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Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit befafit sich mit der Saisonalitdt und der kurzperiodischen Va-
riabilitit atmosphirischer Spurenstoffe in der Antarktis unter Beriicksichtigung der
Meereisbedeckung. Als Meflort wurde die deutsche Forschungsstation NEUMAYER
(8° 15" W und 70° 39’ S) gewihlt, an der sich sowohl ein Meteorologisches als auch ein
Luftchemisches Observatorium befindet.

Ziel war die Untersuchung des saisonalen Verhaltens der Meereisbedeckung fiir die
Umgebung der Neumayer-Station unter besonderer Beriicksichtigung der Variabilitit
des Luftmassen-Transports. Darauf aufbauend sollte der Zusammenhang zwischen der
kurzperiodischen, zeitlichen Variabilitdt der Meereisbedeckung und der kurzperiodi-
schen, zeitlichen Verdnderung der Konzentration des Seesalz-Aerosols und des boden-
nahen Ozons im Bereich der Neumayer-Station untersucht werden. Es sollte festgestellt
werden, ob und wie Meereis eine Luftmasse auf ihrem Weg zu NEUMAYER luftchemisch
beeinfluflt.

Ausgangspunkt der Untersuchungen war eine umfassende Analyse der Meereissitua-
tion fiir die Umgebung dieser Station anhand von Eisbedeckungsdaten des National
Snow and Ice Data Center (NSIDC), Boulder. Mit der Bestimmung gebietsbezoge-
ner und trajektorienbezogener Eisbedeckungen wurden zwei Methoden entwickelt, die
einer auf den Luftmassen-Transport bezogenen Betrachtung der Meereisbedeckung
prinzipiell gerecht werden. Gebietsbezogene Eisbedeckung bezeichnet dabei die Eis-
bedeckung innerhalb fester geographischer Gebiete, welche von den meteorologischen
Haupttransportlagen abgeleitet wurden und Gebiete darstellen, iiber die ein Grofiteil
des Luftmassen-Transports zur Neumayer-Station hinwegfiihrt (Haupteinzugsgebiete
der Luftmassen). Trajektorienbezogene Eisbedeckung bezeichnet die Eisbedeckung in-
nerhalb einer Fliche, die berechneten Riickwirts-Trajektorien mittels eines speziel-
len Verfahrens zugeordnet wurde. Gebietsbezogene Eisbedeckungen sind aufgrund der
groBeren Grundgesamtheit (tigl., rel. Eisbedeckungen ab 1979) vor allem fiir statisti-
sche Untersuchungen der “reinen” Eisbedeckung geeignet und methodisch bedingt, re-
prisentativ fiir Ferntransporte. Trajektorienbezogene Eisbedeckungen beriicksichtigen
die saisonale Variabilitit der Eisbedeckung und die tégliche Variation der Bedingun-
gen fiir den Luftmassen-Transport. Aufgrund der begrenzten Linge der Trajektorien
reprisentieren sie vor allem die Eisbedeckung im Nahbereich.



Bestandteil der Untersuchungen zur Meereisbedeckung war eine Analyse des Luftmassen-
Transports zur Neumayer-Station. Anhand saisonaler Herkunftshiufigkeitsverteilungen
und mittlerer Trajektorien wurden drei Haupttransportklassen unterschieden und ent-
sprechende Haupteinzugsgebiete abgeleitet. Der Untersuchung lagen vom Deutschen
Wetterdienst (DWD) fiir 1993 bis 1996 fiir die geographische Position der Neumayer-
Station berechnete, tigliche Riickwirts-Trajektorien zugrunde. Den Hauptanteil von
ca. 70 % aller Luftmassentransporte machen Ost-Transporte aus. Der Startpunkt der
zugeordneten Trajektorien befindet sich dabei in einem Sektor zwischen 0° und 135° von
NEUMAYER aus gesehen (Azimutwinkel). Als Haupteinzugsgebiet fiir Ost-Transporte
wurde ein Gebiet nordlich von 60°S und 45°W bestimmt. Von diesem Haupteinzugs-
gebiet bis nach NEUMAYER bewegen sich Ost-Transporten zuzurechnende Luftmassen
iber das antarktische Inlandeis. West-Transporte sind mit ca. 25 % am zweithiufig-
sten, wobei der Startpunkt der zugeordneten Trajektorien zwischen 225° und 360° liegt.
Ihr Haupteinzugsgebiet ist die Weddellsee. West-Transporten zuzurechnende Luftmas-
sen bewegen sich im Mittel von Westen kommend iiber See im kiistennahen Bereich
zur Neumayer-Station. Eine geringe Rolle spielen Siid-Transporte aus einem Sektor
zwischen 135° und 225°. Ihr Herkunftsgebiet liegt auf dem Inlandeis siidlich von NEU-
MAYER. Damit sind Siid-Transporte fiir Untersuchungen der Meereisbedeckung nicht
relevant,.

Basierend auf der Festlegung der Haupteinzugsgebiete wurden fiir den Zeitraum von
1979 bis 1996 tigliche, gebietsbezogenen Eisbedeckungen fiir das dstliche und das west-
liche Einzugsgebiet bestimmt. Ausgehend von den verfiigbaren Riickwirts-Trajektorien
wurden tégliche, trajektorienbezogene Eisbedeckungen fiir den Zeitraum von 1993 bis
1996 berechnet. Es zeigte sich, dafl es wesentliche, vor allem transportbedingte Unter-
schiede in der Eisbedeckung gibt, die eine Luftmasse auf ihrem Weg zur Neumayer-
Station beeinflussen kénnen. Ost-Transporte sind dabei deutlich weniger (im Jahres-
gang ca. 3 Monate spiter und {iber einen kiirzeren Zeitraum) dem Meereiseinflufl
ausgesetzt als West-Transporte. Weiterhin wurde festgestellt, dal West-Transporte
ganzjihrig im Nahbereich (1 bis 3 Tage vor Erreichen von NEUMAYER) héufiger {iber
Meereis- bzw. Seegebiet, dagegen Ost-Transporte im Nahbereich vor allem im Winter
hiaufiger iber Schelf- oder Inlandeis filhren. Dies 148t bezogen auf die untersuchten
atmosphérischen Spurenstoffe folgende Schlufifolgerungen zu: Wenn das nach NEU-
MAYER transportierte Seesalz-Aerosol aus Polynien stammt, dann miifite es bevorzugt
mit West-Transporten zur Station gelangen, da diese im kiistennahen Bereich Gebiete
iiberqueren in denen bevorzugt Polynien auftreten. Sollte es jedoch aus eisfreien See-
gebieten kommen, also iiber Ferntransporte nach NEUMAYER gelangen, dann miifite
es auch bei Ost-Transporten auftreten. Der bodennahe Antransport ozonarmer Luft-
massen miifite, da die Ozonzerstérung nach Wessel [1997] an das Vorhandensein von
Meereis gebunden ist, vorzugsweise mit West-Transporten in Zusammenhang stehen.
Auch hier konnten Polynien eine besondere Rolle spielen, da in derem Randbereich
durch Deposition von Seesalz-Aerosol und Uberspiilen mit Seewasser Seesalz und so-



Summary

mit Bromverbindungen auf dem Meereis abgelagert werden. Damit wire eine weitere
Voraussetzung fiir den troposphérischen Ozonabbau in der Antarktis erfiillt.

Abschlieflend wurde der Zusammenhang zwischen der kurzperiodischen Variabilitdt der
Eisbedeckung und der kurzperiodischen Variabilitit der an NEUMAYER gemessenen
Konzentrationen von Seesalz-Aerosol und bodennahem Ozon untersucht. Dazu wurden
Annahmen iiber den Transportverlauf gemacht, die mittels Kreuzkorrelationsanalyse
zwischen der betreffenden Spurenstoff-Mefireihe und den verschiedenen Eisbedeckungs-
Zeitreihen {iberpriift wurden. Es zeigte sich, daff nach der aktuellen Datenlage kein kau-
saler Zusammenhang zwischen der kurzperiodischen Variabilitit der Meereisbedeckung
und der kurzperiodischen Variabilitit der beiden Spurenstoffe existiert.

Ein wichtiges Ergebnis der Arbeit ist die umfassende Beschreibung der Meereisbe-
deckung fiir die Umgebung von NEUMAYER. Es wurden Methoden zur Untersuchung
der Meereisbedeckung entwickelt, die analog auch fiir andere Meflorte angewandt wer-
den konnen. Die Untersuchung des Zusammenhangs zwischen Meereisbedeckung und
Spurenstoffen zeigte vor allem, dafl der Transport der untersuchten Spurenstoffen in
die Antarktis Resultat komplexer atmosphirischer Prozesse ist, bei deren Auftreten
und Wirken der Meereiseinflufy offenbar nur eine untergeordnete Rolle spielt.
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The present work deals with the seasonal variations and the short periodical variability
of atmospheric trace coumpounds in Antarctica by taking sea ice coverage into conside-
ration. The German Antarctic research station Neumayer (8° 15> W and 70° 39’ S) has
been selected for the measurements. Neumayer station accommodates a meteorological
as well as an air chemistry observatory.

The main objective of the investigations performed was the study of the seasonal
behaviour of the sea ice coverage for the surroundings of Neumayer station under
special consideration of air-mass transport variability. Based on that it was intended
to study the correlation between the short periodical, temporal variability of the sea ice
coverage, the short periodical, temporal changes of the sea-salt aerosol concentration
and the near-surface ozone in the vicinity of Neumayer station. It was the aim to
determine whether and how sea ice can influence an air mass on its way to Neumayer
station.

The originator of the investigations was an extensive analysis of the sea ice situation
for the surroundings of the station on the basis of ice coverage data from the National
Snow and Ice Data Center (NSIDC), Boulder. Two methods have been developed with
the determination of area-related and trajectory-related ice coverages, which meet the
requirements of an air mass transport related consideration of the sea ice coverage.
Area-related ice coverage marks the ice coverage within fixed geographical regions,
which have been derived from the main meteorological transport layers and represent
areas over which a better part of the air mass transport towards Neumayer station
takes place. Trajectory-related ice coverage designates the ice coverage within an area,
which has been assigned to calculated back trajectories by means of a special method.
Area-related ice coverages are above all suitable for statistical investigations of the
pure ice coverage and - conditional on the method - a representative cross section for
long distance transport. Trajetory-related ice coverages take into account the seasonal
variablity of the ice coverage and the daily variations of the air transport conditions.
Due to the limited length of the trajectories they represent mainly ice coverages in the
vicinity of the station.

An essential element of the sea ice coverage investigations was an analysis of the air mass
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transport towards Neumayer station. On the basis of seasonal freqeuncy distributions
of the origins and averaged trajectories three main transport categories have been
distinguished and the corresponding main catchment areas have been derived. These
investigations were based on daily back trajectories which were made available by
the Deutsche Wetterdienst (DWD) for the geographical area of Neumayer station and
the years 1993-1996. About 70 % of all air mass transports are east transports. The
starting point of the assigned trajectories is within the sector between 0° and 135°
as seen from the station (azimuth angle). As main catchment area for east transports
a region north of 60?S and 45°W has been determined. From this main catchment
area air masses which can be attributed to east transports stream over the antarctic
inland ice. West transports have a share of 25 % and the starting point of the assigned
trajectories is between 225° and 360°. Their main catchment area is the Weddell Sea.
Air masses which cen be attributed to west transports move over sea in near-coast
areas towards Neumayer station. South transports from a sector beween 135° und 225°
play only a secondary role. Their origin is located on the inland ice south of Neumayer
station. Consequently, south transports are not relevant for investigations of the sea
ice coverage.

Based on the predetermination of the main catchment areas area-related ice coverages
for the easterly and westerly catchment areas have been determined for the period from
1979 to 1996. Starting from the available back trajectories, daily trajectory-related ice
coverages for the period from 1993 till 1996 have been calculated. It could be shown,
that there are substantial, primarily transport related differences in the ice coverage,
which can influence an air mass on its way to Neumayer station. East transports are
noticeable less exposed (about three months later in the annual cycle and over a shorter
period) to the influence of the sea ice than west transports. Furthermore, it has been
realised that west transports in the vicinity (1 to 3 days before reaching the station)
move more frequently all-vear-round over sea ice or sea areas whereas east transports in
the vicinity move primarily during winter over shelf- or sea ice areas. From these obser-
vations the following conclusions can be drawn for the investigated atmospheric trace
coumpounds: If the sea-salt aerosol which is transported to Neumayer station origina-
tes from polynias, then it should preferably reach the station via west transports since
these traverse regions in near coastal areas where polynias frequently appear. Should
the aerosol originate from ice-free sea areas, that means it would reach Neumayer sta-
tion by long distance transport, then it should show up also with east transports. The
near-surface transport of low-ozone air masses should preferentially be connected with
west transports since - according to a hypothesis - ozone depletion should be connected
to the existence of sea ice. In such a case polynias could play a crucial role, since at
their rims sea-salt aerosol can be deposited and, by flooding with sea water, seasalt
and thus bromine-containing species can be enriched. Therewith a further condition
for the tropospheric ozone depletion in Antarctica would be fulfilled.



Furthermore, the connection between the short periodical variability of the ice coverage
and the short periodical variablity of concentrations of sea-salt aerosol and near-surface
ozone have been investigated. For that purpose assumptions about the transport pro-
cesses have been made, which have been checked by means of a cross-correlation analysis
between the corresponding measurements and the various time series for ice coverage.
It could be shown that the existing data do not show a causality between the short
periodical variability of the sea ice coverage and the short periodical variability of the
sea salt aerosol and near-surface ozone

An important result of this work is the extensive description of the sea ice coverage for
the vicinity of Neumayer station. Methods for the investigation of the sea ice coverage
have been developed, which analogously can also be applied for other measuring sites.
The investigation of the correlation between sea ice coverage and atmospheric trace
compounds primarily shows that the transport of trace compounds in Antarctica is the
result of complex atmospheric processes, on which their occurence and impact the sea
ice coverage obviously plays only a secondary role.



1. Einfithrung

1.1 Atmosphirische Spurenstoffe in der Antarktis

Die Antarktis, der Kontinent, der den Siidpol unserer Erde umgibt, ist fast vollstdndig
von Eis bedeckt. Sie ist rundum von Ozeanen umgeben und aufgrund ihres Klimas
nicht von Menschen besiedelt. Infolgedessen gilt der Kontinent als weitgehend frei von
Quellen fiir natiirliche und anthropogene atmosphérische Spurenstoffe!. Die Quellen
natiirlicher biogener Spurenstoffe (Stickstoff- und Schwefelverbindungen) befinden sich
hauptséchlich im umgebenden Ozean und im teilweise von Tieren und Pflanzen besie-
delten Kiistengebiet. Wegen der relativ geringen Populationen und der geringen Luft-
und Wassertemperaturen sind die Quellstirken im kiistennahen Bereich jedoch nicht
mit denen “normal” besiedelter Gebiete vergleichbar. Die wenigen eisfreien Flichen,
vor allem im Bereich der antarktischen Halbinsel sind Quellen natiirlicher nichtbiogener
Spurenstoffe. Insbesondere werden hier Mineralstiube emittiert. Forschungsstationen
und Schiffe stellen Quellen anthropogener Spurenstoffe dar.

Wie Messungen in der Atmosphére und an Eisbohrkernen zeigen, gelangen auch Spu-
renstoffe nichtantarktischer Herkunft zZum antarktischen Kontinent
[Wagenbach u.a., 1988, Wagenbach u.a., 1997, Minikin, 1994]. Sie werden mit der all-
gemeinen atmosphérischen Zirkulation herantransportiert. Nach ihrer Herkunft un-
terscheidet man einerseits Spurenstoffe kontinentalen und marinen Ursprungs, ande-
rerseits nach ihrer Entstehung, natiirliche und anthropogene Spurenstoffe. Die in die
Antarktis transportierten Spurenstoffe werden dort auf der Schneeoberfliche deponiert
(trockene Deposition) oder vom Niederschlag aus der Atmosphére ausgewaschen und
mit dem Niederschlag auf der Eisoberfliche abgelagert (feuchte Deposition). Durch die
schichtweise Akkumulation des Niederschlags hat sich in den letzten hunderttausend
Jahren der Eisschild der Antarktis, das kontinentale Inlandeis aufgebaut. Mit ihm ist
in Form der eingelagerten atmospharischen Spurenstoffe ein umfassendes Klimaarchiv
entstanden, das Auskunft iiber die Zusammensetzung der Atmosphéire und eventuel-
le Verdnderungen der atmosphérischen Zirkulation in den vergangenen Jahrtausenden
gibt. Diese Information wird jedoch nur zugédnglich, wenn man als Referenzinformation

1Wenn nachfolgend von Spurenstoffen die Rede ist, sind immer atmosphérische Spurenstoffe gemeint.



1. Einfithrung

die Zusammensetzung der heutigen Atmosphére kennt und der Transport der Spuren-
stoffe in die Antarktis ausreichend verstanden ist.

OO

-50°
Neumayer
70°39'S 8°15W -60°

\9\}-700

-80°

270° 90°

180°

Abbildung 1.1 Antarktis mit Meereisgrenze am 2.10.1986.

Auf ihrem Weg zum antarktischen Kontinent miissen die Luftmassen den die Antarktis
umgebenden, Siidlichen Ozean iiberqueren. Der Siidliche Ozean ist saisonal wechselnd
mit Eis bedeckt. Ozean und Meereis kénnen selbst Quellen und Senken fiir Spurenstof-
fe sein. Die Eisbedeckung erstreckt sich im Siid-Winter? ausgehend vom antarktischen
Kontinent einige hundert bis mehrere tausend Kilometer nach Norden und verschwin-
det im Sommer fast vollstindig. Dies hat zwei Konsequenzen fiir den Spurenstoff-
Transport:

1. Fiir einen Beobachter auf dem antarktischen Kontinent verdndert sich die Ent-
fernung zur Spurenstoffquelle Siidlicher Ozean im Jahresgang um einige hundert
bis mehrere tausend Kilometer.

2. In den Transportweg schiebt sich im Jahresgang eine weitere mégliche Quelle
oder Senke von Spurenstoffen.

2Da sich die gesamte Arbeit auf die Siidhemisphere bezieht, wird im weiteren auf den Zusatz “Siid-"
fiir die Jahreszeiten verzichtet.



1.1 Atmosphdirische Spurenstoffe in der Antarktis

Eine Einflufnahme der Meereisbedeckung auf den Transport von Spurenstoffen ist al-
so nicht ausgeschlossen und wurde bereits in den Arbeiten von Wagenbach u.a [1988,
1997], Welch u.a. [1988], Pfaff [1993], Wyputta [1994] und Wessel [1997,1998], die sich
mit der Problematik des Spurenstofftransportes in die Antarktis beschéftigten, disku-
tiert.

Offene Fragen

Nach Wagenbach u.a. [1988] besteht kein direkter Zusammenhang zwischen der an der
Neumayer-Station gemessenen Seesalz-Aerosol-Konzentration und dem saisonalen Ver-
lauf der Meereisbedeckung. Gleichzeitig wurde aber festgestellt, daf} es fiir im Friihjahr
auftretende Maxima der Seesalz-Aerosol-Konzentration keine Erklarung gibt, aufler
man bringt sie mit Langstrecken-Transporten oder der Ausbildung von Polynien® in
Zusammenhang. Auch Wyputta [1994] versucht nach ausfiihrlicher Diskussion des Luft-
massentransports die frithjahrlichen Maxima des Seesalz- Aerosols auf Polynien zuriick-
zufithren. Wagenbach u.a. [1997] prizisieren die Vorstellungen iiber die Herkunft der
Seesalz-Aerosol-Maxima im Frithjahr. Nach Abschitzung von Produktions- und De-
positionsraten kommen sie zu dem Ergebnis, dafl weder Polynien noch Langstrecken-
Transporte diese Maxima schliissig erkldren kénnen.

Wessel [1997,1998] untersuchte das Auftreten von troposphérischen Ozonminima in
den Polarregionen. Wihrend fiir die Arktis recht konkrete Vorstellungen iiber die Ent-
stehung dieser Minima existieren [Barrie u.a., 1988, Platt, 1997], ist die Arbeit von
Wessel, die erste, welche dieses Phinomen umfassend fiir die Antarktis beschreibt.
Letztlich fiihrt sie, analog zur Situation in der Arktis, die Entstehung troposphéarischer
Ozonminima auf den Herantransport ozonarmer Luftmassen zuriick. Die Entstehung
dieser ozonarmen Luftmassen wird damit erklirt, dafl Ozon durch chemische Reaktio-
nen mit Bromverbindungen zerstért wird. Die Freisetzung dieser reaktiven Bromver-
bindungen erfolgt wahrscheinlich aus auf dem Meereis deponiertem Seesalz {iber noch
nicht vollstdndig geklarte (heterogene) Reaktionsmechanismen.

Pfaff [1993] untersucht erstmalig das saisonale Verhalten der Meereisbedeckung in der
Umgebung der Neumayer-Station. Durch die Bestimmung der meridionalen Entfernung
des nordlichen Meereisrandes von der Station erhélt er eine regional bezogene Meereis-
bedeckungszeitrethe, Welch u.a. [1988] versuchen die mittlere, jahrliche Eisbedeckung
ausgewihlter Regionen (Ross-Meer und gesamte Eisbedeckung des Siidlichen Ozeans)
mit der aus Schneeproben des Newall-Gletschers gewonnenen, mittleren jihrlichen Me-
thansulfonsiure-Konzentration zu korrelieren. Er kommt zu dem Ergebnis, daf§ vor
allem zur Gesamteisbedeckung des siidlichen Ozeans eine gute Korrelation existiert.

3Polynien sind Gebiete freien Wassers innerhalb der geschlossenen Meereisbedeckung
[Gordon und Comiso, 1988].
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Diese Zusammenstellung zeigt einerseits, dafl verschiedene Zusammenhénge zwischen
der Meereisbedeckung und der Variation von Spurenstoff-Konzentrationen vermutet
werden. Eine systematische Analyse des saisonalen Verlaufs der Meereisbedeckung und
der moglichen Konsequenzen fiir den Luftmassentransport steht aber noch aus.

Andererseits sind es vor allem kurzfristige Phinomene (Maxima der Seesalz-Aerosol-
Konzentration, Minima des Bodenozons), die mit der Meereisbedeckung in Verbindung
gebracht werden. Eine ndhere Betrachtung zeigt, daf} letztlich alle Spurenstoffmefireihen
durch eine kurzperiodische Variabilitat im Zeitraum von mehreren Tagen gekennzeich-
net sind. Diese kurzperiodische, zeitliche Variabilitit der Spurenstoffkonzentrationen
wird in der Literatur zumeist auf die kurzperiodische Variabilitit der Transportprozes-
se zurlickgefithrt oder bleibt ginzlich unbeachtet. Wie Markus [1995] zeigt, handelt es
sich bei Polynien, um sehr dynamische Gebilde, die sich innerhalb von Tagen 6ffnen,
schlieBen oder verdndern und demonstriert damit die kurzfristige Variabilitit der Mee-
reisbedeckung. Insofern stellt sich die Frage ob es einen Zusammenhang zwischen der
kurzperiodischen Variabilitit der Meereisbedeckung und der kurzperiodischen Ande-
rung von Spurenstoffkonzentrationen gibt.

1.2 Zielstellung und weitere Vorgehensweise

Aus den im vorherigen Abschnitt dargestellten offenen Fragen ergibt sich die Zielstel-
lung dieser Arbeit wie folgt:

1. Untersuchung des saisonalen Verhaltens der Meereisbedeckung fiir die Umge-
bung der Neumayer-Station, vor allem unter Berticksichtigung der Variabilitit
des Luftmassentransports.

2. Untersuchung des Zusammenhang zwischen der kurzperiodischen, zeitlichen Va-
riabilitdt der Meereisbedeckung und der kurzperiodischen, zeitlichen Verdnderung
der Konzentration ausgewihlter Spurenstoffe im Bereich der Neumayer-Station.

Wie in dieser Zielstellung formuliert, soll zuerst das saisonale Verhalten der Meereis-
bedeckung untersucht werden. Um die Variabilitdt des Luftmassentransports beriick-
sichtigen zu konnen, mufl zunichst der Luftmassentransport zur Neumayer-Station
grundlegend analysiert werden (siche Abschnitt 2.1). Aus dieser Analyse werden in
Kapitel 3 Methoden zur luftmassenbezogenen Beschreibung der Meereisbedeckung ab-
geleitet, entsprechende Fisbedeckungszeitreihen berechnet und ausgewertet. Die Er-
gebnisse der Auswertung werden in Abschnitt 3.4 zusammengefafit und diskutiert.

