsgebiets, diente die Station Nord. Station Nord ist der
nordlichste Flugplatz Grénlands und steht unter dinischer Militdrverwaltung,
Trager der Aeromagnetik-MeRausriistung war wiederum die , Polar 27, fur die
SAR-Aufgaben stand die ,Polar 4 zur Verflgung.

AEROMAG '94 wurde in Absprache mit der Bundesanstalt fir Geowfssen-
schalten und Rohstoffe und dem GGU (Grénlandischer Geologischer Dienst) als
eigenstindiges Parallelprojekt zum CASE-Projekt geplant. Das CASE-Projekt be-
inhaltel eine umfassende geologisch-tektonische Geldndeaufnahme in Spitzbergen
und Nordostgrinland zur Erforschung des ehemaligen Zusammenhangs beider
Gehiete.

AEROMAG '95 ist die siidliche Fortsetzung von AEROMAG '94 und iberdeckt
einen weileren Teil der fiir das Case-Projekt interessanten Gebiete. Im Gebiet der
AEROMAG '95-Kampagne liegen die AusfluBgletscher Nioghalvfjerdsbrae und
Zacharias-Eisstrom.

Da im Laufe des Jahres 1995 mehrere dinische Versorgungsfliige der Station
Nord ausfielen, stand fur AEROMAG '95 nur ein relaliv knapper Treibsteffvorrat zur
Verfigung. Die Wetterbedingungen in Nordgrénland waren zeitweise so schlecht,
dalt fiir lingere Zeitriume keine Flige moglich waren. Diese Engpisse (Ghrten
letztendlich dazu, dal das 130.000 gkm grofie agromagnetische MeRgebiel zwar
vollstindig, aber nur mit halber Uberdeckung abgeflogen werden konnle.

Im Sommer 1994 wurde die Entwicklung eines EMR-Systems (Elelktromagneti-
sches Reflexionsradar) in Zusammarbeit von AW!, TU Hamburg-Harburg und Fa.
Aetrodata bis zur Einsaizreife abgeschiossen. Im September 1994 erfolgte die
Ersterprobung des EMR-Systems mit der ,Polar 27 in Grénland. Die Systemfunktion
erwies sich als gut. Es kam zu keinen Storeinfilissen auf die Avionikgerite der
Flugzeugfiihrer. Nach einigen Detailverbesserungen wihrend der Kampagne wurde
eine Eindringliele in das gronlindische Inlandeis von mehr als 3.400 m erreicht, so
dall das Eisbett mit kriftigen Reflexionen gut erkennbar war. Als kleinere Stor-
verursacher wurden die Aeromagnetikaniage, der Bordrechner und die EMR-
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Anlage selbst erkannt. Im Laufe der EMR-Einsitze in beiden Polargebieten erwies
sich die Anlage als geeignet, die Eisdicken und die innere Struktur bis zu Tiefen von
ca. 4 km mit einem horizontalen MeRabstand von ca. 3 m und einer vertikalen
Auflésung von 10 - 20 m zu erfassen.

Im Laufe des AEROMAG '95-Programms fand unter Einsatz des neuen Eisra-
dars auch ein Erkundungsflug tiber das gronldandische Inlandeis statt. Dieser Flug
fiihrte tiber die Eisbohrstellen des ,Greenland Ice Core Project” (GRIP) in Zentral-
gronland bis ca. 76° N, 44° W. Dieser Flug gab Aufschluf® tiber die innere Schich-
tung des Eises und die FlieBbewegung zwischen den Bohrungen. Auferdem dient
er der Kldarung, inwieweit im Bereich des stidlichsten Punktes dieses Profils das Eis
gleichmaRig genug geschichtet und in Bodennihe alt genug fiir weitere Tiefbohrun-
gen im Rahmen des GRIP ist.

Die beiden Polarflugzeuge ,Polar 2” und , Polar 4” wurden von November 1994
bis Mirz 1995 erstmals nach mehrjihriger Unterbrechung wieder in der Antarktis
eingesetzt. Die wissenschaftlichen und logistischen Expeditionseinsatze verliefen
erfolgreich.

Das Vorhaben MAGRAD 94/95 umfalite kombinierte Aeromagnetik-Eisradar-
Vermessungen im Gebiet des Shackleton-Gebirges und des Filchner-Ronne-
Schelfeises. Von der britischen Uberwinterungsstation Halley ausgehend, wurde
ein Kreissegment mit einer Schenkellinge von mehr als 500 km kiistenparallel zu
Queen Maud Land und Coats Land erflogen. Damit wurde eine Liicke zwischen der
russischen Detailbefliegung in Queen Maud Land siidlich der Neumayer-Station
und den russischen Ubersichtsbefliegungen tiber Coats Land geschlossen.

Dariiberhinaus wurde die westliche Shackleton Range — parallel zu den
geologischen Gelindeaufnahmen im Rahmen des Euroshack-Projektes — mit
detaillierten Nord-Siid-Profilen iiberdeckt. Die Shackleton Range weist ost-west-
streichende magnetische Lineamente auf, deren westliche Verldngerung in der
weiteren Datenauswertung auf mogliche Zusammenhadnge mit dem Trans-
antarktischen Gebirge und der Grenville Front untersucht werden soll. In einer
Ubersichtsbefliegung ist das Gebiet zwischen Heimefront Fjella und Shackleton
Range untersucht worden. Die Auswertung wird die geologisch-tektonischen
Grenzen zwischen den Gebieten festlegen.

Zur Bilanzierung der Eismassentransporte vom antarktischen Inland auf das
Filchner-Ronne-Schelfeis werden neben Parametern wie der FlieBgeschwindigkeit
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und Deformation sehr genaue Daten Uber den Querschnitt der Eisstrome benétigt.
Diese wurden mit der neuen, im Jahr 1994 in Ostgronland erfolgreich erprobten
EMR-Anlage an Bord der ,Polar 2” gewonnen. Parallel dazu wird Gber drei Senso-
ren das absolute Erdmagnetfeld gemessen. Mit der ,Polar 2 wurde im Verlauf der
Filchner-5-Kampagne ein Bereich an der ,Groundingline” (Beriihrungslinie des
Schelfeises mit dem Felsbett) zwischen dem Foundation-Eisstrom und dem Institute-
Eisstrom sowie entlang der FlieBlinien Uber dem Ronne-Schelfeis und quer dazu
vermessen. Insgesamt wurden in 36 Flugstunden 8.500 km MeRstrecke aufgenom-
men. Das MeRraster im stidlichen Teil des Filchner-Ronne-Schelfeises wurde so
angelegt, daR der Foundation-Eisstrom und der Moller-Eisstrom im Bereich threr
Groundingline mit hoher Dichte und der Institute-Eisstrom mit verminderter Dichte
abgedeckt wurden. Zusitzlich sind Melprofile parallel zur Flielrichtung iiber die
jeweiligen Aufsetzlinien gelegt worden.

Als Ergebnis ist zu nennen, daft der Foundation-Eisstrom bei 83° S etwa 40 km
breit ist und eine Machtigkeit von 1.500 -1.600 m hat. Der im Westen folgende
Méller-Eisstrom ist mit 1.300 - 1.400 m signifikant weniger machtig. Die noch
laufende Gesamtauswertung umfalst sowohl Eismédchtigkeiten als auch Struktur-
merkmale wie Reflexionskoeffizienten und Spalten. Sie wird bereits bestehendes
Kartenmaterial des Filchner-Ronne-Schelfeises im stidlichen Teil erheblich verbes-
sern, Der Uberflug von der Reinwarthhohe tiber Berkner Island bis zur Thyssen-
hohe ergab im Bereich der Thyssenhthe Eisdicken zwischen 950 und 1.100 m.
Die interne Struktur deutet auf den Ubergang von holozinem zu pleistozidnem Eis
in ca. 700 - 800 m Tiefe, was durch einen Vergleich mit Modellrechnungen von
Wagenbach et al. (1994) gestiitzt werden kann.

Die ,Polar 4“ leistete logistische Unterstiitzung (Versorgungsflige und
Eiskerntransporte) des Bohrcamps auf der Thyssenhohe. Sie diente einem Wissen-
schaftlertransport zwischen der Station Belgrano Il und der Filchner-Station. Zwei
Firnkerne konnten unter logistischer Unterstiitzung durch die ,Polar 4 vom
stidlichen Foundation-Eisstrom bei ca. 84° S und 85° S gewonnen werden.
Waihrend der Antarktisunternehmung 1994/95 wurden mit der ,Polar 4" zwei
Krankentransportfliige durchgefiihrt. Eine verletzte Person wurde von der Filchner-
Station nach Port Stanley, Falkland Inseln, geflogen. Der zweite Flug Gberfiihrte
eine Person vom Gebiet der ehemaligen Forster-Station iiber Filchner nach Punta
Arenas. Dieser Flug wurde mit der Rackfihrung der Flugzeuge verbunden.

Von Mitte November 1995 bis Mirz 1996 werden beide Polarflugzeuge
wiederum in der Antarktis fiir glaziologische und geophysikalische Aufgaben
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eingesetzt. Die aeromagnetische Aufnahme des Wohlthat-Massivs im Queen Maud
Land ist ein Beitrag des AWI zum GEOMAUD-Programm, unter Federfiihrung der
Bundesanstalt fir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR, Hannover). Die tiberge-
ordnete geologische Fragestellung ist die der Einbindung des Wohlthat-Massivs in
das zentralantarktische Gebirge. Einsatzfliige tiber dem marinen Gebiet vor der
Kiste des Queen Maud Land sind eng verkniipft mit einem parallel durchgefiihrten
Schiffsprogramm in der gleichen Region. Die ,Polar 4” wird in einem Vorhaben
des Instituts fiir Angewandte Geodaisie (IfAG), Frankfurt, zur aerophotogramme-
trischen Aufnahme des Wohlthat-Massivs eingesetzt. Mit logistischer Ausgangsbasis
an der Neumayer-Station werden die Fliige von einem Feldflugplatz an der
russischen Station Novolazarevskaya aus durchgeftihrt.

Zur Untersuchung der Strahlungseffekte der arktischen Stratuswolken und des
arktischen Dunstes bei unterschiedlichen Eisbedingungen im Sommer wurde im
Juni und Juli 1995 das Experiment REFLEX Il (Radiation and Eddy Flux Experi-
ment) durchgefiihrt. Die Wolken und die Eigenschaften der Meereisoberflache
bestimmen den Strahlungshaushalt der unteren Atmosphire und die Strahlungs-
bilanz der Oberflache und beeinflussen infolgedessen die Meereisentwicklung in
den Polargebieten. Das Vorhaben stiitzte sich auf Messungen der ,Polar 2“ und
der ,Polar 4“, die dafiir geeignet instrumentiert wurden. Das Programm setzte die
Reihe der REFLEX-Vorhaben (REFLEX | im September/Oktober 1991 und REFLEX II
im Marz 1993) fort. Einsatzbasis fiir das Programm REFLEX 1l war der Flugplatz
Longyearbyen auf Spitzbergen. Die geplanten Einsitze von Nordgrénland aus
konnten nicht stattfinden, da dort nur wenig Treibstoff bereit stand, der dann
vollstandig fiir das Geophysikprogramm AEROMAG '95 gebraucht wurde.

Beide Flugzeuge wurden mit Strahlungsmefgeriten fiir solare und terrestrische
Strahlung, die ,Polar 4 erstmals auch mit einem Sonnenphotometer und vier
unterschiedlichen MeRgeriten fiir Aerosol- und Wolkenpartikel eingesetzt. Das
Sonnenphotometer der Forschungsstelle Potsdam diente der Bestimmung des
atmosphérischen Aerosolgehalts. Die optischen Partikelmeligeriate wurden in
Zusammenarbeit mit dem GKSS-Forschungszentrum Geesthacht betrieben.

Genaue Informationen tiber die Meeresoberfldche, d.h. Eisbedeckungsanteile,
Schmelztiimpel- und Blaueisflichenausdehnung, wurde mit Hilfe der neuentwik-
kelten digitalen Farbkamera gewonnen. Die Kamera wurde in der Sektion Meeres-
physik entwickelt und umfal3t drei Spektralbereiche im Sichtbaren und Nah-Infra-
rot. Ein Laseraltimeter dient der Erfassung der Oberflichenmorphologie (Rauhig-
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keit). Bei Auf- und Abstiegen wurden Vertikalprofile der Temperatur, der Feuchte
und des Windes aufgenommen. ,Polar 2 wurde mit dem TurbulenzmefRsystem
METEOPOD unter dem Tragfliigel ausgertistet, um die turbulenten Fliisse von
Impuls, Warme und Wasserdampf zu bestimmen. Die Flugzeugposition liegt kon-
tinuierlich durch GPS- und Inertialnavigation vor und geht in die Windberechnung
ein. Die Fliige wurden so durchgefiihrt, daR® geeignete Messungen zum Strahlungs-
austausch von Stratuswolken und Meereisflachen, zum turbulenten Austausch von
Wairme, Impuls und Wasserdampf und zur Aufnahme von Referenzdaten fir die
Satellitenfernerkundung aufgenommen wurden. Die 17 MeRfliige der ,Polar 4”
sowie weitere fiinf gemeinsame Einsitze mit der ,Polar 2“ dienten vor allem der
detaillierten Untersuchung arktischer Stratuswolken. Da alle meteorologischen
Gerite und die Wolkenpartikelsensoren sehr verlidflich arbeiteten, wurde ein um-
fangreicher Datensatz gesammelt. Er zeichnet sich gegentiber den Ergebnissen
friiherer Mellprogramme dadurch aus, daB die EinfluBgroBen im Energieaustausch
zwischen Oberfliche und Wolken fast vollstindig erfalst wurden. Teilweise kombi-
niert mit den Fliigen fiir Stratusuntersuchungen, wurden an 12 Tagen Sonnenphoto-
metermessungen im Hohenbereich zwischen 100 m und 4 km, in einem Fall bis

7 km Hohe, durchgefiihrt. Es wurde festgestellt, da® in der Arktis auch im Sommer
episodisch diinne Aerosolschichten auftreten, die der Belastungssituation in Mittel-
europa entsprechen.

Bei den gleichen Einsdtzen wurden durch das Unterfliegen von Stratuswolken
auch Oberflichendaten gewonnen. Sie dienen dem Vergleich mit Riickstreudaten
des SAR-Instruments des im April 1995 gestarteten ERS-II sowie Eisbedeckungs-
daten des SSM/I-Sensors des DMSP-Satelliten im Mikrowellenbereich. Daten der
atmosphdrischen Vertikalstruktur, u.a. bestimmt durch 430 Auf- und Abstiege der
Flugzeuge, konnen zum Vergleich mit anderen Satellitensensoren genutzt werden.
Hierzu zdhlen die Kanile 3 bis 5 der NOAA-Satelliten (Detektion diinner Wolken
und Bestimmung der Oberflichentemperatur) sowie die SSM/I-Kanéle (Wolken-
effekte).

Die Einsitze der Polarflugzeuge wurden bis 1998 vorgeplant. Die Anmeldungen
deutscher Universititen und Forschungsinstitute einschliellich des Alfred-Wegener-
Instituts konzentrieren sich auf die geophysikalische Erkundung der kontinentalen
Eisbedeckungen und der Krustenstruktur in Grénland und Antarktis sowie auf
atmosphérische Prozesse tiber den eisbedeckten polaren Ozeanen und Gronland.

4.3.4 Weitere
Einsatzplanung fiir die
Polarflugzeuge
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Die Anmeldungen wurden von Mitgliedern des Nutzerbeirats begutachtet und in
der Technischen Kommission der Polarflugzeuge auf ihre Durchfiihrbarkeit geprift.
Auf der Grundlage der Begutachtung und der Klarung der logistischen Rahmenbe-
dingungen bzw. Durchfiihrbarkeit wurde — vorbehaltlich der Finanzierung — der
Einsatzplan bis Anfang1998 festgelegt.

4.4 Landexpeditionen

In den Jahren 1994 und 1995 unternahm die geowissenschaftliche Arbeitsgruppe
der Forschungsstelle Potsdam des AWI mehrere Landexpeditionen nach Sibirien
und in die Antarktis. Die Expeditionslogistik stellten bei allen Vorhaben die
russischen Partner, vor allem das Arktis- und Antarktis-Forschungsinstitut (AARI) in
St. Petersburg. Die Projekte wurden gemeinsam mit Gruppen des AAR! und anderer
russischer Forschungseinrichtungen durchgefiihrt.

Expeditionen zu den sibirischen Fliissen Lena und Jana

»System Laptev See” ist die Bezeichung flr ein Verbundvorhaben des Forschungs-
ministeriums, in dessen Rahmen zwei Expeditionen zu den in die Laptewsee
mundenden sibirischen Fliissen durchgefiithrt wurden, und zwar vom 3. Juli 1994
bis zum 7. August 1994 und vom 26. Juni 1995 bis zum 7. September 1995
(Leitung: Dr. Volker Rachold). An den Expeditionen, die in logistischer und wissen-
schaftlicher Zusammenarbeit mit der Geographischen Fakultdt der Universitit
Moskau organisiert wurden, nahmen jeweils zwei Mitarbeiter vom AWI Potsdam
und zwei Moskauer Wissenschaftler teil. Das Ziel der Expeditionen war die
Beprobung von Flulsedimenten, Flufwasser und Suspensionsfracht der sibirischen
Flisse. Wiahrend sich die Untersuchungen der russischen Kollegen auf die Quantifi-
zierung des rezenten und fossilen Sedimenteintrags in die Laptewsee konzentrieren,
werden FluRsedimente und Suspensionsfracht am AWI! Potsdam mit Hilfe geo-
chemischer und mineralogischer Methoden charakterisiert.

Die erste Expedition im Jahre 1994 mit dem Forschungsschiff der Universitit
Moskau ,Prof. Makkaveev” fiihrte von Jakutsk bis zum Delta der Lena und zuriick.
An 24 Stationen wurden Proben aus Oberflichensedimenten und FluBwasser der
Lena sowie der wichtigsten Nebenfliisse Aldan und Viljui gewonnen. Im Jahr 1995
wurden die Probennahmen aus der Lena zwischen Jakutsk und dem Lena-Delta mit
der ,Prof. Makkaveev” wiederholt (Abb. 1). Zusitzlich konnten Proben vom
Oberlauf der Lena, von etlichen Nebenfliissen sowie des Olenjok und des
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Omoloy gewonnen werden. AulRerdem wurden
die unterschiedlichen Kanile des Lena-Deltas
detailliert untersucht. Die zweite Etappe der Expe-
dition fiihrte zur Jana, dem zweitgroBten in die
Laptewsee miindenden Flul. Dort wurden die
Proben von einem Schnellboot aus genommen.
Uber die wissenschaftlichen Ergebnisse dieser
Expeditionen wird im Kapitel 2 berichtet (Sibirien:
Ursprungsregion arktischer Sedimente).

Expeditionen zur Taimyr-Halbinsel und nach
Severnaja Zemlja

Zusammen mit dem Archipel ,Severnaja Zemlja”
umfalt die Taimyr-Halbinsel heute das gesamte
Spektrum arktischer Landschaften, von der siid-
lichen Tundra bis zur arktischen Wiiste. Dazu
kommt die in den Gebirgsregionen vorhandene
Hohenzonierung.

Aufbauend auf den Erfahrungen und Ergebnis-
sen einer 1993 durchgefiihrten Pilotstudie auf der
Taimyr-Halbinsel und im Gebiet von Norilsk, wur-
de das deutsch-russische Forschungsprojekt ,Die
Umweltentwicklung Mittelsibiriens im Spatquar-
tar” konzipiert, das seit 1994 vom Forschungsmini-
sterium als Verbundvorhaben gefoérdert wird. Uber
die wissenschaftlichen Ergebnisse der Paldo-
Umweltuntersuchungen an Probenmaterial von
Norilsk wird im Kapitel 2 berichtet: Spat - und
postglaziale Vegetations- und Klimageschichte des
nordlichen Mittelsibiriens.