Aufbauend auf den erhaltenen Eisbedeckungszeitreihen soll danach der Zusammen-
hang zwischen der kurzperiodischen, zeitlichen Variabilitit von Meereisbedeckung und
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1.2 Zielstellung und weitere Vorgehensweise

Spurenstoffen untersucht werden. Da nach Literaturangaben [Wagenbach u.a., 1988]
[Wagenbach u.a., 1997, Wessel, 1997, Wessel u.a., 1998] moglicherweise eine Verbin-
dung zwischen Seesalz-Aerosol- und Bodenozon-Konzentrationen und der Meereisbe-
deckung besteht, konzentrieren sich die Untersuchungen dieser Arbeit auf diese bei-
den Spurenstoffe. Eine allgemeine Einfithrung zur Seesalz-Aerosol- und Bodenozon-
Problematik wird in den Abschnitten 2.2.2 und 2.2.3 gegeben. In Kapitel 4 wird
zundchst der gewihlte Vergleichsalgorithmus beschrieben und danach die beim Ver-
gleich erhaltenen Ergebnisse vorgestellt. Eine Zusammenfassung und Diskussion der
Ergebnisse erfolgt in den Abschnitten 4.2.4 und 4.3.4.
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2. Grundlagen und Datenbasis

2.1 Luftmassentransporte zur Neumayer-Station

2.1.1 Luftmassen und Zyklonen

Luftmassen

Die Hauptenergiequelle des Systems Erde-Atmosphire ist die Sonnenstrahlung. Auf-
grund der Kugelform der Erde ist der Einfallswinkel der Sonnenstrahlung im Aquator-
bereich fast senkrecht und flacht zu den Polen hin ab (Kosinusgesetz). Infolge dieser
Verhiiltnisse “miifite sich das System Erde-Atmosphére in der Zone zwischen 40°N und

40°S laufend betrichtlich erwidrmen, wihrend sich die Polarkappen laufend abkiihlen
wilrden” [Fortak, 1982]. Zum Ausgleich dieses gegebenen Energiegradienten stromt Luft
vom Aquator zu den Polen und umgekehrt. Zur besseren Charakterisierung dieser
Stromungen wurde der Begriff Luftmasse geprigt. “Als Luftmasse wird die Luftmen-
ge eines grofien Gebietes bezeichnet, welche die gleichen Eigenschaften aufweist, d.h.
gleiche Temperatur, Feuchte, Lufttriibung und vor allem den gleichen vertikalen Auf-
bau.” [Berth u.a., 1965)

Damit eine derartige Luftmasse entstehen kann, muf sie iiber einen léngeren Zeit-
raum den unter einer bestimmten geographischen Breite vorherrschenden Strahlungs-
bedingungen ausgesetzt sein. Derartige Bedingungen findet man fast ausschliefSlich in
stationdren Hochdruckgebieten, also im subtropischen Hochdruckgiirtel oder aber im
polaren Hoch vor. Entsprechend kdénnen grundsétzlich zwei Luftmassen unterschieden
werden - tropische Warmluft und Polarluft. Entsprechend ithrem Entstehungsort, {iber
Ozean oder Kontinent, kann man sie noch in maritim oder kontinental geprigte Tropik-
bzw. Polartuft unterteilen [Liljequist und Cehak, 1984].

Auf ihrem Weg vom Ursprungsort verdndern sich die Eigenschaften der Luftmasse in
Abhéngigkeit vom Untergrund den sie passiert. Sie verdndert ihre Eigenschaften so-
lange, bis sie wieder in den EinfluSbereich eines der grofien stabilen Hochdruckgebiete
gelangen, wo die Luftmasse géinzlich in eine neue transformiert wird. Man nennt diesen
Prozess auch Luftmassen-Transformation. Fiir Europa existiert nach Scherhag {1948]
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2.1 Luftmassentransporte zur Neumayer-Station

ein allgemeingiiltiger Index, der die grofen Luftmassen nach ihrer Herkunft und ih-
rem Weg klassifiziert. Fiir die Umgebung der Neumayer-Station findet man &hnliche
Klassifizierungsansétze bei Pfaff [1993] und Wyputta [1994].

Analog dazu, wird eine Luftmasse in Abhingigkeit von ihrem Herkunftsort und ihrem
Weg auch chemisch geprigt, indem sie je nach Quellenlage Spurengase und Aerosole
aufnimmt. Eine Analogie zur Luftmassen-Transformation gibt es jedoch nur entfernt.
Entsprechend ihrer Verweildauer oder Halbwertszeit verbleiben Spurenstoffe Tage oder
Jahre in einer Luftmasse. Durch Mischung mit anderen Luftmassen oder durch chemi-
sche Reaktionen (hier findet dann auch eine Transformation statt) kann der Spuren-
stoffgehalt verdndert werden.

Zyklonen und Zyklogenese in der Siidhemisphire

Auf threm Weg zum Aquator bzw. zu den Polen treffen polare und tropische Luftmassen
im Bereich des 40. und 60. Breitengrades aufeinander. Infolge der verschiedenen Dichte
der kalten und warmen Luft, welche eine direkte Mischung verhindert, bildet sich eine
Luftmassen-Grenze heraus. Sie verlduft zirkumpolar und wird Polarfront genannt (siehe
Abb. 2.1).

Polares Hoch
alare Tieldruckiinne

fer' él;)émckgﬁrfel
ji,’éllarfronf-lone

™ Poiére Tiefdruckiinne
A Polares Hoch

Abbildung 2.1 Schematische Darstellung der allgemeinen Zirkulation.
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2. Grundlagen und Datenbasis

a)

<)

9)

Abbildung 2.2 Entwicklung einer siidhemisphérischen Zyklone (nach Bjerknes), a)

14

Ausgangsstadium, b) Verwellung der Polarfront, durch Kalt- bzw.
Warmluftvorstoff, ¢) Ausbildung der Warm- und Kaltfront, d) Voll
ausgebildete Zyklone, e) Beginnende Okklusion durch Ablésung der
Warmluft vom Boden f) Alte Zyklone mit voll ausgebildeter Okklusion
g) und h) Auflssung der Zyklone [Berth u.a., 1965]



2.1 Luftmassentransporte zur Neumayer-Station

Auf Grund von Erwarmung und Ausdehnung einer Luftmasse, durch orographische Ef-
fekte, etc. und die Wirkung der Coriolisbeschleunigung kommt es zu sogenannten Kalt-
oder Warmluftvorstéfen gegen die Polarfront (Abb. 2.2 a,b). Dies hat eine sogenannte
Wellenstérung in der Polarfront zur Folge und ist Ausgangspunkt einer Zyklogenese,
der Bildung eines neuen Tiefdruckgebietes, einer Zyklone. Im weiteren Verlauf bilden
sich getrieben durch die polare Kaltluft die sogenannte Kaltfront bzw. getrieben durch
die Warmluft die Warmfront heraus. Diese werden in der Siildhemisphire gegeneinander
mit dem Uhrzeigersinn verwirbelt (Abb. 2.2 d,e). In Folge verschiedener dynamischer
Effekte und das, ein Abbremsen der Warmfront bewirkende, Aufgleiten dieser weniger
dichten Luftmasse auf die Kaltluft, bewegt sich die Kaltfront schneller als die Warm-
front. Dies bewirkt eine Ablésung der Warmluft vom Boden ausgehend vom Kern der
Zyklone. Es bildet sich eine Okklusion. Sie ist dadurch charakterisiert, daf sich am Bo-
den Warm- und Kaltfront vereinigt haben, wihrend sich in der Héhe noch Warmluft
des ehemaligen Warmsektors befindet (Abb. 2.2 f,g). Je nach dem ob die vorauseilende
Kaltluft wirmer oder kélter als die nacheilende ist, spricht man von einer Kalt- oder
Warmfrontokklusion [Berth u.a., 1965].

1030
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1010 f S fa-

1000 ' L f

Luftdruck [hPa]
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990 EY «

980 . . . :
90 -75 -60 -45 -30 -15 0 15 30 45 60 75 90

Breite [°]

Abbildung 2.3 Breitenbezogenes Mittel des Bodenluftdrucks aus 3-stiindigen Observa-
tionen des FS POLARSTERN von 1982-1996, Klassenbreite: 2.5 ° Breite.

Im Bodendruckfeld stellt sich die Zyklone durch einen gegeniiber ihrer Umgebung ver-
tieften Luftdruck dar. Das Zentrum der Zyklone befindet sich immer auf der kalten Seite
der Polarfront, auf der Siidhalbkugel also im Siiden. Zyklone sind dynamische Gebilde.
Ihre Lebensdauer betrigt mehrere Tage. Wihrenddessen verlagern sich die Zyklonen
langs der Polarfront nach Osten. Da gleichzeitig immer mehrere Zyklonen existieren,
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2. Grundlagen und Datenbasis

bilden sie siidlich der Polarfront ein Band von Zonen tieferen Bodenluftdrucks. Dieses
Band wird die Polare Tiefdruckrinne genannt (siehe 2.1). Ausgehend vom polaren Hoch
nimmt der Luftdruck zunichst ab und danach zum subtropischen Hochdruckgiirtel hin
wieder zu. Abbildung 2.3 zeigt dies eindrucksvoll. Die Druckverteilung ist abhangig
von der Jahreszeit. Im Winter erhht sich der Bodendruck am nérdlichen Rand der
Front, wihrend er sich im Bereich der Rinne vertieft. In Folge dessen kommt es zu
einer Vergroflerung des Druckgradienten. Dies duflert sich in einer Intensivierung und
einer Vergroflerung der Zuggeschwindigkeit der sich in der Tiefdruckrinne bewegenden
Zyklonen [Jones und Simmonds, 1993].

Luftmassen und Zyklonen sind Teile eines komplizierten Getriebes. Dabei stellen die
Zyklonen, bildhaft gesprochen, Schaufelrider dar, welche die Luftmassen von Nord
nach Siid und umgekehrt beférdern. Natiirlich ist der reale, atmosphérische Prozess
wesentlich komplizierter und vielfiltiger. Eine detailiertere Darstellung kann man in
Lehrbiichern der Meteorologie, z.B. bei Fortak [1982] oder Liljequist und Cehak [1984]
finden.

2.1.2 Meteorologische und klimatologische Situation
an der Neumayer-Station

Die Neumayer-Station (NEUMAYER) wurde 1992, wie ihre 1982 erdffnete Vorgéngerin,
bei 70°38’S und 8°15’W auf dem Ekstrom-Schelfeis im atlantischen Sektor der Antark-
tis gebaut. Sie liegt an der Kiiste, 6stlich der Weddellsee und nérdlich von Konigin-
Maud-Land in unmittelbarer Néhe der Atka-Bucht, einer natiirlichen Einbuchtung im
Schelfeis (siche Abb. 2.4). NEUMAYER befindet sich permanent sfidlich der Polarfront
im Einflubereich der in der polaren Tiefdruckrinne ziehenden Zyklonen. Auf Grund
der relativ groflen Entfernung von der Grounding-Line, dem Ubergang vom Schelf-
zum Inlandeis, wird NEUMAYER nur mittelbar von katabatischen Winden, der kal-
ten, bodennah abflieenden Luft aus dem Kontinentinneren beeinflufit. Weitere Details
sind in der Reihe “The meteorological data of the Georg-von-Neumayer-Station” be-
schrieben [Gube-Lenhardt und Obleitner, 1986, Gube-Lenhardt, 1987, Helmes, 1989]
[Kénig-Langlo, 1992, Kénig-Langlo und Herber, 1996, Kénig-Langlo u.a., 1997].

Orographie

Die Neumayer-Station liegt an der Nordspitze des Ekstrom-Schelfeises (siehe Abb. 2.4)
in ca. 40 m Héhe. In diesemn Bereich hat das Schelfeis seine grofite meridionale Ausdeh-
nung. Zwischen dem Sgrasen im Westen und dem Halvfar-Ryggen im Osten verengt
es sich nach Siiden bis es ca. 100 km siidlich der Station die Grounding-Line erreicht.
Sgrésen und Halvfar-Ryggen sind kontinentale, mit Inlandeis bedeckte Landzungen
die im Mittel eine Héhe von 300 m erreichen. Im Siiden steigt das Inlandeis bis in
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2.1 Luftmassentransporte zur Neumayer-Station

Hshen von iiber 1000 m auf. Der siidliche Bereich des Ekstromschelfeises ist in Folge
dessen deutlich katabatisch beeinflufit. Zwischen den im Osten und Westen aufsteigen-
den Hiigelketten wird die kalte Luftmasse am Boden bis in den nérdlichen Bereich des
Schelfeises geleitet (Kanaleffekt).
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Abbildung 2.4 Geographische Lage der Neumayer-Station.

Meteorologische Parameter

Nachfolgend soll die meteorologische Situation an NEUMAYER anhand der Relationen
zwischen Wind, Temperatur, relative Luftfeuchte und Luftdruck dargestellt werden.
Den Daten liegen die 3-stiindigen, meteorologischen Observationen an der Neumayer-
Station zugrunde [Kénig-Langlo und Marx, 1997]. Mittelwerte beziehen sich auf den
Zeitraum von 1981 bis 1996. Mittelwerte der Windrichtung sind vektorielle Mittel.
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2. Grundlagen und Datenbasis

Wind = Abbildung 2.5 zeigt den Zusammenhang zwischen Windrichtung und Windge-
schwindigkeit. Die Hauptwindrichtung ist ‘Ost’. Bei Ostwind werden auch die héchsten
Windgeschwindigkeiten gemessen. Offenbar gilt, dafl mit zunehmender Windgeschwin-
digkeit die Wahrscheinlichkeit wichst, dal der Wind aus dstlicher Richtung weht. Ne-
ben dem Ostwind-Maximum existieren noch zwel weitere Maxima, bei 180° und zwi-
schen 225° und 270°.

Die drei Windmaxima repriisentieren bestimmte Wetterlagen, so sind das Ostmaximum
auf nordlich der Station vorbeiziehende grofiskalige Tiefs und das Westmaximum auf
siidlich von NEUMAYER ziehende kleinskalige Tiefs zuriickfithrbar. Eine Besonderheit,
die auf der speziellen Orographie des Ekstromschelfeises beruht, ist das Stidmaximum.
Hierin driickt sich der vorstehend beschriebene Kanaleffekt aus.

- — N N
o [3;] (=] &3]

Windgeschwindigkeit [m/s]

[3;]

0 45 90 135 180 225 270 315 360
Windrichtung [°]

Abbildung 2.5 Relative Hiufigkeitsverteilung der Windrichtung und und Windge-
schwindigkeit fiir NEUMAYER von 1981-1996, Klassenbreite: 10°, 2.5
m/s.

Lufttemperatur und relative Luftfeuchte Temperatur und Feuchte sind Charak-
teristika einer Luftmasse (siehe Abschnitt 2.1.1). Im Jahresgang haben beide wéhrend
des Winters ihr Minimum. Ihre Relation zur Windrichtung zeigt ein Minimum bei Stid-
Winden (siche Abb. 2.6 und 2.7). Vor allem die Minima in den Relationen Lufttempe-
ratur/Windrichtung und rel. Luftfeuchte/Windrichtung zeigen den unterschiedlichen
Einfluf} verschiedener Luftmassen. Bezugnehmend auf den Zusammenhang Windrich-
tung/Windgeschwindigkeit kann festgestellt werden, daf schwache Winde (< 5 m/s)
bei niedrigen Temperaturen (< 15°C) auf Luftmassen innerantarktischen Ursprungs
(katabatische Winde) hindeuten.
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Abbildung 2.6 Mittlere Lufttemperatur in Abhiingigkeit von der Windrichtung Klas-
senbreite: 10° (links), Jahresgang der Lufttemperatur aus Wochenmit-
teln (rechts).
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Abbildung 2.7 Mittlere rel. Luftfeuchte in Abhéingigkeit von der Windrichtung, Klas-
senbreite: 10° (links), Jahresgang der rel. Luftfeuchte aus Wochenmit-
teln (rechts).
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2. Grundlagen und Datenbasis

Luftdruck Der mittlere Luftdruck an NEUMAYER betriigt 986 hPa (Mittelwert des
Luftdruckes aus 3-stiindlichen Observationen von 1981-1996). Im Jahresgang der Wo-
chenmittelwerte (Abb. 2.8) ist eine leichte Doppelwelle zu sehen. Wahrend der Sommer-
und Wintermonate ist der Luftdruck eher héher als der langjihrige Mittelwert, wéhrend
er im Herbst und Friihling eher darunter liegt. Im Gegensatz zur Windgeschwindigkeit,
wo sich die auch im Winter erhéhte, zyklonale Aktivitdt in héheren Windgeschwindig-
keiten widerspiegelt, steigt der Luftdruck im Winter wieder an. Darin driickt sich der
withrend des Winters erhéhte Luftdruck im Polaren Hochdruckgebiet aus, der eine Fol-
ge der groBflichigen Abkiihlung der bodennahen Luftmasse iiber dem antarktischen
Kontinent wihrend der Polarnacht ist.

Der Luftdruck zeigt eine gewisse Abhingigkeit von Windrichtung und Windgeschwin-
digkeit (Abb. 2.9). Das Minimum und das lokale Maximum bei 90° kénnen mit dem
Durchzug von Fronten der Nord-Zyklonen in Verbindung gebracht werden. Das Druck-
maximum bei 180° zeigt den Hochdruckeinflufl wihrend der bereits erwdhnten gradient-
schwachen Lagen. Beziiglich des Zusammenhangs Luftdruck und Windgeschwindigkeit
gilt: Je geringer der Luftdruck, desto hher die Wahrscheinlichkeit des Auftretens hoher
Windgeschwindigkeiten (Abb. 2.9).
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Abbildung 2.8 Jahresgang des Luftdrucks aus Wochenmitteln.
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Abbildung 2.9 Mittlerer Luftdruck in Abhéngigkeit von der Windgeschwindigkeit,
Klassenbreite: 2.5 m/s (links), Mittlerer Luftdruck in Abhéngigkeit von
der Windrichtung, Klassenbreite: 10°. (rechts).

2.1.3 Analyse des Luftmassentransports

Das nahezu einzige, fiir diese Region verfiighare, numerische Hilfsmittel zur Beschrei-
bung des Luftmassen-Transports sind vom Deutschen Wetterdienst auf Basis seines
Globalen Modells (GM) berechnete Riickwirtstrajektorien. Die Berechnung wird von
Pfltiger u.a. [1990] detailiert beschrieben. Neben einer ausfiihrlichen Statistik zum Luft-
massentransport zur Neumayer-Station finden sich bei Kottmeier [1997] weiterfithrende
Betrachtungen zur Verwendung und Qualitit der Riickwérts-Trajektorien,
insbesondere fiir den Bereich von NEUMAYER. Die Trajektorien fanden als Mittel
zur Untersuchung der Herkunft von Luftmassen auch Eingang in die Arbeiten von
Pfaff [1993], Wyputta [1994] und Wessel [1997], die sich ebenfalls mit Luftmassen-
transporten zur Neumayer-Station befaften.

Im Rahmen dieser Arbeit werden die Riickwérts-Trajektorien zunéchst zur Festlegung
von Hauptherkunftsgebieten benutzt, die im weiteren Grundlage fiir die Analyse der
Meereisbedeckung sein werden. Basierend auf den fiir NEUMAYER von 1993 bis 1996
berechneten 5-Tage-Trajektorien wurden zuniichst relative Herkunfts-Hiufigkeitsver-
teilung und die mittleren Trajektorien im Boden-Niveau fiir den Gesamtzeitraum und
alle Jahreszeiten berechnet.

Herkunfts-Haufigkeitsverteilung Zur Beschreibung der Herkunft der Rickwirts-
Trajektorien verwendet Kottmeier [1997] Kovarianzellipsen und beschreibt damit letzt-
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2. Grundlagen und Datenbasis

lich die Streuung der geographischen Herkunft um einen Herkunftsmittelwert. Wie
allgemein bekannt ist, sind aber Mittelwert einer Verteilung und Schwerpunkt einer
Punktwolke nicht zwangsliufig identisch. Aulerdem erhilt man so keine Aussage tiber
die Form der Verteilung. Da in dieser Arbeit vor allem die Schwerpunkte der Herkunfts-
orte von Interesse sind, wurde fiir ein geographisches Gitter von 10 x 10 ° Lénge/Breite
die Hiufigkeit bestimmt, mit der eine 5-Tage-Trajektorie in einem dieser Gitterpunkte
startet.

In Abbildung 2.10 sind die Ergebnisse in Form von Linien gleicher relativer Hiufigkeit
dargestellt. Wie die Abbildung 2.10 a zeigt, kommen im Mittel iiber den betrachte-
ten Zeitraum die meisten Trajektorien aus einem Gebiet siidostlich von NEUMAYER.
Dies dndert sich auch im Jahresverlauf wenig. Anhand der jahreszeitlichen, relativen
Herkunftsverteilungen (Abb. 2.10 b-e) kann man jedoch gewisse Verschiebungen der
Herkunftsschwerpunkte im jahreszeitlichen Verlauf erkennen.

Anhand der Herkunftsschwerpunkte der 5-Tage-Trajektorien und in Anlehnung an die
meteorologischen Hauptwetterlagen werden die folgenden Transportklassen definiert.

Ost-Transporte: Herkunftsort der Trajektorie ist der dstliche Sektor zwischen 0° (Nord)
und 135° (Siid-Ost) von NEUMAYER aus gesehen. Die zugehorigen Schwerpunkte
in den jahreszeitlichen Hiufigkeitsverteilungen befindet sich Sommers wie Win-
ters im Siidosten von NEUMAYER. Im Herbst und im Friihjahr ist eine Nord-
verlagerung an den Kontinentalrand zu beobachten. Ost-Transporte stehen mit
den nérdlich von NEUMAYER, in der Polaren Tiefdruckrinne ziehenden Zyklonen
(Nord-Zyklonen) in Verbindung.

Stid-Transporte: Der Herkunftsort befindet sich im Sektor zwischen ca. 135° (Siid-Ost)
und 225° (Siid-West). Diese Transporte werden in allen Jahreszeiten durch einen
Schwerpunkt annéhernd gleich représentiert. Dieser Schwerpunkt macht im Jah-
resgang eine leichte Wanderung von Siid-Siid-Ost im Sommer nach Siid-Siid-West
im Friihjahr durch und verstérkt sich im Friihjahr. Die Siid-Transporte treten bei
sogenannten gradientschwachen Wetterlagen auf. Das Gebiet um NEUMAYER be-
findet sich dann im EinfluBbereich eines Hochdruckgebietes. In diesem Fall tritt
der katabatische Abflufi der Kaltluft vom Inland-Eis zutage, wobei der in Ab-
schnitt 2.1.2 kurz beschriebene Kanaleffekt offenbar eine Rolle spielt.

West-Transporte: Herkunftsorte der 5-Tage-Trajektorie befinden sich in einem Sektor
zwischen ca. 225° (Siid-West) und 360° (Nord). Die West-Transporte sind durch
einen Schwerpunkt in den jahreszeitlich bezogenen Héufigkeitsverteilungen im
Sommer bis Winter (Abb. 2.10 b-d) gekennzeichnet. West-Transporte haben im
Sommer ihre grofite Haufigkeit. Zum Winter nimmt diese ab und der Herkunftsort
verlagert sich nach Norden ins Zentrum der Weddell-See.
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Abbildung 2.10 Relative Herkunfts-Hiufigkeitsverteilung der 5-Tage-Boden-
Trajektorie, Klassenbreite: 10° Breite und Linge, Linien gleicher relativer Hiufig-
keit: Abstand 0.5 %, a) Gesamtzeitraum Juli 1992 bis Dezember 1996, b) Sommer,
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23



2. Grundlagen und Datenbasis

N S . Y é
\
Neumayer
e’Q’Q‘"
00. “® .
N
a) Gesamtzeitraum
&
P
&
\
Neumayer
L"’00. &
O
e) Frihling:

Abbildung 2.11 Mittlere Boden-Trajektorien, a) Gesamtzeitraum Juli 1992 bis
Dezember 1996, b) Sommer, c) Herbst, d) Winter, e) Friihling.
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2.1 Luftmassentransporte zur Neumayer-Station

Im Friihjahr scheint dieser Schwerpunkt “in die Breite zu flielen” und verschwin-
det. Diese Luftmassentransporte sind mit kleinrdumigen, siidlich an NEUMAYER
vorbeiziehenden Zyklonen (Siid-Zyklonen) in Verbindung zu bringen.

Mittlere Trajektorien Zu Veranschaulichung der Transportwege wurden mittlere
Trajektorien berechnet (Abb. 2.11). Dazu wurden fiir den jeweiligen Sektor der Trans-
portklasse die Mittelwerte der Tagespunkte aller Trajektorien gebildet. Es zeigt sich,
daf die mittleren Trajektorien im Jahresgang nur wenig variieren. Anhand dieser Tra-
jektorien wurden Haupttransportwege fiir Luftmassentransporte zur Neumayer-Station
bestimmt:

Ost- Transporte: Startpunkt der Trajektorie ist der kontinentale Sektor der Antarktis
zwischen 30° und 60° 8stlicher Linge. Der Transport fiihrt iiber das Inlandeis
lings der antarktischen Kiiste zur Neumayer-Station.

Stid- Transporte: Die Luftmassen stammen aus dem Konigin-Maud-Land und werden
iiber das Inlandeis nach NEUMAYER, gefiihrt.

West- Transporte: Die Trajektorie startet im nérdlichen Filchner-Ronne-Schelfeis bzw.
in der siidlichen Weddell-See. Der Transport erfolgt iiber See im kiistennahen
Bereich zur Neumayer-Station.

Relative Hiufigkeit der Transportklassen

Zur Erginzung der Beschreibung der Transportklassen soll nun noch die Haufigkeit
deren Auftretens im Jahresgang und in Abhingigkeit von der an NEUMAYER herr-
schenden Windrichtung betrachtet werden.

Die hiufigsten Luftmassentransporte (ca. 70%) sind Ost-Transporte. Sie iiberwiegen
vor allem in Herbst und Frithjahr. West-Transporte sind mit ca. 25% représentiert. Sie
treten am hiufigsten im Sommer und Winter auf. Siid-Transporte sind selten (ca. 5%
rel. Haufigkeit). Thre Haufigkeitsverteilung zeigt Maxima im Friih- und Spétsommer
(siehe Abb. 2.12).

Auch beziiglich der Windrichtung dominieren die Ost-Transporte die Haufigkeitsver-
teilung. Sie sind bei stid-6stlicher Windrichtung jedoch am hiufigsten. Im Gegensatz
dazu treten bei Nord-West-Winden haufiger West-Transporte auf. Stid-Transporte ha-
ben ihre grofite Haufigkeit bei Siidwinden (siehe Abb. 2.13).
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Abbildung 2.12 Relative monatliche Hiufigkeit des Auftretens der Transportklassen,
< = Ost-Transporte, O = West-Transporte, A = Siid-Transporte.
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2.1 Luftmassentransporte zur Neumayer-Station

2.1.4 Ableitung der Haupteinzugsgebiete

Wie die Darstellung der mittleren Trajektorien zeigt (Abbildung 2.11) reichen die be-
rechneten Riickwirts-Trajektorien der Ost-Transporte nicht iiber den antarktischen
Kontinent hinaus. Wie die Spurenstoff-Analysen fiir NEUMAYER beweisen, gelangen
jedoch auch Spurenstoffe nichtantarktischer Herkunft zur Station. Um eine Aussage
iiber die moglichen Haupteinzugsgebiete zu erhalten, wurden deshalb die Trajektorien,
nach Mafigabe moglicher, meteorologischer Situationen verléngert.