Der Schwerpunkt der Expedition ,Taimyr 94“ (11. Juli bis 9. September 1994)
lag auf geokryologischen und hydrologischen Untersuchungen, hauptséchlich im
Gebiet des Levinson-Lessing-Sees (Byrranga-Gebirge) und im Labas-Gebiet

(ostlicher Teil der Taimyr-Tiefebene; Abb. 2).
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Im Gebiet des Levinson-Lessing-Sees (Byrranga-Gebirge) lag der Arbeitsschwer-
punkt auf hydrologischen Untersuchungen und Fragen des Stofftransportes in Per-
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Abb. 1: Stationen der
Expeditionen Lena 94 und
Lena/lana 95.
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Abb. 2: Arbeitsgebiete
wdhrend den Expeditionen
Taimyr 94 und Taimyr/
Severnaja Zemlja 95.
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mafrostlandschaften (Leitung: Dr. D. Yu. Bolshiyanov und Julia Boike). Zur Vorbe-
reitung der fr 1995 geplanten Feldarbeiten wurden Mefgerdte in ausgewdhlten
Profilen installiert. Die bereits in den vorhergehenden Jahren von den russischen
Partnern (AARI) begonnenen guartdrgeologischen, geomorphologischen und
landschaftsokologischen Untersuchungen wurden weitergefthrt.

Im Labas-Gebiet (6stlicher Teil der Taimyr-Tiefebene) erfolgten erste umfang-
reiche palaogeographisch-geokryologische Untersuchungen (Leitung: Dr. Christine
Siegert). Sie wurden durch bodenkundliche und mikrobiclogische Untersuchungen
in den rezenten Tundrenboden ergdnzt.

Die Expedition ,Taimyr/Severnaja Zemlja 95“ (20. April bis 26. Oktober 1995)
bestand aus insgesamt sechs Teilabschnitten, in denen die wissenschaftlichen
Schwerpunkte der Expedition von 1994 fortgefiihrt und zusatzlich Seesedimente
gewonnen wurden. Zur Planung kiinftiger Unternehmungen flhrte eine Pilot-
expedition nach Severnaja Zemlja.

Im ersten Abschnitt im April/Mai 1995 (Leitung: Pier P. Overduin) wurden aus vier
verschiedenen Seen der Taimyr-Halbinsel von der geschlossenen Eisdecke aus
- Seesedimente beprobt. Dabei wurden in drei Seen Kerne mit Langen zwischen
5 und 14 Metern entnommen, das entspricht der kompletten Sedimentabfolge.
Im Levinson-Lessing-See konnte mit einem Kerngewinn von 22,3 Metern der
bislang langste Kern gezogen werden. Die Basis der limnischen Sedimente
wurde in diesem See jedoch nicht erreicht.
e Die Arbeiten am Levinson-Lessing-See wurden 1995 vom 4. Juni bis
22. Oktober in drei Abschnitten durchgefiihrt (Leitung: Julia Boike und Dr. Birgit
Hagedorn). Dabei konnten die hydrologischen Prozelluntersuchungen in der
Auftauschicht des Permafrostbodens sowie in der Wassersiule des Sees und in
seinen Zuflussen erstmalig in einer kompletten Zeitserie vom beginnenden Tauen
bis zum kompletten Gefrieren im Herbst untersucht werden. Die wihrend der
Expedition 1994 installierten MeRgerate und Sonden haben problemlos gearbeitet
und hervorragende Daten und Proben geliefert. Von den russischen Partnern
(AARI) wurden die quartirgeologischen, geomorphologischen und landschafts-
okologischen Untersuchungen weitergefiihrt. Sie wurden ergianzt durch boden-
kundliche und mikrobiologische Untersuchungen in den rezenten Tundrenbéden
durch die Partner des Verbundvorhabens des Forschungsministeriums: dem Institut
fur Bodenkunde der Universitit Hamburg und dem Institut fiir Polarokologie der
Universitat Kiel.
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Im Labas-Gebiet (¢stlicher Teil der Taimyr-Tiefebene) 0° Echirmacher—Oasej

wurden die 1994 begonnenen umfangreichen
paldogeographisch-geokryologischen Arbeiten in
wissenschaftlicher Kooperation mit der Universitat
Moskau und dem AARI fortgefihrt und zu einem
vorljufigen Abschlufl gebracht (Leitung: Dr. Christine
Siegert; 13. Juli bis 7. September 1995). Ebenfalls
abgeschlossen wurden die bodenkundlichen und
mikrobiologischen Untersuchungen in den rezenten
Tundrenboden durch die Hamburger und Kieler
Verbundpartner.

In einer Pilotexpedition nach Severnaja Zemlja
(Leitung: Dr. Hans-Wolfgang Hubberten) wurden die
auf den verschiedenen Inseln des Archipels existieren-
den Seen besucht sowie erste bodenkundliche und
mikrobiologische Probennahmen durchgefiihrt. Die
dabei erhaltenen Informationen sind die Grundlage
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fur eine Expedition, die flr das Jahr 1996 geplant ist, Abb. 3: Arbeitsgebiete
bet der schwerpunktmissig Seesedimente aus diesem am weitesten nérdlich wéhrend der beiden

gelegenen Bereich des Untersuchungsgebietes gewonnen werden sollen.

Antarktis-Expeditionen.

Expedition Bunger-Oase (22.12.1993 - 02.05.1994) 4.4.2 Expeditionen in die
Das Ziel des gemeinsam mit dem AARI, St. Petersburg, durchgefiihrten Projektes ist Antarktis

es, unsere bisherigen Kenntnisse tiber die Entstehung und die spitquartire Entwick-
lung der groften ostantarktischen Qase zu vertiefen. Damit soll ein Beitrag zum
Verstindnis der spatquartiren Entwicklungsgeschichte der Ostantarktis geleistet
werden (Abb. 3).

Das russische Forschungsschiff ,Akademik Fedorov” erreichte am 22. Januar
1994 das Shackleton-Schelfeis ca. 250 km westlich der Bunger-Oase. Mit Helikop-
tern (MI-8) wurden die vier AWI-Mitarbeiter (Leitung: Dr. Martin Melles) und die
zwei AARI-Wissenschaftler (Leitung: S. Verkulich) zusammen mit einem Teil der
Ausriistung auf die Geographen-insel im Nordwesten der QOase ausgeflogen. Von
einem Feldlager aus wurden bis zum 31. Januar Sedimentkerne aus Seen und
Meeresbecken gewonnen, deren Wasserkérper beprobt, geomorphologische
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Studien durchgefuhrt und verschiedenstes terrestrisches Material gesammelt.
AnschlieRend wurde ein ca. 5 km 8stlich der russischen Sommerstation ,Oasis”
gelegener See beprobt. Am 10. Februar wurde die Ausriistung mit Hilfe eines
russischen Kettenfahrzeuges in den Westen der Oase zur australischen Sommer-
station ,Edgeworth David” umgesetzt. Dort wurde ein Zeltlager eingerichtet, von
dem aus Sedimentproben der Transkriptii-Bucht, der lzvilistaja-Bucht und von
umliegenden Gebieten genommen wurden.

Nach dem Ricktransport zu ,Oasis” wurden in der Zeit von 18. Februar bis
1. Médrz die Rybiy-Khvost-Bucht und die stdliche Kakapon-Bucht beprobt. Fir die
Probenahme in der nordlichen Kakapon-Bucht und bei der Thomas-Insel wurde
vom 2. bis 7. Marz ein Zeltlager auf der Geologen-Insel eingerichtet. Danach wur-
den von ,Qasis” aus Sedimentproben aus der &stlichen lzvilistaja-Bucht und aus
dem ca. 15 Kilometer langen Figurnoe-See gewonnen.
Die Riickreise erfolgte vom Shackleton-Schelfeis aus mit der ,Akademik Fedorov”,
die am 29. April 1994 in Kapstadt einlief.

Die urspringlich geplante Expeditionsdauer von November 1994 bis April 1995
verkirzte sich wegen logistischer Probleme der russischen Kooperationspartner
vom AARI! auf die Zeit vom 10. Januar bis 10. Mai 1995. Die aus sieben AWI-
Mitarbeitern und einem russischen Gastwissenschaftler bestehende geowissen-
schaftliche Arbeitsgruppe der Forschungsstelle Potsdam unter der Leitung von
Dr. Ulrich Wand teilte sich vor Ort in zwei Gruppen.

Die erste Gruppe fuhrte Untersuchungen an Seen im Wohlthat-Massiv (Unter-
see-Oase) und in der Schirmacher-Oase durch. Im Mittelpunkt dieser Feldarbeiten
stand die Gewinnung von Sedimentkernen in ausgewihlten periglazialen Seen.
Die Grundlage der Auswahl waren Ergebnisse einer Pilotexpedition der
Forschungstelle Potsdam, die 1991/92 durchgefihrt worden war. Wihrend der
Expedition 1994/95 ist im Untersee im Wohlthat-Massiv eine maximale Tiefe von
169 Metern gemessen worden. Damit ist dieser See, soweit bekannt, der zweit-
tiefste See der Ostantarktis. Durch bathymetrische Messungen wurde ein
anoxisches Teilbecken des ansonsten oxischen Seebereichs gefunden. In der
Schirmacher-Oase wurden die Seen Glubokoje und Sub vom 17. Mérz bis 4. April
beprobt.

Im Februar/Marz 1995 wurden Schweremessungen suidlich der Schirmacher-
Oase bis zu den Gruberbergen und zu den Skaly Arkticheskogo Instituta (Skaly Al,
71°18'S, 11°29' O) durchgefiihrt. Die einzelnen Mefstationen hatten einen
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mittleren Abstand von etwa 1 Kilometer. Die Eisdickenmessungen erfolgten durch
reflexionsseismische Untersuchungen stdlich der Schirmacher-Oase; das diente der
Ergdanzung der Radardaten von 1991/92. Ein Firnkern (Lange 12,3 m) wurde im
Gebiet Schirmacher-Oase - Skaly Al fuir isotopenstratigraphische und chemische
Untersuchungen gewonnen. Hieraus sollen reprisentative Akkumulationswerte fiir
dieses Gebiet ermittelt und die seit 1988 vorliegenden Firnpegelbeobachtungen
erganzt werden.

Die aus fritheren Feldmessungen vorliegenden geomagnetischen Daten wurden
durch detailliertere Kartierungen im Bereich des russischen Flugplatzes und entlang
einer Stérungszone bei ca. 71° 00' S, 13°20' O vervollstandigt.

Der Transport der beiden Gruppen von und nach Kapstadt erfolgte mit
russischen Schiffen (Akademik Fedorov oder Michail Somov).

4.5 Neumayer-Station

Die deutsche Antarktisstation Georg-von-Neumayer wurde 1981 auf dem Ekstrom-
Schelfeis als geophysikalisches, meteorologisches und luftchemisches Observato-
rium, sowie als logistische Basis fiir Sommerexpeditionen errichtet. Der im Marz
1992 fertiggestellte Neubau der Neumayer-Station (70° 39' S; 8° 15' W) fiihrt diese
Aufgaben weiter und verfiigt iber eine moderne technische Ausstattung, welche
die Forschungsarbeiten auf der Station unterstiitzt. Seit 1981 wurde der kon-
tinuierliche wissenschaftliche Betrieb ohne Unterbrechung fortgesetzt und in

den letzten Jahren standig erweitert. Er wird zur Zeit durch vier Wissenschaftler
sichergestellt.

Die primdren Aufgaben des geophysikalischen Observatoriums sind:

@ die kontinuierliche Becbachtung und Aufzeichnung der regionalen und
globalen Erdbebentitigkeit

@ die Registrierung der zeitlichen Variationen des Erdmagnetfeldes (Totalinten-
sitat F und Feldkomponenten NS, EW und Z)

@ die Erfassung der gezeitenbedingten Vertikalbewegungen des Ekstrém-
Schelfeises (in Zusammenhang mit Echolotmessungen zur direkten Bestim-
mung der Abschmelzrate an der Schelfeisunterseite).

Das Observatorium besteht aus zwei rdumlich getrennten Teilobservatorien, dem

sog. Seismik- und dem Magnetikobservatorium, die ca. 100 m voneinander ent-

4.5.F Das geophysika-
lische Observatorium

213



214

4. Grofgerite, Expeditionen und Landstationen

fernt sind. Um Stérungen durch die Station selbst, sowie durch den tblichen
Stationshetrieb zu vermeiden, wurde das Observatorium ca. 850 m stdlich der
Station errichtet. Die MeBcontainer beider Teilobservatorien befinden sich meh-
rere Meter tief unter der Schneeoberfliche in tiberdachten Schneegruben, um
Erschiitterungen bei starken Stiirmen so gering wie moglich zu halten. Das Mag-
netikobservatorium beherbergt ausschlieflich die Sensoren (Forstersonden) zur
Magnetfeldmessung und einen Theodoliten zur Bestimmung von Deklination und
Inklination. Zur Aufzeichnung werden die Melwerte Giber ein Kabel in das
Seismikobservatorium Gbertragen. Hier sind die Seismometer und das Gezeiten-
gravimeter installiert. Neben den MeRwerten aus dem Magnetikobservatorium
werden hier auch die Signale von zwei PPM-Magnetometern zur Erfassung der
Gesamtfeldstirke iibernommen, ebenso wie die Echolotdaten. Mit Ausnahme der
Seismometersignale, die zur Station tibertragen werden, werden alle anfallenden
Daten hier zentral digital aufgezeichnet. Die dazu eingesetzte Sun-Workstation ist
Uber ein Glasfaserkabel mit den Sun-Rechnern im Geophysiklabor in der Station
verbunden. Diese Rechnerkopplung ermdglicht eine permanente online-Kontrolle
des gesamten Observatoriumbetriebes und auch eine schnellere vor-Ort-Auswer-
tung der Daten.

Erginzend zu den Stationsseismometern wird ein raumlich ausgedehntes
Netzwerk von derzeit sechs seismologischen AuBenstationen unterhalten, die
zwischen 10 und 90 km von der Hauptstation entfernt sind. Die seismischen
Signale werden kontinuierlich zur Station tibertragen. Die Aufzeichnung der
beobachteten Erdbebenwellen erfolgt ereignisgetriggert und ist dulBerst zuverldssig.
Die digitale Magnetbandaufzeichnung startet automatisch, wenn die Amplituden
ankommender seismischer Wellen eine definierte Triggerschwelle tiberschreiten.
Die Energieversorgung dieser Aullenstationen bereitet immer noch gewisse Proble-
me. Solarzellen kénnen nur wihrend der Monate mit ausreichender Sonnenschein-
dauer die Akkumulatoren auf vollem Ladezustand halten. Versuche mit Wind-
generatoren zur Uberbriickung der Wintermonate waren leider wenig erfolgreich.
Derzeit werden fiir die Energieversorgung versuchsweise Zink-Sauerstoff-Batterien
mit einer Kapazitat von 2.200 Ah eingesetzt.

Die Magnetik- und Seismologiedaten werden regelmaRig an das World Data
Center (WDC) und an das International Seismological Center (ISC) gemeldet. Sie
werden auch fur laufende Forschungsvorhaben am AWI genutzt.
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Dieses Observatorium ist eine WMO-Station (World Meteorological Organization) 4.5.2 Das meteorolo-
Die folgenden Aufgaben werden hier wahrgenommen: gische Observatorium
@® Synoptische Wetterbeobachtungen im 3-Stunden Rhythmus.
® Tagliche Sondierung der Atmosphare mit ballongetragenen Radiosonden.
® Wochentliche Ozonsondierung der Atmosphére unter Verwendung der ECC-
Ozonsonden.
® Prazise Messung und Erfassung der solaren Einstrahlung im Rahmen des
internationalen BSRN-Programms (Base Line Surface Radation Network).
® Lokale Wettervorhersage und Hilfestellung bei Eisinformationen, Land-
expeditionen und Flugoperationen.
Die Observatoriumsdaten werden online in die entsprechenden weltweiten Netze
eingespeist. Das Observatorium verfligt tiber ein meteorologisches Labor, eine
MelRstation mit Mast (15 m hoch), Datenerfassungssysteme und diverse meteoro-
logische Gerdte, zum Beispiel eine Radiosondenanlage, ein Wetterkartenfax und
eine Satellitenbildanlage. Die meteorologischen Daten werden im AWI archiviert
und sind tiber das World Wide Web abrufbar.

Im Winter 1994/95 wurde ein neues, mit modernsten Melinstrumenten ausgeriliste-  4.5.3 Das luftchemische
tes luftchemisches Observatorium errichtet. Es ersetzt eine luftchemische MeRsta- Observatorium
tion, die mehr als zehn Jahre in Betrieb war. An dem laufenden Melprogramm sind
neben dem AWI vor allem die Universitit Heidelberg (Institut fiir Umweltphysik),
die Universitdt Mainz (Institut fir Physik der Atmosphare) und der Deutsche
Wetterdienst beteiligt.
Durch das Observatorium werden Luftproben von Spurengasen und Aerosolen
gewonnen zur spateren Analyse in den Heimatlabors, und es werden ebenso insitu-
Messungen gasformiger und partikuldrer Komponenten vorgenommen. Die isolierte
Lage in einem Reinluftgebiet weit ab von anthropogenen Spurenstoffquellen macht
das Observatorium zu einer wertvollen Referenzstation. Das luftchemische Obser-
vatorium wurde 1,5 km stidlich von der Hauptstation errichtet. Es besteht aus zwei
miteinander verbundenen wirmeisolierten Containern, die auf einer héhenverstell-
baren Stahlplattform einige Meter tiber der Schneeoberfliche montiert sind.
Aktuelle MelRdaten werden (iber das Internet an die Heimatinstitute tibertragen.
Das laufende MeRprogramm umfaft:
® Langzeitbeobachtung der Konzentration von Spurengasen in der Troposphire
und Stratosphére
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® Kreisldufe langlebiger und kurzlebiger Spurenstoffe

® Aerosole in der antarktischen Troposphare

@ Spurenstoffprofile im Firn.

Es werden zum Beispiel die folgenden Spurenstoffe untersucht: Troposphérisches
und stratospharisches Ozon, NQ,; @CIO; BrO; €H,,*2CO,, *CO,, ™GO, **Kr,
*»’Ra, SF,, Kondensationskerne, Rupartikel, PAH’s, Sulfat, Nitrat, Cl, Na, MSA.

Die Neumayer-Station verfiigt iiber moderne Rechnersysteme (Sun-Workstations),
die in einem Netzwerkverbund stehen. Die Systempflege und Verwaltung wird
durch das AWI-Rechenzentrum unterstiitzt.

Zur Untersuchung der Auswirkung der UV-B-Strahlung auf den Menschen wer-
den seit 1994 Dosismessungen an Personen unter Verwendung verschiedener
Dosimeter durchgefiihrt.

4.6 Dallmann-Laboratorium

Das Dallmann-Laboratorium wurde im Januar 1994 unter Beteiligung der Instituts-
leitungen des Instituto Antdrtico Argentino (IAA) und des AWI als Annexstation an
der argentinischen Station Jubany auf King George Island offiziell eingeweiht.
Infolge starken Andrangs wurde inzwischen eine Erweiterung durch Container-
bauten notwendig, die auch ein Versuchsaquarium einschlielst. Das Dallmann-
Labor ist eine der ,core stations” des vom Scientific Committee for Antartic
Research (SCAR) initiierten EASIZ-Programms (Ecology of the Antarctic Sea Ice
Zone).

In der ersten Phase wurden vor allem Taucharbeiten zur Flachwasserékologie
betrieben (,Rascals”-Projekt), die sowohl zoologischen als auch botanischen
Zwecken dienten. Daneben wurden Untersuchungen an Flechten und Warmblitern
durchgefiihrt. In der Saison 1994/95 waren am Dallmann-Labor und von der
benachbarten Ardley-Hiitte aus insgesamt elf Deutsche zu verschiedenen Zeiten
tatig, davon vier Personen aus dem AWI. Die Forschungsthemen umfafiten Arbeiten
am Makro- und Meiozoobenthos, insbesondere — in Kooperation mit dem ICM
Barcelona — an Suspensionsfressern; an Makroalgen, an Robben und Pinguinen
sowie deren Parasiten in Fischen und Wirbellosen, an Flechten und zur Geologie.
In der Saison 1995/96 arbeiteten insgesamt zwolf Personen am Dallmann-Labor,
sechs davon aus dem AWI.
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Waihrend dieser Zeit wurde an den folgenden Forschungsthemen gearbeitet:
@ die Entwicklung des Phytoplanktons in der Potter Cove in Abhdngigkeit von
Eisbedeckung und Lichtexposition, insbesondere von der UV-B-Strahlung,
@ der Einflull erhéhter H,O,-Werte auf Tiere aus dem Gezeitenbereich,
@ die Rolle der dominanten benthischen Suspensionsfresser (Schwamme,
Ascidien, Hydrozoen, Muschel Laternula) fir den Energiefluf® und
® Untersuchungen des Lipidstoffwechsels sowie des Energiehaushalts des Stid-
lichen See-Elefanten.
Alle Arbeiten wurden zusammen mit argentinischen Wissenschaftlern durchgefiihrt,
meist vom Instituto Antartico. Ein GrolSteil der Daten geht sukzessive in ein trophi-
sches Gleichgewichtsmodell der Potter Cove ein, das anschliefend mit dem
Weddellmeer-Modell verglichen werden soll. Der Austausch zwischen AWI und
IAA wurde durch WTZ-Projekte unterstiitzt. Drei Dissertationen der Sektion Biolo-
gie | basieren stark auf Jubany-Daten, vier weitere werden gegenwartig dort
durchgefiihrt oder analysieren Material von dort. Der koreanische Diplombiologe
Do Hong, der am AWI an seiner Dissertation arbeitet, verbrachte die Saison an
der benachbarten Station Kim Sejong in enger Kooperation mit der Gruppe am
Dallmann-Labor.
Sowohl wihrend der Saison 1994/95 als auch 1995/96 bemtihte sich Richard
Steinmetz zusammen mit IAA-Technikern um technische Verbesserungen an
den Einrichtungen des Labors. Der Aquariencontainer ist seit Anfang 1996 einsatz-
bereit.

4.7 Koldewey-Station

Die Koldewey-Station (78,9° N; 11,9° O) in der norwegischen Siedlung Ny-Alesund
auf Spitzbergen ist das arktische Observatorium des AWI. Sie wird fiir Messungen
zur Erforschung der polaren Atmosphére sowie fiir Feldarbeiten zu biologischen
und geowissenschaftlichen Fragestellungen genutzt. Seit 1988 wurde die Station
weiter ausgebaut. Im Berichtszeitraum gehorte dazu die Verbesserung des lokalen
Computernetzes und der Anschlu an das Internet. Die Koldewey-Station war
standig mit einem Stationsleiter und seit dem 1. September 1994 zusdtzlich mit
einem Stationsingenieur besetzt.

Die Koldewey-Station liefert MelRdaten flir zahlreiche Forschungsvorhaben des
AWI und anderer Institute im In- und Ausland. Sie ist an internationalen Mel3-
kampagnen beteiligt und mit langjahrigen Messungen in globale Netzwerke einge-

4.7.1 Zielsetzungen,
technischer Ausbau und
internationale
Kooperation
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bunden. Besonders hervorzuheben ist das NDSC (Network for Detection of
Stratospheric Change) zur Erfassung globaler stratosphdarischer Verdnderungen mit
qualifizierten fernerkundenden und insitu-Messungen sowie das BSRN (Baseline
Surface Radiation Network) zur Erfassung langzeitiger Verdnderungen der kurzwel-
ligen und langwelligen Strahlungsbilanz an der Erdoberfliche im Rahmen des
Weltklima-Forschungsprogrammes, gemeinsam mit dem Norsk Polarinstitutt. Die
Messungen im Rahmen der NDSC-Station werden in deutsch-norwegischer Koope-
ration durchgefihrt. Neben dem AWI sind das Institut fir Fernerkundung der
Universitdt Bremen und das norwegische Institut fir Atmosphéarenforschung (NILU)
beteiligt.

Das neue NDSC-Laborgebiaude wurde am 6. Juni 1995 durch den deutschen
Minister fur Bildung, Wissenschaft, Forschung und Technologie, Herrn Dr. Jurgen
Rittgers, im Beisein des norwegischen Wissenschaftsministers, Herrn Prof.
Gudmund Hernes, eingeweiht. Koldewey-Station und NDSC-Laboratorium sind
wichtige Bestandteile der ,Ny-Alesund International Arctic Research and
Monitoring Facility”, deren wissenschaftliche Aktivititen durch einen internationa-
len Beirat (Ny-Alesund Scientific Manager Committee - NySMAC) mit Vertretern
aus bislang finf Liandern in Zusammenarbeit mit dem Norsk Polarinstitutt koordi-
niert werden. Um kiinftig Wissenschaftlern aus allen EU-Ldndern den Zugang zu
den Forschungseinrichtungen in Ny-Alesund, und damit auch zur Koldewey-
Station zu erleichtern, wurden Fordermittel aus dem EU-Rahmenprogramm Trai-
ning and Mobility for Researchers (TMR) fiir Forschungsaufenthalte bewilligt.

Die Beteiligung an der dritten Phase zum Second European Stratospheric and
Midlatitude Experiment (SESAME - Phase Ill) war der Schwerpunkt fiir die Arbeit der
Koldewey-Station im Winter 1994/95. Zusitzlich zu den NDSC-Messungen erfolg-
ten etwa 65 Ballonsondierungen zur Messung der vertikalen Ozonverteilung. Im
Rahmen des MeRprogramms ,Match”, durch welches erstmals der chemische
Ozonabbau in der arktischen Stratosphiare nachgewiesen werden konnte, wurden
etwa 1.000 Ozonsondierungen von 35 europaischen, kanadischen, sibirischen und
japanischen Stationen aus durchgefiihrt. Dieses Forschungsprogramm wurde durch
das AWI koordiniert (siehe auch Kapitel 2: Koordinierte Ozonsondierungen zur
Bestimmung des Ozonabbaus im arktischen und subarktischen Winter).

Im Frithjahr 1995 beteiligte sich die Koldewey-Station mit zuséatzlichen Ozon-
sondenstarts an der Arctic Tropospheric Ozone Chemistry (ARCTOC)- Kampagne,
die von der Universitit Heidelberg koordiniert wurde. In diesem Zusammenhang
fuhrte das AWI Aerosol-, H,O,- und DMS-Messungen in der bodennahen Luft-
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schicht durch, um die bisher nur unvollstindig verstandenen kurzzeitigen Ozon-
verluste in Bodenndhe genauer zu untersuchen.

Im Rahmen des NDSC wurden im Berichtszeitraum die folgenden Messungen 4.7.2 Untersuchungen
durchgefiihrt: der Atmosphare
® Mehrwellen-Lidar mit vier Riickstreu- und drei Stickstoff-Raman-Wellenldngen mit bodengebundenen
zur Untersuchung des stratosphérischen Ozons, der Aerosole und stratosphari- Instrumenten
scher Wolkenpartikel (wissenschaftliche Betreuung und Stationsbetrieb durch
das AWI).

® FT-Spektrometer zur Messung atmosphérischer Spurengase im infraroten,
ultravioletten und sichtbaren Spektralbereich mit Sonne und Mond als Licht
quellen (wissenschaftliche Betreuung und Stationsbetrieb durch AWI).

® Zweikanal-Mikrowellenradiometer (RAM) zur Messung der Ozon- und ClO-
Verteilungen in der Stratosphire bis in die untere Mesosphire (Entwicklung
und wissenschaftliche Betreuung durch das Institut fiir Fernerkundung an der
Universitat Bremen, seit dem 1. Juli 1995 Stationsbetrieb durch das AWI im
Rahmen eines Vertrages zwischen dem AWI und dem Institut fiir Umwelt-
physik der Universitit Bremen).

® UV/VIS-Gitter-Spektrometer (SAOZ) fiir Zenit-Streulichtmessungen im ultravio-
letten (UV) und sichtbaren (VIS) Spektralbereich 300 bis 600 nm zur Bestimmung
der Ozon- und NO,-Saulendichten (wissenschaftliche Betreuung und Stations-
betrieb durch NILU).

Des weiteren wurde das NDSC-Laboratorium fiir die folgenden atmosphérischen

Untersuchungen mit Verfahren der Fernerkundung genutzt:

® Mehrkanal-Photometer zur Messung der spektralen optischen Dicke der
Aerosole im Spektralbereich 350 bis 1050 nm mit Sonne und Mond als Licht-
quelle (wissenschaftliche Betreuung und Stationsbetrieb durch AWI).

® UV-B-Mehrkanal-Radiometer zur spektral hochaufgelosten Messung der
solaren Strahlungsintensitit im UV-B-Bereich (Entwicklung, wissenschaftliche
Betreuung und Stationsbetrieb durch AWI).

® Differentielles Optisches Absorptionsspektrometer (DOAS) zur Messung
stratosphérischer Spurengase fiir die Validierung des GOME-Instruments an
Bord des Satelliten ERS-II (Entwicklung und wissenschaftliche Betreuung durch
das Institut fir Umweltphysik der Universitat Bremen; Stationsbetrieb durch
AWI).
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® Weiterentwickeltes UV/VIS-Gitter-Spektrometer zur Messung der Ozon-, NO,,
OCIO und BrO-Siulendichten (wissenschaftliche Betreuung und Probebetrieb
durch NILU).

Die insitu-Messungen mit ballongetragenen Standard-Radiosonden dienten zur
regelmiligen Messung der Temperatur-, Feuchte- und Windprofile. Diese Daten
werden auch zur Auswertung der fernerkundenden Messungen verwendet und
operationell in das weltweite Datennetz der World Meteorological Organization
gemeldet. Die regelmaBigen Ballonsondierungen mit elektrochemischen Ozon-
sensoren (ECC) sind Teil einer MeRreihe zur Erfassung der vertikalen Ozon-
verteilungen bis in etwa 30 km Hohe. Die Ozonsondierungen sind ebenfalls fir
das NDSC qualifiziert.

Im Berichtszeitraum kamen die folgenden Ballone und Sensoren im Rahmen von

Kampagnen zum Einsatz:

@ Ballongetragener optischer Ozonsensor (Balloon-borne Optical Sensor) mit
dem Hohenballonen (BT-5) zur Messung der vertikalen Ozonverteilungen bis
in die obere Stratosphire (Zusammenarbeit zwischen AWI, dem National
Institute of Polar Research und der Tohoku University in Japan).

® Ballongetragener optischer Partikelzidhler (Optical Particle Counter) mit
Standardballon zur direkten Messung der vertikalen Verteilung des atmosphari-
schen Aerosols und stratospharischer Wolkenpartikel bis in die mittlere Strato-
sphdre (Zusammenarbeit zwischen AWI und der Nagoya University in Japan).

Automatische MeRstationen wurden zur kontinuierlichen Registrierung atmosphari-
scher und seismologischer Parameter betrieben. Dazu gehorten im Berichtszeit-
raum:

Die MeRstation zur Registrierung der kurzwelligen und langwelligen Strah-
lungsbilanz sowie relevanter meteorologischer Parameter im Rahmen der Baseline
Surface Radiation Network (BSRN) in Zusammenarbeit zwischen AWI und dem
Norsk Polarinstitutt.

Die MeRstation zur Registrierung der seismischen Aktivitat im Rahmen der
Global Seismological Network (GSN) in Zusammenarbeit zwischen AWI, Institute
of Solid Earth Physics der Universitit Bergen und dem Norsk Polarinstitutt.

Automatische Niederschlagssammler und die Gewinnung von Totaldeposi-
tionsproben an drei Standorten in Ny-Alesund zur Analyse atmosphirischer
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Ferntransporte von Aerosolen und Schwermetallen in Zusammenarbeit zwischen
AWI, Norsk Polarinstitutt und National Institute of Polar Research Japan.

Im Berichtszeitraum arbeiteten Wissenschaftler des AWI und verschiedener deut-
scher Universititen auf Spitzbergen, die zur Durchftihrung ihrer Feldarbeiten die
logistische Unterstiitzung und die Einrichtungen der Koldewey-Station nutzten. Fir
die Bearbeitung biologischer und chemischer Proben standen zwei Labors zur
Verfiigung. Folgende Projekte wurden durchgeftihrt:

Institut fiir Polarokologie der Universitédt Kiel: Vergleichende Untersuchungen zur
okologischen Bedeutung der Sinnesleistung und des Verhaltens von Fischen der
Polarmeere (1994).

AWI: Die Rolle organischer Verbindungen in arktischen Kiistengebieten (1994).
Universititen Gottingen und Karlsruhe: Morphodynamische Untersuchungen zu
Bodenbewegungen im Isfjord, Liefdefjord und Bockfjord (1994).

Universitat Minster: Geologisch-tektonische Untersuchungen im Gebiet nordlich
des Kongsfjord (1994 und 1995).

AWI, Universitat Marburg: Untersuchungen zum EinfluR tibermiRiger Strahlungs-
intensitiaten auf die Photosyntheseleistung mariner Makroalgen (1995). Die Algen
wurden unter definierten Lichtverhiltnissen im Nansen-Labor, sowie der nattir-
lichen Strahlung in Aullenbecken ausgesetzt. Lichtstre8 durch photosynthetisch
aktives Licht (PAR) sowie durch kurzwellige, ultraviolette Strahlung (UV-A und B)
fiihrt zu einer Abnahme der Photosyntheseleistung von Algen (Photoinhibition).
Waihrend der sichtbare Strahlungsanteil zur dynamischen Photoinhibition fiihrt,
einem Schutzmechanismus, der die schadigenden Auswirkungen ibermaRig
absorbierter Lichtenergie verhindert, bewirkt die blaue und ultraviolette Strahlung
eine Schadigung des Photosyntheseapparats (chronische Photoinhibition). Nach
den Untersuchungen ist die Fahigkeit zur dynamischen Photoinhibition der einzel-
nen Arten ausschlaggebend fir ihre Tiefenzonierung. Chronische Photoinhibition
fiihrt dagegen tber einen langen Zeitraum zu einer Verringerung der Photosyn-
theseleistung, die vermutlich mit einer Abnahme der Biomasseproduktion ver-
kntpft ist.

TU Berlin, HU Berlin, Universitat Wiirzburg: Beobachtungen zur Flug- und
Schwimmenergetik der Alkenvogel (1995).

Universitit Regensburg: Biomethylierung durch Makroalgen - Untersuchungen im
Kongsfjord (1995).

4.7.5 Feldarbeiten
in der Umgebuag von
Ny-Alesund
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4.8 Weitere kleine Stationen

Neben den beiden Uberwinterungsstationen ,Neumayer” und ,Koldewey” betreibt
das Alfred-Wegener-Institut in der Antarktis vier weitere kleine Stationen, die
jedoch nur wihrend der Sommermonate nutzbar sind.

Die Filchner-Station auf dem Filchner-Ronne-Schelfeis ist seit 1983 die Basis
der glaziologischen Projekte des AWI in dieser Region. Von der auf Stelzen errich-
teten Station aus werden die Land- und Flugeinsitze auf dem Schelfeis unterstiitzt.
Im Siidsommer 1994/95 fand die fiinfte Kampagne des internationalen ,Filchner
Ronne Ice Shelf Project” (FRISP) statt, an der iber 40 Wissenschaftler und Techniker
mehrerer Nationen teilnahmen. Auch in Zukunft wird diese Station fiir internatio-
nale glaziologische Aktivititen auf dem Schelfeis und in seinem Einzugsgebiet
genutzt werden.

An der Uberwinterungsstation Georg Forster der ehemaligen DDR, die in die
Verantwortung des AW! tiberging, wurde Anfang 1993 der Uberwinterungsbetrieb
eingestellt. Das vorher von hier aus durchgefiihrte Observatoriumsprogramm wird
nun von der Neumayer-Station aus weitergefiihrt. Bis 1995 diente die Station mit
ihren AuBeneinrichtungen als Basis fiir geowissenschaftliche Sommerprogramme,
die hauptsdchlich von der Forschungsstelle des AWI in Potsdam getragen wurden.
Nach Ende der letzten Uberwinterung wurde im Frithjahr 1993 eine 6kologische
Sichtung der Station und der Schirmacher-Oase vom AWI durchgefihrt. In enger
Zusammenarbeit mit dem AARI, St. Petersburg, wurde die Station abgebaut und die
Umgebung von Rickstdnden gesaubert. Die Entsorgungsarbeiten begannen im
Frihjahr 1993. In dem vom Bundesforschungsministerium geforderten Sonder-
projekt wurden wihrend der dreijahrigen Projektlaufzeit etwa 1.000 t Baumaterial,
Schrott, Abfille, Ole und Chemikalien aus der Antarktis entfernt. Im Siidsommer
1995/96 waren die Aufrium- und Entsorgungsarbeiten planmiBig abgeschlossen.

An der Drescher-Station auf dem Riiser Larsen-Schelfeis wurden im Stidsommer
1994/95 letztmalig Warmbliiter erforscht. Die Arbeiten dienten der Untersuchung
des Tauchverhaltens und der Nahrungsaufnahme von Weddellrobben.

Die Ardley-Station auf der Ardley-Insel entstammt dem Erbe des Antarktispro-
grammes der DDR. Uber viele Jahre war die kleine Station Stiitzpunkt der Pinguin-
forschung der DDR. 1996/97 werden die Arbeiten an diesem Standort auslaufen
und im Bereich des Dallmann-Laboratoriums weitergefihrt. Die Einrichtungen
sollen im Zuge der Konzentration auf drei Feststationen sowie aus Umweltschutz-
griinden abgebaut werden.
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Fine bemerkenswerte Zunahme der Aktivititen in beiden Polargebieten war das
Hauptkennzeichen dieses Berichtszeitraums. Wihrend in den Vorjahren im Mittel 400
bis 450 Teilnehmer der Polarexpeditionen auszuriisten waren, stieg diese Zahl 1994
sprunghaft an. 1995 waren es etwa 600 Wissenschaftler und Techniker. Mehr als die
Halfte der Expeditionsteilnehmer waren Mitarbeiter anderer Institutionen. All das stelite
hohere Anforderungen an die Logistik.

Grundsatzlich ist zu sagen, daf$ die Logistik des AWI fiir die Ausriistung der
Fahrtteilnehmer, die Versorgung der Schiffe mit Umschlagsarbeiten in Bremerhaven
und auswirtigen Hafen, die Organisation von Nach- und Ricktransporten sowie die
Einholung von Forschungsgenehmigungen verantwortlich ist.

Entscheidend war, daf die Einsidtze des Forschungskuiters , Victor Hensen”
deutlich zugenommen haben. Sowoh! 1994 als auch 1995 war das Schiff in Projekte
mit verschiedenen Fahrtabschnitten vor Mittelamerika, vor Brasilien sowie im duRer-
sten Siiden Stidamerikas eingebunden. Das fiihrte neben den fast 30 Fahrten in der
Deutschen Bucht sowie in der Nord- und Ostsee zu einer htheren Auslastung des
Schiffes als Ublich.

Die Anzah! der ,Polarstern”-Fahrten hat sich nicht veriandert. So sind fiir 1994
und fir 1995 jeweils finf Antarktis- und zwei Arktisfahrten zu verzeichnen. Die
Zahl der einzelnen Reisen sowie der Fahrtteilnehmer ist vergleichbar mit denen der
Vorjahre.

Auf dem antarktischen Festland stiegen 1994 und 1995 die Forschungsaktivititen
deutlich an. So gab es an der Neumayer-Station 1995/96 ein biologisches Uberwin-
terungsprojekt, bei dem AuBenarbeiten logistisch zu unterstlitzen waren. Im Stdsom-
mer 1994/95 wurden gleichzeitig drei Programme durchgefihrt - ein biclogisches
Programm am Drescher-Inlet, ein internationales geologisch-geophysikalisches Projekt
in den Shackleton-Bergen sowie die fiinfte Phase des internationalen Filchner-Ronne-
Schelfeis-Projektes. In die beiden zuletzt genannten Projekte waren auch die Flugzeuge
des AWI fiir aerogeophysikalische Aufgaben sowie zur logistischen Unterstiitzung
eingebunden.