Basis ist dabei die Annahme, dafl die Ost-Transporte mit einem groffirdumigen, nord-
lich an NEUMAYER vorbeiziehenden Tiefdruckgebiet in Verbindung stehen. Dies ist
nach der Erfahrung des Autors! die Standardwetterlage, was auch von Pfaff [1993] und
Wyputta [1994] bestitigt wird. Dabel wird Luft aus dem &stlichen Bereich vor dem
Tiefdruckgebiet, siidlich um das Tief herum nach Westen transportiert. Eine schemati-
sche Darstellung dieser und der Wetterlage bei West-Transporten zeigt Abbildung 2.14.

Oo

45°

270°
06

180°

Abbildung 2.14 Schematische Darstellung der Ost- und West-Transporte.

lwihrend der Uberwinterung 1993
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2. Grundlagen und Datenbasis

Daraus werden folgende Haupteinzugsgebiete abgeleitet:

Ostliches Einzugsgebiet: Bei Ost-Transporten stammen die Luftmassen aus einem Ge-
biet nérdlich von 60°S und 45°W. Im Siidwesten eines grofien, nordéstlich von
NEUMAYER befindlichen Tiefdruckgebietes wird die Luftmasse zunéchst nach
Siiden und danach ldngs der mittleren Trajektorie fiir Ost-Transporte zur Neumayer-
Station transportiert.

Westliches Finzugsgebiet: Der Luftmassentransport wird von einem kleinrdumigen, siidlich
von NEUMAYER ziehenden Tief bestimmt. Der Transport erfolgt langs der fiir
West-Transporte bestimmten, mittleren Trajektorie aus dem Gebiet nérdlich des
Ronne-Filchner-Schelfeises.

28



2.2 Spurenstoffmessungen an der Neumayer-Station

2.2 Spurenstoffmessungen an der Neumayer-Station

2.2.1 Das Luftchemische Observatorium

Schon seit Beginn der wissenschaftlichen Uberwinterungen? 1982 wird auf NEUMAYER
ein luftchemisches Observatorium betrieben. Das erste, eher provisorische Observato-
rium wurde schon 1983 durch ein Speziallabor ersetzt, welches vom INSTITUT FUR
UMWELTPHYSIK DER UNIVERSITAT HEIDELBERG (IUP) konzipiert und gebaut wor-
den war.

H Neumayer-Station

1.5 kmn

a”

Geophysikalische
Observatoien

Luttchemisches
Observatorium

=

Abbildung 2.15 Lage des Luftchemischen Observatoriums.

2Die 1. Uberwinterung in der neuerbauten Georg-von-Neumayer-Station fand 1981 statt. Haupt-
aufgabe dieser Uberwinterung war jedoch die technische Erprobung des Neubaus, so daB nur ein
minimales, meteorologisches Observationsprogramm von F. Obleitner durchgefithrt wurde.
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2. Grundlagen und Datenbasis

Mit dem Stationsneubau 1992 wurden auch alle Observatorien neu konzipiert. Das
neue luftchemische Observatorium konnte im Sommer 1994/95 installiert werden. Es
befindet sich ca. 1.5 km stidlich der Hauptstation. Im Gegensatz zu seinem Vorginger
(einem umgebauten, auf Schlitten montierten Biwakcontainer®) besteht es nun aus zwei
Laborcontainern, die auf einer ortsfesten, einige Meter iiber der Schneeoberfliche be-
findlichen, einfach erhéhbaren Stahlplattform montiert sind (siehe Abb. 2.15). Hier,
wie auch im Vorgéngerobservatorium filhren AWI Bremerhaven und kooperierende
Institutionen, wie das IUP Heidelberg Spurenstoffmessungen durch. Im Rahmen des
Observatoriumsprogramms werden die Konzentrationen von Tracern und Treibhaus-
gasen, biogenen Spurengasen und von Aerosolen gemessen bzw. Probensammlungen
durchgefithrt sowie eine Vielzalhl experimentbezogener Mefigréfien erfafit. Eine grobe
Ubersicht des MeBprogramms zeigt Abbildung 2.16. In den Tabellen C.1 und C.2 ist
es detailiert aufgelistet [Minikin, 1996].

et ;ﬁ
\/
Schnee- & Firn-
Probennahme
"Kieine” DOAS-
Meteorologle Spekirometer
Aprosolsammiung
Direkte Messungen
Seesdlz-Astosol Bodenozon, CNC,
Methansulfonséure PAH, RuB, Radon
Nichseesalzsulfat
Schwemnetalie
andere lonen Gasprobensammiung
Tracer- und Trelbhausgase,
biogene Spurehgase

Abbildung 2.16 Schematische Darstellung der Messungen und Probennahmen am luft-
chemischen Observatorium (PAH = Polyzyklische Aromate, CNC =
Kondensationskerne).

3Biwakcontainer (Biwakschachteln) werden normalerweise als Unterkunft auf Landexpeditionen
genutzt.
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2.2 Spurenstoffmessungen an der Neumayer-Station

Eine Besonderheit des luftchemischen Observatoriums stellt die automatische Konta-
minationsiiberwachung dar. Obwohl das Observatorium im Siiden der Hauptstation
gelegen ist, besteht immer noch die Moglichkeit, dafi es z.B. bei Nordwinden in den
Einfluibereich der Stationsabgase oder aber der Abgasfahnen von in Stationsnihe be-
findlichen Fahrzeugen oder Schiffen gerét. Um dies zu verhindern, werden kontinuierlich
die Konzentrationen von polyzyklischen Aromaten und Kondensationskernen (Aitken-
Kernen) sowie meteorologische Parameter iiberwacht. Beim Uberschreiten festgelegter
Schwellen werden Aerosol- und Gasprobensammlung unterbrochen.

Aus dem Betrieb des Observatoriums resultieren mehrere, langjahrige Mefireihen, wel-
che dic Ausgangsbasis fiir die in dieser Arbeit beschriebenen Untersuchungen darstellen.
Es stehen derzeit folgende Zeitreihen zur Verfligung:

® Seesalz-Aecrosol-Konzentrationen als 10-tigige Mittelwerte von 1983 bis 1995,

e Methansulfonsdure-Konzentrationen (MSA) als 10-tigige Mittelwerte von 1983
bis 1995,

e Sulfat-Konzentrationen, die nicht dem Seesalz-Aerosol entstammen? als 10-tagige
Mittelwerte von 1983 bis 1995,

e Bodenozon-Konzentrationen als Tagesmittelwerte von 1995 bis 1996.

Da in dieser Arbeit die Seesalz-Aerosol- und die Bodenozon-Zeitreihe verwendet wer-
den, sollen nachfolgend Quellen, Senken und Transport dieser Spurenstoffe sowie deren
Messung und die daraus resultierenden Zeitreihen ausfiihrlicher diskutiert werden.

4Im weiteren Nichtseesalzsulfat genannt.
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2. Grundlagen und Datenbasis

2.2.2 Seesalz-Aerosol

Quellenbeschreibung

Entstehung Die Quelle des Seesalz-Aerosols ist der Ozean. Man muf} zwei Entste-
hungsmechanismen unterscheiden. Zum Einen wird Seesalz-Aerosol bei der Abldsung
sogenannter Filmtropfen von den Schaumkronen sich iiberschlagender Wellen gebil-
det. Hierbei entstehen “Riesen-Aerosole” mit Durchmessern bis 100 pm. Zum Zweiten
entsteht es aus in der aufgewiihlten See aufsteigenden Bldschen (Jettropfen), die an
der Oberfliche zerplatzen und dabei Aerosol einer charakteristischen Gréfle von 1-10
pm bilden [Blanchard und Woodcock, 1957]. Uber dem Ozean findet man das Seesalz-
Aerosol bis in einer Héhe von ca. 1000 m vor. Seine Konzentration nimmt mit der Hohe
ab. Mit zunehmender Windgeschwindigkeit wird mehr Seesalz-Aerosol produziert (sie-
he Abb. 2.17, [Blanchard und Woodcock, 1957} und {Monhan u.a., 1986)).

Ly —
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ALTITUDE {m}
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o

SEA SALT (ugim )

Abbildung 2.17 Vertikale Verteilung des Seesalz-Aerosols in Abhéngigkeit von
der Windgeschwindigkeit (nach [Blanchard und Woodcock, 1957] aus
[Hidy, 1984]).

Das Seesalz-Aerosol ist ein Gemisch bestehend aus mehreren Substanzen. Entspre-
chend der Zusammensetzung des Seesalzes sind seine Hauptbestandteile Chlorid (Cl™,
55 Gew.-%), Natrium (Nat, 30 Gew.-%) und Sulfat (SO5 ", 8 Gew.-%). In der marinen
Atmosphére kénnen sich diese Anteile jedoch wesentlich verschieben. Durch Oxidation
von Schwefeldioxid (SO;) am bzw. im Aerosol ist der Sulfat-Anteil im marinen Ae-
rosol wesentlich hoher als im Seesalz des Ozeans bzw. im isolierten Seesalz-Aerosol.
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2.2 Spurenstoffmessungen an der Neumayer-Station

Da jedoch der Natrium- und Chlor-Anteil nahezu unverindert bleibt, konnen diese
Bestandteile zur Bestimmung des aus aus dem Seesalz stammenden Sulfat-Anteils im
marinen Aerosol herangezogen werden [Hidy, 1984].

Quellendynamik Einen entscheidenden Einfluff auf die Seesalz-Aerosol-Produktion
hat, entsprechend dem Entstehungsmechanismus, die Windgeschwindigkeit im Quellge-
biet. Die hochsten Windgeschwindigkeiten werden fiir die Region der Neumayer-Station
nach Pfaff {1993], Jones und Simmonds [1993] und Wyputta [1994] wihrend der Uber-
gangsjahreszeiten und im Winter erreicht (siehe auch Abschnitt 2.1.2). Entsprechend
sollten die Maxima der Seesalz-Aerosol-Konzentration im Frithjahr bzw. im Herbst zu
finden sein.

Eine Besonderheit des siidlichen Ozeans ist, daf sich infolge der Eisbedeckung die effek-
tive Fliche der Quelle saisonal verdndert. Die Ausbildung der maximalen Eisbedeckung
im Winter ist gleichbedeutend mit einer Entfernung der Quelle um mehrere 100 km
von der Neumayer-Station (siehe Kapitel 3). Weitgehend ungeklért ist die Bedeutung
von Polynien, eisfreien Gebieten innerhalb des Meereisgebietes, als Quellgebiete fiir
Seesalz-Aerosol. Man unterscheidet zwischen Kiisten- und Hochseepolynien. Kiisten-
polynien bilden sich bei ablandigem Wind, der das Meereis bis zu 100 km weit von der
Kiiste forttreibt [Gordon und Comiso, 1988]. Kiistenpolynien werden auch regelm#Big
in unmittelbare Ndhe von NEUMAYER und entlang der Kiiste bis zum Ronne-Filchner-
Schelfeis beobachtet [Markus, 1995]. Von Wagenbach u.a. {1988,1997] und Wyputta
[1994] werden Polynien fiir die unregelméfig im Jahresgang auftretenden Maxima des
Seesalz-Aerosols, sogenannten “Salzstiirmen” verantwortlich gemacht.

Transport Bedingt durch die Rauhigkeit der Erdoberfliche ist die bodennahe Luft-
strémung eine turbulente Stréomung. Erst ab einer bestimmten Hohe stromt die Luft
nahezu laminar. Der Bereich turbulenter Strémung wird Planetarische Grenzschicht
(PGS) genannt, der Bereich laminarer Strémung Freie Atmosphdre. Die vertikale Aus-
dehnung der PGS hingt vom Untergrund und den aktuellen, meteorologischen Bedin-
gungen ab. Starke Konvektion erweitert die PGS, die auch die Bewdlkung mit ein-
schliefit. Als Richtwert fiir die H6he der PGS findet man in der Literatur oft 1000 m.
Uber dem ruhigen Ozean und iiber Eis ist sie auf Grund deren niedriger Oberflichen-
Rauhigkeit und der stabilisierenden Wirkung des Untergrundes (Wasser oder Eis) eher
geringer [Stull, 1988].

Wihrend des Aufenthalts des Aerosols in der planetarischen Grenzschicht besteht fort-
laufend die Méglichkeit, dafi es innerhalb der turbulenten Strémung wieder in Bo-
dennihe gelangt und dort abgelagert wird (trockene Deposition) oder in Wolken einge-
mischt wird und mit dem Niederschlag zum Boden zuriickgefiithrt wird (feuchte Deposi-
tion). Deshalb ist es eine wichtige Voraussetzung fiir den Transport von Seesalz- Aerosol
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2. Grundlagen und Datenbasis

iiber mittlere und lange Strecken, daf es die freie Atmosphire erreicht und sorit kurz-
fristig nicht mehr deponiert werden kann.

Seesalz-Aerosol wird bis in eine Héhe von ca. 1000 m transportiert (siehe 2.17). Die
Moglichkeit, daf} es die freic Atmosphire iiber dem Ozean erreicht ist also vorhanden.
Dafl Seesalz-Aerosol die Freie Atmosphiire erreicht und iiber lange Strecken transpor-
tiert wird, zeigen vor allem Messungen an antarktischen Eisbohrkernen [Minikin, 1994].
Es mufl angemerkt werden, dafl der Transport des Seesalz-Aerosols sicher auch von der
Partikelgroe abhingt. So ist zu vermuten, daf vor allem die grofien Aerosole (Riesen-
Aerosole) die PGS nicht verlassen und im direkten Umfeld der Quelle deponiert werden.
Fiir die Aerosole, die in die laminare Strémung der freien Atmosphére gelangen, gilt
nach dem Stoke’schen Gesetz, dafl kleinere Aerosole bei gleicher Strémungsgeschwin-
digkeit weiter transportiert werden als grofie Aerosole.

Deposition Durch Verdnderungen in der Strémungsgeschwindigkeit der freien Atmo-
sphire und damit verbundenem Absinken des Aerosols oder Ausdehnung der PGS (z.B.
an orographischen Hindernissen oder durch Konvektion) gelangt das Seesalz-Aerosol
zuriick in die Planetarische Grenzschicht. Von dort aus kann es dann trocken oder
feucht deponiert werden. Moglicherweise werden Langstrecken-Transporte von Seesalz-
Aerosol eben durch die geringe Héhe der PGS iiber Eis begiinstigt.

Beschreibung von Meflanordnung und Zeitreihe

Die Messung des Seesalz-Aerosols ist Bestandteil der Aerosolprobennahme-Programms
an NEUMAYER. Dabei werden fortlaufend fiir eine Dauer von 7 bis 14 Tagen (in Aus-
nahmefillen auch linger) Zellulosefilter (¢ 24 cm) mit Luft aus der Umgebung des
luftchemischen Observatoriums besaugt. Da vom Uberwinterungspersonal normaler-
weise keine ionenchromatographischen Untersuchungen vorgenommen werden kénnen,
miissen die Filter bis zur nichsten Transportmdglichkeit nach Deutschland staub- und
luftdicht verpackt, gelagert werden (siche Abb. 2.18). Die erforderlichen Analysen wer-
den dann am Alfred-Wegener-Institut Bremerhaven oder am Institut fiir Umweltphysik
der Universitat Heidelberg durchgefiihrt. Erst hier kann die Bestimmung der Seesalz-
Aerosol-Konzentration erfolgen. Aus der Konzentration des Natriums (Na't) oder al-
ternativ des Chlorids (C1™) bestimmt sich die Seesalz-Aerosol-Konzentration wie folgt:

[Seesalz] = [Na*]/kna = [CU7}/ ke (2.1)

wobei nach Hidy [1984] ky, = 0.3 bzw. k¢ = 0.55 angenommen wird. Weitere Einzel-
heiten sind bei Wagenbach [1988,1997] und Minikin [1996] beschrieben. Eine detailierte
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2.2 Spurenstoffmessungen an der Neumayer-Station

Beschreibung des ionenchromatographischen Mefverfahrens fiir antarktische Seesalz-
Aerosole findet sich bei Ebbeler [1997]. Wihrend der Besaugung unterliegen die Filter
der Kontaminationsiiberwachung des luftchemischen Observatoriums.

Ansaugung

7-bis
21-1gig

lonen-
anaiytik

Proben-

Fitter
lager

Pumpe
Abbildung 2.18 Schematischer Ablauf der Aerosolprobensammlung.
Die Seesalz-Zeitreihe ist durch ganzjihrig verteilte Maxima gekennzeichnet (Abb. 2.19).

Eine Periodizitit oder Saisonalitit ist auch im normierten Leistungsdichtespektrum?®
nicht zu erkennen (Abb. 2.20).
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Abbildung 2.19 Seesalz-Aerosol-Konzentrationen an NEUMAYER, 1983-1995.

5Im weiteren nur noch Leistungsdichtespektrum genannt. In Analogie zur Leistung eines elektri-
schen Signals zeigt es den je Spektralanteil anfallenden Anteil an der Gesamtsignalleistung. Da sie
normiert und damit dimensionslos ist, wird die Signalleistung hier nicht n&her bezeichnet.
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Abbildung 2.21 zeigt den mittleren Jahresgang der Seesalz-Aerosol-Konzentration, der
aus Wochenmittelwerten gebildet wurde. Er zeigt das Hauptmaximum der Konzentra-
tion im Spitsommer/Herbst sowie ein weiteres Maximum im Friihjahr an.
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Abbildung 2.20 Normiertes Leistungsdichtespektrum der Seesalz-Aerosol-Zeitreihe.
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Abbildung 2.21 Wochenmittel der Seesalz-Aerosol-Konzentration fiir 1983-1995.
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Besonders auffillig sind die gerade in diesem Zeitraum auftretenden Maxima (siehe
auch Abschnitt 2.2.2). Ein weiteres Phinomen stellen die im Vergleich zu den restlichen
Jahren vergleichsweise niedrigeren Maxima im Zeitraum von 1989 bis 1994 dar. Eine
genaue Erkldrung hierzu steht jedoch noch aus.

Die urspriingliche Mefireihe besteht aus den anhand der lonenanalytik je Filter ermittel-
ten Seesalz-Aerosol-Konzentrationen. Diese représentieren eine mittlere Konzentration
fiir den jeweiligen Besaugungszeitraum. Fiir diese Arbeit lagen die Seesalz-Aerosol-
Konzentrationen als extrapolierte 10-Tages-Mittelwerte vor.
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2. Grundlagen und Datenbasis

2.2.3" Bodennahes Ozon

Quellenbeschreibung

Chemie der Ozonbildung und des Ozonabbaus Unter stratosphérischen Strah-
lungs-, Druck- und Temperaturbedingungen entsteht Ozon bei der Photolyse von Sauer-
stoffmolekiilen zu Sauerstoffatomen (2.2) und deren anschliefender Rekombination mit
einem Sauerstoffmolekiil zu Ozon (2.3). Dabei wird das Vorhandensein eines Stofpart-
ners (M) vorausgesetzt. Molekularer Sauerstoff (O;) und Stickstoff (N;) sind dafiir
gleichermafien geeignet [Warneck, 1988].

Oy + hv(A =180 — 240 nm) — O+0O (2.2)
O4+03+M — O3+ M

Die “Standardreaktion” zum stratosphirischen Ozonabbau ist die Photolyse des
Ozons. Dabei werden je ein Sauerstoffmolekiil und ein Sauerstoffatom freigesetzt (2.4).
Das Sauerstoffatom reagiert mit einem Ozonmolekiil sofort weiter zu zwei Sauerstoff-
molekiilen (2.5) [Warneck, 1988].

O3 + hv(A =200 — 320nm) — O+ O, (2.4)
03 +0 — 02 + 02 (25)

Neben dieser photolytischen Reaktion sind mehrere katalytische Ozonabbaureaktionen
bekannt, die nach folgendem, vielfach in der Literatur beschriebenem Schema ablaufen
(siehe z.B. Thrush [1988]):

X0+0 — X+0, (2.7)

Dabei kann X Stickstoffmonoxid (NO), Wasserstoff (H), ein OH-Radikal, Chlor (Cl)
oder atomares Brom (Br) sein. Welche Reaktion letztlich zum Tragen kommt hingt
wiederum von den komplexen, atmosphérischen Bedingungen ab. Beispielsweise spielt
unter den Bedingungen der unteren und mittleren Stratosphére in hohen Breiten (Po-
largebiete) Chlor (Cl) als Katalysator die Hauptrolle. Da eine detailierte Erérterung
dieser Prozesse nicht Gegenstand dieser Arbeit ist, sei an dieser Stelle auf entsprechende
Literatur, z.B. Warneck [1988] oder Thrush [1988] verwiesen.

Unter troposphirischen Bedingungen findet eine Ozonbildung unter Beteiligung von
Stickstoffdioxid (NO,) statt. NOp wird dabei aus Stickstoffmonoxid (NO) gebildet,
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2.2 Spurenstoffmessungen an der Neumayer-Station

welches bei der Verbrennung fossiler Brennstoffe entsteht. Die Oxidation des NO zu
NO; erfolgt dabei nach Liu u.a. [1985] in einer Reaktionskette an der z.B. auch Koh-
lenmonoxid {CO) oder Methan (CHy) beteiligt sind. Das Stickstoffdioxid (NOg) wird
wiederum zu Stickstoffmonoxid und atomarem Sauerstoff photolysiert (2.8). Dieser bil-
det unter Beteiligung eines Stofipartners (M) mit molekularem Sauerstoff Ozon (2.9).
Stofpartner kénnen wiederum molekularer Sauerstoff (O2) und Stickstoff (N3) sein.

NO; + hv(A <410 nm) — NO+O (2.8)

Die troposphirische Ozonabbaureaktion funktioniert nach dem gleichen Schema wie
der katalytische Ozonabbau in der Stratosphire (Gleichungen 2.6 und 2.7). Katalysator
ist hier vor allem das OH-Radikal. Unter den Bedingungen der polaren Troposphire
kommen auch Chlor (Cl) und Brom (Br) als Katalysatoren in Frage [Platt, 1997).

Die eigentliche Ozonproduktion unterliegt einem zyklischen Prozess bei dem Ozonbil-
dung (Stratosphire: Gleichungen 2.2 und 2.3, Troposphére: Gleichungen 2.8 und 2.9)
und Ozonabbau (Gleichungen 2.4 bis 2.7) gleichzeitig ablaufen. Beide Reaktionszwei-
ge stehen dabei im quasistationiren Gleichgewicht. Je nach dem, welcher der beiden
Reaktionszweige iiberwiegt, ist die lokale Ozonkonzentration héher oder niedriger. Die
Dynamik einer Ozonquelle wird also vom Verhéltnis dieser beiden Reaktionszweige ge-
prigt. Beeinflussende Faktoren sind wie bereits erwidhnt die Strahlungsbedingungen,
die entscheidend von der geographischen Lage bestimmt werden, das Vorhandensein
entsprechender Katalysatoren und meteorologische Parameter, wie Druck, Temperatur
und Luftfeuchte. Andert sich einer dieser Parameter, z.B. im Tagesgang, wird sich die
Ozonkonzentration entsprechend verdndern.

Entstehung des antarktischen, troposphirischen Ozons Allgemein mufl man
zwischen den stratosphéirischen und troposphirischen Ozonquellen unterscheiden. Vor
allem im Bereich des Aquators wird in der Stratosphire infolge der dort maximalen
Sonneneinstrahlung Ozon produziert. Dies wird mit der allgemeinen atmosphérischen
Zirkulation Richtung Siid und Nord verteilt und bildet in ca. 20 km Héhe die Ozon-
schicht. Insofern kann man von einer global wirkenden Quelle sprechen. Im Gegensatz
dazu sind die troposphérischen Ozonquellen lokal wirkende Quellen, die sich unter be-
stimmten Bedingungen, vor allem bei entsprechend hoher Einstrahlung und gentigend
hoher Konzentrationen an Stickstoffdioxid, zeitlich und rdumlich begrenzt ausbilden.

Im Gebiet der Antarktis ist keine dieser Quellen wirksam. Trotzdem ist in der antark-
tischen Troposphire Ozon vorhanden. Dabei weisen alle Messungen (siehe Zusammen-
stellung bei Wyputta [1994]) einen Jahresgang mit einem Maximum im Winter auf. In

39



2. Grundlagen und Datenbasis

der neueren Literatur scheint sich die Ansicht durchzusetzen, daf§ die hohen Wintero-
zonwerte eher auf eine Einmischung stratosphérischen Ozons zuriickzufiihren sind, als
auf bodennahe oder mitteltroposphérische Transporte aus mittleren Breiten.

So fanden Murayama u.a. [1992] bei Flugzeugmessungen im Winter iiber der japani-
schen Station SYowa (69°S, 39°0) eine Ubereinstimmung der Ozonvariabilitit in der
unter Troposphére mit der Variabilitdt in der unteren Stratosphére. Der Vergleich der
Radon-, Bodenozon- und Temperaturzeitreihe an NEUMAYER zeigt eine Korrelation
zwischen diesen Zeitreihen [Winkler u.a., 1992]. Einerseits sind hohe Konzentrationen
von Radon, welches terrigenen Ursprungs ist, gut mit hohen Temperaturen, anderer-
seits hohe Ozonwerte gut mit niedrigen Temperaturen korreliert. Die Fluktuation aller
Werte weist wiederum die Periodizitit grofirsumiger Transportprozesse auf. Hiervon
leiten Winkler u.a. [1992] eine Verbindung des Ozontransportes mit grofirdumigen Zy-
klonen ab. Dabei soll Radon bodennah iiber die warme Seite der Zyklone in die Ant-
arktis transportiert werden. Andererseits wird auf der kalten Seite der stratosph&risch-
troposphérische Austausch angeregt, so daf} stratosphérisches Ozon in den Kaltsektor
der Zyklone absinken kann. Shaw [1988] nimmt an, dafl stratosphérisches Ozon durch
Absinken im polaren Hoch in die Troposphire eingetragen wird, wobei dieser Prozess
durch Schwerewellen angeregt wird. Nachfolgend wird Ozon mit den katabatischen
Winden zur Kiiste transportiert.

Andererseits wird der Antransport ozonarmer Luftmassen aus mittleren Breiten von
Murayama u.a. [1992] fiir das Sommerminimum verantwortlich gemacht. Dies wird zum
einen damit begriindet, daf die zyklonale Aktivitit innerhalb der Polarfront im Sommer
geringer ist und somit der meridionale Austausch begiinstigt wird, und zum Zweiten
dadurch, daf} sich die Tropopause erst im Sommer wieder als Trennschicht zwischen
Troposphiire und Stratosphire etabliert und somit Vertikaltransporte verhindert (siehe
dazu auch nichsten Abschnitt).