Alle drei Programme erforderten einen tiber die normale jihrliche Routine hinaus-
gehenden Aufwand im Transport, in der Ausstattung und Versorgung sowie in der
technischen Unterstiitzung und Betreuung im Feld. Die Versorgung dieser Projekie
schloB den Umschlag von 400.000 Litern Brennstoff, 18 Zwanzig-FuBB-Containern fiir
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feste Giiter, 18 GroBschlitten und sieben Groffahrzeugen mit ein. Da die ,Polarstern”
primar als wissenschaftliche Plattform einzusetzen ist, stofsen solche Versorgungsauf-
gaben an die Grenze der Kapazitit des Schiffes. Zur Entlastung der ,Polarstern” von
logistischen Aufgaben mufite sowohl! im Stidsommer 1994/95 als auch 1995/96
zusétzliche Transportkapazitat eingesetzt werden.

In den letzten beiden Jahren erforderten hauptsichlich neue Projekte einen beson-
deren logistischen Aufwand. Neben der Unterstiitzung von Arbeitsgruppen aus deut-
schen Universititen im Bereich der Siidshetland-Inseln und der Antarktischen Halbinsel
sind vor allem die Aktivitaten in der Schirmacher-Oase und auf King George Island
sowie ein internationales Geodynamikprojekt zu nennen. Dieses Projekt, an dem
verschiedene deutsche und auslandische Institutionen beteiligt waren, fand vor allem
im Stdsommer 1994/95 statt.

Fir die Grundversorgung des Dallmann-Labors sowie fir den An- und Abtransport
von Personen und Material ist Argentinien verantwortlich. Private Touristenschiffe
sowie Fluglogistik stidamerikanischer Staaten (vor allem Chile und Uruguay) erweitern
den Transport von Personen, was die optimale Auslastung des Laboratoriums erleich-
tert.

Wihrend der Stidsommer 1993/94, 1994/95 und 1995/96 diente die Georg-
Forster-Station noch als Basis fiir geowissenschaftliche Forschungsprogramme in der
Schirmacher-Oase, auf dem umgebenden Schelf- und Inlandeis sowie in den Bergen
und an den Seen der Gebirgskette Neuschwabenlands. Die ersten beiden Sommer-
kampagnen wurden im wesentlichen von der Forschungsstelle des AWI in Potscdlam
unter Beteiligung weiterer Institutionen getragen. In der geologisch-geophysikalischen
Kampagne (GEOMAUD) von 1995/96, an der auch die Flugzeuge des AWI teilnahmen,
kooperierte das AWI mit der Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe in
Hannover. Der Abbau der Einrichtungen der Georg-Forster-Station wurde parallel zu
den wissenschaftlichen Programmen vorangetrieben. Neben der eigenen und der
russischen Land- und Seetransportlogistik war der norwegische Versorgungseisbrecher
,Polar Queen” an den Entsorgungsarbeiten beteiligt.

Noch stdrker als in der Antarktis ist die Intensivierung der Forschungstdtigkeiten in
der Arktis zu spiiren. Die Koldewey-Station hat sich in den letzten beiden jahren zu
einem begehrten Zentrum deutscher Forschungsinteressen entwickelt, insbesondere seit
1995 das Gebiude fiir das Netzwerk zur Beobachtung stratospharischer Anderungen
(NDSC - Network for Detection of Stratospheric Change) in Betrieb genommen wurde.
In den beiden Berichtsjahren wurde die Station von iiber 150 Personen genutzt.
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Sehr sprunghaft haben seit der Offnung RuRlands die deutschen Aktivititen in Sibirien
und in der Barents-, Kara- und Laptewsee zugenommen. Im Berichtszeitraum wurden
im nordrussischen und sibirischen Raum allein vom AWI neun Unternehmungen
durchgefiihrt und unterstiitzt.

Dariiberhinaus hat das AWI 1994 und 1995 Expeditionen auf das zentrale grén-
landische Inlandeis sowie in den nordostgroniandischen Kiistenbereich durchgefiihrt.

Die AWI-Logistik unterstlitzte in beiden Polargebieten zusammengenommen mehr
als 25 Unternehmungen anderer Institute. Ihr Anteil betrug etwa 20 bis 25 Prozent der
Gesamtaktivitdten.

Die Logistik ist auch am technischen Ausbau der Forschungsausrtstungen, Flug-
zeuge und Stationen beteiligt. An der Neumayer-Station waren im Berichtszeitraum
eine neue Ballonfillhalle und eine neue Luftchemiestation zu installieren. Die Wind-
kraftanlage, die in den vergangenen Jahren etwa zehn Prozent des Gesamtenergie-
bedarfs der Neumayer-Station gedeckt hat, wurde mit einer neuen Steuereinrichtung
fur die Einspeisung in das Energienetz versehen. Die Filchner-Station wurde im Std-
sommer 1994/95 aufgestockt und ausgerichtet, um die differentielle Bewegung des
Schelfeises zu kompensieren. Diese Arbeiten konnten mit eigenem Personal ausgefiihrt
werden.

Das herausragende Ereignis an der Koldewey-Station auf Spitzbergen war der Bau
und die Inbetriebnahme des NDSC-Cebdadudes, tiber das in Kapitel 4.7 ausfihrlich
berichtet ist. Die Logistik in Ny-Alesund wird durch die technische Betreuung und
Versorgung seitens des norwegischen Partners Kings Bay Kull Company, der auch den
Bau des NDSC-Gebiudes durchgefiihrt hat, wesentlich erleichtert.

Die technische Betreuung der Schiffe und Flugzeuge erfolgt in Zusammenarbeit
mit den jeweiligen Bereedern. Die bedeutendste Neuerung auf der ,Polarstern” war der
Einbau einer neuen wissenschaftlichen Navigationsanlage mit Verarbeitung und
Verteilung der relevanten Schiffs- und Umweltdaten sowie das Anbringen eines Bug-
auslegers fir Turbulenzmessungen. Routinemafig wurden vier Werftaufenthalte mit
Reparatur- und Uberholungsarbeiten betreut. Auch die , Victor Hensen” multe 1995
in Elsfleth grundlegend (berholt werden. Gré8ere Reparaturen an der ,Polarstern”
waren als Folge der Eiseinwirkung am Schiffskérper im Vorschiffbereich sowie an der
Hydrosweepanlage notwendig. Um den hohen technischen Standard der ,Polarstern”
noch fur weitere 10 bis 15 Jahre zu erhalten, wurde 1995 mit der Planung ihrer grund-
legenden Erneuerung begonnen; entsprechende Studien wurden in Auftrag gegeben.
Die Erneuerung, die fir 1997 anvisiert wird, soll sowohl den technischen Weiterent-
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wicklungen der vergangenen Jahre als auch den neuen Umweltschutzauflagen von
MARPOL sowie des Antarktisvertrages Rechnung tragen.

Einen signifikanten Einschnitt im Betrieb bedeutet der Wechsel in der Bereederung
des Schiffes, die Anfang 1995 seitens Hapag Lloyd wegen firmeninterner Umstruk-
turierungen aufgekindigt wurde. Im Rahmen eines europaweiten Ausschreibungsver-
fahrens wurde der Reederei Martini GmbH, Bremerhaven, einer Tochter der Laiesz
Reederei Hamburg - Rostock, der Zuschlag gegeben. Die ,Polarstern” wurde zum
31.12.1995 auf See wihrend der Expedition ANT XIlIl/3 an den Nachfolgereeder tber-
geben. Kontinuitit und Qualitit im Betrieb der ,Polarstern” werden dadurch gewdhr-
leistet, daR der grofkte Teil der erfahrenen Besatzung zum neuen Reeder iberwechselte.
Die eingangs genannten Zahlen der jahrlichen Polarfahrer machen deutlich, dal8 das
wissenschaftliche Interesse an den Polarregionen noch zugenommen hat. Die Ausla-
stung der ,Polarstern” war unverandert hoch. Der Anteil auslandischer Wissenschaftler
betrug etwa 25 Prozent. Um die wissenschaftliche Nutzung der ,Polarstern nicht
durch logistische Aufgaben zu beeintrachtigen, wurde 1994 und 1995 zusatzliche Ver-
sorgungskapazitit gechartert. In beiden Jahren konnte Transportkapazitat auf norwegi-
schen Versorgungseisbrechern eingeworben werden. Besonders die ,Polar Queen 11"
{(1995) zeichnet sich sowoh! durch hohe Eisbrechfihigkeit als auch durch ihr groRRes
Fassungsvermogen fiir Personal, Fracht und Hubschrauber aus. Durch die ,Polar
Queen” wurde besonders die Versorgung und Entsorgung der Neumayer- und Georg-
Forster-Station entlastet.

Umfang und Einsatzgebiete des Flugbetriebes waren im Berichtszeitraum mit
denen der Vorjahre vergleichbar, Es fanden drei Arktis- und zwei Antarktiskampagnen
statt, die keine tber den tiblichen Rahmen hinausgehende logistische Unterstiitzung
erforderten. Die wissenschaftliche Ausriistung wurde durch die Installation eines neues
Bordrechners und einer neuen EMR-Anlage fiir Eisdickenmessungen erweitert. Flug-
zeugtechnisch wurden im Berichtszeitraum Modifikationen an den Skiern beider
Flugzeuge vorgenommen. Bei Versorgungsfligen auf dem zentralgronlandischen
Inlandeis hatte sich herausgestelit, dall das nominelle Abfluggewicht bei Starts in etwa
3.000 Metern Hohe bei weitem nicht erreicht werden konnte. Als Ursache wurde die
Konfiguration des Skifahrwerks identifiziert. Modifikationen an Form und Belag der
Skier wurden vom Betreiber der Flugzeuge gemeinsam mit der Firma Dornier geplant
und ausgefiihrt und brachten den gewtinschten Erfolg.

Im Rahmen der internationalen logistischen Kooperation entstand neben der
Zusammenarbeit mit Argentinien, RuBland, den skandinavischen Landern und Uruguay
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in den beiden Jahren eine enge Kooperation mit dem British Antarctic Survey. Neben
gegenseitiger Hilfe im Personentransfer zur Antarktis entwickelte sich die Zusammen-
arbeit auch in der gegenseitigen Versorgung mit Brennstoffen. Die wechselseitige
logistische Unterstiitzung soll noch weiter ausgebaut werden. Des weiteren ist die AWI-
Logistik aktiv in die europaischen Tiefbohrungen auf dem gronlandischen Inlandeis
eingebunden. Die Mitarbeit umfafst sowohl die Versorgung als auch die technische
Unterstiitzung vor Ort.

In der Antarktis geht das europdische Tiefbohrprogramm EPICA in seine erste
Phase. Das AW1 ist einer der Haupttrager des glaziologischen ,Site Survey” in Dronning
Maud-Land, der dem Auffinden der besten Lokation fur die eigentliche Tiefbohrung
dient.

Die wissenschaftlichen Untersuchungen mit ihren umfangreichen logistischen Vor-
bereitungen wurden Ende 1995 begonnen. Die AWI-Logistik ist seit Jahren an der
Planung der Tiefbohrungen beteiligt und wurde zum Operationszentrum fur alle
relevanten Aktivititen in Dronning Maud-Land bestellt. Dieses Operationszentrum
wird von der EU finanziell unterstiitzt.

Die Beratung des Auswirtigen Amtes in Fragen des Antarktisvertrages und seines
Umweltschutzprotokolls wurden im Berichtszeitraum fortgesetzt. Damit ging die
Umsetzung der Auflagen des Umweltschutzprotokolls fur alle Antarktisaktivitaten des
AWI einher, Sie betrifft nicht nur den Abbau von Stationen und die Bereinigung von
Miilldeponien, sondern auch die Implementierung von ,Waste Management”-Syste-
men auf der ,Polarstern”, an den Stationen und auf Expeditionen sowie die Einfihrung
bzw. Weiterentwicklung umweltfreundlicher Technologien. 1995 wurde damit begon-
nen, die polaren GroRfahrzeuge auf natiirlich abbaubare Ole, Schmierstoffe und
Hydraulikflissigkeiten umzustellen. Die Testphase begann im antarktischen Sommer
1995/96. Fernziel ist es, auch die Dieselkraftstoffe durch abbaubare Produkte zu
ersetzen. Wie bei vielen technischen Entwicklungen erfolgt diese Arbeit in enger
Zusammenarbeit mit den Herstellern.
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6.1 Nationale Zusammenarbeit

Das Alfred-Wegener-Institut koordiniert die Polarforschung in der Bundesrepublik
gemdl’ seiner Satzung und berit die Bundesregierung in Fragen der Polarforschung.
Zur Erleichterung dieser Koordinationsfunktion ist das AWI Sitz des Sekretariats des
Deutschen Landesausschusses SCAR/IASC. Dieses Biiro fiihrt gemeinsam mit dem
Vorsitzenden die Geschifte des Landesausschusses, koordiniert dessen Sitzungen,
erstellt die Tagesordnung und verfertigt die Protokolle.

Die Bundesrepublik Deutschland hat am 4.10.1991 das Umweltschutzprotokoll
zum Antarktisvertrag gezeichnet und ein nationales Ausfiihrungsgesetz erstellt, in
dem das Umweltbundesamt als genehmigende Behérde vorgesehen ist. Das Alfred-
Wegener-Institut unterstiitzt das Umweltbundesamt nachhaltig bei der Erteilung der
Genehmigungen fiir Forschungsprojekte in der Antarktis.

Das Alfred-Wegener-Institut mist der engen Verbindung mit den Hochschulen
besondere Bedeutung bei. Im Rahmen des Kooperationsvertrages mit der Universitit
Bremen fanden im Berichtszeitraum drei Berufungsverfahren statt:
® C4-Professur und Leitungsstelle der Sektion Chemie. Leider ist es nicht gelungen,
dieses Berufungsverfahren erfolgreich abzuschlielen. Dies hatte zur Folge, dal’ die
Sektion Chemie am AWI zunichst aufgel©st und die bestehenden Arbeitsgruppen
anderen Sektionen zugeordnet wurden.

@ C3-Professur ,Meeresbiologie unter besonderer Beriicksichtigung polarer Breiten”.
Das gemeinsame Berufungsverfahren wurde am 12.4.1995 mit der Berufung von Herrn
Prof. Dr. H.-O. Portner erfolgreich abgeschlossen.

@ C3-Professur ,Physik des Ozeans”. Das gemeinsame Auswahlverfahren wurde
abgeschlossen. Mit der baldigen Erteilung des Rufs an den von der Kommission
vorgeschlagenen Kandidaten ist zu rechnen.

Das Alfred-Wegener-Institut war eng in die Strukturplanung des Studienganges
Biologie im Fachbereich Biologie-Chemie der Universitit Bremen eingebunden. Nach
dem Ausscheiden von Professor Theede ging es in erster Linie um die thematische
Ausrichtung der wieder zu besetzenden Professur, die als Kontaktstelle zum Alfred-
Wegener-Institut fungieren soll. Diese Stelle wird demnichst mit der Stellen-
bezeichnung ,Meereszoologie” ausgeschrieben.

Es wird angestrebt, mit der Universitit Potsdam einen Kooperationsvertrag abzu-
schlieRen, der eine dhnlich enge Anbindung der Forschungsstelle Potsdam des AWI an
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die dortige Universitat ermoglicht, wie sie in Bremerhaven mit der Universitdt Bremen
besteht. Da das Land Brandenburg flir das AWI und dhnlich strukturierte assoziierte
Forschungseinrichtungen das Julicher Modell vorsieht, mufte der Kooperationsvertrag
in Einzelheiten anders als in Bremen strukturiert werden. Der nunmehr vorliegende
Vertragsentwurf sieht vor, dal$ die gemeinsam zu berufenden Hochschullehrer eng in
Forschung, Lehre und akademische Selbstverwaltung der Universitdt Potsdam einge-
bunden werden. Der Kooperationsvertrag wurde noch nicht unterzeichnet, da die
Ubernahme des Kostenanteils fiir die Lehrleistung der gemeinsam berufenen Hoch-
schullehrer noch nicht abschlieRend geklirt ist.

In Erwartung eines positiven Abschlusses wurden zwei gemeinsame Berufungsver-
fahren eingeleitet:

@ C4-Professur fur ,Isotopengeologie”. Der Stelleninhaber soll die geowissen-
schaftliche Arbeitsgruppe in Potsdam leiten und an der Universitat Potsdam das Fach
Isotopengeologie vertreten.

@ C3-Professur ,Atmospharenphysik”. Der Stelleninhaber soll sich mit der Dynamik
der polaren Atmosphare beschiftigen und die Fachrichtung Theoretische Meteorologie
in der Lehre vertreten. Es wird ein theoretisch ausgerichteter modellierender Atmo-
spharenforscher gesucht.

Zu den bremischen Forschungseinrichtungen, die auf dem Gebiet der Meeres-
forschung tatig sind, bestehen enge Kontakte. Es handelt sich dabei inshesondere um
folgende:

Fachbereich Geowissenschaften der Universitat

Der Fachbereich Geowissenschaften und das Alfred-Wegener-Institut bearbeiten
gemeinsam den Sonderforschungsbereich (SFB) 261 ,Der Sudatlantik im Spatquartar”.
Mit Bewilligungsschreiben vom 5.12.1995 wurde der SFB fiir drei weitere Jahre
bewilligt.

Max-Planck-Institut fir Marine Mikrobiologie Bremen (MPI)

Der Direktor des AW! ist Mitglied des Kuratoriums dieses Instituts. Enge Zusammen-
arbeit findet insbesondere auf dem Gebiete der Tiefseeforschung und in anderen
Teilbereichen der marinen Mikrobiologie und Geochemie statt.

Zentrum fiir Marine Tropenékologie (ZMT)

Das AWI beteiligt sich mit einem Teilprojekt an einem vom BMBF geférderten deutsch-
israelisch-dgyptisch-paldstinensischen Forschungsprojekt im Nahen Osten, dem

»Roten Meer-Projekt”. Zur Abwicklung dieses Projekts wurde ein Kooperationsvertrag
zwischen dem AWI und dem ZMT abgeschlossen.

Die bremischen Einrichtungen nutzen weiterhin den Forschungskutter ,Victor Hensen”.
Im Berichtszeitraum fanden die folgenden Expeditionen bremischer Einrichtungen nach
Ubersee mit der ,Victor Hensen” statt:
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Costa Rica (1994) 6.1. bis 15.1. MPI Bremen
17.7. bis 30.1. FB Geowissenschaften Bremen
2.2. bis 18.2. ZMT Bremen

Brasilien (1995) 13.1. bis 13.5. insgesamt 11 Fahrtabschnitte
koordiniert vom ZMT Bremen
Norwegen (1995) 9.9. bis 17.9. FB Geowissenschaften Bremen.

Das Schwerpunktprogramm , Antarktisforschung” der Deutschen Forschungsgemein-
schaft wurde nach 15jdhriger, sehr erfolgreicher Forderung abgeschlossen. An seine
Stelle trat das ,Koordinierte DFG-Programm Antarktisforschung”, welches tiber das
Normalverfahren abgewickelt wird. Die Bewilligung der an die DFG gestellten Antrdge
erfolgt unter der Voraussetzung, dal% die logistische Durchfiihrung durch das AWI
sichergestellt ist. AuBerdem ist das AWI an der wissenschaftlichen Koordination der
Projekte weiterhin beteiligt. Auf diese Weise wird ermoglicht, dald sich
Hochschulwissenschaftler auch zukinftig im bisherigen Umfang an der Antarktis-
forschung beteiligen.

Fur die durch das AWI betreuten Grolgerite (Forschungsschiffe ,Victor Hensen”
und ,Polarstern”, die Polarflugzeuge ,Polar 2 und ,Polar 4”) sowie die Forschungs-
stationen Neumayer, Jubany-Dallmann und Koldewey wurden Nutzerbeiréte ein-
gerichtet bzw. ausgeweitet. Diese ermoglichen eine noch bessere Einbindung und
Koordination der nicht dem AWI angehorenden Nutzer dieser Einrichtungen.

Der Wissenschaftliche Beirat der Bundesregierung ,Globale Umweltverdnderungen”
(WBGU), auf Kabinettsheschlu® vom 8.4.1992 berufen, hat folgende Aufgaben:
@ Zusammenfassende, kontinuierliche Berichterstattung und Analysen zu
aktuellen Problemen im Bereich der globalen Umweltverdnderungen und
ihrer Folgen;
® Beobachtung und Bewertung der nationalen und internationalen Forschungs-
aktivitaten auf dem Gebiet der globalen Umweltverdanderungen;
® Hinweise auf mogliche Problemfelder und Aufzeigen von Forschungsdefiziten
und Koordinierungsbedarf;
® \Vorschlage zum politischen Handeln auf nationaler und internationaler Ebene
zur Vermeidung anthropogener Umweltveranderungen.
Die Geschéftsstelle unterstiitzt die 12 Beiratsmitglieder durch Zuarbeit von Texten und
Ubersichten, bereitet die monatlichen Sitzungen vor und nach, iiberwacht die Vergabe
von Auftragen an Dritte und verwaltet zentral die Finanzmittel des Beirats.
Jahrlich im Sommer tibergibt der Beirat ein Gutachten an die Bundesregierung. Im
Berichtszeitraum sorgte die Geschiftsstelle fiir die Herausgabe der folgenden Titel in
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Buchform (ebenfalls in englischer Ubersetzung):

® Weltim Wandel. Wege zur Losung globaler Umweltprobleme (1995);

® Szenario zur Ableitung globaler CO,-Reduktionsziele und Umsetzungsstrategien
(1995), als eine Stellungnahme zur Klimakonferenz in Berlin, die zusitzlich vom Beirat
erarbeitet wurde.

6.2. Internationale Zusammenarbeit

Das Internationale Biiro des AWI ist zustandig fiir das Sekretariat der Deutschen IOC-
Sektion, das Sekretariat des Deutschen Landesausschusses SCAR/IASC und das EU-Biiro
des AWI. Als Nationale Kontaktstelle fiir Anfragen zu Aktivititen, wissenschaftlichen
Beobachtungen und Ergebnissen in der Antarktis (im Rahmen des Antarktisvertrages)
hat es auBerdem fiir das BMBF und das Auswartige Amt die jahrlichen nationalen
Berichte erstellt, die an alle Antarktisvertragsstaaten verteilt werden. Das Internationale
Biiro ist aullerdem die Koordinationsstelle der deutsch-neuseeldandischen Vereinbarung
iber die wissenschaftliche Zusammenarbeit in der Antarktis.

Das Internationale Biiro nahm an der 27. Sitzung des IOC-Exekutivrates im Juli 1994
und an der 18. Sitzung der IOC-Vollversammlung im Juni 1995, beide in Paris, sowie
an den entsprechenden vorbereitenden Sitzungen der Deutschen IOC-Sektion im
Auswartigen Amt in Bonn teil. Neben der Einrichtung eines umfassenden Globalen
Meereshbeobachtungssystems GOOS (Global Ocean Observing System) hat die I0C
erneut die Wichtigkeit des Trainingsprogrammes TEMA (Training, Education and
Mutual Assistance / Capacity Building and Partnership) hervorgehoben. Im Rahmen
einer langfristig angesetzten Trainingskursserie wurden im Berichtszeitraum zwei vom
BMBEF finanzierte Kurse in Karachi zum Thema kiistennahe Meeresgeologie bzw. an
Bord des Forschungsschiffes ,Meteor” vor Stidafrika zum Thema Bathymetrie durchge-
fihrt. Dr. Giermann nahm an einer Konferenz zum Thema Coastal Change (Verande-
rungen im Kiistenbereich) in Bordeaux teil. Im April 1995 hielt die IOC die 5. Sitzung
ihrer Beratergruppe fiir die Meereskartierung (CGOM, Consultative Group on Ocean
Mapping) im AWI ab, an der Dr. Schenke teilnahm.

Die Deutsche UNESCO-Kommission (DUK, Bonn) war unter Mitwirkung der
deutschen I0C-Sektion bemiiht, die vier naturwissenschaftlichen Langzeitprogramme
der UNESCO, die sich mit dem Weltozean, dem Menschen und der Biosphire (MAB),
der geologischen Korrelation (IGCP) und der Hydrologie (IHP) beschéftigen, im
deutschen Raum zu einer engeren Zusammenarbeit zu bewegen.

Von Seiten des AWI erfolgte eine Mitarbeit in IOC-relevanten Gruppen und Pro-
gramme durch Prof. Smetacek, Dr. Schlitzer und Dr. Bathmann in JGOFS (Joint Global

6.2.1 Internationales
Biiro des AWI
(Leitung Dr. Giermann)
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Ocean Flux Study), Prof. Augstein in WOCE (World Ocean Circulation Experiment),
Prof. Augstein und Prof. Lemke in ACSYS (Arctic Climate System Study), Dr. Schenke in
GEBCO (General Bathymetric Chart of the Oceans), Prof. Smetacek in GLOBEC
(Global Ocean Ecosystem Dynamics), Prof. Amtz in El Nifio, Prof. Smetacek und Prof.
Olbers in GOOS (Global Ocean Observing System), Prof. Krause in GLOSS (Global
Sea-Level Observing System) und Dr. Giermann in TEMA.

Im Mai 1994 fand die 3. Sitzung des Landesausschusses (SCAR = Scientific Committee
on Antarctic Research; IASC = International Arctic Science Committee) im Bundesamt
fur Seeschiffahrt und Hydrographie in Hamburg und im Mai 1995 die 4. Sitzung im
GEOMAR in Kiel statt. Neben Prof. Tilzer und Dr. Giermann nahmen eine Reihe
Wissenschaftler des AWI an den Sitzungen teil, zu denen ausfiihrliche Berichte vom
Sekretariat erstellt wurden.

Im August/September 1994 nahmen Prof. Tilzer als permanenter SCAR-Delegierter und
Dr. Giermann an der 23. Sitzung von SCAR in Rom teil. Schwerpunkt der Diskussion
war die Herausstellung von Global Change und seiner Antarktiskomponente. Der
Einrichtung eines GLOCHANT-Sekretariats in Hobart wurde zugestimmt.

Drei AWI-Wissenschaftler waren Mitglieder in Permanent Working Groups: Prof.
Arntz (Biology), Prof. Miller (Glaciology), Dr. Kottmeier (Physics and Chemistry of the
Atmosphere). Vier AWI-Wissenschaftler arbeiteten in Groups of Specialists mit:

Dr. Plétz (Seals), Dr. Dieckmann (Southern Ocean Ecology), Prof. Fiitterer (Cenozoic
Paleocenvironments) und Prof. Miller (Environmental Affairs and Conservation).

Prof. Tilzer und Dr. Kohnen nahmen an den jahrlichen COMNAP/SCALOP-Sitzungen
(August/September 1994 in Rom, Juli/Aug. 1995 in Santiago) teil. Dr. Reinke war in der
gemeinsamen SCAR-COMNAP Datengruppe tdtig.

Wiéhrend des Berichtszeitraumes fand eine Sitzung der Konsultativstaaten des
Antarktisvertrages statt: ATCM-XVIII in Kyoto im April 1994, An ihr nahm Dr. Kohnen
als Mitglied der deutschen Delegation teil. SCAR ist offizieller Berater der Antarktis-
vertragsstaaten.

Im Mai 1994 in Gronland und im April 1995 in Finnland nahm Prof. Fltterer als
Mitglied und Vizeprasident an den jihrlichen IASC Council-Tagungen teil. Als Mitglied
des IASC Executive Committee weilte er im November 1995 und im Oktober 1995 in
Oslo. Diskutiert wurden u.a. die kiinftigen Beziehungen von IASC zu dem vor der
Grindung stehenden zwischenstaatlichen Arctic Council (AC).

Im Dezember 1995 nahmen Prof. Fitterer, Prof. Miller, Dr. Hubberten und Dr.
Stein an der International Conference for Arctic Research Planning (ICARP) in Hanover,
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New Hampshire, USA, teil. Fiir diese Konferenz hatte auch das AWI Mitglieder fiir die
Core Groups der IASC Priority Projects benannt.

In den 1IASC-Arbeitsgruppen arbeiteten folgende AWI-Wissenschaftler mit: Prof.
Schulz-Baldes und Prof. Fiitterer (Global Change), Dr. Stein, Dr. Gohl und Prof. Futterer
(Marine Geology), Prof. Miller (Arctic Glaciology) sowie Dr. Reinke (Intern. Arctic
Environmental Data Directory). Die initiative fir die wissenschaftliche Offnung der
russischen Arktis (ISIRA) war fir das AWI von groflem Interesse im Zusammenhang mit
Reisen der ,Polarstern” in den Arktischen Ozean.

Das EU-Buro wurde im April 1993 (als EG-Biiro) im Internationalen Biiro des AW EU-Biiro des AWI
eingerichtet, vor allem um den Kontakt mit der Generaldirektion X!l der Europdischen

Kommission in Brissel und den EU-relevanten deutschen Stellen in Briissel und Bonn

zu pflegen. Das Biiro sammelt und verteilt im AWI Informationsmaterial und unterstiitzt

AWI-Mitarbeiter bei der Stellung von Projektantrigen an die EU und deren Durch-

flhrung.

Im Juni 1994 weilte Frau Audebert in Brissel und fiihrte Gesprache u.a. mit dem
Leiter des MAST-Programms, Dr. Boissonnas. Das EU-Biro hilt auch Kontakt zur
European Science Foundation (ESF) in Strallburg.

EC und ESF hatten 1989 das European Committee on Ocean and Polar Sciences
(FCOPS) eingesetzt, dessen Aufgabe es war, eine Reihe von ,Grand Challenges” zu
entwickeln. Im September 1994 fand in Bremen die European Conference on Grand
Challenges in Ocean and Polar Sciences statt, bei der vier ,Grand Challenges”
abschlielend diskutiert und ihre Implementierung vorbereitet wurde. Das AWI war
der lokale Organisator dieser Konferenz.

Im November 1994 beteiligte sich das AWI (Frau Pauls) an der ,European Week
for Scientific Culture” in Bonn.

Wiéhrend eines einwochigen Fahrtabschnittes zwischen Bremerhaven und
Murmansk nahmen im Juli 1995 Vertreter von EU (DG XI1), ESF, BMBF und KOW!I an
Gesprachen an Bord der ,Polarstern” teil.

Im September 1995 fand auf Spitzbergen eine European Networking Conference
on Research in the North statt, an der Prof. Tilzer, Prof. Miller und Dr. Gernandt
teilnahmen. Ziel der Konferenz war es, die wichtigsten Themen der europidischen
Arktisforschung zu definieren, Informationsnetze innerhalb Europas aufzubauen und
die Koordination und Kooperation unter den europiischen Programmen zu stirken.
Im AWI liefen 1995 Projekte vor allem in den Bereichen MAST (Marine Science and
Technology), Umwelt, AIR, TMR, INTAS und Drittlander. 1995 sind sechs MAST- und
sechs Umweltprojekte und ein Projekt im Bereich Zugang zu Grolbanlagen im Wert
von etwa 4,7 Millionen DM hinzugekommen.
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Aufgrund der vom BMBF verfiigten Reduktion der internationalen Wissenschaftlich-
Technischen-Biiros auf nur noch zwei (bei DLR und FZK) tibergab das AWI sein Biiro
zum 1. Juli 1995 an das Forschungszentrum Karlsruhe. Prof. Arntz wird weiterhin die
Rolle des Fachkoordinators in Polar- und Meeresforschung fiir die spanischsprachigen
Lander Lateinamerikas wahrnehmen. Auf zwei Sitzungen Ende September 1995 im
BMBF wurde die bisherige Zusammenarbeit bewertet und die Planung bis zum Jahr
2000 erstellt. Dabei wurde auch die Unterstiitzung aus dem Fachreferat diskutiert, die
insbesondere fiir Einsatze der ,Victor Hensen” auch kiinftig benétigt wird.

Die deutsche Zusammenarbeit mit Brasilien, die von Dr. Ekau (ZMT) im AWI-
Auftrag koordiniert wurde, setzte sich im Berichtszeitraum auf hohem Niveau fort. Das
grofRe ,Joint II”-Unternehmen mit der ,,Victor Hensen” vor der brasilianischen Ostkiiste
wurde zur Jahresmitte 1995 planmilRig abgeschlossen.

Die Kooperation deutscher Institute mit Chile intensivierte sich 1994/1995 erheb-
lich. In vier Projekten wurden Okologie, Populationsdynamik und Physiologie von
Makroalgen, Pilgermuscheln, Ahrenfischen und Pinguinen untersucht; ein Projekt
befalte sich mit Ansiedlung und Sukzession des litoralen Benthos, und in einem
weiteren wurden biogeographische und 6kologische Zusammenhinge zwischen der
Magellanregion und der Antarktis untersucht. Der Fahrtbericht der ,Magellan”-
Expedition der ,Victor Hensen” mit Chile und Italien ist in den ,Berichten zur Polar-
forschung” erschienen. Besonders mit dem Instituto de la Patagonia in Punta Arenas
hat sich eine enge Zusammenarbeit ergeben. Die Aufarbeitung des reichen Materials
dieser Reise zielt auf einen Internationalen Workshop im April 1997. Wahrend der
letzten Phase von ANT XIlI/4 sollen Aufsammlungen in der Bransfieldstrale, der
Drakepassage und auf dem siidchilenischen Kontinentalhang das Probenmaterial
vervollstandigen. Mit Argentinien lief die Kooperation 1994 und zunichst auch 1995
sehr gut; in insgesamt elf Projekten erstreckte sich die Thematik von der Modellierung
einer subtropischen Lagune bis zu mehreren Antarktisprojekten. Seit dem Tod von
Prof. Matera gibt es jedoch erneut Probleme in der Counterpart-Finanzierung infolge
der Neuordnung der SECyT und der argentinischen Wirtschaftskrise, von denen jedoch
die von den beiden Polarinstituten getragene Kooperation am Dallmann-Labor nur
unwesentlich betroffen ist.

Hinsichtlich der Zusammenarbeit mit Mexico erkldrten beide Seiten anldllich der
Tagung der Gemischten Kommission erneut ihr Interesse an meeresbiologischen Pro-
jekten. Zu den bestehenden physikalisch-ozeanographischen Projekten kommt 1996
ein meeresbiologischer Projektantrag, der die Zusammenarbeit IOW-CICESE Ensenada
beim Studium pelagischer Schwarmfische zum Ziel hat.
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Im Juni 1994 fand der neunte internationale ,Workshop of the Filchner-Ronne Ice Shelf
Programme” an der Universitit in Bergen, Norwegen, und im Juni 1995 der zehnte
internationale , Workshop of the Filchner-Ronne Ice Shelf Programme” am Institut fiir
Angewandte Geodasie in Leipzig statt. Dartiber berichten FRISP Report no. 8 (1994)
und 9 (1995), beide zusammengestellt von Dr. Oerter. Uber Arbeiten des AWI innerhalb
dieses Programms wird im Kapitel 2 Ausgewdhlte Forschungsthemen berichtet:

Das Filchner-Ronne-Schelfeis-Projekt (FRISP).

Die dritte Forderphase des deutschen Beitrags zum World Ocean Circulation Experi-
ment (WOCE) wurde zum 30. September 1995 abgeschlossen. Uber die bisher erziel-
ten Ergebnisse wurde in einem zweitdgigen Status-Seminar im Oktober 1994 in

Bad Honnef berichtet. Danach konnten sowohl die Melprogramme im Atlantischen
und Indischen Ozean als auch die numerischen Modellexperimente erfolgreich durch-
geflihrt werden.

Dem AWI wurde mittlerweile die Forderung einer abschliefenden dreijahrigen
Forschungsperiode durch das BMBF bewilligt. An diesen Arbeiten sind — neben dem
AWI - 20 Arbeitsgruppen der Universititen Kiel, Hamburg, Bremen, Bonn, Heidelberg
und Miinchen sowie das Max-Planck-Institut fiir Meteorologie und das Bundesamt fiir
Seeschiffahrt und Hydrographie beteiligt.

Die Koordinationsaufgabe fiir das ,Programme for International Polar Ocean Research
(PIPOR)” wurde wahrend des Jahres 1995 weitergefiihrt und zum 31.12.1995 abge-
schlossen. Im Laufe der vergangenen Jahre hat sich sowohl die Arbeit innerhalb der
verschiedenen internationalen Projektgruppen als auch deren Zusammenarbeit so gut
entwickelt, daB eine zentrale Koordination kiinftig nicht mehr notwendig ist.

Die Abstimmung deutscher Vorhaben mit Satellitennutzung in den Polargebieten
tibernimmt zukiinftig das Alfred-Wegener-Institut fiir Polar- und Meeresforschung im
Rahmen seiner satzungsgemalen Aufgaben. Die Arbeiten des PIPOR-Biiros haben
vorteilhaft dazu beigetragen, den Einsatz der MeRwerte der europdischen Satelliten
ERS-1 und ERS-2 fiir Forschungsprogramme in den ozeanischen Polarregionen zu
optimieren und die internationale Zusammenarbeit auf diesem Gebiet zu férdern. Die
deutsche Polar- und Meeresforschung hat von diesen Aktivititen insofern besonders
profitiert, als das Biiro bei der Gestaltung der Forschungsprogramme und bei der
Bereitstellung der Satellitendaten vielfiltige fachliche Unterstiitzung bieten konnte.

Das AWI traf im Berichtszeitraum die folgenden bilateralen Absprachen (Memoranda)
mit ausldndischen Institutionen:
® Memorandum of the Meeting between Representatives of the Arctic and Antarctic

6.2.3 SCAR Filchner-
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Koordinator Prof. Miller)
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Research Institute (AARI) and the Alfred Wegener Institute for Polar and Marine Research
(AWI) on joint research in the polar regions with a special emphasis on the Laptev Sea;
@ Memorandum on geological research in the Arctic in 1994-1996 between the
All-Russian Research Institute for Geology and Mineral Resources of the Ocean
{Okeangeologia), St. Petersburg, Russia, and the Alfred Wegener Institute for Polar and
Marine Research (AWI), Bremerhaven, Germany;

@ Memorandum AWI and Murmansk Marine Biological Institute (MMBI)
Representatives Meeting to develop mutual beneficial partnership for 1994-1995
(dieses Memorandum wird jahrlich aktualisiert);

® Memorandum of Cooperation for Joint Investigations in Siberian Rivers between
the Alfred Wegener Institute for Polar and Marine Research (AWI) and its Research Unit
Potsdam, and the Geographical Faculty of Moscow State University (MSU) and its
Research Laboratory on Erosion and Channel Processes;

@ Follow-up to Memorandum of May 1993: Memorandum of the Second Workshop
on the Russian-German Research Programme the ,Laptev Sea System”, St. Petersburg,
22 - 24 Nov. 1994;

@ Memorandum of Cooperation for Joint Investigations in Polar Regions between
Université Laval, Canada, and Alfred Wegener Institute for Polar and Marine Research,
Germany;

€ Memorandum of Cooperation in the field of Polar Atmospheric Research between
the Arctic and Antarctic Research Institute, St. Petersburg, and the Alfred Wegener
Institute for Polar and Marine Research, Bremerhaven/ Potsdam;

® Memorandum of Understanding between the Japan Marine Science and
Technology Center and the Alfred Wegener Institute for Polar and Marine Research on
Cooperation in Marine and Polar Sciences;

® Memorandum on Scientific Co-operation between the Alfred Wegener Institute for
Polar and Marine Research (AWI) and the Oboukhov Institute of Atmospheric Physics
(IAP), starting in 1996;

@ Vereinbarung zwischen dem Alfred-Wegener-Institut fiir Polar- und Meeresfor-
schung (AWI) und der Direccién Nacional del Antértico Argentino (DNA) zur Entwick-
lung gemeinsamer Arbeiten in der Base Jubany und im Dallmann-Labor;

@ Proposal for a Cooperative Programme in Polar Marine Research addressed to the
State Oceanic Administration (SOA) of the P.R. China (gezeichnet vom Direktor des
AWI, Direktor des IPO und vom Leiter der Abteilung Meeresbotanik der Universitat
Bremen);

@ Vertrag (convenio general) Uber wissenschaftliche Kooperation zwischen der
Universidad de Magallanes, Punta Arenas, Chile, und dem Alfred-Wegener-Institut fur
Polar- und Meeresforschung (AW1), Bremerhaven, Deutschland.
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Zentrale Einrichtungen

7.1 Rechenzentrum

Die Verstarkung der notwendigen Rechnerleistung und der Massenspeicherressourcen
fiir Modellierungsvorhaben waren kennzeichnend fiir den Berichtszeitraum. Auler-
dem wurde das gesamte AWI-Rechnernetz neu strukturiert, um der gestiegenen Nut-
zung von Workstations und PC-Systemen zur wissenschaftlichen Datenauswertung
und Interpretation gerecht zu werden. Zusitzlich zu diesen Verinderungen der inter-
nen Kommunikationssysteme hat das Rechenzentrum weitere Entwicklungsarbeiten
im Rahmen des verteilten Modellierens (RTB - Regionales Testbed - Nord, Hochstge-
schwindigkeitsnetz) sowie in der technischen Koordination des Bremer Landesnetzes
geleistet, Zu weiteren Schwerpunkten zdhlen die Operationalisierung des satelliten-
basierten Kommunikationssystems zum elektronischen Datenaustausch mit der Neu-
mayer-Station, dem Forschungsschiff ,Polarstern” und der Koldewey-Station in Ny-
Alesund, die Fortsetzung der Projektarbeiten im Bereich Datenbanken und Informa-
tionssysteme sowie die Parallelisierung der Modellierungssoftware fir Ozeanmodelle.