Prinzipiell liegt die Vermutung nahe, dafi der Ozontransport iiber die mittlere Tro-
posphire fiir einen gewisses Basisniveau der Ozonkonzentration sorgt, welches im Be-
reich des Sommerminimums liegt. Dagegen fiihrt der vertikale Eintrag stratosphéri-
schen Ozons zur Anreicherung wihrend des Winterhalbjahres und letztlich zum spétwin-
terlichen Ozonmaximum.

Jahresgang der Tropopausenhhe Wie im vorherigen Abschnitt festgestellt scheint
der Eintrag stratosphirischen Ozons ursichlich mit dem Wintermaximum des antark-

tischen, troposphéirischen Ozons zusammenzuhingen. Diese Aussage ist jedoch an die

potentielle Moglichkeit von Vertikaltransporten gebunden. Ein Kriterium dafiir ist die

Héhe der Tropopause. Andere Parameter, wie Angabe der potentiellen Vortizitét sind

dafiir sicher besser geeignet, tragen jedoch auf Grund der geringen Datendichte im
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Abbildung 2.22 Wochenmittel der Tropopausenhéhe {iber NEUMAYER, 1981-1996.
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2. Grundlagen und Datenbasis

Bereich der Antarktis eher hypothetischen Charakter, wogegen die Tropopausenhéhe
direkt aus lokalen Mefwerten abgeleitet werden kann.

Als Tropopause bezeichnet man die Obergrenze der Troposphéire. Sie fungiert als Trenn-
schicht und Ubergang zur Stratosphire. Als Tropopausenhihe ist die Untergrenze des
Bereiches definiert, ab dem die Temperaturabnahme mit der Hohe weniger als 0.2°C
pro 100 m betrigt. Diese Bedingung mufl iiber eine Schichtdicke von 2000 m erfiillt
sein [Konig-Langlo und Herber, 1996].

Uber NEUMAYER vergrofiert sich die Tropopausenhdhe von ca. 9000 m im Sommer um
ca. 3500 m im Winter auf ca. 12500 m (Abb. 2.22). Das troposphérisch-stratosphé&rische
Temperaturminimum liegt wihrend des Winters oft mehrere tausend Meter liber der
definierten Tropopausenhohe. D.h., eine klare Abgrenzung zwischen Troposphére und
Stratosphére kann nicht mehr gefunden werden (Abb. 2.23).

Die Minima des Bodenozons Ein besonderes Phinomen stellen die troposphéiri-
schen Ozonminima in den Polargebieten dar. Fiir die Arktis wurde dies erstmals 1988
von Barrie u.a. [1988] beschrieben. Die erste, umfassende Beschreibung von Ozonmini-
ma in der Antarktis, hier speziell fiir die Stationen NEUMAYER und Syowa, wird von
Wessel [1997] gegeben. Hier wird von einem Transport ozonarmer Luftmassen aus mee-
reisbedeckten Regionen ausgegangen. Der Ozonabbau vollzieht sich dabei moglicherwei-
se nach dem gleichen Mechanismus, den z.B. Barrie u.a. [1988] und Platt [1997] als Ursa-
che fiir die arktischen Ozonminima sehen. Danach findet der Ozonabbau durch katalyti-
sche Reaktion mit atomarem Brom (Br) statt (siehe Gleichung 2.6 und 2.7). Es wird an-
genommen, dafl das Brom entweder biogenen Ursprungs [Barrie u.a., 1988] ist oder un-
ter gewissen Bedingungen aus der Eisoberfiiche freigesetzt wird [McConnell u.a., 1992],
wohin es durch Deposition von Seesalz-Aerosol oder Uberspiilen mit Seewasser gelangt.

Beschreibung von Meflanordnung und Zeitreihe

Der seit 1995 eingesetzte Ozonanalysator O341M der Firma Ansyco arbeitet nach dem
Prinzip der UV-Absorption. Dabei wird der Effekt ausgenutzt, dafi Ozon UV-Licht der
Wellenlénge 254 nm absorbiert.

Die in eine Mefikammer (Abb. 2.24) eingeleitete Probenluft, wird mit UV-Licht durch-
strahlt. Als UV-Lichtquelle kommt eine Quecksilberlampe zum Einsatz, deren stérkste
Linie bei 254 nm liegt. Das in die Meflkammer eingestrahlte Licht, wird am Ende des
Strahlengangs von einer Photodiode empfangen und ein elektrisches Mefisignal erzeugt.
Im direkten Vergleich zu einem Referenzdetektor kann die Transmission der Luftpro-
be bestimmt werden. Diese Messung wird abwechselnd mit Probenluft und ozonfreier
Luft durchgefiihrt. Aus dem Verhiltnis beider Proben wird die Ozonkonzentration nach
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2.2 Spurenstoffmessungen an der Neumayer-Station

dem Lambert-Beer’schen Gesetz bestimmt. Druck- und Temperatursensoren ermogli-
chen die Korrektur der Werte auf Normalbedingungen [Ansyco, 1994]. Die Nachweis-
grenze des Gerétes liegt bei 1 ppb. Im konkreten Fall liefert es Smin-Mittelwerte der
Ozonkonzentration.
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Abbildung 2.24 Schematische Darstellung des Ozonanalysators.
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Abbildung 2.25 Konzentration des Bodenozons an der Neumayer-Station, 1992-1996.
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2. Grundlagen und Datenbasis

Abbildung 2.25 zeigt die so gewonnene Zeitreihe. Zur besseren Darstellung der jah-
reszeitlichen Variation des Ozons wurden von 1993 bis 1994 Ozonsondendaten in die
Zeitreihe einbezogen. Erst ab 1995 sind zeitlich, hochaufgeldste Daten des UV-Analy-
sators verfiigbar, die hier auch zur weiteren Datenverarbeitung verwendet wurden.
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Abbildung 2.26 Normiertes Leistungsdichtespektrum der Bodenozon-Zeitreihe.
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Abbildung 2.27 Jahresgang aus Wochenmitteln der Bodenozon-Konzentration fiir
1992-1996.
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2.2 Spurenstoffméssungen an der Neumayer-Station

Die Bodenozon-Zeitreihe weist einen ausgeprigten Jahresgang auf, der auch das Lei-
stungsdichtespektrum der Zeitreithe dominiert (siche Abb. 2.26). Das Maximum von
iiber 30 nbar wird im Spétwinter erreicht, das Minimum stellt sich um die Jahreswen-
de ein. Am mittleren Jahresgang (sieche Abb. 2.27) fallen die im allgemeinen geringen
Schwankungsbreiten auf, die sich jedoch ab der 30-igsten bis zur 45-igsten Woche des
Jahres schlagartig vergrofiern. Hierin driicken sich unregelmifig im Spatsommer und
Friihjahr auftretende Minima aus. In der {ibrigen Zeit zeichnet sich die Zeitreihe durch
eine geringe, kurzfristige Variabilitit aus.
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2. Grundlagen und Datenbasis

2.3 Datenbasis und Datenverarbeitung

2.3.1 Datenbasis

Im Rahmen dieser Arbeit wurden meteorologische, luftchemische und Fernerkundung-
daten ausgewertet. Fiir Meteorologie und Fernerkundung konnte auf vorhandene Da-
tenarchive zuriickgegriffen werden. Die verfiigbaren luftchemischen Daten der Neumayer-
Station wurden in einer Datenbank zusammengefafit. Es wurden folgende Datensétze

verwendet:

Luftchemische Daten:

Seesalz-Aerosol-Daten lagen als prozessierte 10-Tage Mittelwerte von 1983
1995 vor.

Bodenozondaten wurden aus der Bodenozon-Mefireihe des luftchemischen
Observatoriums und aus Radiosonden-Daten [Kénig-Langlo und Marx, 1997
zusammengestellt. Radiosonden-Daten liegen von 1992 bis 1994 als ca. 10-
tégige Finzelmittelwerte der unteren 1000 m des Aufstieges vor. Die Mef}-
reihe des luftchemischen Observatoriums ist fiir den Zeitraum von 1995 bis
1996 als 5-Minuten-Mittelwerte verfiigbar.

Trajektorien:

Es wurden der tégliche Riickwérts-Trajektorien-Datensatz des Deutschen
Wetterdienstes (DWD) fiir die Neumayer—Station fiir den Zeitraum von
1993 bis 1996 verwendet [DWD, 1993-1996].

Meereisdaten:

Als Basis standen die téglichen Daten der passiven Mikrowellensensoren
der Satelliten des DMSP-(Defense Meteorological Satellite Program)-Pro-
gramms fiir die Stidpolarregion im Zeitraum von 1978-1996 zur Verfigung.
Daraus wurden mit Hilfe von Standard-Algorithmen tégliche Eisbedeckun-
gen berechnet [NSIDC, 1978-1996].

Meteorologische Daten:
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Als meteorologische Basisdaten wurden die 3-stiindigen Observationen der
Neumayer-Station flir den Zeitraum von 1982-1996 verwendet
[K6nig-Langlo und Marx, 1997].

Vertikalprofile beziehen sich auf die tédglichen Radiosondenaufstiege an der
Neumayer—Station von 1982-1996 {Kénig-Langlo und Marx, 1997].



2.3 Datenbasis und Datenverarbeitung

2.3.2 Datenbearbeitung

Zentraler Teil der Datenbearbeitung war eine relationale Datenbank unter dem Datenbank-
Betriebssystem SYBASE”™ . Relationen und Zugang wurden vom Autor selbst in SQL
(Structered Query Language) oder C programmiert. Vor allem fiir die grafischen Dar-
stellungen, aber auch fiir einige Berechnungen wurde das Programmsystem GMT (Ge-
neral Mapping Tools) verwendet [Wessel und Smith, 1995].
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3. Luftmassenbezogene
Untersuchungen der
Meereisbedeckung

3.1 Bestimmung der Meereisbedeckung aus Fern-
erkundungsdaten

Meereisbedeckungen sind in folgender Form verfiigbar:

1. als Beobachtungsdaten von Schiffen und Landstationen,
2. in Form von Satellitenbildern und

3. als fertige Meereisbedeckungsanalysen, in deren Auswertung Beobachtungsdaten
und Satellitenbilder eingeflossen sind.

Fir die vorgesehene Untersuchung war es vor allem wichtig, daf die Daten in rech-
nerverwertbarer Form {(Bilddateien mit entsprechender geographischer Beschreibung
oder als numerischer Datensatz mit entsprechender Beschreibung) und méglichst kon-
sistent iiber den Zeitraum verflighar waren, fiir den auch Spurenstoffdaten vorlagen. Der
einzige Datensatz der diese Bedingungen erfiillt, sind die “DMSP!-SSM /1?-Helligkeits-
temperaturen fiir die Polarregionen”. Sie werden vorn NATIONAL SNOW AND ICE DATA
CeENTER  (NSIDC), Boulder kontinuierlich auf CD-ROM  verdffentlicht
[NSIDC, 1978-1996].

Zur Bestimmung der Meereisbedeckung standen die Daten der passiven Mikrowellen-
sensoren zur Verfligung, die sich an Bord der Satelliten NiMBUS-7 und des DMSP-
Programms (F-8, F-11, F-13) befanden bzw. noch befinden. Diese Daten wurden
nach einem Standardalgorithmus [NSIDC, 1992] in Meereisbedeckungen umgerechnet.

IDMSP - Defense Meteorological Satellite Program
285M/1 - Special Sensor Microwave Imager
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3.1 Bestimmung der Meereisbedeckung aus Fernerkundungsdaten

Nach diesemn Bearbeitungschritt liegen die Daten als Eiskonzentrationen in einem Git-
ter von 332 x 316 Bildpunkten (Beispiele sieche Abb. 3.1) vor, wobei jeder Bildpunkt
eine Flidche von ca. 500 km? reprisentiert. Eiskonzentration bezeichnet den prozen-
tualen Anteil der Eisbedeckung an dieser Fliche, also die auf den Bildpunkt bezogene
relative Eisbedeckung. Dabei spielt die Form der Eisbedeckung keine Rolle, d.h. ein
grofies Eisflofl erzeugt das gleiche Signal wie viele kleine Eisschollen der gleichen Ge-
samtfliche.

Abbildung 3.1 Meereisbedeckung am 1. Marz 1993 (links) und am 1. September 1993
(rechts) aus Daten des [NSIDC, 1978-1996], dunkle Grauwerte stehen
fiir eine hohe Eiskonzentration.

Wie man sieht, handelt es sich dabei um zweidimensionale, flichenhafte Daten. Damit
zeigt sich jedoch das Hauptproblem der weiteren Datenverarbeitung: Um die Meereisbe-
deckungsdaten mit den eindimensionalen Spurenstoffzeitreihen vergleichen zu kénnen,
miissen die Meereisdaten in eindimensionale Daten umgewandelt werden. In der Lite-
ratur findet man dazu zwei grundsitzliche Ansitze. Pfaff [1993] verwendet meridionale
Meereisausdehnungen zur Beschreibung der Meereisbedeckung, dazu wird ausgehend
von der Kiiste (Schelfeiskante) entlang des zugeordneten Meridians die Entfernung zur
nordlichen Meereiskante bestimmt. Bei dieser Methode werden innerhalb dieser Strecke
auftretenden eisfreien Gebiete nicht beriicksichtigt. Anders das von Welch u.a. [1993]
angewandte Verfahren. Hier wird die Eisbedeckung fiir die Fldchen festgelegter Gebiete
bestimmt. Im konkreten Beispiel sind das der siidliche Ozean und die Ross-See. Die
Festlegung dieser Untersuchungsgebiete erfolgte jedoch eher intuitiv.
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Betrachtet man Abbildung 3.1 stellt man fest, dafl die Meereisbedeckung um die Ant-
arktis keineswegs ein homogenes Gebildes ist, dessen Saisonalitdt einzig dadurch be-
stimmt ist, daf es sich im Winter nach Norden ausdehnt. Vielmehr beeinflussen die
lokale Geographie und Klimatologie, Meeresstrémungen und die aktuelle, lokale me-
teorologische Situation den saisonalen Verlauf der Meereisbedeckung mit. Ausgehend
von der Annahme, dal Meereis die in einer Luftmasse befindlichen Spurenstoffe be-
einflufit und der Tatsache, daf} sich diese Luftmasse je nach Herkunft und Jahreszeit
iiber eine mehr oder weniger eisbedeckte Wasserfliche bewegt, erscheint es sinnvoll
die Festlegung des fiir die Meereisbedeckung relevanten Untersuchungsgebietes an der
lokalen Luftmassentransportsituation zu orientieren. Deshalb wurden zwei Konzepte
fiir die Umwandlung der flichenhaften Meereisbedeckungsdaten in eindimensionale
Meereisbedeckungs-Zeitreihen entwickelt.

Gebietsbezogene Meereisbedeckungen Es werden die téglichen. mittleten Mee-
reisbedeckungen fiir feste Regionen berechnet, wobei die Regionen anhand der
meteorologischen Haupteinzugsgebiete (siehe Abschnitt 2.1.4) festgelegt wurden.
Die mittleren, taglichen Meereisbedeckungen einer Region bilden dann eine Zeitrei-
he.

Trajektorienbezogene Meereisbedeckungen Zu vorhandenen Riickwirts-Trajek-
torien (siehe Abschnitt 2.1.3) wird eine bestimmte Fléche unter der Trajektorie
als deren Einzugsgebiet definiert. Fiir dieses Einzugsgebiet berechnet man die
mittlere Meereisbedeckung. Die mittleren Meereisbedeckungen der Einzugsgebie-
te aller Trajektorien desgleichen Typs® bilden wiederum eine Zeitreihe.

Nachfolgend werden beide Konzepte erklért, die resultierenden Zeitreihen beispielhaft
dargestellt und die spezifischen Eigenschaften der Zeitreihen abgeleitet. Zunéchst seien
jedoch einige Begriffe definiert und erklart.

Erkldrung von Begriffen und Symbolen

Untersuchungsgebiet, U: Bezugsgebiet fiir welches die Daten erhoben wurden.

Festgebiet, Ug.s: Der Teil des Untersuchungsgebietes der von Festland, kontinenta-
lem Eis oder Schelfeis eingenommen wird.

Meereisgebiet, Ug;,: Der Teil des Untersuchungsgebietes der mit Meereis bedeckt
ist.

Seegebiet, Uge: Der Teil des Untersuchungsgebietes der von freier See (nicht von

Meereis bedeckter See) eingenommen wird.

31-,2- bis 5-Tage-Riickwirtstrajektorien
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3.1 Bestimmung der Meereisbedeckung aus Fernerkundungsdaten

Flicheneinheit, FE: MaBeinheit, welche die absolute Fliche der Gebiete U, Upesy,
Ug;s und Usg,, beschreibt. 1 FE entspricht ca. 10000 km?.

Relativer Festanteil, RF': Prozentualer Anteil des Festgebietes am Untersuchungs-

gebiet.
UFest
RF =100
U
Relative Eisbedeckung, RE: Prozentualer Anteil des Meereisgebietes am Untersu-
chungsgebiet.
Ugis
RE =100——
U
Relativer Seeanteil, RS: Prozentualer Anteil des Seegebietes am Untersuchungsge-
biet. U
RS = 10022
U

Wenn nachfolgend von Eisbedeckung gesprochen wird, ist immer Meereisbedeckung
geineint.
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3. Luftmassenbezogene Untersuchungen der Meereisbedeckung

3.2 Bestimmung der gebietsbezogenen Eisbedeckun-
gen

3.2.1 Methode

Gebietsbezogene Eisbedeckung bezeichnet das zeitliche Verhalten der Meereisbedeckung
in einem festgelegten Gebiet, wobei sich die Lage des Gebietes an den meteorologischen
Haupteinzugsgebieten fiir den Luftmassen-Transport zur Neumayer-Station orientiert.
Innerhalb jedes Einzugsgebietes wurden mehrere verschieden grofie Untersuchiungsge-
biete?! festgelegt. Das GrofSte umfafit ein Gebiet, welches sich als rechteckiges Segment,
ausgehend von einer Ursprungskoordinate 1600 km nach Norden und je 1600 km nach
Ost und West erstreckt. Bei den kleineren Untersuchungsgebieten wurde die nordliche,
Sstliche und westliche Erstreckung jeweils halbiert. Dabei bleibt die Ursprungskoor-
dinate erhalten, so daf§ besonders die zeitliche Verdnderung der Eisbedeckung in der
Umgebung der Ursprungskoordinate, i.A. damit im kiistennahen Bereich beriicksichtigt
wurde (siche Abbildung 3.2).

In Kapitel 2.1 wurden den Transportklassen Haupteinzugsgebiete zugeordnet (siehe Ab-
schnitt 2.1.4). Das 9stliche Einzugsgebiet wurde aus der Lage der mittleren Trajektorie
fiir Ost-Transporte und einer Annahme {iber die Wetterlage bei der diese Transporte
zustande kommen, als das Gebiet nérdlich von 60°S und 45°W bestimmt. Um auch
kiistennahe Effekte, wie Kiistenpolynien zu berticksichtigen, wurde die Ursprungskoor-
dinate dieses Einzugsgebietes in den kiistennahen Bereich bei 70°S und 45°W verscho-
ben. Die Festlegung der Ursprungskoordinate fiir das westliche Einzugsgebiet erfolgte
anhand der mittleren Trajektorie fiir die West-Transporte, wobei das grofite Untersu-
chungsgebiet (1600-km-Segment) den Gesamtbereich der Weddell {iberdecken sollte.

Als nichster Schritt wurde die mittlere, tdgliche, relative Eisbedeckung fiir jedes ein-
zelne Segment bestimmt. Diese berechnet sich fiir alle Bildpunkte F;; des betreffenden
Segments wie folgt:

1 il
RESegment T S— Z RE'L (31)
NBildpunkte

Die so fiir jedes Segment erhaltenen téglichen, relativen Eisbedeckungen bilden je Seg-
ment eine Eisbedeckungszeitreihe. Da je Segment die Fliche des Festgebietes bekannt
ist, kénnen daraus Zeitreihen fiir alle anderen Grofien abgeleitet werden. Die erhaltenen
Zeitreihen sind im Anhang A, Abbildungen A.1 bis A.5 fir das 6stliche Einzugsgebiet
und Abbildungen A.6 bis A.10 fiir das westliche Einzugsgebiet dargestellt.

4Nachfolgend auch Segmente des Einzugsgebietes genannt.
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Abbildung 3.2 Darstellung der Untersuchungsgebiete fiir die Eisbedeckung im Ein-
zugsgebiet der Ost-(Gebiet A)- und West-(Gebiet B)-Transporte (Dar-
stellung und Projektion nicht mafstabsgerecht).

3.2.2 Allgemeine Charakteristik

Das typische Erscheinungsbild einer gebietsbezogenen Eisbedeckungszeitreihe zeigt Ab-
bildung 3.3. Hier sind die tigliche relative Eisbedeckung im 1600-km-Segment des Gstli-
chen Einzugsgebietes dargestellt. Wie man auch am zugehérigen Leistungsdichtespek-
trum Abbildung 3.4 sehen kann, ist der Jahresgang deutlich ausgepragt. Auflerdem
zeigt das Leistungsdichtespektrum einen 4-Jahres-Zyklus an. In der Zeitreihe wird die-
ser in Form vierjihrlich, groflerer Jahresmaxima sichtbar. Diese Maxima treten in der
Beispielzeitreihe 1979, 1983, 1985/86, 1990 und 1993 auf. Sie sind auch in den Zeitreihen
der anderen Segmente des 6stlichen Einzugsgebietes zu finden. Im westlichen Einzugs-
gebiet kann dieser 4-Jahres-Zyklus nicht beobachtet werden. Neben diesem Zyklus kann
noch ein Trend zur “schubweisen” Erhohung der jahrlichen Eisbedeckungsmaxima be-
obachtet werden. So lagen von 1979 bis 1988 alle Maxima im dargestellten Segment
unter 30 % relative Eisbedeckung. Von 1989 bis 1995 wurde diese Marke bereits 3 Mal
(1989, 1992 und 1994) iiberschritten.
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Abbildung 3.3 Tigliche relative Eisbedeckung im 1600-km-Segment des dstlichen Ein-
zugsgebietes von 1978-1995.
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Abbildung 3.4 Normiertes Leistungsdichtespektrum der téglichen relativen Eisbe-
deckung im 1600-km-Segment des &stlichen Einzugsgebietes von 1978-
1995.
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3.2 Bestimmung der ‘gebietsbezogenen Eisbedeckungen

In Abbildung 3.5 sind die wéchentlichen, mittleren relativen Eisbedeckungen fiir das
100-(Abb. 3.5 a,b)-, 400-(Abb. 3.5 ¢,d)- und 1600-(Abb. 3.5 ¢,f)-Segment des dstlichen
(links, Abb. 3.5 a,c,e) und des westlichen (rechts, Abb. 3.5 b,d,f) Einzugsgebietes dar-
gestellt. Neben dem ausgeprigten Jahresgang mit dem Minimum im Sommer und dem
Maximum der Eisbedeckung im Spétwinter, kann festgestellt werden, dafl der Aufbau
der vollen Eisbedeckung offensichtlich linger dauert als deren Abbau. Auflerdem nimmt
die Eisbedeckung in Kiistenndhe zu, wie der Vergleich der 100-km-Segmente mit den
1600-km-Segmenten beider Untersuchungsgebiete zeigt.

3.2.3 Vergleich zwischen Ost- und West-Einzugsgebiet

Um die Eisbedeckungszeitreihen numerisch charakterisieren und vergleichen zu kdnnen
wurden charakteristische Parameter eingefiihrt, die sich jeweils auf dem mittleren Jah-
resgang der relativen Eisbedeckung beziehen. Bei den Parametern handelt es sich um
Formfaktoren, die den Verlauf des Jahresganges beschreiben. Die Ergebnisse dieser Un-
tersuchung sind fiir alle Sektoren beider Einzugsgebiete in Tabelle 3.1 zusammengefaft.

Tabelle 3.1 Vergleich der Eisbedeckung in den verschiedenen Segmenten der Ein-
zugsgebiete anhand der charakteristischen Parameter, Ost: Einzugsgebiet
der Ost-Transporte, West: Einzugsgebiet der West-Transporte, Parame-
ter: BEmes - Maximum der relativen Eisbedeckung, RE ., - Minimum
der relativen Eisbedeckung, t(REqs) - Zeitpunkt des Maximums der re-
lativen Eisbedeckung, t(RE,:,) - Zeitpunkt des Minimums der relativen
Eisbedeckung, t(RE~s0%) - Beginn der Periode mit mehr als 50 % relativer

Eisbedeckung ¢(RE .50%) - Ende der Periode mit mehr als 50 % relativer

Eisbedeckung.
Segment RE in HRE min) RE e HREmaz) | t(REss0%) | HERE c50%)
(km] (%] [Woche] (%] [Woche] [Woche] [Woche]

Ost | West | Ost | West | Ost | West | Ost l West | Ost | West | Ost i West
1600 0 13.7 12 8 24.5 | 85.6 42 32 - 20 - 50
800 0 17.1 10 8 41.8 | 94.5 40 32 - 16 - 53
400 0 15.9 2 9 72.2 | 95.2 42 32 34 14 46 53
200 0 14.7 7 9 85.2 | 95.1 38 31 31 14 47 52
100 0 13.3 15 8 88.5 | 96.1 38 28 29 14 47 51
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Abbildung 3.5 Whéchentliche, mittlere relative Eisbedeckung fiir 1978-1995, a,c,e)
Ostliches Einzugsgebiet, b,d,f) Westliches Einzugsgebiet a,b) 100-km-
Segment, c¢,d) 400-km-Segment, e,f) 1600-km-Segment.
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3.2 Bestimmung der gebietsbezogenen Fisbedeckungen

Anhand von Tabelle 3.1 und Abbildung 3.5 148t sich folgendes Ergebnis formulieren:

e Das Maximum der rel. Eisbedeckung ist im Ost-Einzugsgebiet in allen Segmenten
niedriger als im West-Einzugsgebiet. Es erreicht ca. 90 % im kiistennahen 100-km-
Segment und knapp 30 % im 1600-km-Segment. Dagegen sind die kiistennahen
Segmente (100- bis 400-km-Segment) des West-Einzugsgebietes fast vollsténdig
mit Meereis bedeckt. Auch das 1600-km-Segment ist im Maximum zu ca. 90 %
mit Eis bedeckt.

e Im Ost-Einzugsgebiet wird das Meereis im Sommer vollstdndig abgebaut, es ist
wihrend der ersten 20 Wochen des Jahres eisfrei. Das West-Einzugsgebiet bleibt
in allen Segmenten zu ca. 15 % mit Eis bedeckt. Die hohe Schwankungsbreite
(Streuung der Wochenmittelwerte) der relativen Eisbedeckung im kiistennahen
100-km-Segment des westlichen Einzugsgebietes zeigt jedoch an, daff jéhrliche
Schwankungen zwischen 0 und 40 % rel. Eisbedeckung moglich sind.

e Das Maximum der rel. Eisbedeckung tritt im Ost-Einzugsgebiet um die 40. Woche
(ca. Ende September, Anfang Oktober) des Jahres ein, d.h. ca. 10 Wochen spéter
als im West-Einzugsgebiet, wo das Maximum schon um die 30. Woche (Ende
Juli, Anfang August) erreicht ist. Dabei ist zu beriicksichtigen, dafl diese Werte
durch die in den kiistennahen Sektoren auftretende Sittigung (100 % RE) verzerrt
werden, deshalb wird das Eisbedeckungsmaximum in den kiistennahen Sektoren
des westlichen Einzugsgebietes auch schon um die 25. Woche, also nochmal um
einen Monat frither erreicht.

o Die Festlegung eines Zeitpunktes fiir das Minimum im Ost-Einzugsgebiet ist nicht
sinnvoll, da das Ost-Einzugsgebiet wihrend der ersten 20 Wochen in allen Seg-
menten eisfrei ist. Im West-Einzugsgebiet wird das Minimum in der 8. oder 9.
Woche des Jahres (Ende Februar, Anfang Mérz) erreicht.

e Das Ost-Einzugsgebiet ist im kiistennahen, 100-km-Sektor von der 29. bis zur
47. Woche des Jahres mindestens zu 50 % mit Eis bedeckt. Im 100-km-Sektor
des West-Einzugsgebiet beginnt diese Periode der mittleren wochentlichen Eis-
bedeckung mit iiber 50 % in der 14. Woche des Jahres und endet erst in der
51. Woche des Jahres, d.h. dieser Sektor des West-Einzugsgebiet ist von April
bis zum Jahresende mindestens zu 50 % mit Meereis bedeckt. Fiir beide Ein-
zugsgebiete gilt, daf sich diese Periode in Abhingigkeit von der Nordausdehnung
des Sektors verkiirzt. Dies ist im Ost-Einzugsgebiet stdrker ausgeprigt als im
West-Einzugsgebiet.
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3. Luftmassenbezogene Untersuchungen der Meéreisbedeckung

3.3 Trajektorienbezogene Eisbedeckungen

3.3.1 Methode

Trajektorienbezogene Eisbedeckung bezeichnet das zeitliche Verhalten der Eisbedeckung
in einem Gebiet lings einer Riickwirts-Trajektorie. Die Flache unter der Trajektorie
wurde wie folgt definiert: Jedem 6-Stunden-Teilstiick der Riickwirts-Trajektorie wird
eine Fliache zugeordnet, deren Lénge und halbe Breite der Strecke bis zum néchsten
Trajektorien-Punkt entspricht. Die Summe aller dieser Sektoren ist das Einzugsgebiet
der Trajektorie (siehe Abbildung 3.6).

Da alle Spurenstoffmessungen an NEUMAYER in Bodennihe durchgefiihrt werden, wird
die Riickwiirts-Trajektorie der am Boden ankommenden Luftmasse verwendet. Aufier-
dem wird angenommen, dafi die am Boden ankommende Trajektorie sich auch ldngs
der Trajektorie immer am Boden befunden hat, d.h. Verdnderungen in der Hohenlage
der Trajektorie werden nicht berticksichtigt.

S (fr ‘fo)

s{t;-to)

t,-,=6h

Abbildung 3.6 Bestimmung des Einzugsgebietes fiir eine Trajektorie.

Jeder der Riickwérts-Trajektorien wurde so ein Einzugsgebiet zugeordnet. Nach Glei-
chung 3.1 kann diesem eine relative Eisbedeckung zugeordnet werden, wobei F; die
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3.3 Trajektorienbezogene Eisbedeckungen

Bildpunkte des Einzugsgebietes sind. Damit wurden die téiglichen, relativen Eisbe-
deckungen fiir alle 1- bis 5-Tage-Riickwirts-Trajektorien bestimmt. Entsprechend erhilt
man Eisbedeckungszeitreihen fiir die 1- bis 5-Tage-Riickwértstrajektorien. Da sich der
Verlauf der Trajektorie von Tag zu Tag verdndert, sind auch die tdglichen Einzugsge-
biete der Trajektorien® verschieden. Es wurden deshalb aus der berechneten, relativen
Eisbedeckung drei Groflen abgeleitet. Dies sind die auf das Gesamtseegebiet (Seege-
biet-+Meereisgebiet) bezogene relative Eisbedeckung RFg.., das (absolute) Meereis-
gebiet Ug;s und das (absolute) Seegebiet Uge, das (absolute) Meereisgebiet Ug;s. Die
Darstellung der zugeordneten Zeitreihen befindet sich im Anhang A, Abbildungen A.11
bis A.25. Im Weiteren sollen diese Zeitreihen am Beispiel des absoluten Seegebietes all-
gemein charakterisiert, danach Ost- und Westtransporte verglichen und auflerdem die
Relation zwischen Festgebiet, Seegebiet und Meereisgebiet betrachtet werden.

3.3.2 Allgemeine Charakteristik

Abbildung 3.7 zeigt mit der téglichen, auf die 5-Tage-Trajektorie bezogenen, absoluten
Meereisbedeckung den typischen Verlauf trajektorienbezogener Eisbedeckungszeitrei-
hen. Die Zeitreihe weist eine ausgeprigten Jahresgang aus, der auch im zugeordneten
Leistungsdichtespektrum (Abb. 3.8) sichtbar ist. Als besonderes Merkmal gegeniiber
den gebietsbezogenen Meereisbedeckungen ist sie durch eine hohe Variabilitét geprégt.
Darin spiegelt sich die direkte Berticksichtigung der Variabilitdt der Transportprozes-
se wieder, die durch die Einbeziehung der Riickwértstrajektorien in die Berechnung
der Meereisbedeckung erreicht wurde. Es zeigt sich damit, daf§ auch im Winter noch
Luftmassen an NEUMAYER ankommen, die vergleichsweise viel freie See “gesehen” ha-
ben und daff im Sommer der Antransport von Luftmassen aus mit Meereis bedeckten
Gebieten nicht ausgeschlossen ist.

150 t
125
100

AN
93 94 95
Zeit [Jahre]

Abbildung 3.7 Téigliches, auf die 5-Tage-Trajektorie bezogenes, absolutes Meereisge-
biet von 1993-1996.

5Im Unterschied zu den gebietsbezogenen Eisbedeckungen, die sich immer auf dasselbe Segment
beziehen.
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Abbildung 3.8 Normiertes Leistungsdichtespektrum des téglichen, auf die 5-Tage-
Trajektorie bezogenen, absoluten Meereisgebietes von 1993-1996.

3.3.3 Vergleich zwischen Ost- und West-Transporten

Auch fiir die trajektorienbezogenen Eisbedeckungen ist analog zum Vergleich des Ost-
mit dem West-Einzugsgebiet gebietsbezogener Eisbedeckungen ein Vergleich zwischen
Ost- und West-Transporten von Interesse. Die Einteilung der trajektorienbezogenen
Eisbedeckungen in Ost- und West-Transporte erfolgt nach dem auf Seite 22 dargestell-
ten Schema. Danach werden alle Trajektorien mit Ausgangspunkt im Sektor® 0° bis
135° Ost-Transporten und alle Trajektorien im Sektor 225° bis 360° West-Transporten
zugerechnet. Die auf dieser Grundlage bestimmten mittleren Jahresginge der relativen
Eisbedeckung zeigt Abbildung 3.9. Die Unterschiede zwischen Ost-(Abb. 3.9 a,c,e) und
West-Transporten (Abb. 3.9 b,d,f) liegen jedoch im Bereich der Streuung der verwen-
deten Monatsmittel. Die trajektorienbezogene, relative Eisbedeckung ist jedoch auf das
jeweilige Einzugsgebiet der Trajektorie normiert und verschleiert so die wahre Eisbe-
deckung. Deshalb seien nachfolgend die trajektorienbezogene, absolute Eisbedeckung
betrachtet.

In Analogie zum Vergleich auf Seite 57 sollen wiederum charakteristische Parameter
betrachtet werden, die sich alle auf den mittleren Jahresgang der trajektorienbezogenen,
absoluten Eisbedeckung beziehen. Die Ergebnisse dieser Untersuchung sind fiir drei
Trajektorienldngen in Tabelle 3.2 zusammengefafit.

8azimutal von NEUMAYER aus gesehen
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3.3 Trajektorienbezogene Eisbedecktingen

Tabelle 3.2 Vergleich der Eisbedeckung fiir verschiedene Trajektorienldngen anhand
der charakteristischen Parameter, Ost: Ost-Transporte, West: West-
Transporte, Parameter: Ugiyma;] Maximum der absoluten Eisbedeckung,
Ugismin] Minimum der absoluten Eisbedeckung, t(Ugismas)] Zeitpunkt des
Maximums der absoluten Eisbedeckung, ¢(Ugismin)] Zeitpunkt des Mini-
mums der absoluten Eisbedeckung, t(Ugissso%)] Beginn der Periode mit
mehr als 50 % von Ugismes absoluter Eisbedeckung, t(Ugzs<s0%)] Ende der
Periode mit mehr als 50 % von Ugigmes absoluter Eisbedeckung.

Anzahl Ugismin t(mmin) UBismas t(-U—E;s_ma:r) t(m>50%) t(Ugis <50%)
[Tage] [FE] [Monat] [FE] [Monat) [Monat] [Monat]

Ost | West | Ost | West | Ost | West | Ost ' West | Ost | West | Ost | West
1 2.1 0.7 2 2 29.5 | 21.9 10 10 5 4 11 12
3 6.7 4.4 1 2 444 | 604 8 7 3 5 10 11
5 7.1 8.4 2 2 69.1 | 110.9 7 8 5 5 11 9

Der Vergleich der auf Ost- bzw. West-Trajektorien bezogenen mittleren, absoluten
Eisbedeckung stellt sich nach Tabelle 3.2 und Abbildung 3.10 folgendermafien dar:

e Das Maximum der Eisbedeckung nimmt mit der Linge der zugeordneten Tra-

jektorie zu. Wahrend das Maximum fiir die Ost-1-Tag-Trajektorien noch héher
ausfillt als das fiir die West-Trajektorien nimmt das Maximum fiir die West-
Trajektorien mit der Trajektorienldnge stirker zu und betrigt fiir die West-5-
Tage-Trajektorien das Doppelte des Ost-Maximums.

Das Minimum fiir beide Trajektorientypen betrdgt zwischen 5 und 15 % der
maximalen Fisbedeckung der zugeordneten Trajektorienlinge und nimmt mit
der Linge der Trajektorie zu.

Das Maximum der Eisbedeckung wird fiir beide 1-Tag-Trajektorien im Okto-
ber erreicht. Mit zunehmender Trajektorienldnge verschiebt sich das Maximum
nach vorn. Fir die 5-Tage-Trajektorien befindet es sich im Juli (Ost) bzw. im
August (West). Dazu mufl bemerkt werden, daf sowohl Ost- als auch West-1-
Tag-Trajektorien ein sekundires Eisbedeckungsmaximum im Juli (Ost) bzw. Mai
(West) aufweisen.
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Abbildung 3.9 Monatsmittel der trajektorienbezogenen, relativen Eisbedeckung des
Seegebietes fiir 1993-1996, a,b) 1-Tag-Trajektorien, b,c) 3-Tage-
Trajektorien, d,e) 5-Tage-Trajektorien, a,c,e) Ost-Transporte, b,d,f)
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3.3 Trajektorienbezogene Eisbedeckungen

e Fiir beide Trajektorientypen befindet sich das Minimum der Eisbedeckung im
Sommer, unabhéngig von der Trajektorienldnge etwa im Februar.

e Der jihrliche Eisbedeckungs-Zyklus lduft aus der “Sicht” der Trajektorien fiir
den Ost- und den West-Sektor nahezu synchron ab. Eine Phasenverschiebung ist
hier nicht feststellbar.

Ein Nachteil der Verwendung absoluter Eisbedeckungen ist die fehlende Information
iiber die iibrigen Bestandteile des Untersuchungsgebietes. Abbildung 3.11 stellt die
relativen Eisbedeckung dem relativen Festanteil gegeniiber. Die Darstellung der An-
teile erfolgt kumulativ, so dal die Erginzung zu 100 % 1.A. den Anteil an freier See
wiedergibt. Allgemein ist folgendes festzustellen.

e Die den Ost-Trajektorien zuzuordnende Flache beinhaltet einen deutlich gros-
seren Festanteil als die Flidchen der West-Trajektorien, d.h. die Ost-Trajektorien
bewegen sich anteilig mehr iiber Schelf- oder Inlandeis. Fiir die West-1-Tage-
Trajektorie liegt der Festanteil deutlich unter 10 %, d.h. diese Trajektorien fiihren
fast ausschliefilich {iber Meereis oder freie See.

e Der Festanteil nimmt fiir beide Trajektoriengruppen mit zunehmender Trajek-
torienldnge zu. Das bedeutet, daff sich die Luftmassen im Nahbereich (1-Tag-
Trajektorie) 6fter iiber freie See oder Meereis bewegen. Besonders deutlich tritt
dies bei den West-Trajektorien in Erscheinung.

e Fiir Ost-Transporte weist der Festanteil der 1-Tag-Trajektorie einen leichten Jah-
resgang mit Maximum im Winter auf, d.h. die Ost-Trajektorien bewegen sich im
Sommer in Stationsndhe anteilig mehr iiber freier See bzw. Meereisgebiet als im
Winter.

o Das gleiche zeigt sich fiir die 5-Tage-Trajektorie der West-Transporte, was wie-
derum bedeutet, dafl sich die West-Trajektorien im Sommer 3 bis & Tage vor
Erreichen von NEUMAYER anteilig mehr {iber freier See bzw. Meereisgebiet be-
wegern.
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Abbildung 3.10 Mittlere trajektorienbezogene, absolute Meereisbedeckung fiir 1993-
1996, a,b) 1-Tag-Trajektorien, b,c) 3-Tage-Trajektorien, d,e) 5-Tage-
Trajektorien, a,c,e) Ost-Transporte (Monatsmittel), b,d,e) West-
Transporte (Monatsmittel).
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Abbildung 3.11 Mittlere trajektorienbezogene Anteile von Fest-, Meereis- und Seege-
biet am Untersuchungsgebiet fiir 1993-1996, a,b) 1-Tag-Trajektorien,
c,d) 3-Tage-Trajektorien, e,(f) B5-Tage-Trajektorien, a,c,e) Ost-
Transporte (Monatsmittel), b,d,f) West-Transporte (Monatsmittel).
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3. Luftmassenbezogene Untersuchungen der Meereisbedeckung

3.4 ' Zusammenfassung und Diskussion

Hauptziel der Untersuchung war, die Meereisbedeckung auf den Luftmassentransport
zu beziehen. Bildhaft gesprochen sollte bestimmt werden, wieviel Meereis die aktuell
bei NEUMAYER ankommende Luftmasse “gesehen” hat. Dazu wurden mit den gebiets-
bezogenen und den trajektorienbezogenen Eisbedeckungen zwei Konzepte entwickelt,
die dieser Anforderung prinzipiell gerecht werden.

Bezogen auf den saisonalen Verlauf, stimmen die Pfaff’sche Eisbedeckungszeitreihe’
und die hier gewonnenen Zeitreihen gut iiberein. Im einzelnen zeigen sich jedoch grofie
Unterschiede, was vor allem auf die verschiedenen Methoden zur Bestimmung der Eis-
bedeckung und die verschiedenen, untersuchten Gebiete zuriickzufiihren ist. So liegen
Pfaff’s Eisbedeckungen Wochenmittel zugrunde, wihrend hier grundsétzlich mit Ta-
gesmitteln gearbeitet wurde, wodurch vor allem die zeitliche Variabilitit der Meereis-
bedeckung besser erfafit wurde. Wihrend Pfaff pauschal die Eisbedeckung nérdlich von
NEUMAYER untersuchte, wurde hier eine auf dem Luftmassentransport bezogene Be-
trachtung der Eisbedeckung vorgenommen. Auflerdem ist die rdumliche Aufldsung der
hier verwendeten Daten wesentlich hther und die geographische Zuordnung préziser
als bei Pfaff, der die meridionale Entfernung aus gezeichneten Eiskarten ablas.

Konzeptvergleich

Der wesentliche Unterschied zwischen gebiets- und trajektorienbezogenen Eisbedeckun-
gen liegt in der Festlegung der Einzugsgebiete. Die Einzugsgebiete der gebietsbezogenen
Eisbedeckungen stellen gewissermaflen die Verldngerung eines hypothetischen Einzugs-
gebietes der mittleren Trajektorien fiir Ost- bzw. West-Transporte dar. Die gebietsbezo-
genen Eisbedeckungen sind damit fiir Langstrecken-Transporte, die iiber das jeweilige
Einzugsgebiet fiihren reprisentativ, berticksichtigen die Eissituation im Nahbereich der
Neumayer-Station jedoch nicht. Sie haben den Vorteil, dafi sie als lange Zeitreihen ab
1979 in hoher Auflésung (Tagesmittel) zur Verfligung stehen. Ein Nachteil ist die sta-
tische Zuordnung zu den Ost- bzw. West-Transporten, die zusammen ca. 90 % aller
Transporte nach NEUMAYER ausmachen (siehe Seite 26) aber téglichen Veréinderungen
unterliegen. Um anhand der gebietsbezogenen Eisbedeckungen eine Aussage {iber die
fiir NEUMAYER relevante Eisbedeckung zu erhalten, muf} die tégliche Transportsitua-
tion explizit betrachtet werden.

Die trajektorienbezogenen Eisbedeckungen dagegen beriicksichtigen die Transportsi-
tuation implizit, da der Bestimmung des Einzugsgebietes dynamisch je nach Verlauf
der Trajektorien (also Verlauf des Luftmassentransportes) erfolgt. Die Variabilitat der

"Pfaff {1993] hatte basierend auf der meridionalen Entfernung der nérdlichen Eisgrenze von NEU-
MAYER den Jahresgang der Eisbedeckung bestimmt.
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3.4 Zusammenfassung und Diskussion

trajektoriénbezogenen Eisbedeckung beruht demnach auf zwei Komponenten - der sai-
sonalen Variabilitdt der Eisbedeckung und der transportbedingten Variabilitdt des
Einzugsgebietes. Von Nachteil ist jedoch, dafl Riickwirts-Trajektorien erst ab 1993
verfiigbar sind und auch die lingsten Trajektorien (5-Tage-Trajektorien) u.U. nicht
den vollstdndigen, iiber Meereis fithrenden Transportweg iiberdecken und somit, eher
reprisentativ fiir die Eisbedeckung im Nahbereich von NEUMAYER sind.

Aufgrund dieser konzeptionellen Unterschiede muf} nach Zielstellung und nach Datenla-
ge entschieden werden, ob gebiets- oder trajektorienbezogene Eisbedeckungen fiir eine
Untersuchung verwendet werden.

Neben der allgemeinen Charakterisierung des saisonalen Verlaufs und der Besonder-
heiten der gewonnen Zeitreihen (siehe Seite 53 fiir gebietsbezogene und Seite 59 fiir
trajektorienbezogene Eisbedeckungen) wurden vergleichende Betrachtungen zwischen
den verschiedenen Einzugsgebieten der gebietsbezogenen Eisbedeckung bzw. zwischen
verschiedenen Transportklassen der trajektorienbezogenen Eisbedeckung durchgefiihrt.
Der Vergleich der gebietsbezogenen Eisbedeckung im 8stlichem und westlichen Einzugs-
gebiet, (Seite 57) zeigt, dafl das westliche Einzugsgebiet im Jahresgang deutlich friiher
und lénger von Meereis bedeckt ist. Die Unterschiede im Vergleich der trajektorien-
bezogenen Eisbedeckung fiir Ost- und West-Transporte fallen dagegen (Seite 61) eher
moderat aus, was ein Indiz dafiir ist, daf§ die trajektorienbezogenen vor allem fiir den
Nahbereich von NEUMAYER reprisentativ sind. Einzig der Vergleich der in den trajek-
torienbezogenen Eisbedeckungen enthaltenen Anteile von Meereis-, See- und Festgebiet
offenbart gréflere Differenzen, die auf die Unterschiede im geographischen Verlauf der
den Transportklassen zugeordneten Trajektorien zuriickzufiihren sind. Hier ist das we-
sentliche Ergebnis, dal West-Transporte ganzjihrig im Nahbereich (1 bis 3 Tage vor
Erreichen) der Station hiufiger iber Meereis- oder Seegebiet, Ost-Transporte im Nah-
bereich vor allem im Winter hiufiger iiber Schelf- oder Inlandeis fithren.

Dies 148t bezogen auf die zu untersuchenden atmosphirischen Spurenstoffe folgende
Schlufifolgerungen zu: Wenn das nach NEUMAYER transportierte Seesalz-Aerosol aus
Polynien stammt, dann miiflte es bevorzugt mit West-Transporten zur Station ge-
langen, da diese im kiistennahen Bereich Gebiete iiberqueren in denen nach Markus
[1995] bevorzugt Polynien auftreten. Sollte es jedoch aus eisfreien Seegebieten kom-
men, also iiber Ferntransporte nach NEUMAYER gelangen, dann miifite es auch bei
Ost-Transporten auftreten. Der bodennahe Antransport ozonarmer Luftmassen miifite,
da die Ozonzerstérung nach Hypothese von Wessel [1997] an das Vorhandensein von
Meereis gebunden ist (siehe Abschnitt 2.2.3), vorzugsweise mit West-Transporten in
Zusammenhang stehen. Auch hier kénnten Polynien eine besondere Rolle spielen, da in
derem Randbereich durch Deposition von Seesalz-Aerosol und Uberspiilen mit Seewas-
ser Seesalz und somit Bromverbindungen auf dem Meereis abgelagert werden. Damit
wire eine weitere Voraussetzung fiir den troposphérischen Ozonabbau in der Antark-
tis erfiillt, Eine Uberpriifung beider Hypothesen war im Rahmen dieser Arbeit nicht
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3. Luftmassenbezogene Untersuchungen der Meereisbedeckung

moglich, da die als Grundgesamtheit fiir entsprechende statistische Verfahren verfiigha-
re Datenbasis derzeit noch zu gering ist.

Grundlage fiir die Bestimmung der trajektorienbezogenen Eisbedeckungen waren auf
Basis des “Global Model” vom Deutschen Wetterdienst berechnete Riickwérts-Trajek-
torien. Die Qualitit dieser Trajektorien hat sicher einen entscheidenden Einflufl auf
die Giite der berechneten Eisbedeckungszeitreihen. Kottmeier und Fay [1997] sowie
Pfaff [1993] gehen auf diese Problematik besonders ein. Probleme bestehen dabei in
zweierlei Hinsicht, zum einen sind fiir die Gesamtregion “Antarktis” nur ein Bruch-
teil der Daten verfiighbar, wie z.B. fiir “Europa”. Dies wirkt sich in erster Linie auf
den Fehler der Bestimmung der Trajektorienpunkte aus (in der Literatur werden hier
mehrere 100 bis 1000 km Abweichung genannt). Zum zweiten erhdlt man mit einem
anderen Trajektorien-Modell (z.B. ECMF®-Trajektorien) u.U. auch ganz andere Tra-
jektorien. Hier zeigt sich ein Problem der (nordhemisphérischen?) Vorhersage-Modelle,
die nach Erfahrung des Autors z.B. die katabatische AbfluBstrémung nur unzureichend
beriicksichtigen. Eher ein statistisches Problem ist, dafl die verwendeten Riickwéirts-
Trajektorien nur fiir den Zeitraum ab 1993 verfiigbar sind.

Ein kritischer Punkt der Berechnung ist die Bestimmung der Haupteinzugsgebiete der
gebietsbezogenen bzw. der Einzugsgebiete der trajektorienbezogenen Eisbedeckungen.
Als gut gesichert kann das westliche Einzugsgebiet bezeichnet werden, da es sich so-
wohl von den mittleren Trajektorien der West-Transporte als auch aus einer (wenn
auch stark vereinfachten) Modellwetterlage ableiten 146t. Komplizierter stellt sich das
beim ostlichen Einzugsgebiet dar, da es nur auf der Interpretation einer Modellwet-
terlage beruht, die jedoch von den Trajektorien der Ost-Transporte gut unterstiitzt
wird. Dies ist jedoch insofern unproblematisch, da das 6stliche Einzugsgebiet aufgrund
der dort relativ ausgeglichenen Eisbedeckungsverhiltnisse robust gegen Verschiebungen
um 4/ — 15° 6stlicher bzw. westlicher Lénge ist. Eine Nord-Siid-Verschiebung ist noch
unkritischer, da die Luftmassen ohnehin nicht in diesem Gebiet gebildet, sondern von
Nord kommend iiber diese Gebiet hinwegtransportiert und dabei von der Meereisfor-
mation beeinflult werden. Um einiges kritischer ist die Festlegung des Einzugsgebietes
einer Trajektorie zu sehen, welche letztlich intuitiv entschieden werden mufite. Dies war
notwendig da einerseits keine vergleichbaren Betrachtungen zur Verfligung standen und
andererseits die verfiigbare Rechenkapazitit nicht ausreichte, um die Ergebnisse mit
einem anderen Ansatz fiir das Einzugsgebiet zu verifizieren.