Seit Beginn des Berichtszeitraumes lduft der aus zwei CRAY YMP/EI-Systemen beste- 7. 1.1 Zentrale Unix-
hende Verbund von Compute- und Fileserver sehr zufriedenstellend. Zur sicheren Rechner
Abspeicherung von Modellierungsergebnissen dient nunmehr ein RAID-7 Platten-
Array mit 50 Gigabyte (GB) Kapazitat. Da das Deutsche Klimarechenzentrum (DKRZ)
zwischenzeitlich durch die Installation eines CRAY C90 Computeservers seine
Rechenleistung vervielfacht hatte, wurde Ende 1994 die Planung fir einen Ersatz des
AWI-Computeservers in Angriff genommen. Im August 1995 erfolgte die Installation
einer CRAY J916 mit acht Prozessoren und einem 1-GB-Hauptspeicher. Gleichzeitig
wurde der vorhandene YMP/E] Fileserver auf vier Prozessoren und ebenfalls einem
1-GB-Hauptspeicher aufgeriistet. Dadurch konnten die bestehenden Engpisse beseitigt
werden, was zu einer wesentlichen Verbesserung der Voraussetzungen fir anspruchs-
volle Modellierungsvorhaben geftihrt hat.

Um den inzwischen gestiegenen Anforderungen an Massenspeicherkapazitit zu
begegnen, wurde als weitere Mafinahme Mitte 1995 das Fassungsvermogen des
RAID-7 Array verdoppelt. Auch die Kopplung der beiden CRAY-Rechner untereinander
konnte verbessert werden, Dadurch ist eine breitbandige Anbindung der CRAY-Rechner
des AWI an das DKRZ in Hamburg gewihrleistet (siehe Abbildung).
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In der ersten Halfte des Jahres 1994
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7.1.2 Neumayer-Station ~ Wéhrend der Sommerkampagne 1994/95 wurde das Rechnernetz auf der Neumayer-
Station erweitert und an die neuesten Standards des AWI angepalfst. Hierftir wurden
die vorhandenen SUN-Workstations mit neuen Versionen des Betriebssystems und der
Zusatzsoftware (Compiler, Graphik und Datenerfassung) versehen. Aulerdem wurden
zwei weitere Workstations installiert, von denen eine als Datenerfassungsrechner im
neuen Spurenstoff-Observatorium arbeitet. Analog zum von der Station abgesetzten
Geophysik-Observatorium wurde diese SUN (ber eine weitere Glasfaserstrecke in das
Stationsnetz integriert, so dal’ jederzeit eine interaktive Kontrolle der Spurenstoff-
datenerfassung von der Station aus moglich ist.
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Die zweite neue Workstation dient der Aufbereitung und Analyse der gesammelten
Spurenstoffdaten. Die externe Kommunikation tiber Electronic Mail wurde auf allen
vorhandenen Rechnerplattformen vereinheitlicht. Der Stationsfunker erhielt ein
Bedienprogramm, das es ihm ermdglicht, alle dafiir notwendigen Operationen von
seinem Arbeitsplatzrechner aus zu erledigen (siehe Abbildung). Der fiir das Jahr 1996
geplante Ausbau der Seismik-Datenerfassung in der Neumayer-Station macht es
notwendig, die Rechner der Geophysik von allgemeinen Diensten zu entlasten.
Wegen der zunehmenden Komplexitit des Neumayer-Netzes wurde 1995 erstmals ein
einwochiger Vorbereitungskurs fiir das Uberwinterungs-Team eingeplant und vom
Rechenzentrum durchgeftihrt.

Im Berichtszeitraum nahm die Zahl der Workstations am AWI| Bremerhaven weiter 7.1.3 Einsatz von Work-
stark zu. Ende 1995 waren 140 Workstations installiert. Derzeit arbeiten am AWI stations im
Bremerhaven 13 sektionsspezifische Workstation-Cluster in acht physikalisch unab- AWI-Rechnernetz

hangigen Subnetzen. Es wurde besonderes Augenmerk auf eine moglichst autarke
Betriebsweise der Cluster in den Arbeits-
gruppen gelegt. Hierdurch konnte die
Ausfallsicherheit der Rechner erhéht
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Die Umstellung auf das neue Sun-Betriebssystem Solaris 2 wurde in Angriff genommen
und soll 1996 institutsweit erfolgen. Dieser Wechsel ist insbesondere notwendig, um
den Einsatz neuester Hardware-Technologien zu gewahrleisten.

7.1.4 Kommunikations-  Im Berichtszeitraum wurde mit der Neuverkabelung der Institutsgebiude in Bremer-
systeme  haven begonnen. Diese Mallnahme wurde notwendig, da bei der wachsenden Anzahl
von vernetzten Arbeitspldtzen das alte unstrukturierte Netz nicht mehr betriebssicher
war. Die Neuverkabelung wird im ersten Quartal 1996 fertiggestellt sein.
Die ATM-Verbindung zum DKRZ Hamburg mit 34 MBit/s wurde im Januar 1995
im Rahmen des RTB Nord in Betrieb genommen. Im Anschluff an diese
Aktivitat beteiligte sich das Rechenzentrum des AWI federftihrend fur
die Technik am Aufbau eines Bremischen Landesnetzes mit 155
MBit/s ATM-Technik. Das AWI profitiert von diesem Netz durch
eine bessere Verbindung zur Universitat Bremen.
Das Bremische Landesnetz ist seit dem Dezember 1995 im
Testbetrieb. Es wurde im Februar 1996 offiziell ertffnet.
Die Datenkommunikation mit der ,Polarstern” und der
Neumayer-Station iber INMARSAT wurde im Hinblick auf
Kostenzuordnung und Zuverlassigkeit weiterentwickelt.
An Bord der ,Polarstern” wurde parallel zum Zugang
tiber den Sprachkanal ein 64 kBit/s-Zugang implemen-
tiert, tiber den sogar einfache Videokonferenzen gefiihrt
werden konnen. Ein System zum weitgehend automati-
schen Austausch elektronischer Nachrichten arbeitet
seit Frithjahr 1994 erfolgreich. Uber das System zum
Nachrichtenaustausch sind die ,Polarstern” und die
Neumayer-Station aus dem Internet erreichbar.
AuRerdem wurde insbesondere zur Kontrolle aufwendiger
Modellierungen auf den AWI- und DKRZ-Vektorrechnern ein
Zugang zum AWI-Rechnernetz tiber Modemkopplung von
aulen eingerichtet. Zur Sicherung des Netzwerkes gegen unberechtigte
Zugriffe wurde dieser Dienst mit einer doppelten Zugangskontrolle
ausgestattet.

Polarstern

Neumayer
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Eine wesentliche Entwicklung im Berichtszeitraum war der zundchst experimentelle 7.1.5 Visualisierung und
Aufbau eines World Wide Web-Servers fiir das AWI. Mittlerweile stehen in diesem Verteilte Systeme
Server neben den allgemeinen Informationen der Offentlichkeitsarbeit auch der Hydro-
graphische Atlas des Stdlichen Ozeans, meteorologische Daten von der ,Polarstern”
und der Neumayer-Station sowie andere wissenschaftliche Informationen zur Verfii-
gung.
Parallel zur Implementierung dieses Servers, bei der besonderer Entwicklungsauf-
wand beim Zugang zu relationalen Datenbanksystemen anfiel, werden Konzepte zum
,electronic publishing” unter besonderer Berticksichtigung der Veroffentlichung von
Daten entwickelt und umgesetzt.
Im Rahmen der AWI-Beteiligung am RTB Nord wird ein verteiltes System aus
Computeserver (am Klimarechenzentrum in Hamburg) sowie Fileserver, Datenbank-
server und Benutzerarbeitsplatz (in Bremerhaven) durch eine Software-Entwicklung
miteinander verbunden. Fiir den graphischen Arbeitsplatz des Modellierers entsteht
eine einfache Benutzungsoberflache, mit deren Hilfe nach Suchbegriffen aus der im
Projekt erstellten Modell-Datenbank der Speicherort der Daten ermittelt wird. Aus den
so gefundenen Dateien kdnnen sehr einfach Teilmengen extrahiert und visualisiert
werden. Neben dieser integrierten Losung entsteht ein Zugang zu der beschreibenden
Datenbank tiber World Wide Web (WWW).

Wichtige wissenschaftliche Informationen, die langfristig archiviert und veroffentlicht 7.1.6 Datenbankprojekte
werden konnen, werden im AWI in relationalen Datenbanken mit Anschluf3 an das
Internet gehalten.

Das ,Meteorologische Informationssystem” (MISAWI) enthilt alle Radiosonden-
aufstiege inklusive Ozonmessungen, Wetterbeobachtungen und Strahlungsdaten der
Neumayer-Station, der Koldewey-Station und des Forschungsschiffs ,Polarstern”. Die
Datenbank umfalite Ende 1995 12.880 Radiosondenaufstiege, 27.062 Wetterbeobach-
tungen vom Forschungsschiff ,Polarstern”, 58.280 Wetterbeobachtungen von den
Stationen und 1.172.603 kontinuierliche meteorologische Wetterbeobachtungen
(Windstarke und -richtung, Temperatur und Strahlungsdaten). Die MeRserie begann
im Frithjahr 1982.

In der ,Polarstern”-Datenbank sind meteorologische, navigatorische und teilweise
hydrographische Parameter in Zehn-Minuten-Mitteln kontinuierlich seit Mai 1993
— der Einflthrung des neuen ,Polarstern”-Datenerfassungs- und -verteilungssystems —
gespeichert (108.681 Datensédtze). Die Orignaldaten (Messungen im Sekunden-
bereich) sind im Institut auf Magnetbdndern im Massenspeichersystem verfiigbar.
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Die meteorologischen Daten und die ,Polarstern”-Informationen kdnnen von Wis-
senschaftlern iber das Internet (World Wide Web) abgerufen werden.

Die ,Ocean Circulation Datenbank” enthilt alle validierten CTD und Verankerungs-
daten des AWI. Zur Zeit sind in diesem System Daten aus 1.820 hochaufgeldsten CTD-
Profilen und 115 Verankerungen verfiigbar. Fiir das Internet wurde eine graphische
Oberflache entwickelt, die den Zugriff auf diese Daten Uiber eine interaktive Karte
ermoglicht.

Die ,Sepan“-Datenbank ist Teil des nationalen Paldoklimainformationssystems,
das fur Klimainformationen aus marinen und lakrustinen Sedimenten aufgebaut wird.
Ziel dieses Projektes ist es, klimarelevante Informationen aus vielen Arbeitsgruppen auf
nationaler Basis in einem einheitlichen Informationssystem zusammenzufassen. Die
zentrale Datenbank am AW ist tiber das Wissenschaftsnetz fiir diese Arbeitsgruppen
erreichbar.

In einer biologischen Datenbank stehen russische Daten des [nstituts fur Fischerei
und Ozeanographie (AltantNIRO, Kaliningrad/Kénigsberg) aus dem Stdatlantik tber
Krill, Zooplankton und Phytoplankton von 21.553 Stationen aus den letzten drei
Jahrzehnten zur Verfiigung.

Die ADCP-Datenbank verfiigt tiber Daten des schiffbasierten profilierenden
Stromungsmessers ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler), der hochauflosende
Stromungsmessungen vornehmen kann. In 173 MelBkampagnen wurden tber drei
Millionen Daten aufgezeichnet.

Weitere Datenbanken sind in Vorbereitung.

fm Parallelprojekt wurden die begonnenen Arbeiten zur parallelen Implementierung
von Ozeanmodellen fortgesetzt. Es wurden ausfuhrliche Tests der parallelen Versionen
auf der KSR1 durchgefihrt. Ein quasigeostrophisches Modell wurde dabei mit verschie-
denen Parallelisierungsstrategien auf der KSR1 implementiert.

Fir ein Ozeanmodell, das auf dem Satz der primitiven Gleichungen (Modular
Ocean Model, MOM,) basiert, wurde ein Laufzeitmodell zur Auswahl der giinstigsten
Datenpartitionierungsstrategie auf der KSR1 entwickelt. Leicht modifiziert, kann es
auch fiir andere Parallelrechner mit verteiltem Hauptspeicher verwendet werden. Zur
Visualisierung der parallelen Abarbeitung wurde ein Programm entwickelt, das auf
einer Workstation lauft.

Die im Projekt gewonnenen Erkenntnisse ermoglichen es, bei der hochauflosenden
globalen Modellierung ozeanischer Zirkulationen am AWI zukiinftig auf Parallel-
rechnern zu arbeiten, welche allein in der Lage sind, die dafiir erforderliche Rechen-
kapazitdt zu liefern.
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7.2 Bibliothek

Neben der Institutsbibliothek am AWI, die 24 Stunden an sieben Tagen der Woche fir
AWI-Mitarbeiter getffnet ist, werden kleinere Bibliotheken an der Forschungsstelle
Potsdam sowie auf der ,Polarstern” und in den Polarstationen Neumayer und
Koldewey unterhalten. Die Forschungsstelle Potsdam wird fortlaufend mit Biicher-
und Zeitschriftenkopien versorgt.

In der Institutsbibliothek wurde insbesondere im Jahre 1995 der Bestand grundle-
gend reorganisiert, um ihn den Bibliotheksnutzern tbersichtlicher anbieten zu kénnen.
Dazu gehorte die Neugliederung des Bestandes an Monographien entsprechend einer
durch die Bibliothekskommission speziell dafiir entwickelten Systematik. Der Bestand
an Kartenwerken, Zeitschriften, Expeditionsreihen und Arbeitsprogrammen konnte tUber
Projektmittel grundlegend revidiert werden.

Der Bestand an bibliographischen Einheiten der Institutshibliothek (Monogra-
phien, Zeitschriftenbénde, Nachschlagewerke, Sonderdrucke, Karten) ist bis Ende
1995 auf 100.166 angestiegen. Damit ist der Bestand gegeniiber Ende 1993 um neun
Prozent erweitert worden. Die Zahl der derzeit laufend gefithrten Zeitschriften und
Serien liegt bei 1.016. Davon werden 171 tber Abonnements bezogen. Die restlichen
Zeitschriften und Serien erhilt die Bibliothek durch Tausch oder Abgabe kostenloser

Exemplare.

Die Institutsbibliothek wird seit 1.1.1995 Bestand Bibliothek

durch einen wissenschaftlichen Mitarbei- Zugang 1994 | Zugang 1995 Bestand
ter geleitet, der diese Position bereits am Biicher 604 526 19,092
1.8.1994 kommissarisch Uibernommen Zeitschriften 4,988 4,193 45,973
hatte. Der Personalbestand wurde am Karten 440 15 2227
15.8.1995 durch Eingliederung eines

Mitarbeiters aus der Rechnergruppe auf 1994 1995 Gosamt
drei 'Planstellgzn erhéh.t. Damit ist der Fernleine (akiv) 311 1149 546

Bereich Fachinformationsvermittiung und Fernleihe (passiv) 789 P 667

EDV-Betreuung der Bibliothek wieder
direkt in der Bibliothek angesiedelt. Die daraus folgenden Mafinahmen zur Umstruk-
turierung der Arbeitsabldufe in der Bibliothek, die zu einer Verbesserung der Service-
leistungen fuhren sollen, konnten sich auf die Ergebnisse eines 1994 durchgefiihrten
Gutachtens zum Zustand der AWI-Bibliothek stitzen.
Um die technischen Arbeitsabldufe zu rationalisieren, wurde Ende 1995 in

Zusammenarbeit mit dem Rechenzentrum ein System zur EDV-gestutzten Fernleihe
entwickelt. Dabei wird der World Wide Web-Browser auf drei Rechnerplattformen
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(SUN, Macintosh und DOS/WINDOWS) fiir die Eingabe von Fernleihbestellungen
durch die Nutzer eingesetzt. Die Fernleihe wird dabei weiterhin durch Fachpersonal in
der Bibliothek durchgefiihrt.

Die Bibliothek ist weiterhin Mitglied in folgenden Organisationen:

@  Arbeitsgemeinschaft der Bibliotheken der Hermann von Helmholz-
Gemeinschaft Deutscher Forschungszentren (HGF)

&  Arbeitsgemeinschaft meereskundlicher Bibliotheken

& Arbeitsgemeinschaft der Spezialbibliotheken (ASpB), IAMSLIC und
EURASLIC.

7.3 Presse- und Offentlichkeitsarbeir

Im Berichtszeitraum hat das AWI die Medien in 52 Pressemitteilungen iber seine
Arbeit informiert. Neben der Ankiindigung von Vortrigen bezogen sich die Mitteilun-
gen auf die wichtigsten Ereignisse und Arbeitsergebnisse, also die Hohepunkte der
Arktis- und Antarktisreisen mit der ,Polarstern” sowie anderer Expeditionen, die Ein-
weihung des Dallmann-Laboratoriums, die Erdffnung der NDSC-Station auf Spitzber-
gen durch den Bundesforschungsminister Dr. Jurgen Riittgers, das neue Luftchemie-
Observatorium an der Neumayer-Station in der Antarktis, die Stidamerikareise der

L Victor Hensen”, die Untersuchung stratospharischer Ozonverluste an der Koldewey-
Station, die Entdeckung von Spuren eines Meteoriteneinschlages im Stdpolarmeer,
die Vorstellung neuer Gerate, die im Institut entwickelt wurden (wie z.B. der Data-
logger, das UV-B-MefBgerit) usw.

AuRlerdem waren verschiedene Ausstellungen, die das AW! organisierte, Anlaf fir
Mitteilungen an die Presse. Beziiglich der Berichterstattung im Fernsehen ist beson-
ders die Reportage ,Antworten aus der Eiszeit” Gber die ,Polarstern”-Arktisexpedition
vom Sommer 1994 zu erwihnen. Sie wurde vom ZDF am 30. Dezember 1994
ausgestrahlt.

AnlaRlich der Klimakonferenz in Berlin sendete das ZDF sein Landerjournal am
28. Mirz 1995 zum Thema ,Klima und Klimaforschung” direkt aus dem AWI. Im
Vorfeld und wihrend der Klimakonferenz wurden Wissenschaftler des AWI, besonders
im Horfunk, tberdurchschnittlich oft als Interviewpartner um Stellungnahmen gebeten.
Immer dann, wenn Themen aus der Polar- und Klimaforschung aktuell sind, wenden
sich sowohl die Printmedien als auch Horfunk und Fernsehen wegen aktueller Inter-
views an das Institut.



7. Zentrale Einrichtungen

Die Reihe ,Das AWI stellt sich vor” wurde fortgesetzt. Einmal im Monat finden
offentliche Vortrage statt, in denen Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter iiber ihre Arbeit
berichten. Dartber hinaus halten Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler bei vielen
anderen Gelegenheiten auch populirwissenschaftliche Vortrage tiber das Institut.

Das Gebaude am Alten Hafen wird interessierten Besuchern auf Anfrage durch
Fuhrungen vorgestellt. Darunter sind viele Bremer und Bremerhavener Gaste von
Firmen sowie Teilnehmer von Tagungen. Auflerdem haben vor allem Gruppen aus
Schulen (beispielsweise Lehrerkollegien) und Universitaten das Alfred-Wegener-Institut
besucht, denen wir auBer Fihrungen auch Vortrige angeboten haben.