Ein Antrieb zur Durchfiithrung dieser Untersuchung war sicher die Frage des Einflusses
von Polynien vor allem auf die Konzentration des Seesalz-Aerosols. Wegen der relativ
hohen rdumlichen Aufldsung der Meereisdaten (25 km x 25 km) werden Polynien bei
der Berechnung der Eiskonzentration implizit beriicksichtigt. Mit der verfiigbaren Da-
tenbasis war es jedoch nicht méglich, Polynien explizit auszuweisen. Der von Markus
[1995] beschriebene Algorithmus konnte hierbei zukiinftig Abhilfe schaffen, greift je-

8European Center of Midrange Forecast
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doch auf eéine Datenbasis zuriick die derzeit fiir statistische Zeitrdume nicht verfiigbar
ist.

3.5 Schluflfolgerungen

Die wesentlichen Ergebnisse der Untersuchung der Eisbedeckung lassen sich wie folgt
zusammenfassen:

1. Uber die Verwendung von gebiets- oder trajektorienbezogenen Eisbedeckungen
muf} je nach Zielstellung und Datenlage entschieden werden.

e Gebietsbezogene Eisbedeckungen sind aufgrund der gréferen Grundgesamt-
heit (tdgl., rel. Eisbedeckungen ab 1979) vor allem fiir statistische Untersu-
chungen der “reinen” Eisbedeckung geeignet. Methodisch bedingt sind sie
sind représentativ fiir Ferntransporte die das 6stliche und westliche Einzugs-
gebiet passieren.

e Trajektorienbezogene Eisbedeckungen beriicksichtigen die saisonale Variabi-
litéat der Eisbedeckung und die transportbedingte Variabilitat des Einzugs-
gebietes. Aufgrund der Linge der Trajektorien sind sie vor allem fiir die
Eisbedeckung im Nahbereich der Neumayer-Station représentativ.

2. Es gibt wesentliche, transportbedingte Unterschiede in der Eisbedeckung, die eine
Luftmasse auf ihrem Weg zur Neumayer-Station “sieht”, wobei

o West-Transporte deutlich stirker (im Jahresgang frither und langer) dem
Meereiseinflul ausgesetzt sind, als Ost-Transporte und

e West-Transporte ganzjihrig im Nahbereich (1 bis 3 Tage vor Erreichen von
NEUMAYER) hidufiger iiber Meereis- bzw. Seegebiet fiilhren, wihrend Ost-
Tranporte im Nahbereich vor allem im Winter hdufiger iiber Schelf- oder
Inlandeis fiihren.

3. Die Qualitit der Aussage vor allem der trajektorienbezogenen Eisbedeckungen
wiirde sich verbessern, wenn

e Weiterreichende, prizisere Riickwérts-Trajektorien {iber einen lingeren Zeit-
raum verfiighar wiren (z.B. 10-Tage-Trajektorien ab 1982) und

e Polynien als expliziter Klassifizierungsparameter (neben See-, Meereis- und
Festgebiet) in den Eisbedeckungsdaten enthalten wéren.
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4. Kreuzkorrelationsanalyse der
Seesalz-Aerosol- und der
Bodenozon-Konzentration

Aufbauend auf die Ergebnisse der Bestimmung der Meereisbedeckung in Kapitel 3 soll
nachfolgend der Zusammenhang zwischen der kurzperiodischen Anderung der Meereis-
bedeckung und der kurzperiodischen Variabilitit der Konzentration des an NEUMAYER
gemessenen Seesalz-Aerosols bzw. Bodenozons untersucht werden. Dazu soll in Ab-
schnitt 4.1 kurz in die verwendete Methode eingefiihrt werden. Anschliefend werden
die fiir Seesalz-Aerosol und Bodenozon erhaltenen Ergebnisse getrennt zusammengefafit
und bewertet.

4.1 Beschreibung des verwendeten Korrelationsal-
gorithmus

Ein grundlegende Aufgabe dieser Arbeit war die Festlegung eines Algorithmus, der den
Vergleich von Spurenstoffmefireihen und Meereisbedeckungen ermdglicht. In der Lite-
ratur [Bendat und Pierson, 1971, Fritzsche, 1977, Schdnwiese, 1985, Press u.a., 1988]
werden Kreuzkorrelationsalgorithmen! beschrieben, die einen solchen Vergleich ermégli-
chen. Da ein abschnittsweiser Vergleich der Zeitreihen iiber jeweils einen kurzfristigen,
beziiglich des Spurenstofftransportes relevanten Zeitraum gefragt war, wurde entspre-
chender Korrelationsalgorithmus konstruiert (Abbildung 4.1). Der eigentliche Korre-
lator wurde den “Numerical Recipes” [Press u.a., 1988] entnommen, wobei die umge-
bende Struktur vom Autor in C programmiert wurde.

'im weiteren nur noch Korrelationsalgorithmus oder Korrelator genannt.
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4.1 Beschreibung des verwendeten Korrelationsalgorithmus

Zeittenster 1 Zeitreihe 1
Ldnge: m Abtastwerte .y, Lange: n Abtastwerte

| Hochsﬁlfer |

- NnxXm

Signifikanz-
Korrelator |IP977¢ Komelation-
koeffizienten

| Hochpassfitter |

Zeitfenster 2 -_— Zeitreihe 2
Lange: m Abtastwerte Linge: n Abtastwerte

Abbildung 4.1 Grundstruktur des verwendeten Korrelationsalgorithmus.

Der Programmablauf gestaltet sich so, dafi jedem MeBSwert (auch Abtastwert) der
Zeitreihen ein Zeitabschnitt zugeordnet wird, der aus dem Mefiwert selbst und den ihn
umgebenden +/-m/2-Mefiwerten zusammengesetzt ist, wobei m die wihlbare Lange
des Zeitabschnittes (Zeitfensters) darstellt. Die Zeitabschnitte beider hochpaBgefilter-
ter Zeitreihen werden zeitsynchron kreuzkorreliert, so daff ein Feld aus n (Anzahl der
Mefiwerte der kiirzeren Zeitreihe) mal m Kreuzkorrelationskoeffizienten entsteht. Nach-
folgend werden die wesentlichen Bestandteile des Korrelators beschrieben.

4.1.1 Beschreibung der Bestandteile des Korrelators
Hochpafifilterung
Zur Hochpafifilterung wird auf die Methode der {ibergreifenden Mittel zuriickgegriffen

[Schénwiese, 1985]. Das Filterausgangssignal berechnet sich danach fiir eine aus &V
Abtastwerten bestehende, diskrete Zeitreihe {z,}, n =1,---, N, folgendermafien:

' (nAt) = z(nAt) — 5% mz— z((n + i) At) (4.1)

1=—m
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0,1,2,---,N
< N/2

3
i

Die Filtercharakteristik (untere Grenzfrequenz) wird durch 2m festgelegt. Zur wirksa-
men Filterung des Jahresganges wird von Schonwiese {1985} 2m = 30 angegeben, wobei
At =1 Tag ist.

Mathematische Beschreibung und Realisierung des Korrelators

Fiir zwei aus N Abtastwerten bestehende, diskrete Zeitrethen {z,} und {y,},
n=1,--,N, ist die Kreuzkorrelationsfunktion nach Bendat und Pierson [1971} wie
folgt definiert:

N—r
Ry, (rAt) = Nl . > z(nAt)y((n +r)At) (4.2)
1 n=t
r = 0,1,2,---,m

m < N

Ry, (rAt) wird der Kreuzkorrelationskoeffizient der Zeitreihen z und y fiir die Pha-
senverschiebung 7At genannt. At steht fiir die Zeitdifferenz zwischen zwei benachbar-
ten Abtastwerten und ist konstant. Fiir beide Zeitreihen wird vorausgesetzt, dafl sie
mittelwertsfrei sind, d.h. T = y = 0. Nach Gleichung 4.3 erhélt man die normierte
Kreuzkorrelationsfunktion p(rAt).

Rgy(rAt)

Bz (0)y/ Ry (0)

Dabei gilt fiir den normierten Kreuzkorrelationskoeffizienten (KKK) p, -1 < p < 1.
R,(0) und R,(0) die Autokorrelationskoeffizienten der Zeitreihen z und y fiir r = 0. Die
Autokorrelationskoeffizienten sind das Ergebnis der Kreuzkorrelation einer Zeitreihe
mit sich selbst, d.h. nach Gleichung 4.2 ist

p(rAt) = (4.3)

1 N-r
R, (rAt) = Ry, (rAt) = N > z(nAt)z((n + r)At) (4.4)
- n=1
r = 0,1,2,---,m
m < N
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A
und somit

R.(0) = %Z_:mQ(nAt) (4.5)

Aufgrund der guten Rechenleistung bietet sich fiir die Berechnung der Kreuzkorrelati-
onsfunktion die Anwendung der schnellen Fouriertransformation (Fast Fourier Trans-
form - FFT) an. Ein entsprechender Algorithmus wird von [Bendat und Pierson, 1971}
ausfiihrlich beschrieben. Der verwendete Korrelator (aus [Press u.a., 1988]) funktioniert
genau nach diesem Prinzip.

Signifikanztest

Ein wichtiger Teil der Bewertung der mit dem Kreuzkorrelator erhaltenen Ergebnis-
se ist die Feststellung ihrer Signifikanz. Deshalb wurde das Korrelationsprogramm um
einen Signifikanztest erweitert. Dazu wird die Nullhypothese p = 0 gepriift, d.h. es wird
festgestellt ob der fiir p erhaltene Werte signifikant ungleich Null ist. Das Signifikanzni-
veau kann dabei in mehreren Stufen vorgegeben werden. Wahrend der Arbeit mit dem
Korrelator hat sich 95 % als praktikable Grofie fiir das Signifikanzniveau herausgestellt,
d.h. alle im Ergebnis erhaltenen Kreuzkorrelationskoeffizienten sind mit 95 % statisti-
scher Wahrscheinlichkeit ungleich Null. Fiir eine genaue Erklarung der Vorgehensweise
sei auf Bronstein und Semendjajew [1979] verwiesen.

Abgeleitete Anforderungen

Aus der Konstruktion des Korrelationsalgorithmus ergeben sich zwei Anforderungen
an die zu bearbeitenden Zeitreihen:

Mittelwertsfreiheit: Diese Forderung resultiert aus der Definition der Kreuzkorrelati-
onsfunktion {Gleichung 4.2) und ist infolge der anderweitig geforderten Hoch-
paffilterung der Zeitreihen erfiillt.

Synchronitit der Abtastwerte: D.h. die Zeitdifferenz zwischen allen Mefiwerten muf
konstant sein. In der Praxis bedeutet dies, dafi zumindest fehlende Mefwerte
geeignet eingefiigt werden miissen bzw. sogar die ganze Zeitreihe an ein neues
Zeitraster angepaflt werden mufl.

Aufgrund der Verwendung der FFT im Korrelator wird fiir die Fensterlinge m gefor-
dert, dafl m = 2¢ mit i = 0, 1, - - - erfiillt ist.
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4.1.2° Testkorrelationen

Im Folgenden soll anhand einiger Tests mit bekannten Ausgangsdaten die Funktion des
Korrelators demonstriert werden. Dazu wurde aus einer Pseudozufallszahlenfolge eine
Referenzzeitreihe (siehe 4.2) generiert.

1.0
0.5 ,
0.0 , I M f
-0.5 . 1 |

-1.0 . -
84.0 84.2 84.4 84.6 84.8 85.0

Zeit [Jahre]

Abbildung 4.2 Referenzzeitreihe filr ein Beispieljahr (1984).

Diese Referenzreihe wurde durch additives Rauschen und Phasenverschiebung veréndert.
Die resultierenden Testzeitreihen enthalten das Signal der Referenzzeitreihe in mehr
oder weniger verfilschter Form. Zusitzlich wurde eine Testreihe generiert, deren Da-
ten statistisch unabhiingig von denen der Referenzreihe sind und somit deren Signal
nicht enthalten. Es wurden die Kreuzkorrelationskoeffizienten zwischen der Referenz-
zeitreihe und den Testzeitreihen berechnet. Nachfolgend sollen die Ergebnisse dieser
Testkorrelationen dargestellt und diskutiert werden. Alle Testzeitreihen wurden auf
den Signalbereich —1 < z(nAt) < 1 normiert.

Korrelation mit verrauschter Referenzzeitreihe

Die Referenzzeitreihe {z,} wurde zunichst mit additivem Rauschen iiberlagert (siehe
Gleichung 4.6).

II (’IlAt) = I(nAt) + fra,uschxma:z: Z(nAt) (46)
Lrmaz

n = 01,2 N
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Das Rauschen {z,} wurde wiederum einer Pseudozufallszahlenfolge entnommen, wobei
darauf geachtet wurde das es nicht derselben Grundgesamtheit entstammt, wie die
Referenzzeitreihe selbst (siehe Abb. 4.3). Mittels des Rauschfaktors frauscn kann das
Rauschen dosiert werden. In diesem Beispiel wird ein 10-prozentiges Rauschen addiert,
d.h. freuwsen = 0.1. Es soll der Einfluf des Rauschens auf das Korrelationsergebnis
getestet werden.

1.0
0.5 |
0.0 [ L Tt iy ! il
05§ I | ’ | |

-1.0 y
84.0 84.2 84.4 84.6 84.8 85.0

Zeit [Jahre]

Abbildung 4.3 Mit 10 % additivem Rauschen iiberlagerte Referenzzeitreihe fiir ein
Beispieljahr (1984).

Das Ergebnis (Abb. 4.4) zeigt bei einer Phasenlage von 0 Tagen im Korrelationsmaxi-
mum Kreuzkorrelationskoeffizienten (KKK) von iiber 0.9. Die Rohdaten weisen sogar
KKK’s von tiber 0.99 aus.

10

Phase [Tage]

Z

84.0 84.2 84.4 84.6 84.8
Zeit [Jahre]

Abbildung 4.4 Kreuzkorrelationskoeffizienten (KKK) der Korrelation Referenzzeitrei-
he mit 10 % verrauschter Referenzzeitreihe.
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Eine etwas andere Darstellung der KKK’s zeigt Abb. 4.5. Hier ist der mittlere Kreuz-
korrelationskoeffizient je Phase, gemittelt iiber die gesamte Zeitreihe dargestellt. Das
Korrelationsmaximum bei Phase = 0 Tage ist deutlich ausgeprigt, alle anderen Phasen
schwanken mit geringer Standardabweichung um Null.

1.00
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Phase [Tage]

Abbildung 4.5 Mittlere, phasenbezogene Kreuzkorrelationskoeflizienten der Korrela-
tion Referenzzeitreihe mit 10 % verrauschter Referenzzeitreihe,

Korrelation mit phasenverschobener Referenzzeitreihe

In diesem Fall wurde die Referenzzeitreihe {z,} um p = 3 T'age verschoben (Abb. 4.6),
d.h.:

i

z (nAt) z((n + p)At) 4.7
n = 0,1,2,---,N

1.0 1
05
0.0 {

-0.5

-1.0 3 v
84.0 84.2 84.4 84.6 84.8 85.0
Zeit [Jahre]

Abbildung 4.6 Um 3 Tage verschobene Referenzzeitreihe fiir ein Beispieljahr (1984).
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Phase [Tage]

84.0 84.2 84.4 84.6 84.8
Zeit [Jahre]

Abbildung 4.7 Kreuzkorrelationskoeffizienten (KKK) der Korrelation Referenzzeitrei-
he mit 3-Tage verschobener Referenzzeitreihe.

Es soll getestet werden, wie sich diese Phasenablage auf das Korrelationsergebnis aus-
wirkt. Die Phasenverschiebung bewirkt eine Verschiebung des Korrelationsmaximums
auf eine Phase von 3 Tagen (Abb. 4.7). Die maximalen KKK’s erreichen immer noch
einen Wert grofier als 0.99. Die Tag-zu-Tag-Schwankung der KKK’s hat sich vergréfiert,
so daf im Korrelationsmaximum auch Werte kleiner als 0.9 auftreten.
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Abbildung 4.8 Mittlere, phasenbezogene Kreuzkorrelationskoeffizienten der Korrelati-
on Referenzzeitreihe mit 3-Tage verschobener Referenzzeitreihe,
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Analog'zum vorherigen Beispiel zeigt Abb. 4.8 wiederum die mittleren KKK’s je Pha-
se. Das Korrelationsmaximum ist auf eine Phasenlage von 3 Tagen verschoben. Im
Vergleich zum vorherigen Beispiel ist der mittlere KKK bei dieser Phasenlage etwas
geringer. Alle iibrigen KKK’s je Phase schwanken wiederum mit geringer Standardab-
weichung um Null.

Korrelation mit verrauschter, phasenverschobener Referenzzeitreihe

Im nichsten Test wurde die Referenzzeitreihe um 8 Tage verschoben und mit einem
25-prozentigem Rauschen iiberlagert (Abb. 4.9). Es soll getestet werden, wie sich beide
Verdnderungen der Referenzzeitreihe auf das Korrelationsergebnis auswirken.

1.0
0.5 i1 !
0.0 L TR IRTE S T TR TR
-0.5 | | | ‘ ? '

-1.0
84.0 84.2 84.4 84.6 84.8 85.0

Zeit [Jahre]

Abbildung 4.9 Mit 25 % additivem Rauschen iiberlagerte und um 8 Tage verschobene
Referenzzeitreihe fiir ein Beispieljahr (1984).

Wiederum bewirkt die Phasenverschiebung eine Verschiebung des Korrelationsmaxi-
mums um 8 Tage (Abb. 4.10). Die KKK's im Bereich des Maximums erreichen mittlere
Werte zwischen 0.8 und 0.9. Ein analoges Bild zeigen die mittleren KKK’s in Abb. 4.11.
Der mittlere KKK bei einer Phasenlage von 8 Tagen erreicht nur noch 0.75. Er 148t
sich von den iibrigen KKK'’s, die nach wie vor um Null variieren, differenzieren.
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Abbildung 4.10 Kreuzkorrelationskoeffizienten (KKK) der Korrelation Referenz-
zeitreihe mit 10 % verrauschter und 8-Tage verschobener Referenz-

zeitreihe.
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Abbildung 4.11 Mittlere, phasenbezogene Kreuzkorrelationskoeffizienten der Korrela-
tion Referenzzeitreihe mit 10 % verrauschter und 8-Tage verschobener

Referenzzeitreihe.
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Korrelation mit invertierter Referenzzeitreihe, Antikorrelation

Fiir diesen Test wurde die Referenzzeitreihe invertiert (Abb. 4.12). Es war zu zeigen,
wie der Korrelator auf eine Antikorrelation reagiert.

1.0
o0 il | i : |
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Abbildung 4.12 Invertierte Referenzzeitreihe fiir ein Beispieljahr (1984).

Im Ergebnis zeigen sich entsprechend negative KKK’s kleiner als -0.9 (Abb. 4.13) und
entsprechende, mittlere KKK’s in Abb 4.14.

11 e 1 Kkk

-1.0-0.9-0.8-0.7-0.6-0.5-0.4-0.3-0.2-0.1 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

Phase [Tage]
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84.0 84.2

Abbildung 4.13 Kreuzkorrelationskoeffizienten (KKK) der Korrelation Referenz-
zeitreihe mit invertierter Referenzzeitreihe.
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Abbildung 4.14 Mittlere, phasenbezogene Kreuzkorrelationskoeffizienten der Korrela-
tion Referenzzeitreihe mit invertierter Referenzzeitreihe.

Korrelation mit statistisch unabhingiger Testzeitreihe

Als Gegentest wurde die Referenzzeitreihe abschlieBend mit einer von ihr statistisch
unabhéngigen Testzeitreihe korreliert (Abb 4.15). Die Werte fiir diese Zeitreihe wurden
der gleichen Pseudozufallszahlenfolge, jedoch an einer anderen Stelle entnommen, so
daf} statistischen Unabhéngigkeit gesichert ist.

1.0 1
0.5
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Abbildung 4.15 Zur Referenzzeitreihe statistisch unabhiingige Testreihe fiir ein Bei-
spieljahr (1984).

Im Ergebnis (Abb. 4.16) zeigt sich, daf§ sich die Korrelationskoeffizienten in einem
Bereich von —0.75 < p < 0.64 bewegen. KKK’s {iber 0.8 werden nicht erreicht.
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Abbildung 4.16 Kreuzkorrelationskoeffizienten (KKK) der Korrelation Referenz-
zeitreihe mit statistisch, unabhiingiger Testzeitreihe.

Die mittleren KKK’s in Abb. 4.17 variieren zwar alle um Null, ein Korrelationsmaxi-
mum wie in den vorherigen Beispielen ist jedoch nicht feststellbar.
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Abbildung 4.17 Mittlere, phasenbezogene Kreuzkorrelationskoeffizienten der Korrela-
tion Referenzzeitreihe mit statistisch, unabhéingiger Testzeitreihe.
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Zusammenfassung der Testergebnisse

Um Erfahrungen mit dem Verhalten des Korrelators zu gewinnen, wurden verschiedene
Tests unter definierten Bedingungen vorgenommen. Das Ergebnis dieser Tests 188t sich
wie folgt zusammenfassen:

e Unter Einwirkung von Phasenverschiebung und Rauschen werden fiir die Korre-
lationskoeffizienten im Bereich des Korrelationsmaximums Werte groBer als 0.8
(bei Antikorrelation kleiner -0.8) erreicht.

e Im Fall statistischer Unabhingigkeit sind die maximale KI(K’s kleiner als 0.8
(bzw. groBer -0.8).

e Die mittleren Kreuzkorrelationskoeffizienten je Phase weisen eine systematische
Korrelation oder Antikorrelation, die die gesamte Zeitreihe betrifft durch ein
deutliches Maximum aus.

Fiir die Auswertung von Korrelationen realer Daten lafit sich folgendes festhalten:
Unter der Voraussetzung der Signifikanz, kénnen Zeitreihenabschnitte die ein Korrela-
tionsmazimum grofier als 0.8 aufweisen, als wahrscheinlich korreliert bzw. Zeitreihen-
abschnitte mit einem Korrelationsmazimum kleiner als -0.8 als wahrscheinlich anti-
korreliert angenommen werden. Systematische Korrelation oder Antikorrelation driickt
sich in einem Mazimum der mittleren, phasenbezogenen Kreuzkorrelationskoeffizienten
aus.
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4.2 ' Seesalz-Aerosol

4.2.1 Erwartete Ergebnisse

Den troposphirischen Seesalz-Aerosol-Transport kann man mit drei Phasen beschrei-
ben - Produktion, Transport, Deposition. Die Messung der Seesalz- Aerosol-Konzentration
an NEUMAYER erfolgt in Bodenn#he kurz vor Eintreten der Deposition. Die weiteren
Betrachtungen gehen von der Annahme aus, dafl die kurzperiodische Variabilitdt der
Seesalz- Aerosol-Konzentration von zwei Faktoren bestimmt wird.

1. Die kurzperiodische Anderung der Meereisbedeckung wirkt sich auf die Quelte des
Seesalz-Aerosols, den Ozean aus. Abnehmende Meereisbedeckung bedeutet also
eine grofere Quellfliche. Entsprechende Windverhéltnisse vorausgesetzt (siehe
Abschnitt 2.2.2) wiire eine hohere Seesalz-Aerosol-Konzentration die Folge.

2. Aufgrund der téglich wechselnden Herkunft der Luftmassen, weist die Seesalz-
Aerosol-Konzentration eine kurzperiodische herkunfts- bzw. transportspezifische
Variabilitdt auf.

Korrelation mit gebietsbezogenen Eisbedeckungen

Die Korrelation der Seesalz-Aerosol-Zeitreihe mit gebietsbezogenen Eisbedeckungen
zielt auf die Untersuchung des ersten Faktors. Die transportbedingte Variabilitit bleibt
unberiicksichtigt (siehe Abschnitt 3.4). Ausgehend von der Annahme, daf} ein direkter
Zusammenhang zwischen der kurzfristigen Anderung der an NEUMAYER gemessenen
Seesalz-Aerosol-Konzentration und der kurzperiodischen Schwankung der Meereisbe-
deckung besteht, sind Korrelationskoeffizienten nach folgendem Muster zu erwarten:

Antikorrelation: Aufgrund des Zusammenhangs Abnahme der Eisbedeckung gleich Ver-
groflerung der freien Wasserflache gleich Vergrofierung der Quellfliche, kann eine
Seesalz-Aerosol-Zunahme nur mit einer Abnahme der Eisbedeckung in Zusam-
menhang stehen, was eine Antikorrelation (Korrelationskoeflizienten<0) zwischen
beiden Zeitreihen bedeutet.

Sporadisches Auftreten; Da die Seesalz-Aerosol-Produktion an entsprechende Wind-
bedingungen gebunden ist, die nicht zwangsldufig immer gleichzeitig mit der
Vergroflerung der freien Seefliche auftreten miissen, kann nur ein sporadisches
Auftreten einer solchen Antikorrelation erwartet werden.

Positive Phasenverschiebung: Da das Aerosol vom Quellgebiet zum Meflort transpor-
tiert wird, mufi mit einer transportbedingten, positiven Phasenverschiebung in
Gré8enordnung von mehreren Tagen gerechnet werden.
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Korrelation mit trajektorienbezogenem, absolutem Seegebiet

Die trajektorienbezogenen Eisbedeckungen beriicksichtigen beide Faktoren, Variabilitit
der Eisbedeckung und der Transportsituation gleichermafien (siehe Abschnitt 3.4). Mit
dem trajektorienbezogenen, absoluten Seegebiet ist eine Zeitreihe verfiigbar, welche
die effektive Quellfliche direkt beinhaltet. Anstelle vorstehend beschriebener Antikor-
relation mufl man in diesem Fall jedoch eine Korrelation zwischen beiden Zeitreihen
erwarten. Die transportbedingte Phasenverschiebung entfsllt, da sie von allen trajek-
torienbezogenen Eisbedeckungszeitreihen implizit beriicksichtigt wird.