Am 26. Juli 1995 besuchte Bundesprasident Dr. Roman Herzog mit seiner Frau das
Institut. Der Bundesprasident war nach Bremerhaven gekommen, um die Parade der
Segelschiffe anlaBlich der ,Sail 95“ abzunehmen und nutzte trotz seines knappen
Zeitplans die Gelegenheit, sich Uber die Polarforschung zu informieren.

Die Ausstellung ,125 Jahre deutsche Polarforschung”, die Bundesforschungsminister
Dr. Paul Kriiger am 7. Oktober 1993 ertffnet hatte, kehrte im Juni 1995 nach ca.
18 Monaten ins AWI zurtick. Die Organisation und Betreuung der Ausstellung war
1994 und 1995 der Schwerpunkt der Offentlichkeitsarbeit.
Das AW zeigte ,125 Jahre deutsche Polarforschung” im Deutschen Schiffahrtsmu-
seum in Bremerhaven (vom 8. Oktober 1993 bis 30. Januar 1994), im Naturmuseum
Senckenberg in Frankfurt (vom 9. Mirz bis 20. April 1994), in der Orangerie im
Neuen Garten in Potsdam (vom 6. Juni bis 21. Juli 1994), im Ubersee-Museum Bremen,
{(vom 2. September bis 6. November 1994), im Museum Alexander Koenig in Bonn
(vom 24. November 1994 bis 23. Januar 1995) und im Schiffahrtsmuseum Rostock auf
dem Traditionsschiff in Rostock-Schmarl (vom 3. Mirz bis 5. Juni 1995).

Die Sonderausstellung fand an den verschiedenen Orten ein sehr positives Echo
und machte das AW! einem breiteren Publikum bekannt. RegelmiBig wurde ein
Rahmenprogramm mit Diavortragen tber die aktuelle Polarforschung angeboten.

Das Institut fiithrte zu den ,Tagen der Forschung” und dhnlichen Anldssen Aus-
stellungen tber die Polarforschung durch. An der Prasentation des Landes Bremen auf
dem Bonner Marktplatz (,Bremer Tage”) waren wir im Mai 1994 mit einem Wohn-
container, verschiedenen Exponaten und Schautafeln beteiligt. Ozonmessungen,
Sedimentanalysen und Eiskernbohrungen waren die Hauptthemen. Im Rahmen der
»Tage der Forschung” veranstaltete das AWI 1994 einen ,Tag der offenen Tir” in
Potsdam (18.6.) und auf der ,Polarstern” in Bremerhaven (19.6.) und fiihrte Ausstel-
lungen im Bundesministerium fir Forschung und Technologie (BMFT) in Bonn
(18./19.6.) und in der BMFT-AuBenstelle Berlin (17.6. bis 13.7.) durch.

Vortridge, Fiihrungen
und Besichtigungen

Ausstellung , 125 Jahre
deutsche
Polarforschung”

Tage der Forschung,
Messen und weitere
Ausstellungen
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Bei der Bremerhavener Festwoche 1994 zogen die Wohncontainer und Fahrzeuge fir
Antarktisexpeditionen im Freigeldnde sowie die ausgestellten Forschungsgerate und
Schautafeln viele interessierte Besucher an.

fm November 1994 beteiligten wir uns an der Europdischen Woche der Wissen-
schaft mit einem Projekt, das die europiische Zusammenarbeit auf der ,Polarstern”-
Expedition EPOS [I (SEAS) in der Arktis vorstellte. Hauptattraktion war eine sogenannte
,EuroPolarParty” im Rahmen der Ausstellung ,125 Jahre deutsche Polarforschung” im
Museum Alexander Koenig in Bonn. Eine mehr als einstiindige Videokonferenz gab den
Besuchern Gelegenheit, mit dem Fahrtleiter, dem Kapitdn und der Schiffsbesatzung in
Bild und Ton direkt Verbindung aufzunehmen.

Bei der internationalen G7-Tagung zum Thema ,Informationsgesellschaft” in
Briissel stellten wir gemeinsam mit dem Bremer Institut fir Betriebstechnik (BIBA) die
schon bei der ,EuroPolarParty” genutzte modernste Kommunikationstechnik vor. Die
Prasentation vom 24. bis zum 26.2.1995 umfafte eine direkt geschaltete Video-
konferenz zur ,Polarstern”, die sich zu diesem Zeitpunkt an der Schelfeiskante bei der
Filchner-Station befand.

Das AWI hat sich 1995 bei verschiedenen Messen (CeBIT Hannover im Marz,
geotechnica in KéIn im Mai, Envitec in Disseldorf im Juni) prasentiert.

Im [nstitut in Bremerhaven waren im oberen Foyer des Hauptgebiudes von
November 1994 bis Marz 1995 Antarktisfotos des Fotografen Franz Lazi und im Juni/juli
1995 die Ausstellung ,Nationalpark Niedersichsisches Wattenmeer” der National-
parkverwaltung Wilhelmshaven zu sehen.

fm Juli 1995 stellte das AWI withrend der Bremerhavener Festwoche und der
»Sail 95” seine Arbeit vor. Die Ausstellung ,Die Polargebiete - das Klima - der
Mensch” wurde im Hauptgebiude gezeigt. Neben den Modelien der ,Polarstern” und
der Neumayer-Station waren vor allem viele Originalgerate zu sehen, die aus dem
Hafenlager in die Ausstellungsraume gebracht worden waren, um die Arbeit an
Themen wie Meereis, Inlandeis Gronlands und der Antarktis, Klimageschichte aus
Sedimenten und das Leben in den Polarmeeren anschaulich zu machen. Die Besucher
konnten sich auch tber die aktuellen Arktisexpeditionen des Sommers 1995 im
Nordpolarmeer und Sibirien, der Polarflugzeuge und tber die Arbeit an der
Koldewey-Station und der Neumayer-Station informieren. Im Rahmenprogramm
wurden Fithrungen durch die Ausstellung und einzelne Abteilungen des Instituts, ein
Malwettbewerb und Luftballonaufstiege fiir Kinder sowie Filmvorfithrungen und
Vortrage angeboten.

Im November und Dezember 1995 war die Ausstellung ,White Balance” im
Institut zu sehen. Die Fotografin Britta Lauer und der Bildhauer Lutz Fritsch, die an
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der Antarktisexpedition ANT XII/2 der ,Polarstern” (November 1994 bis Januar 1995)
teilgenommen hatten, zeigten die daraus entstandenen Arbeiten. Zur Ausstellung sind
ein Bildband mit den kinstlerischen Fotos und ein Skizzenbuch erschienen.

Am Zweigmuseum Bonn des Deutschen Museums in Miinchen (, Technik und
Forschung in Deutschland nach 1945“ im Wissenschaftszentrum, Eréffnung am
5. November 1995) hat das AWI intensiv mitgewirkt. Es hat als Dauerleihgaben Modelle
der ,Polarstern” und der Neumayer-Station sowie eine Ozonsonde und eine Line Scan-
Kamera zur Verfigung gestellt. AuRerdem hat das Museum das Thema ,Ozonloch
tiber der Antarktis” aufgegriffen und die Messungen der ehemaligen DDR an der
Forster-Station und heute an der Neumayer-Station als Beispiel des Zusammenwachsens
ost- und westdeutscher Forschung dokumentiert,

Im Rahmen der guten Zusammenarbeit mit dem Deutschen Schiffahrtsmuseum in
Bremerhaven beteiligt sich das Institut an den konzeptionellen Vorbereitungen fir die
neue Dauerausstellung im Erweiterungsbau zur ,Geschichte der deutschen Meeres- und
Polarforschung”.

Die Moglichkeiten PC-gestltzter neuer Medien hat das AWI in der AuRendarstellung Neue Medien
seiner Arbeit, der allgemeinen Entwicklung folgend, stirker genutzt. Es wurden
Multimedia-Prasentationen tber die ,Polarstern” und tber die ,Erforschung eines
polaren Okosystems” entwickelt. Zielgruppen sind in erster Linie Schiiler, Studenten
und populdrwissenschaftlich Interessierte. Die Prasentationen sollen als CD-Roms
oder Diskettensatz und tber das World Wide Web (WWW) verteilt werden.
Fur den Ausbau und die Verbesserung der derzeitigen Darstellung des AWI im
WWW arbeitete die Offentlichkeitsarbeit gemeinsam mit dem Rechenzentrum an
einem neuen Konzept.
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8. Personelle Situation und
Haushaltsentwicklung

Personelle Situation und Haushalts-

entwicklung

8.1 Personalplan 1994/95

Soll  Ist Soll  Ist
am 31.12.1994 am 31.12.1995
251 203 209 209
169 143 173 144
31 31 33 33
16 10 16 8
- 51 - 56
427 438 431 450
Soll Ist Soll  Ist
am 31.12.1994 am 31.12.1995
34 33 34 34
14 12 21 13
- 9 - 16
48 54 55 63
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Mit der Bewilligung von zehn neuen Stellen im Jahre
1994 und der Besetzung dieser Stellen im Berichts-
zeitraum wurde der personelle Ausbau der wissen-
schaftlich-technischen Organisationsstruktur des AWI
abgeschlossen. Zunehmende Bedeutung fir die wei-
tere wissenschaftliche Entwicklung des Instituts wird
deshalb kiinftig die Einwerbung von Projektmitteln
haben.

Die personelle Entwicklung im Berichtszeitraum
ist in der nebenstehenden Ubersicht dargestellt.

8.2 Haushalt 1994/1995

Das Haushaltsvolumen des Alfred-Wegener-Instituts
in Bremerhaven belief sich im Jahr 1994 im Soll
auf 99.322 TDM. Davon entfielen 84.467 TDM auf
den Betriebsmittelplan und 14.855 TDM auf den
Investitionsmittelplan.

Im Haushaltsjahr 1995 wurden insgesamt Aus-
gaben von 100.391 TDM veranschlagt. Bei den
Betriebsmitteln war eine Steigerung von 623 TDM zu
verzeichnen, die sich aus dem Anstieg der Personal-
aufwendungen um 1.567 TDM, bei den Betriebs-
flihrungsvertragen um 2.552 TDM und einer Kiirzung
bei den Sachausgaben um 3.496 TDM ergab. Im

Investitionsmittelbereich war eine Erhohung gegen tiber dem Haushaltsjahr 1994

um 446 TDM veranschlagt.

Im Drittmittelbereich standen 1994 9.037 TDM und 1995 8.310 TDM zur

Verfligung.

Das Haushaltsvolumen des Alfred-Wegener-Instituts, Forschungsstelle Potsdam,
belief sich im Jahr 1994 im Soll auf 5.732 TDM. Davon entfielen 4.740 TDM auf
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Finanzplan 1994/1995 — Bremerhaven —

Soll Ist Soll Ist

am 31.12.1994 am 31.12.1995

TDM TDM TDM
Betriebsmittelplan:
Personal 26.173 29.952 27.740 29.319
Sachmittel 58.694 57.7:33 57.750 58.506
Investitionsmittelplan:
Lde. Investitionen 14.855 14.855 15.301 16.068
Bauinvestitionen 0 0 0 0
Einnahmen 400 3.673 400 3.993
Gesamt 99.322 98.867 100.391  99.900

Drittmittel =

Finanzplan 1994/1995 — Potsdam —

9.037

8.310

Soll Ist Soll Ist
am 31.12.1994 am 31.12.1995
TDM TDM TDM TDM
Betriebsmittelplan:
Personal 2.926 2.765 3.379 3.220
Sachmittel 1.814 1.686 1.745 1.846
Investitionsmittelplan:
Lde. Investitionen 992 992 1.381 1.344
Bauinvestitionen 0 0 0 0
Einnahmen = 58 = 18
Gesamt 5¥7.32 5.385 6.505 6.392

Drittmittel =

1.116

17591
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den Betriebsmittel- und 992 TDM auf den Investitionsmittelplan.

Im Haushaltsjahr 1995 wurden insgesamt Ausgaben von 6.505 TDM veran-
schlagt. Bei den Betriebsmitteln war eine Steigerung von 384 TDM zu verzeichnen,
die sich aus dem Anstieg der Personalaufwendungen um 453 TDM und einer
Ktrzung bei den Sachausgaben um 69 TDM ergab. Im Investitionsmittelbereich
war gegentiber dem Jahr 1992 eine Erhohung des Ansatzes um 389 TDM ver-
anschlagt.

Im Drittmittelbereich standen 1994 1.116 TDM und 1995 1.591 TDM zur
Verfligung.

8.3 Bericht der Frauenbeauftragten
des AWI

Seit dem 19. Januar 1994 sind die Frauenbeauftragte des Alfred-Wegener-Instituts
und ihre Stellvertreterin im Amt. In Abstimmung mit der Institutsleitung hat sich aus
den hauptamtlich gewdhlten Frauenbeauftragten zusammen mit den Ersatzmit-
gliedern beider Nachriicklisten ein vierkopfiges Gremium gebildet, das die anfallen-
den Aufgaben gemeinsam bearbeitet.

Grundlage der Arbeit der Frauenbeauftragten ist das Landesgleichstellungs-
gesetz vom 20. November 1990, welches die Gleichstellung von Frau und Mann
im offentlichen Dienst des Landes Bremen regelt. Die Frauenbeauftragte ist demzu-
folge bei allen Personalangelegenheiten zu beteiligen. Hierzu gehoren Stellenaus-
schreibungen, Vorstellungsgesprache, Einstellungsverfahren, Hohergruppierungen,
Beforderungen, die gemeinsamen Berufungsverfahren mit der Universitat Bremen
sowie die Teilnahme an den wochentlichen Personalratssitzungen. Die Frauen-
beauftragte ist an den Monatsgesprachen mit dem Direktorium und dem Personal-
rat beteiligt und nimmt an den Sitzungen des erweiterten Direktoriums sowie
themenbezogen an den Sitzungen des wissenschaftlichen Rates teil.

Mitte 1994 wurde unter den Mitarbeiterinnen am AWI eine detaillierte Umfrage
durchgeftihrt. Ziel der Umfrage war es, tiber die Probleme und die Arbeitssituation
von Frauen am Institut erste Informationen einzuholen, die als Grundlage weiterer
MaRnahmen im Rahmen der Arbeit der Frauenbeauftragten herangezogen werden
sollten.

Am 10. Oktober 1995 hat die Frauenbeauftragte die erste Teilpersonalversamm-
lung fur Frauen in ihrer Amtsperiode einberufen. Sie diente vor allem der Informa-
tion Uber das bisher Erreichte, die Alltagsaufgaben der Frauenbeauftragten und die
Zusatzaktivitdten, die bewiltigt werden miissen. Hierzu gehoren vor allem die
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Teilnahme an Tagungen der Bundeskonferenz der Frauen- und Gleichstellungs-
beauftragten an Hochschulen (BUKOF) und der HGF (Hermann von Helmholtz-
Gemeinschaft Deutscher Forschungszentren), Treffen der kommunalen Frauen-
beauftragten und die Mitgliedschaft im HGF-Arbeitskreis ,Frauen in den For-
schungszentren”. Die Frauenbeauftragte hat sich hier intensiv fir die Griindung
eines Netzwerkes zur Frauenforderung innerhalb der HGF eingesetzt und war
Mitglied im GriindungsausschuB. Am 5. Oktober 1995 fand die konstituierende
Sitzung des Arbeitskreises, der sich aus je einer Vertreterin der Helmholtz-Zentren
zusammensetzt, in Bonn statt.

Die Strukturanalyse (siehe Abbildung) zeigt die Ver- AWI - Mitarbeiter/innen (Stand 1.2.1995)
teilung der Stellen am AWI im Februar 1995, gegliedert
nach Gehalts- und Geschlechtsgruppen. Beim Fiihrungs-
personal fehlen Frauen voéllig, ihr Anteil steigt erst bei den 100
unteren Wissenschaftlerstufen langsam an. Diese Vertei-
lung trifft auch auf den technischen Bereich und die 80
Verwaltungsebene zu. Ahnliches findet sich auch in an-
deren deutschen Forschungsinstituten. Dennoch befindet 60
sich das AWI mit einem Frauenanteil von insgesamt 35 %
und einem Anteil an Wissenschaftlerinnen von 21 % noch
im oberen Mittel der Helmholtz-Zentren.

Dariiber hinaus arbeitet die Frauenbeauftragte zur
Zeit an der Erstellung eines Frauenforderplans, in dem
Zielvorgaben fir die Erhohung des Frauenanteils in den
einzelnen Besoldungsgruppen festgelegt werden sollen. 0

Ziel der Arbeit der Frauenbeauftragten ist es, in den
gehobenen Positionen den Frauenanteil zu erhohen und
den Stellenkegel auszugleichen. Um Frauen den Zugang
zu hoher dotierten Stellen zu ermoglichen, mufl vor
allem auch im Bereich der Nachwuchswissenschaft-
lerinnen (Post-Doc-Stellen) angesetzt werden, um so den Stellenkegel auf Dauer
ausbalancieren zu kénnen. Ein Schwerpunkt der Arbeit liegt zudem im Bereich der
tariflichen Eingruppierungen, wo nach wie vor eine starke Diskrepanz zwischen
Anforderungsprofilen und Bezahlung besteht. Bewertungsmalistibe, die die Arbeit
von Frauen auszeichnen, wie Teamfihigkeit, soziale Kompetenz, Koordinations-
und Kooperationsfihigkeit, Komplexitdt der Aufgaben, werden im Bereich des
offentlichen Dienstes bisher bei Eingruppierungen nicht berticksichtigt.

Frauen
M Ménner

40

20

S
)
o
<
o

Postdoc (lla)
Doktorand (lla/2)

‘ Verglitungsgruppe nach BAT
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Verofttentlichungen
9.1 Veroffentlichungen des Instituts

Berichte zur Polarforschung 1994/95

,Radiation and Eddy Flux Experiment 1993 (REFLEX I ), by Christoph Kottmeier, Jorg
Hartmann, Christian Wamser, Axel Bochert, Christof Liipkes, Dietmar Freese and
Wolfgang Cohrs.

, The Expedition ARKTIS-IX/1“, edited by Hajo Eicken and Jens Meincke

,Die Expeditionen ANTARKTIS X/6-8”, herausgegeben von Ulrich Bathmann, Victor
Smetacek, Hein de Baar, Eberhard Fahrbach und Gunther Krause.

,Untersuchungen zur Erndhrungsokologie von Kaiserpinguinen (Aptenodytes forsteri) und
Konigspinguinen (Aptenodytes patagonicus)”, von Klemens Piitz.

,Die kdnozoische Vereisungsgeschichte der Antarktis”, von Werner U. Ehrmann.
,Untersuchungen stratosphérischer Aerosole vulkanischen Ursprungs und polarer
stratosphérischer Wolken mit einem Mehrwellenldangen-Lidar auf Spitzbergen (79°N, 12°E)“,
von Georg Beyerle.

,Charakterisierung der Isopodenfauna (Crustacea, Malacostraca) des Scotia-Bogens aus
biogeographischer Sicht: Ein multivariater Ansatz”, von Holger Winkler.

,Die Expedition ANTARKTIS X/4 mit FS ‘Polarstern’ 1992", herausgegeben von Peter Lemke.
,Satellitenaltimetrie tiber Eis - Anwendung des GEOSAT-Altimeters tiber dem Ekstromisen,
Antarktis”, von Klemens Heidland.

,The 1993 Northeast Water Expedition. Scientific cruise report of RV ‘Polarstern” Arctic
cruises ARK 1X/2 and 3, USCG ‘Polar Bear’ cruise NEWP and the NEWLand expedition”,
edited by Hans-Jiirgen Hirche and Gerhard Kattner.

,Detaillierte refraktionsseismische Untersuchungen im inneren Scoresby Sund / Ost-
Gronland”, von Notker Fechner.

»Russian-German Cooperation in the Siberian Shelf Seas: Geo-System Laptev Sea”, edited by
Heidemarie Kassens, Hans-Wolfgang Hubberten, Sergey M. Priamikov und Riidiger Stein.
,The 1993 Northeast Water Expedition. Data Report of RV ‘Polarstern” Arctic Cruises 1X/2
and 3", edited by Gerhard Kattner and Hans-Jiirgen Hirche.

,Radiation Measurements at the German Antarctic Station Neumayer 1982-1992“,

by Torsten Schmidt and Gert Kénig-Langlo.