Die vorstehend fiir die gebietsbezogenen Eisbedeckungen und das trajektorienbezogene,
absolute Seegebiet beschriebenen Kriterien wurden der Bewertung der Ergebnisse zu-
grunde gelegt. Weitere Kriterien waren Signifikanz der Kreuzkorrelationskoeffizienten
(siehe Abschnitt 4.1.1) und deren Gréfle, wobei |p| > 0.8 erfiillt sein muff. Auferdem
wurden die Ergebnisse mit Hilfe der mittleren, phasenbezogenen Kreuzkorrelationsko-
effizienten auf systematisch, auftretende Korrelationsmaxima untersucht.

Im Falle eines positiven Ergebnisses der Korrelation mit den gebietsbezogenen Eisbe-
deckungen oder dem trajektorienbezogenem, absoluten Seegebiet wiirde sich ein wich-
tiger Hinweis auf die Herkunft des Seesalzaerosols ergeben, da beide Eisbedeckungs-
zeitreihen unterschiedlich sensitiv fiir Fern- bzw. Nah-Transporte sind (siehe
Abschnitt 3.4). Eine Zusammenstellung der méglichen Kombination und der sich damit
ergebenden Hinweise zeigt Tabelle 4.1.

Tabelle 4.1 Mogliche Ergebnisse der Korrelationsanalyse und sich daraus ergebende
Hinweise fiir die Herkunft des Seesalz-Aerosols (+ steht fiir ein positives
Ergebnis, — steht fiir ein negatives Ergebnis).

Ergebnis der Korrelation mit Hinweis f. Herkunft aus
gebietsbez. RE | trajek.-bez. Ug,,
+ + Fern- und Nahbereich
+ - Fernbereich
- + Nahbereich (u.U. Polynien)
- - keine Aussage moglich

4.2.2 Aufbereitung der Zeitreihe

Wie bereits erwahnt (siche Abschnitt 2.2.2) liegen die Seesalz-Aerosol-Konzentrationen
als 10-Tage-Mittelwerte vor, wihrend die Eisbedeckungen als Tagesmittelwerte verfiigbar
sind. Prinzipiell bieten sich zwei Méglichkeiten zum weiteren Verfahren mit der Zeitrei-
he an:
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e Extrapolation der Seesalz-Aerosol-Konzentrationen auf Tagesmittelwerte.

e Weitere Mittelung der Eisbedeckungen zu 10-Tage-Mittelwerten.

Da die Mittelung einen weiteren Informationsverlust bedeuten wiirde, wurde fiir die er-
ste  Moglichkeit  entschieden.  Zur  Zeitreihenaufbereitung  wurde  das
Programm “sampleld”, welclies Bestandteil der “General Mapping Tools” (GMT) ist,
verwendet (siehe auch Abschnitt 2.3 und [Wessel und Smith, 1995]). Aufgrund der Ei-
genschaften dieses Programms wird die fiir den Korrelationsalgorithmus geforderte Syn-
chronitit der Abtastwerte erfiillt (siehe Abschnitt 4.1.1). Das Resultat der Bearbeitung
ist fiir ein Jahr in Abbildung 4.18 dargestellt.

Da die kurzperiodische Variabilitit der Zeitreihe Gegenstand der Untersuchung ist,
wurden aus der Seesalz-Aerosol-Zeitreihe und den Meereisbedeckungs-Zeitreihen alle
langperiodischen Anteile mittels Hochpaifilterung (siehe Abschnitt 4.1.1) eliminiert.
Damit wird auflerdem die geforderte Mittelwertsfreiheit erfiillt.

In der so aufbereiteten Form wurde die Zeitreihe mit dem in Abschnitt 4.1 beschriebe-
nen Korrelationsalgorithmus bearbeitet.

3000
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1000

Seesalzaerosol [ng/m3]

85.0 85.2 85.4 85.6 85.8 86.0
Zeit [Jahre]

Abbildung 4.18 Extrapolation der Seesalz-Aerosol-Zeitreihe, Im Hintergrund sind die
urspriinglichen 10-Tage-Mittelwerte, davor die Tagesmittelwerte dar-
gestellt.

4.2.3 Ubersicht iiber die Ergebnisse

Korrelation mit gebietsbezogener Eisbedeckung des §stlichen Einzugsgebie-
tes

Die Seesalz-Aerosol-Zeitreihe wurde mit den gebietsbezogenen Eisbedeckungszeitreihen
des 6stlichen Einzugsgebietes korreliert. Die Ergebnisse sind im Anhang B, Abbildun-
gen B.1 bis B.20 dargestellt.
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Es werden Kreuzkorrelationskoeffizienten (KKK) erreicht, die den formalen Kriteri-
en (Signifikanz und |p| > 0.8) entsprechen. Das Auftreten dieser Korrelationen ent-
spricht jedoch nicht dem erwarteten Muster. Vielmehr treten Korrelationsmaxima, und
-minima eher zuféllig bei positiven und negativen Phasenverschiebungen auf. Obwohl
die KKK’s grofler als 0.8 ausfallen, gleicht das Erscheinungsbild der erhaltenen Kreuz-
korrelation eher dem der Testkorrelation zwischen einer Referenzzeitreihe und einer
statistisch unabhédngigen Zeitreihe (siehe Abb. 4.16). Wie in Abb. 4.19 zu sehen ist,
zeigen auch die mittleren, phasenbezogenen KKK’s kein Maximum, welches auf ein
systematisches Korrelationsmaximum hinweisen wiirde.

Tabelle 4.2 fafit die in den einzelnen Segmenten des dstlichen Einzugsgebietes erhalte-
nen Maxima und Minima des KKK zusammen.

Tabelle 4.2 Zusammenfassung der Maxima und Minima des Kreuzkorrelationskoeffi-
zienten (KKK) fiir die Korrelation Seesalz-Aerosol mit relativer Eisbe-
deckung im 0Ostlichen Einzugsgebiet.

Segment | KKK-Minimum | KKK-Maximum |
100 km -0.96 0.97
200 km -0.96 0.97
400 km -0.95 0.97
800 km -0.97 0.99
1600 km -0.97 0.99

Korrelation mit gebietsbezogener Eisbedeckung des westlichen Einzugsge-
bietes

Die Seesalz-Aerosol-Zeitreihe wurde mit den gebietshezogenen Eisbedeckungszeitreihen
des westlichen Einzugsgebietes korreliert. Die Ergebnisse sind im Anhang B, Abbildun-
gen B.21 bis B.40 dargestellt.

Auch hier werden Kreuzkorrelationskoeffizienten erreicht, die den formalen Kriterien
(Signifikanz und |p] > 0.8) entsprechen. Das Auftreten dieser Korrelationen entspricht
jedoch wiederum nicht dem erwarteten Muster. Das Erscheinungsbild ist mit dem bei
der Korrelation mit den Eisbedeckungs-Zeitreihen des stlichen Einzugsgebietes erhal-
tenen vergleichbar. Entsprechend haben die diesbeziiglichen Bemerkungen auch fiir die
Korrelation mit den Eisbedeckungs-Zeitreihen des westlichen Einzugsgebietes Giiltig-
keit. Ein systematisches Korrelationsmaximum ist anhand der mittleren, phasenbezo-
genen KKK’s nicht erkennbar (siehe Abb. 4.20).
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Abbildung 4.19 Mittlere, phasenbezogene Kreuzkorrelationskoeffizienten der Korrela-
tion Seesalz-Aerosol-Zeitreihe mit gebietsbezogener Eisbedeckung des
ostlichen Einzugsgebietes, oben, links: 100km-Segment, rechts: 200km-
Segment, Mitte, links: 400-km-Segment, rechts: 800-km-Segment, un-
ten: 1600-km-Segment.
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Abbildung 4.20 Mittlere, phasenbezogene Kreuzkorrelationskoeflizienten der Korre-
lation Seesalz-Aerosol-Zeitreihe mit gebietsbezogener Eisbedeckung
des westlichen Einzugsgebietes, oben, links: 100km-Segment, rechts:
200km-Segment, Mitte, links: 400-km-Segment, rechts: 800-km-
Segment, unten: 1600-km-Segment.
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Abbildung 4.21 Mittlere, phasenbezogene Kreuzkorrelationskoeffizienten der Korrela-
tion Seesalz-Aerosol-Zeitreihe mit trajektorienbezogenem, absolutem
Seegebiet, oben, links: 1-Tage-Traj., rechts: 2-Tage-Traj., Mitte, links:
3-Tage-Traj., rechts: 4-Tage-Traj., unten: 5-Tage-Traj.
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Tabelle 4.3 Zusammenfassung der Maxima und Minima des Kreuzkorrelationskoeffi-
zienten (KKK) fiir die Korrelation Seesalz-Aerosol mit relativer Eisbe-
deckung im westlichen Einzugsgebiet.

Segment | KKK-Minimum | KKK-Maximum ]
100 km -0.94 0.97
200 km -0.94 0.96
400 km -0.94 0.96
800 km -0.93 0.95
1600 km -0.96 0.98

Korrelation mit trajektorienbezogenem, absolutem Seegebiet

Die Seesalz-Aerosol-Zeitreihe wurde mit dem trajektorienbezogenen, absoluten Seege-
biet korreliert. Die Ergebnisse sind im Anhang B, Abbildungen B.41 bis B.45 darge-
stellt.

Es werden signifikante und der formalen Bedingung |p] > 0.8 geniigende Kreuzkorre-
lationskoeffizienten erreicht. Die Extrema fallen jedoch wesentlich niedriger als bei der
Korrelation mit den gebietsbezogenen Eisbedeckungen aus. Das Auftreten der Korrela-
tionen erscheint wiederum eher zufillig in Zeit und Phase verteilt und entspricht somit
nicht dem erwarteten Muster. Auch die mittleren, phasenbezogenen KKK’s (Abb. 4.21)
weisen kein Maximum auf, so dafl offenbar auch kein anderweitiges, systematisches Kor-
relationsmaximum existiert.

Tabelle 4.4 fafit die fiir einzelnen Trajektorienlingen erhaltenen Maxima und Minima
des KKK zusammen.

Tabelle 4.4 Zusammenfassung der Maxima und Minima des Kreuzkorrelationskoeffizi-
enten (KKK) fiir die Korrelation Seesalz-Aerosol mit trajektorienbezoge-
nem, absolutem Seegebiet.

| Lange | KKK-Minimum | KKK-Maximum
1 Tag -0.77 0.81
2 Tage -0.74 0.79
3 Tage -0.74 0.79
4 Tage -0.79 0.82
5 Tage -0.83 0.83
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4.2.4 Zusammenfassung und Diskussion

Es muf} festgestellt werden, dal} keine der Korrelationen die Erwartung erfiillt. Es konn-
ten auch keine anderweitigen, systematisch auftretenden Korrelationsmaxima festge-
stellt werden. Vielmehr erscheinen die wenigen erhaltenen Kreuzkorrelationskoeffizi-
enten, welche die formalen Bedingungen erfiillen, als eher zufillig in Zeit und Phase
verteilt.

Fir die Interpretation der Ergebnisse bei der Berechnung der Kreuzkorrelationskoeffi-
zienten zwischen Seesalz-Aerosol-Konzentration und den verschiedenen Eisbedeckungs-
Zeitreihen gibt es zwei Varianten:

1. Es gibt keinen direkten Zusammenhang zwischen der kurzperiodischen Verénde-
rung der Seesalz-Aerosol-Konzentration an NEUMAYER und der Anderung der
Meereisbedeckung oder

2. Die Datenbasis ist nicht ausreichend.

Sicherlich war ein Problem der Untersuchung, daf§ die verfiigbare Datenbasis den An-
forderungen des Algorithmus nicht vollstindig geniigt. Die Extrapolation von 10-Tage-
Mittelwerten zu Tagesmittelwerten stellt insofern nur eine Notldsung dar. Andererseits
kommt die Umwandlung der Eisbedeckungen in 10-Tage-Mittel einer Tiefpaffilterung
gleich [Schonwiese, 1985] und wiirde die vorhandenen kurzperiodischen Anderungen
aus der Zeitreihe entfernen und damit den Untersuchungsgegenstand beseitigen.

In erster Linie muf} festgestellt werden, dal der Seesalz-Aerosol-Transport ein kom-
plexerer Prozess ist, als allgemein angenommen. Damit die in Abschnitt 4.2.1 for-
mulierten Erwartungen eintreten, miissen gleichzeitig mehrere Voraussetzungen erfiillt
sein. Es muf} eine offene Wasserfliche existieren, iiber der Windbedingungen vorherr-
schen, welche die Seesalz-Aerosol-Produktion begiinstigen. Dieses Seesalz-Aerosol muf
in die frele Atmosphére gelangen (siehe 2.2.2) und die Transportbedingungen miissen
derart sein, dafl es iiber die freie Atmosphére nach NEUMAYER transportiert wird. Of-
fenbar treten diese Voraussetzungen, wenn iiberhaupt, nur selten gleichzeitig auf. Da
der Produktionsmechanismus fiir das Seesalz-Aerosol gut bekannt ist und die Seesalz-
Aerosol-Produktion kausal mit der Sturmaktivitét verkniipft ist, kommt der Frage des
Seesalz-Aerosol-Transports in der Troposphire offenbar eine Schliisselrolle zu. Deshalb
sollen an dieser Stelle eine den Seesalz-Aerosol-Transport betreffende Vorstellung for-
muliert werden, die im Rahmen dieser Arbeit gewonnen wurden.

Hypothese zum Eintrag von Seesalz-Aerosols in die freie Atmosphére

Wie in Abschnitt 2.2.2 ausgefiihrt, ist der Ozean die Quelle des Seesalz-Aerosols und die
Seesalz- Aerosol-Produktion hingt entscheidend von den im Quellgebiet vorherrschen-

92



4.2 Seesalz-Aerosol

den Windgeschwindigkeiten ab. Obwohl grofiriumige Tiefdruckgebiete ganzjihrig, re-
gelmiBig nérdlich von NEUMAYER vorbeiziehen [Jones und Simmonds, 1993] und dabei
jedes dieser Tiefs im Sommer gewissermafien direkt “vor der Haustiir” Seesalz-Aerosol
produziert, kann kein kausaler Zusammenhang zwischen Seesalz-Aerosol-Konzentration
und Zyklonenaktivitit hergestellt werden [Wyputta, 1994, Wagenbach u.a., 1988]. Mehr
noch: Neben den herbstlichen Maxima des Seesalz-Aerosols, kommt es zu frithjahrli-
chen Maxima, gerade dann, wenn die Eisbedeckung am ausgedehntesten ist. Als Er-
klarung fiihrten Wagenbach u.a. [1988] urspriinglich die Herkunft des Seesalz-Aerosols
auf Polynien zuriick bzw. sie schrieben sie Ferntransporten zu, mufiten diese aber nach
Abschitzung  der  Produktions- und  Depositionsraten  wieder  verwerfen
[Wagenbach u.a., 1997]. All diese Erklarungsansitze beruhen auf der Fragestellung, ob
ein Mechanismus existiert, der die Produktion oder den Transport in Ausnahmeféllen
(dann wenn an NEUMAYER Seesalz-Aerosol-Maxima gemessen werden) begiinstigt.
Man kénnte aber anders auch nach einem Mechanismus suchen, der Produktion oder
Transport i.A. blockiert, diese Blockierung unter bestimmten Bedingungen aber auf-
gehoben ist. Geht man beim Seesalz-Aerosol-Transport zunéchst wiederum von einem
Dreiphasenmodell (Produktion, Transport, Deposition) aus, erscheint es sinnvoll die
Transportphase in zwei Abschnitten, Vertikal- und Horizontaltransport, zu betrachten,
wobel sich hier auf den Vertikaltransport konzentriert werden soll.

Wie allgemein bekannt ist, herrschen innerhalb einer Zyklone die stérksten Winde
in derem Zentrum sowie im Bereich der Fronten. Es ist also anzunehmen, dafl man
iiber dem freien Ozean genau in diesen Bereichen auch die hochsten Seesalz-Aerosol-
Produktionsraten vorfindet. Der vertikale Seesalz-Aerosol-Transport in die freie At-
mosphire wird in diesen Bereichen jedoch wirksam durch die hier vorhandene frontale
Bewdlkung (konvektiv im Bereich der Kaltfront, stratiform im Bereich der Warmfront),
die zumeist noch mit Niederschligen gekoppelt ist (feuchte Deposition), unterbunden.
Es stellt sich die Frage, was passiert, wenn ein solches Tiefdruckgebiet vom freien
Ozean auf Meereisgebiet tibertritt. Ein vorstellbares Szenarium wére, dafi infolge der
Abkiihlung der Luft beim Ubertritt vom Wasser auf das Eis eine generelle Stabilisierung
der Schichtung einsetzt. Dies kénnte noch von einer Abnahme der Turbulenz in der pla-
netarischen Grenzschicht, aufgrund der geringeren Rauhigkeit der Meereisoberflache ge-
geniiber dem stiirmischen Ozean begleitet werden. Eine zumindest teilweise Auflésung
der konvektiven Bewdlkung und eine Verringerung der Hohe der Grenzschicht wire die
Folge. Beides wiirde den vertikalen Transport von Seesalz-Aerosol jedoch begiinstigen,
da zum einen die feuchte Deposition des Seesalz- Aerosols verhindert wird zum anderen
der Weg in die freie Atmosphére kiirzer ist. Die Dynamik dieser Prozesse wird vor
allem von der Wassertemperatur im freien Ozean und den Temperaturen der beteilig-
ten Luftmassen bestimmt. Besondere Konstellationen kdnnen dabei im Herbst und im
Friihjahr eintreten, wenn die Wassertemperaturen im Ozean ihr Maximum erreichen
bzw. wenn die polaren Luftmassen (Kaltfront) am kéltesten sind, womit sich u.U. die
herbst- und friihjahrlichen Maxima der Seesalz-Aerosol-Konzentration erkldren lieflen.
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4.2.5 Schlufifolgerungen

Das wesentliche Ergebnis der Kreuzkorrelationsanalyse von Seesalz-Aerosol-Konzentra-
tion und Meereisbedeckung ist, dafl es offensichtlich keinen direkten, kausalen Zusam-
menhang zwischen der an NEUMAYER gemessenen Seesalz-Aerosol-Konzentration und
der Meereisbedeckung gibt. Dies ist insofern unbefriedigend, da eine genauere Beschrei-
bung von Seesalz-Aerosol-Herkunft und -Transport sowie der Entstehung der friithjéhr-
lich, gemessenen Seesalz-Aerosol-Maxima nach wie vor aussteht. Weitere Betrachtun-
gen dazu miiffiten nach Meinung des Autors an folgenden Punkten ansetzen:

e Untersuchung des Seesalz-Aerosol-Eintrags in die freie Atmosphére, wobei die im
vorherigen Abschnitt dargelegte Hypothese ein Ansatzpunkt sein kdnnte.

e Untersuchung des Quellenfeldes des Seesalz-Aerosols unter expliziter Berlicksich-
tigung von Polynien als potentielle Seesalz-Aerosol-Quellen. Basierend auf einem
Ansatz fiir den Seesalz-Aerosol-Eintrag in die freie Atmosphére kénnten so drei-
dimensionale Seesalz-Aerosol-Konzentrationen berechnet werden, die wiederum
Eingangsparameter einer Transportmodellierung sein kénnten.
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4.3 Bodennahes Ozon

4.3.1 Erwartete Ergebnisse

Die kurzperiodische Variabilitit der Bodenozonkonzentration an NEUMAYER ist vor al-
lem auf die kurzfristige Verdnderung der Herkunft der Luftmassen zurtickzufiithren. Wie
in Abschnitt 2.2.3 dargestellt, wirken in der Antarktis zwei Mechanismen, welche die
troposphérische Ozonkonzentration regulieren. Zum Einen wird offenbar Ozon strato-
sphérischer Herkunft in die Troposphére eingemischt. Dieser Prozess ist gewissermafien
fiir die Basiskonzentration und damit fiir den saisonalen Verlauf der Ozonkonzentra-
tion verantwortlich. Er unterliegt jedoch auch einer eigenen kurzfristigen Variabilitét,
die von der Variation des stratosphérisch-troposphérischen Austauschs abhéngt. Zum
Zweiten wird das so entstandene Bodenozon kurzfristig unter gewissen Voraussetzungen
iiber Meereis abgebaut. Insofern liegt die Vermutung nahe, daf der Luftmassentrans-
port aus Meereisgebieten u.U. mit einer Verringerung der gemessenen Ozonkonzentra-
tion einhergeht und im Extremfall mit dem Auftreten troposphérischer Ozonminima
in Verbindung steht. Da es sich hierbei um ein transportbedingtes Phénomen handelt
ist es naheliegend den Zusammenhang zwischen der trajektorienbezogenen, absoluten
Eisbedeckung und der Bodenozonkonzentration an NEUMAYER zu untersuchen. Aus-
gehend von der Annahme, dafl ein Zusammenhang existiert sind also Korrelationsko-
effizienten nach folgendem Muster zu erwarten:

Antikorrelation: Basierend auf dieser Annahme, kann eine Bodenozon-Abnahme nur
mit einer Zunahme der Eisbedeckung in Zusammenhang stehen, was eine Anti-
korrelation (Korrelationskoeflizienten<0) zwischen beiden Zeitreihen bedeutet.

Sporadisches Auftreten: Da der Ozonabbau {iber Meereis an gewisse Bedingungen ge-
bunden ist, die nicht zwangsldufig kontinuierlich eintreten miissen, kann nur ein
sporadisches Auftreten einer solchen Antikorrelation erwartet werden.

Diese Kriterien wurden der Bewertung der Ergebnisse zugrunde gelegt. Weitere Krite-
rien waren Signifikanz der Kreuzkorrelationskoeffizienten (siehe Abschnitt 4.1.1) und
deren Grofle, wobei |p] > 0.8 erfiillt sein mufl. Auflerdem wurden die Ergebnisse mit
Hilfe der mittleren, phasenbezogenen Kreuzkorrelationskoeffizienten auf systematisch,
auftretende Korrelationsmaxima untersucht.

4.3.2 Aufbereitung der Zeitreihe
Die Bodenozon-Zeitreihe liegt von 1995 bis 1996 in Form von Rohmefwerten als Smin-

Mittelwerte des Datenerfassungssystems vor. Die Rohmefiwerte wurden manuell va-
lidiert, wobei in der Zeitreihe enthaltene Eichdaten und statistische Datenausreifier
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entfernt wurden. Zur weiteren Bearbeitung mit den téglichen Eisbedeckungen wurden
diese Rohmefiwerte zu Tagesmittelwerten zusammengefafit, womit auch die Forderung
nach Synchronitdt der Abtastwerte erfiillt wird (siehe Abschnitt 4.1.1).

Um die langperiodische Variabilitdt zu eliminieren, wurden Bodenozon- und Eisbe-
dekkungs-Zeitreihe hochpafigefiltert und damit die Forderung nach Mittelwertsfreiheit
erfiillt (vgl. Abschnitt 4.2.2).

4.3.3 Ergebnisse der Korrelation

Die Bodenozon-Zeitreihe wurde mit den trajektorienbezogenen, absoluten Eisbedeckun-
gen korreliert. Die Ergebnisse sind im Anhang B, Abbildungen B.46 bis B.50 dargestellt.

Es treten den formalen Anforderungen (Signifikanz und |p| > 0.8) geniigende Kreuzkor-
relationskoeflizienten (KKK) auf, wobei die Antikorrelationen die gréferen Absolutbe-
trige der KKK’s erreichen. Die Verteilung der Maxima nach Zeit und Phase erscheint
aber eher zufillig und entspricht nicht der Erwartung. Die Darstellung der mittle-
ren, phasenbezogenen Kreuzkorrelationskoeffizienten (Abb. 4.22) weist ein geringfiigi-
ges Maximum bei der Phasenlage Null auf, welches aber im Bereich der Schwankungs-
breite der mittleren, phasenbezogenen KKK’s liegt.

Tabelle 4.4 fafit die fiir einzelnen Trajektorienlingen erhaltenen Maxima und Minima
des KKK zusammen.

Tabelle 4.5 Zusammenfassung der Maxima und Minima des Kreuzkorrelationskoeffizi-
enten (KKK) fiir die Korrelation Seesalz-Aerosol mit trajektorienbezoge-
ner, absoluter Eisbedeckung.

| Lange | KKK-Minimum | KKK-Maximum
1 Tag -0.69 0.72
2 Tage -0.67 0.73
3 Tage -0.82 0.79
4 Tage -0.87 0.76
5 Tage -0.85 0.76

4.3.4 Zusammenfassung und Diskussion

Auch fiir das Bodenozon muf} festgestellt werden, daff die berechnete Korrelationen
die Erwartung nicht erfiillt. Es konnten auch keine anderweitigen, systematisch auf-
tretenden Korrelationsmaxima festgestellt werden. Vielmehr erscheinen die erhaltenen
Kreuzkorrelationskoeffizienten, welche die formalen Bedingungen erfiillen, eher zufillig
in Zeit und Phase verteilt.
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Abbildung 4.22 Mittlere, phasenbezogene Kreuzkorrelationskoeffizienten der Korrela-
tion Bodenozon-Zeitreihe mit trajektorienbezogener, absoluter Eisbe-
deckung, oben links: 1-Tage-Traj., rechts: 2-Tage-Traj., Mitte,links:
3-Tage-Traj., rechts: 4-Tage-Traj., unten: 5-Tage-Traj.
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Wie auch schon bei der Interpretation der Ergebnisse der Kreuzkorrelationsanalyse von
Seesalz-Aerosol und Eisbedeckung mufl man auch hier von zwei Interpretationsvarian-
ten ausgehen.

1. Es gibt keinen direkten Zusammenhang zwischen der kurzperiodischen Verénde-
rung der Bodenozon-Konzentration an NEUMAYER und der (transportbedingten)
Anderung der Meereisbedeckung oder

2. Die Datenbasis ist nicht ausreichend.

Wie schon bei der Ableitung der zu erwartenden Ergebnisse formuliert, wird die kurzfri-
stige Variabilitéit von zwei Faktoren bestimmt, iiber deren gegenseitiges Verhalten keine
Aussagen existieren. Im Falle einer erheblich gréfleren Variabilitdt des Eintrags stra-
tosphirischen Ozons gegeniiber der transportbedingten Variabilitdt (Transport ozon-
armer Luftmassen) wiirde letztere im Ozonsignal véllig unterdriickt und wire somit
nicht mehr explizit erkennbar.