,Krustenstrukturen und Verlauf des Kontinentalrandes im Weddell Meer / Antarktis”,

von Christian Hiibscher.

,The expeditions NORILSK/TAYMYR 1993 and BUNGER OASIS 1993/94 of the AWI
Research Unit Potsdam”, edited by Martin Melles.

,Die Expedition ARCTIC’'93. Der Fahrtabschnitt ARK 1X/4 mit FS ‘Polarstern’ 1993",
herausgegeben von Dieter K. Fiitterer.

,Der Energiebedarf der Pygoscelis-Pinguine: eine Synopse”, von Boris M. Culik.
»Russian-German Cooperation: The Transdrift | Expedition to the Laptev Sea”,

edited by Heidemarie Kassens and Valeriy Y. Karpiy.
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Heft-Nr. 170/1995
Heft-Nr. 171/1995

Heft-Nr. 172/1995

»Die Expedition ANTARKTIS X mit FS ‘Polarstern” 1992. Bericht von den Fahrtabschnitten
ANT X/Ta und 2", herausgegeben von Heinz Miller.

LAminosauren und Huminstoffe im Stickstoffkreislauf polarer Meere”, von Ulrike Hubberten.
»Regional and seasonal variability in the vertical distribution of mesozooplankton in the
Greenland Sea”, by Claudio Richter.

,Benthos in polaren Gewissern”, herausgegebhen von Christian Wiencke und Wolf Arntz.
LAn adjoint model for the determination of the mean oceanic circulation, air-sea fluxes and
mixing coefficients”, by Reiner Schiitzer.

LBiochemische Untersuchungen zum Lipidstoffwechsel antarktischer Copepoden®,

von Kirsten Fahl.

»Die deutsche Polarforschung seit der Jahrhundertwende und der Einflu® Erich

von Drygalskis”, von Cornelia Liidecke.

The distribution of d 8O in the Arctic Ocean: Implications for the freshwater balance of the
halocline and the sources of deep and bottom waters”, by Dorothea Bauch.
~Rekonstruktion der spatquartidren Tiefenwasserzirkulation und Produktivitat im ostlichen
Sudatlantik anhand von benthischen Foraminiferenvergesellschaftungen,

von Gerhard Schmied|.

,Der Einflull von Salinitat und Lichtintensitit auf die Osmolytkonzentrationen, die
Zellvolumina und die Wachstumsraten der antarktischen Eisdiatomeen Chaetoceros sp. und
Navicula sp. unter besonderer Berticksichtigung der Aminosdure Prolin.”,

von Jiirgen Nothnagel.

»Meereistransportiertes lithogenes Feinmaterial in spatquartdren Tiefseesedimenten des
zentralen ostlichen Arktischen Ozeans und der Framstrale”, von Thomas Letzig.

,Die Expedition ANTARKTIS X1/2 mit FS ‘Polarstern” 1993/94",

herausgegeben von Rainer Gersonde.

LRegionale und altersabhidngige Variation gesteinsmagnetischer Parameter in marinen
Sedimenten der Arktis”, von Thomas Frederichs.

. Vorkommen, Verteilung und Umsatz biogener organischer Spurenstoffe: Sterole in
antarktischen Gewdssern”, von Georg Hanke.

JVergleichende Untersuchungen eines optimierten dynamisch-thermodynamischen
Meereismodells mit Beobachtungen im Weddellmeer”, von Holger Fischer.
JRekonstruktionen von Paldo-Umweltparametern anhand von stabilen Isotopen und Faunen-
Vergesellschaftungen planktischer Foraminiferen im Siidatlantil”, von Hans-Stefan Niebler.
,Die Expedition ANTARKTIS-Xil mit FS ‘Polarstern’ 1993/94. Bericht

von den Fahrtabschnitten ANT-X1I/T und 2", herausgegeben von Gerhard Kattner und Dieter
Karl Fiitterer.

~Medizinische Untersuchung zur Circadianrhythmik und zum Verhalten bei Uberwinterern
auf einer antarktischen Forschungsstation”, von Hans Wortmann.

DFG-Kolloquium: Terrestrische Geowissenschaften - Geologie und Geophysik der Antarktis.
LStrukturentwicklung und Petrogenese des metamorphen Grundgebirges der nordlichen
Heimefrontfjella (westliches Dronning Maud Land/Antarktika)”, von Wilfried Bauer.

,Die Struktur der Erdkruste im Bereich des Scoresby Sund, Ostgroniand: Ergebnisse refrak-
tionsseismischer und gravimetrischer Untersuchungen”, von Holger Mandler.
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,Paldozoische Akkretion am paldopazifischen Kontinentalrand der Antarktis in
Nordvictorialand - P-T-D-Geschichte und Deformationsmechanismen im Bowers Terrane”,
von Stefan Matzer.

»The Expedition ARKTIS X/2 of RV ‘Polarstern’ in 1994", edited by Hans-W. Hubberten.
,Russian-German Cooperation: The Expedition TAYMYR 1994, edited by Christine Siegert
and Dmitry Bolshiyanov.

»Russian-German Cooperation: Laptev Sea System”, edited by Heidemarie Kassens, Dieter
Piepenburg, Jorn Thiede, Leonid Timokhov, Hans-Wolfgang Hubberten and

Sergey M. Priamikov.

,Organischer Kohlenstoff in spatquartiren Sedimenten des Arktischen Ozeans: Terrigener
Eintrag und marine Produktivitit”, von Carsten J. Schubert.

,Cruise ANTARKTIS XII/4 of RV ,Polarstern” in 1995: CTD-Report”, by Jiiri Sildam.
,Benthische Foraminiferenfaunen als Wassermassen-, Produktions- und Eisdriftanzeiger im
Arktischen Ozean”, von Jutta Wollenburg.

,Biogenopal und biogenes Barium als Indikatoren fiir spatquartiare Produktivitdtsanderungen
am antarktischen Kontinentalhang, atlantischer Sektor”, von Wolfgang J. Bonn.

,Die Expedition ARKTIS X/1 des Forschungsschiffes ‘Polarstern’ 1994",

herausgegeben von Eberhard Fahrbach.

,Laptev Sea System: Expeditions in 1994, edited by Heidemarie Kassens.

Polarstern Abstracts
Ed. I. Hempel: 175 pp.
Eds. I. Hempel, J. VoB: 212 pp.

Filchner Ronne Ice Shelf Programme
(1994), comp. by H. Oerter: 55 pp.

(1994), comp. by H. Oerter: 48 pp.

(1995), comp. by H. Oerter: 128 pp.

Berichte aus dem Fachbereich Physik

(Technical Report, Febr. 1994) SCHENK, O. Parallelisierung des quasigeostrophischen
Zirkulationsmodelles

(Preprint, Febr. 1994). DETERMANN, J. and GERDES, R. Melting and freezing beneath ice
shelves: Implications from a 3-d ocean circulation model

(Diss., March 1994). LORENZEN-SCHMIDT, H. Untersuchungen zur atmosphdarischen
Verteilung und zum photochemischen Abbau leichtfliichtiger Bromverbindungen
(Diplomarbeit, Febr. 1994). HARDER, M. Erweiterung eines numerischen dynamisch-
thermodynamischen Meereismodells zur Erfassung deformierten Eises

(Technical Report, May 1994). HAAS, C. and VIEHOFF, T. Sea ice conditions in the
Bellingshausen/Amundsen Sea: Shipboard observations and satellite imagery

during ANT XI/3
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Report 65

(Technical Report, June 1994). HILLER, W., KRAUSSE, E., eds.

Workshop on Aspects of Parallelization regarding Finite Elements and Ocean Modelling
(Technical Report, July 1994). DRINKWATER, M.R. and HAAS, C. Snow, Sea-ice, and Radar
Observations during ANT X/4: Summary Data Report}

(Preprint, Sept. 1994). SANDER, J., WOLF-GLADROW, D. and OLBERS, D. Numerical
studies of open ocean deep convection

(Preprint, Oct. 1994). VOGELER, A. AND SCHROTER, J. Assimilation of satellite altimeter
data into an Open Ocean Model

(Preprint, Febr. 1995). BEHRENS, J. Parallelization strategies for matrix assembly in finite
element methods

(Preprint, Febr. 1995). LOHMANN, G., GERDES, R. and CHEN, D. Sensitivity of the
thermohaline circulation in coupled oceanic GCM atmospheric EBM experiments

(Preprint, Febr. 1995) LOHMANN, G., GERDES, R. AND CHEN, D. Stability of the
thermohaline circulation in an analytical investigation

(Preprint, Febr. 1995). ROHARDT, G., AAGARD, K., FAHRBACH, E., FISCHER, J. and
MEINCKE, J. Records from current meters moored during the Greenland Sea Project from
1987 to 1989

(Diplomarbeit, March 1995). ZEEBE, R. Ein eindimensionales thermodynamisches
Meereismodell unter Berticksichtigung bio-optischer Eigenschaften

(Technical Report, May 1995). WISOTZKI, A., FAHRBACH, E. and ROETHER, W. XBT-Daten
im Atlantik (Nov.91 - Jan.95) und ADCP-Daten (iber die Drakestralle (ANT [X/2 und ANT X/1)
(Preprint, June 1995). BEHRENS, J. An adaptive finite element Semi-Lagrangian Advection
Scheme and its parallelization

(Technical Report, Sept. 1995). LYKOSSOV, V. Turbulence closure for the boundary layer
with coherent structures: an overview

(Preprint, Nov. 1995). SEISS, G., SCHROTER, V. and GOURETSKI, V. Assimilation of
GEOSAT altimeter data into a quasigeostrophic model of the Antarctic Circumpolar Current
(Preprint, Dec. 1995). FAHRBACH, E., SCHRODER, M. and KLEPIKOV, A. Circulation and
water masses in the Weddell Sea
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Zur Temperaturabhangigkeit physiologischer Prozesse bei Arenicola marina (L.): Energiestoff-
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Hamburg
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Berticksichtigung des Sdure-Basen-Haushaltes. Universitit Diisseldorf

Doktorarbeiten in der Sektion Biologie |
Zum Frelverhalten der Weddellrobbe (Leptonychotes weddellii) in der Antarktis.
Freie Universitit Berlin, Veterinirmedizin

Okologie und Populationsdynamik antarktischer Ophiuroiden (Echinodermata). Universitit Bremen

Vorkommen, Verteilung und Umsatz biogener Spurenstoffe in antarktischen Gewdssern.
Universitat Bremen
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(King George - Insel, Antarktis). Universitdt Bremen
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Bellingshausenmeeres. Universitit Wiirzburg

Herstellung des Kartenblattes 567 aus dem Kartenwerk ‘Alfred Wegener Institute - Bathymetric
Charts of the Weddell Sea’ (AWI BCWS). Fachhochschule Karlsruhe

Spatquartdre Sedimentation am Kontinentalhang nordwestlich Spitzbergens. Der letzte Glazial/
Interglazial-Zyklus. Universitdt Giessen

Spdtquartdre Sedimentationsprozesse in der ostlichen Framstrafe. Universitit Miinster
Analyse von GPS-Prizisionsmessungen nach Einfiihrung des Y-Codes. Fachhochschule Hamburg

Herstellung einer geowissenschaftlichen Stationskarte des Scoresby Sund mit CARIS.
Fachhochschule Miinchen
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Doktorarbeiten in der Sektion Meeresgeologie
Woligang Bonn, 1995  Biogenopal und biogenes Barium als Indikatoren fiir spitquartdre Produktivitatsanderungen am
antarktischen Kontinentalrand. Universitit Bremen

Hans-Stefan Niebler, 1995  Rekonstruktionen von Paldo-Umweltparametern anhand von stabilen Isotopen und
Faunenvergesellschaftungen planktischer Foraminiferen im Stidatlantik. Universitdt Bremen

Gerhard Schmiedl, 1994  Rekonstruktion der spdtquartdren Tiefenwasserzirkulation und Produktivitdt im 6stlichen
Stdatlantik anhand von benthischen Foraminiferenvergesellschaftungen. Universitdt Bremen

Carsten Schubert, 1995  Organischer Kohlenstoff in spatquartaren Sedimenten des Arktischen Ozeans: Terrigener Eintrag
und marine Produktivitit. Universitit Bremen

Jutta Wollenburg, 1995 Benthische Foraminiferenfaunen als Wassermassen-, Produktions- und Eisdriftanzeiger im
Arktischen Ozean. Universitit Bremen

Diplomarbeiten in der Sektion Geophysik/Glaziologie

Frank Wilhelms, 1995 Leitfahigkeits- und Dichtemessungen an Eisbohrkernen. Universitidt Bonn

Doktorarbeiten in der Sektion Geophysik/Glaziologie
Christian Hiibscher, 1994 Krustenstrukturen und Verlauf des Kontinentalrandes im Weddellmeer/Antarktika. Universitit
Bremen

Uwe Meyer, 1995 Untersuchung struktureller Elemente des siidostlichen Weddellmeeres/Antarktis auf der Basis
mariner Potentialfelddaten. Universitdt Bremen

Holger Mandler, 1995 Die Struktur der Erdkruste im Bereich des Scoresby Sund, Ostgrénland: Ergebnisse
refraktionsseismischer und gravimetrischer Untersuchungen. Universitit Bremen

Diplomarbeiten in der Sektion Physik |

Markus Harder, 1994  Erweiterung eines numerischen dynamisch-thermodynamischen Meereismodells zur Erfassung
deformierten Eises. Universitdt Bremen

Stephan Mai, 1995  Beziehungen zwischen geometrischer und aerodynamischer Oberflichenrauhigkeit arktischer
Meereisflichen. Universitit Bremen

Haila Fischer, 1995  Zur Bestimmung absoluter Strémungsgeschwindigkeiten im Weddellmeer. Universitét Kiel

Dietmar Freese, 1995  Emissions- und Extinktionseigenschaften niedriger Wolken in der arktischen Eisrandzone.
Universitat Bremen

Doktorarbeiten in der Sektion Physik I

Holger Fischer, 1995  Vergleichende Untersuchung eines optimierten dynamisch-thermodynamischen Meereismodells
mit Beobachtungen im Weddellmeer. Universitit Bremen

Diplomarbeiten in der Sektion Physik Il
Werner Brasch, 1995  Stabilitdtsuntersuchung der Rayleigh-Bénard-Konvektion im nichtrotierenden und rotierenden
Kugelspalt. Universitit Bremen

Richard Zeebe, 1995  Ein eindimensionales thermodynamisches Meereismodell unter Beriicksichtigung bio-optischer
Eigenschaften. Universitdt Bremen
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Gerrit Lohmann, 1995

Christoph Vilker, 1995

Jorn Behrens, 1995

Dieter A. Wolf-Gladrow,
1995

Joachim Schmidt und Axel
Maibaum 1994

Dirk Schulze, 1994
Thomas Bohm, 1995

Ralf Holzschuher, 1995
Marcel Kruse, 1995

Martin Dorsch, 1995

Bernd Fréhlich, 1995

Lutz-Peter Kurdelski, 1994

Henry Rudow, 1994

Constanze Langner, 1995

Hedi Oberhénsli, 1995

Doktorarbeiten in der Sektion Physik Il
Stability of the thermohaline circulation in analytical and numerical models. Universitdt Bremen

Barokline Stromungen ber periodischer Topographie: Untersuchungen an analytischen und
numerischen Modelle. Universitit Bremen

Adaptive semi-Lagrange-finite-Elemente-Methode zur Lésung der Flachwassergleichungen.
Universitdat Bremen

Habilitationen in der Sektion Physik I1
Gittergase und Gitter-Boltzmann-Gleichungen.

Diplomarbeiten in der Sektion Meeresphysik/ Melwesen
Sonnenscheinsimulator. Hochschule Bremen

Automatische Hohenverstellung einer Sensoreinheit. Hochschule Bremen

Ein autonomer Luftfeuchte-Probensammler fiir den Langzeiteinsatz in polaren Gebieten.
Hochschule Emden

Entwicklung eines Color-Line-Scanners fiir die Erdfernerkundung. Hochschule Bremen
Erfassung und Verarbeitung der spektralen Helligkeitsverteilung in einem Photometer. Hochschule
Bremen

Diplomarbeiten im Rechenzentrum

Parallele Rechner und Algorithmen im Projekt ,Parallelisierung und Entwicklung numerischer
Algorithmen fiir ozeanische Zirkulationsmodelle. - Konzeptionierung, Entwurf und Implementierung
eines Visualisierungsprogrammes fiir ein Ozeanmodell”. Hochschule Bremerhaven

Entwurf einer objektorientierten Datenbank zur Verwaltung von MeRdaten und Vergleich mit dem
relationalen System. Universitit Bremen

Doktorarbeiten im Rechenzentrum
Rechnernetze am AWI: Betrachtungen tiber einen adaptiven wissenschaftlichen Arbeitsplatz.
Universitat Darmstadt

Diplomarbeiten in der Forschungsstelle Potsdam

Geologische Entwicklung und hydrologische Probleme im Bereich des Stidatlantiks. Universitét
Potsdam.

Zur Verteilung von Eisen und Mangan in Porenwissern und Sedimenten der Laptev-See.
Universitdt Hamburg

Habilitationen in der Forschungsstelle Potsdam
Paldoklimatische und paldozeanographische Entwicklung im Eozdn. Universitdt Tibingen.
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V. ,POLARSTERN“-Expeditionen

Anhang

Fahrt Datum Hafen (an-ab)  Fahrtleiter Arbeitsgebiet Wissenschaftliche Disziplinen

ANT X1/2 12.12.93 - Kapstadt - R. Gersonde Atlantisches Stidpolarmeer Geologie, Sedimetologie, Geochemie
11.01.94  Punta Arenas

ANT X1/3 14.01.94 - Punta Arenas - H. Miller Bellingshausenmeer, Geologie, Biologie, Ozeanographie,
27.03.94  Kapstadt Amundsen-See remote sensing

ANT XI/4  29.03.94 - Kapstadt - G. Kuhn Maud-/Astrid-/ Geologie, Biologie, Ozeanographie
19.05.94  Kapstadt Gunnerus-Riicken, Forster

ANT XI/5  21.05.94 - Kapstadt - O. Schrems Heimreise Spurenstoff-/Luftchemie, Meteorologie
17.06.94  Bremerhaven

ARK X/1 06.07.94 - Bremerhaven -  E. Fahrbach Ostgronland-Shelf, Ozeanographie, Biologie
15.08.94  Tromso FramstraRRe

ARK X/2 17.08.94 - Tromsg - H. Hubberten ~ Ostgronland, Fjorde und Geologie, Geophysik, Biologie
06.10.94  Bremerhaven Landoperationen

ANT XII/T  18.10.94 - Bremerhaven -  G. Kattner Ausreise, Stidatlantik Spurenstoff-/Luftchemie, Physik
21.11.94  Punta Arenas

ANT XI1/2  23.11.94 - Punta Arenas -  D. Flitterer Elephant Island, Halbinsel, Biologie, Ozeanographie
03.01.95  Kapstadt Neumayer, Halley

ANT XII/3  05.01.95 - Kapstadt - W. Jokat stidl. Weddellmeer, Halley, Geophysik, Ozeanographie
19.03.95 Punta Arenas Filchner, Drescher, Neumayer

ANT XII/4  21.03.95- Punta Arenas - R. Gersonde SE-Pazifik, Bellingshausen- Geologie, Biologie
14.05.95 Punta Arenas meer, Rothera

ANT XII/5  15.05.95 - Punta Arenas -  nil Heimreise nil
11.06.95  Bremerhaven

ARK X1/ 10.07.95 - Bremerhaven - E. Rachor Kara- und Laptevsee, Biologie, Ozeanographie, Geologie
20.09.95 Tromse Murmansk

ARK XI/2 22.09.95 - Tromso - G. Krause Gronland-See Ozeanographie, Biologie, Chemie
29.10.95 Bremerhaven

ANT XI1I/T  09.11.95 - Bremerhaven - nil Ausreise Ozean-Atmospharenchemie
02.12.95  Kapstadt

ANT XI11/2  04.12.95 - Kapstadt - V. Smetacek Weddellmeer, Biologie, Ozeanographie, Chemie
24.01.96  Kapstadt Neumayer
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