Die Datenbasis ist in diesem Fall insofern besser, da fiir beide Parameter Tagesmit-
telwerte verfiigbar waren. Betrachtet man jedoch den Zeitraum des Auftretens tro-
posphérischer Ozonminima, den Wessel [1997] mit mehreren Stunden angibt, ist es
denkbar dafi der Einflufl ozonarmer Luftmassen schon durch die Bildung von Tages-
mittel “weggeglittet” wird. Um eine hohere Zeitaufidsung zu erreichen, wéren aber
zeitlich, hoheraufgelgste Meereisdaten notwendig, die nicht zur Verfiigung stehen.

Ein anderes Problem ist sicher die relative Ungenauigkeit der Trajektorienberechnung,
die schon in Abschnitt 4.2.4 diskutiert wurde, hier aber méglicherweise das Ergebnis
noch stiirker beeinflufit, da es sich beim troposphérischen Ozonabbau um ein réumlich
begrenztes, kurzfristiges Phinomen handelt.

4.3.5 Schlufifolgerungen
Das Hauptergebnis der Kreuzkorrelationsanalyse ist, da es ausgehend von der

aktuellen Datenlage keinen erkennbaren, kausalen Zusammenhang zwischen der an
NEUMAYER gemessenen Bodenozon-Konzentration und der Meereisbedeckung gibt.

Auch hier liegt der Schliissel zum weiteren Verstdndnis der gemessenen Konzentration
nach Meinung des Autors bei einer tiefergehenden Analyse der Transportprozesse, vor
allem des Eintrags stratosphéirischen Ozons in die Troposphére. Ein weiteres Problem
ist dabei sicher, daf iiber den Verlauf und die genauen Hintergriinde des troposphéri-
schen Ozonabbaus in der Antarktis nur eine Hypothese von Wessel [1997] existiert.
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Ein wichtiges Ergebnis dieser Arbeit ist die umfassende Beschreibung der Meereis-
bedeckung fiir die Umgebung der Neumayer-Station. Mit der Bestimmung gebiets-
bezogener und trajektorienbezogener, tdglicher Meereisbedeckungen wurden zwei Me-
thoden entwickelt, die es erstmalig erméglichen eine auf den Luftmassen-Transport
bezogene Untersuchung der Meereisbedeckung fiir NEUMAYER und andere Meflorte
durchzuftihren. Dadurch war es méglich zu zeigen, dafl es wesentliche, vor allem auch
transportbedingte Unterschiede in der Eisbedeckung gibt, die eine Luftmasse auf ih-
rem Weg nach NEUMAYER beeinflussen kénnen. Die allgemeinen Kenntnisse iiber den
saisonalen Verlauf der Eisbedeckung wurden bestétigt und vertieft. So wurde festge-
stellt, daf§ Ost-Transporten zuzurechnende Luftmassen deutlich weniger vom Meereis
beeinflullt werden als von Westen herantransportierte Luftmassen. West-Transporte
fithren ganzjihrig im Nahbereich (1 bis 3 Tage vor Erreichen von NEUMAYER) héufi-
ger iiber das kiistennahe Meereis- oder Seegebiet und kénnen damit u.U. von Polynien
beeinflufit werden. Von Osten herantransportierte Luftmassen befinden sich dagegen
im Nahbereich 6fter iiber mit Schelf- oder Inlandeis bedeckten Gebieten.

Letztere Ergebnisse lassen bezogen auf die untersuchten atmosphérischen Spurenstof-
fe folgende Schlufifolgerungen zu: Wenn das nach NEUMAYER transportierte Seesalz-
Aerosol aus Polynien stammt, dann miifite es bevorzugt mit West-Transporten zur Sta-
tion gelangen, da diese im kiistennahen Bereich Gebiete iiberqueren in denen bevorzugt
Polynien auftreten. Sollte es jedoch aus eisfreien Seegebieten kommen, also iiber Fern-
transporte nach NEUMAYER gelangen, dann miifite es auch bei Ost-Transporten auftre-
ten. Der bodennahe Antransport ozonarmer Luftmassen miifite, da die Ozonzerstérung
nach der Hypothese von Wessel [1997] an das Vorhandensein von Meereis gebunden
ist, vorzugsweise mit West-Transporten in Zusammenhang stehen. Auch hier konnten
Polynien eine besondere Rolle spielen, da in derem Randbereich durch Deposition von
Seesalz-Aerosol und Uberspiilen mit Seewasser Seesalz und somit Bromverbindungen
auf dem Meereis abgelagert werden. Damit wiire eine weitere Voraussetzung fiir den
troposphirischen Ozonabbau in der Antarktis erfiillt. Eine Uberpriifung beider Hypo-
thesen war im Rahmen dieser Arbeit nicht moglich, da die als Grundgesamtheit fiir
entsprechende statistische Verfahren verfiigbare Datenbasis derzeit noch zu gering ist.

Auf den so gewonnen Eisbedeckungszeitreihen aufbauend, wurde der Zusammenhang
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zwischen der kurzperiodischen Variabilitit der Eisbedeckung und der kurzperiodischen
Verdnderung der an NEUMAYER gemessenen Konzentrationen von Seesalz-Aerosol und
bodennahem Ozon untersucht. Dazu wurden Annahmen i{iber den Transportverlauf
gemacht, die mittels Kreuzkorrelationsanalyse zwischen der betreffenden Spurenstoff-
Mefreihe und den verschiedenen Eisbedeckungs-Zeitreihen iiberpriift wurden. Es stellte
sich heraus, daf} es keinen kausalen Zusammenhang zwischen kurzperiodischer Variabi-
litdt von Meereisbedeckung und den beiden Spurenstoffen gibt. Die Untersuchung des
Zusammenhangs zwischen Meereisbedeckung und Spurenstoffen zeigte vor allem, daf§
der Transport von Spurenstoffen in die Antarktis Resultat komplexer atmosphéarischer
Prozesse ist, bei denen der Meereiseinflufy offenbar nur eine untergeordnete Rolle spielt.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine Datenbank fiir luftchemische Mefidaten eingerich-
tet. Hier wurden alle verfligharen, das Luftchemische Observatorium der Neumayer-
Station betreffenden Rohdaten zusammengefafit und dokumentiert. Ebenso wurden
dort die Ergebnisse dieser Arbeit, also die bearbeiteten Spurenstoff- und Eisbedeckungs-
zeitreihen archiviert und stehen somit weiterfilhrenden Studien zur Verfiigung.

Aktuelle und zukiinftige Aktivitidten

Seit Anfang 1997 werden im Luftchemischen Observatorium hochaufgeléste Aerosol-
filterproben (Besaugungsintervall 1 bis 2 Tage) gesammelt. Damit werden zukiinftig
w.a. auch Ein- oder Zweitagesmittel der Seesalz-Aerosol-Konzentration verfiigbar sein.

Ebenfalls seit Anfang 1997 werden zeitlich hochaufgeldste AerosolgréBenspektren auf-
gezeichnet. Da ein Zusammenhang zwischen Partikelgrofie und Entfernung zum Her-
kunftsort des Aerosols vermutet wird, kann man hiervon weitere Erkenntnisse iiber den
Aerosol-Transport erwarten.

Wihrend der Sommerkampagne 1996/97 wurde eine neue Satellitenempfangsanlage
auf NEUMAYER installiert, die den direkten Empfang von meereisrelevanten Satelliten-
daten in doppelt so hoher Auflssung ermoglicht, als die in dieser Arbeit verwendeten
Eisbedeckungsdaten. Damit besteht die Méglichkeit den von Markus [1995] beschriebe-
nen Polynienalgorithmus auf die Daten anzuwenden und somit explizite Polyniendaten
zu erhalten.

Allgemein ist festzustellen, dafl mit jedem Mefljahr neue Daten die statistische Grund-
gesamtheit vergréflern und somit die Voraussetzungen fiir jede Art statistischer Un-
tersuchungen stindig besser werden. In diesem Sinne wird auch die Bedeutung der
Datenbank des Luftchemischen Observatoriums zukiinftig wachsen. Deshalb wird diese
Datenbank stindig erginzt und soll in naher Zukunft der wissenschaftlichen Offent-
lichkeit zugénglich gemacht werden.
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A. Ergebnisse der
Meereisuntersuchung

A.1 Relative Meereisbedeckungen im 6stlichen Un-
tersuchungsgebiet
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Abbildung A.1 Rel. Meereisbedeckung im 6stlichen Untersuchungsgebiet, Segment
100 km, 1979 bis 1995, a) Tagesmittelwerte, b) Jahresgang aus Wo-
chenmittelwerten, ¢) Normiertes Leistungsdichtespektrum.
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Abbildung A.5 Rel. Meereisbedeckung im ostlichen Untersuchungsgebiet, Segment
1600 km, 1979 bis 1994, a) Tagesmittelwerte, b) Jahresgang aus Wo-
chenmittelwerten, ¢) Normiertes Leistungsdichtespektrum.
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A.2 Relative Meereisbedeckungen im westlichen Un-
tersuchungsgebiet

113



Ergebnisse der Meereisuntersuchung

95 o 100 . s
) W&W{m{ |
75 ' :
93
92 q (
m 50
91
90 25 v
89 il
5 0 v
388 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
£ b) Zeit [Wochen]
o, 87
%
™ 86
1
85
84 0.1
83
0.01
82
81
0.001
=
79 0.0001 4

0 25 50 75 100 0.1 0.2 05 1 2 5 10
a) RE [%)] c) Periode [Jahre]
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Abbildung A.8 Rel. Meereisbedeckung im westlichen Untersuchungsgebiet, Segment
400 km, 1979 bis 1994, a) Tagesmittelwerte, b) Jahresgang aus Wo-
chenmittelwerten, ¢) Normiertes Leistungsdichtespektrum.
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Abbildung A.9 Rel. Meereisbedeckung im westlichen Untersuchungsgebiet, Segment
800 km, 1979 bis 1994, a) Tagesmittelwerte, b) Jahresgang aus Wo-
chenmittelwerten, ¢) Normiertes Leistungsdichtespektrum.
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Abbildung A.10 Rel. Meereisbedeckung im westlichen Untersuchungsgebiet, Segment
1600 km, 1979 bis 1994, a) Tagesmittelwerte, b) Jahresgang aus Wo-
chenmittelwerten, c) Normiertes Leistungsdichtespektrum.
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A.3 Trajektorienbezogene, relative Eisbedeckung des
Gesamtseegebietes
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Abbildung A.11 Trajektorienbezogene, relative Eisbedeckung des Gesamtseegebietes,

1-Tag-Trajektorie, 1993 bis 1997, a) Tagesmittelwerte, b) Jahresgang
aus Wochenmittelwerten, ¢) Normiertes Leistungsdichtespektrum.
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Abbildung A.12 Trajektorienbezogene, relative Eisbedeckung des Gesamtseegebietes,
2-Tage-Trajektorie, 1993 bis 1997, a) Tagesmittelwerte, b) Jahresgang
aus Wochenmittelwerten, c) Normiertes Leistungsdichtespektrum.
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Abbildung A.13 Trajektorienbezogene, relative Eisbedeckung des Gesamtseegebietes,
3-Tage-Trajektorie, 1993 bis 1997, a) Tagesmittelwerte, b) Jahresgang
aus Wochenmittelwerten, ¢) Normiertes Leistungsdichtespektrum.
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Abbildung A.14 Trajektorienbezogene, relative Eisbedeckung des Gesamtseegebietes,

4-Tage-Trajektorie, 1993 bis 1997, a) Tagesmittelwerte, b) Jahresgang
aus Wochenmittelwerten, c) Normiertes Leistungsdichtespektrum.
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Abbildung A.15 Trajektorienbezogene, relative Eisbedeckung des Gesamtseegebietes,
5-Tage-Trajektorie, 1993 bis 1997, a) Tagesmittelwerte, b) Jahresgang
aus Wochenmittelwerten, ¢) Normiertes Leistungsdichtespektrum.
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A.4 Trajektorienbezogenes, absolutes Meereisgebiet
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Abbildung A.16 Trajektorienbezogenes, absolutes Meereisgebiet, 1-Tag-Trajektorie,
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1993 bis 1997, a) Tagesmittelwerte, b) Jahresgang aus Wochenmit-
telwerten, ¢) Normiertes Leistungsdichtespektrum.
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1993 bis 1997, a) Tagesmittelwerte, b} Jahresgang aus Wochenmit-
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Abbildung A.18 Trajektorienbezogenes, absolutes Meereisgebiet, 3-Tage-Trajektorie,

1993 bis 1997, a) Tagesmittelwerte, b) Jahresgang aus Wochenmit-
telwerten, c¢) Normiertes Leistungsdichtespektrum.
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Abbildung A.19 Trajektorienbezogenes, absolutes Meereisgebiet, 4-Tage-Trajektorie,
1993 bis 1997, a) Tagesmittelwerte, b) Jahresgang aus Wochenmit-
telwerten, ¢) Normiertes Leistungsdichtespektrum.
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Abbildung A.20 Trajektorienbezogenes, absolutes Meereisgebiet, 5-Tage-Trajektorie,

1993 bis 1997, a) Tagesmittelwerte, b) Jahresgang aus Wochenmit-
telwerten, ¢) Normiertes Leistungsdichtespektrum.
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A.5 Trajektorienbezogenes, absolutes Seegebiet
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Abbildung A.21 Trajektorienbezogenes, absolutes Seegebiet, 1-Tag-Trajektorie, 1993
bis 1997, a) Tagesmittelwerte, b) Jahresgang aus Wochenmittelwer-
ten, ¢) Normiertes Leistungsdichtespektrum.
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Abbildung A.22 Trajektorienbezogenes, absolutes Seegebiet, 2-Tage-Trajektorie, 1993
bis 1997, a) Tagesmittelwerte, b) Jahresgang aus Wochenmittelwer-
ten, ¢) Normiertes Leistungsdichtespektrum.
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Abbildung A.23 Trajektorienbezogenes, absolutes Seegebiet, 3-Tage-Trajektorie, 1993
bis 1997, a) Tagesmittelwerte, b) Jahresgang aus Wochenmittelwer-
ten, ¢) Normiertes Leistungsdichtespektrum.
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Abbildung A.24 Trajektorienbezogenes, absolutes Seegebiet, 4-Tage-Trajektorie, 1993
bis 1997, a) Tagesmittelwerte, b) Jahresgang aus Wochenmittelwer-
ten, ¢) Normiertes Leistungsdichtespektrum.
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Abbildung A.25 Trajektorienbezogenes, absolutes Seegebiet, 5-Tage-Trajektorie, 1993

bis 1996, a) Tagesmittelwerte, b) Jahresgang aus Wochenmittelwer-
ten, ¢) Normiertes Leistungsdichtespektrum.
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B. Ergebnisse der
Kreuzkorrelationsanalysen

B.1 Ergebnisse der Kreuzkorrelationsanalyse fiir See-
salz- Aerosol

B.1.1 Kreuzkorrelation von Seesalz-Aerosol mit Meereisbe-
deckungen des Ostlichen Einzugsgebietes
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Abbildung B.1 Kreuzkorrelationskoeffizienten (KKK) der Korrelation Seesalz-Aerosol
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mit rel. Meereisbedeckung im &stlichen Einzugsgebiet, Segment
100 km, 1983 bis 1985, a) normierte, kurzperiodische Variabilitit des
Seesalz-Aerosols, b) normierte, kurzperiodische Variabilitdt der rel.
Eisbedeckung, ¢) Kreuzkorrelationkoeffizienten.
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Abbildung B.2 Kreuzkorrelationskoeflizienten (KKK) der Korrelation Seesalz-Aerosol

mit rel. Meereisbedeckung im &stlichen FEinzugsgebiet, Segment
100 km, 1986 bis 1988, a) normierte, kurzperiodische Variabilitdt des
Seesalz-Aerosols, b) normierte, kurzperiodische Variabilitdt der rel.
Eisbedeckung, ¢) Kreuzkorrelationkoeflizienten.
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Abbildung B.3 Kreuzkorrelationskoeffizienten (KKK) der Korrelation Seesalz-Aerosol
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mit rel. Meereisbedeckung im §stlichen Einzugsgebiet, Segment
100 km, 1989 bis 1991, a) normierte, kurzperiodische Variabilitit des
Seesalz-Aerosols, b) normierte, kurzperiodische Variabilitiit der rel.
Eisbedeckung, c¢) Kreuzkorrelationkoeffizienten.
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Abbildung B.4 Kreuzkorrelationskoeffizienten (KKK) der Korrelation Seesalz-Aerosol

mit rel. Meereisbedeckung im &stlichen FEinzugsgebiet, Segment
100 km, 1992 bis 1994, a) normierte, kurzperiodische Variabilitit des
Seesalz-Aerosols, b) normierte, kurzperiodische Variabilitdt der rel.
Eisbedeckung, ¢) Kreuzkorrelationkoeffizienten.
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Abbildung B.5 Kreuzkorrelationskoeflizienten (XKK) der Korrelation Seesalz-Aerosol
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mit rel. Meereisbedeckung im ostlichen FEinzugsgebiet, Segment
200 km, 1983 bis 1985, a) normierte, kurzperiodische Variabilitit des
Seesalz-Aerosols, b) normierte, kurzperiodische Variabilitét der rel.
Eisbedeckung, ¢) Kreuzkorrelationkoeflizienten.
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Abbildung B.6 Kreuzkorrelationskoeffizienten (KKK) der Korrelation Seesalz-Aerosol

mit rel. Meereisbedeckung im 0stlichen Einzugsgebiet, Segment
200 km, 1986 bis 1988, a) normierte, kurzperiodische Variabilitit des
Seesalz-Aerosols, b) normierte, kurzperiodische Variabilitat der rel.
Eisbedeckung, ¢) Kreuzkorrelationkoeffizienten.
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Abbildung B.7 Kreuzkorrelationskoeffizienten (KKK) der Korrelation Seesalz-Aerosol

144

mit rel. Meereisbedeckung im &stlichen FEinzugsgebiet, Segment
200 km, 1989 bis 1991, a) normierte, kurzperiodische Variabilitit des
Seesalz-Aerosols, b) normierte, kurzperiodische Variabilitit der rel.
Eisbedeckung, ¢) Kreuzkorrelationkoeffizienten.
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Abbildung B.8 Kreuzkorrelationskoeffizienten (KKK) der Korrelation Seesalz-Aerosol

mit rel. Meereisbedeckung im &stlichen Einzugsgebiet, Segment
200 km, 1992 bis 1994, a) normierte, kurzperiodische Variabilitit des
Seesalz-Aerosols, b) normierte, kurzperiodische Variabilitit der rel.
Eisbedeckung, ¢) Kreuzkorrelationkoeffizienten.
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Abbildung B.9 Kreuzkorrelationskoeffizienten (KKK) der Korrelation Seesalz-Aerosol
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mit rel. Meereisbedeckung im &stlichen Einzugsgebiet, Segment
400 km, 1983 bis 1985, a) normierte, kurzperiodische Variabilitédt des
Seesalz-Aerosols, b) normierte, kurzperiodische Variabilitdt der rel.
Eisbedeckung, ¢) Kreuzkorrelationkoeffizienten.
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Abbildung B.10 Kreuzkorrelationskoeffizienten (KKK) der Korrelation Seesalz-

Aerosol mit rel. Meereisbedeckung im &stlichen Einzugsgebiet, Seg-
ment 400 km, 1986 bis 1988, a) normierte, kurzperiodische Variabi-
litdt des Seesalz-Aerosols, b) normierte, kurzperiodische Variabilitit
der rel. Eisbedeckung, ¢) Kreuzkorrelationkoeffizienten.
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Abbildung B.11 Kreuzkorrelationskoeffizienten (KKK) der Korrelation Seesalz-
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Aerosol mit rel. Meereisbedeckung im ostlichen Einzugsgebiet, Seg-
ment 400 km, 1989 bis 1991, a) normierte, kurzperiodische Variabi-
litat des Seesalz-Aerosols, b) normierte, kurzperiodische Variabilitét
der rel. Eisbedeckung, ¢) Kreuzkorrelationkoeffizienten.
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Abbildung B.12 Kreuzkorrelationskoeffizienten (KKK) der Korrelation Seesalz-

Aerosol mit rel. Meereisbedeckung im 6stlichen Einzugsgebiet, Seg-
ment 400 km, 1992 bis 1994, a) normierte, kurzperiodische Variabi-
litdt des Seesalz-Aerosols, b) normierte, kurzperiodische Variabilitit
der rel. Eisbedeckung, ¢) Kreuzkorrelationkoeflizienten.
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Abbildung B.13 Kreuzkorrelationskoeffizienten (KKK) der Korrelation Seesalz-

150

Aerosol mit rel. Meereisbedeckung im ostlichen Einzugsgebiet, Seg-
ment 800 km, 1983 bis 1985, a) normierte, kurzperiodische Variabi-
litit des Seesalz-Aerosols, b) normierte, kurzperiodische Variabilitit
der rel. Eisbedeckung, ¢) Kreuzkorrelationkoeffizienten.
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Abbildung B.14 Kreuzkorrelationskoeffizienten (KKK) der Korrelation Seesalz-

Aerosol mit rel. Meereisbedeckung im 0stlichen Einzugsgebiet, Seg-
ment 800 km, 1986 bis 1988, a) normierte, kurzperiodische Variabi-
litdt des Seesalz-Aerosols, b) normierte, kurzperiodische Variabilitit
der rel. Eisbedeckung, ¢) Kreuzkorrelationkoeffizienten.
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Abbildung B.15 Kreuzkorrelationskoeffizienten (KKK) der Korrelation Seesalz-
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Aerosol mit rel. Meereisbedeckung im Ostlichen Einzugsgebiet, Seg-
ment 800 km, 1989 bis 1991, a) normierte, kurzperiodische Variabi-
litat des Seesalz-Aerosols, b) normierte, kurzperiodische Variabilitdt
der rel. Eisbedeckung, ¢) Kreuzkorrelationkoeffizienten.
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Abbildung B.16 Kreuzkorrelationskoeflizienten (KKK) der Korrelation Seesalz-

Aerosol mit rel. Meereisbedeckung im Ostlichen Einzugsgebiet, Seg-
ment 800 km, 1992 bis 1994, a) normierte, kurzperiodische Variabi-
litidt des Seesalz-Aerosols, b) normierte, kurzperiodische Variabilitéit
der rel. Eisbedeckung, ¢) Kreuzkorrelationkoeflizienten.
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Ergebnisse der Kreuzkorrelationsanalysen
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Abbildung B.17 Kreuzkorrelationskoeflizienten (KKK} der Korrelation Seesalz-
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Aerosol mit rel. Meereisbedeckung im &stlichen Einzugsgebiet, Seg-
ment 1600 km, 1983 bis 1985, a) normierte, kurzperiodische Variabi-
litdt des Seesalz-Aerosols, b) normierte, kurzperiodische Variabilitéit
der rel. Eisbedeckung, ¢) Kreuzkorrelationkoeffizienten.
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Abbildung B.18 Kreuzkorrelationskoeffizienten (KKK) der Korrelation Seesalz-

Aerosol mit rel. Meereisbedeckung im ¢stlichen Einzugsgebiet, Seg-
ment 1600 km, 1986 bis 1988, a) normierte, kurzperiodische Variabi-
litdt des Seesalz-Aerosols, b) normierte, kurzperiodische Variabilitit
der rel. Eisbedeckung, c) Kreuzkorrelationkoeffizienten.
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Abbildung B.19 Kreuzkorrelationskoeffizienten (KKK) der Korrelation Seesalz-
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Aerosol mit rel. Meereisbedeckung im 6stlichen Einzugsgebiet, Seg-
ment 1600 km, 1989 bis 1991, a) normierte, kurzperiodische Variabi-
litidt des Seesalz-Aerosols, b) normierte, kurzperiodische Variabilitdt
der rel. Eisbedeckung, ¢} Kreuzkorrelationkoeffizienten.
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Abbildung B.20 Kreuzkorrelationskoefizienten (KKK) der Korrelation Seesalz-

Aerosol mit rel. Meereisbedeckung im Gstlichen Einzugsgebiet, Seg-
ment 1600 km, 1992 bis 1994, a) normierte, kurzperiodische Variabi-
litdt des Seesalz-Aerosols, b) normierte, kurzperiodische Variabilitét
der rel. Eisbedeckung, ¢) Kreuzkorrelationkoeflizienten.
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Ergebnisse der Kreuzkorrelationsanalysen

B.1.2 Kreuzkorrelation von Seesalz-Aerosol mit Meereisbe-
deckungen des westlichen Einzugsgebietes
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Abbildung B.21 Kreuzkorrelationskoeffizienten (KKK) der Korrelation Seesalz-

Aerosol mit rel. Meereisbedeckung im westlichen Einzugsgebiet, Seg-
ment 100 km, 1983 bis 1985, a) normierte, kurzperiodische Variabi-
litdt des Seesalz-Aerosols, b) normierte, kurzperiodische Variabilitit
der rel. Eisbedeckung, ¢) Kreuzkorrelationkoeffizienten.

159



Ergebnisse der Kreuzkorrelationsanalysen

Zeit [Jahre]

89.0

88.8

88.6

88.4

88.2

88.0

87.8

87.6

87.4

87.2

87.0

86.8

86.6

86.4

86.2

86.0

89.0

88.8

88.6

1 884

88.2

88.0

87.8

87.6

87.4

87.2

87.0

F 86.8

86.6

Sooooooo000

86.4

86.2

SOBND IR WNLOS W R IONDOO

LELLSOOSO

-1

a)

86.0

1

0 1 -1 0 110 -5 0 5 10
Phase [Tage]

Abbildung B.22 Kreuzkorrelationskoeffizienten (KKK) der Korrelation Seesalz-
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Aerosol mit rel. Meereisbedeckung im westlichen Einzugsgebiet, Seg-
ment 100 km, 1986 bis 1988, a} normierte, kurzperiodische Variabi-
litit des Seesalz-Aerosols, b) normierte, kurzperiodische Variabilitit
der rel. Eisbedeckung, ¢) Kreuzkorrelationkoeffizienten.
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Abbildung B.23 Kreuzkorrelationskoeffizienten (KKK) der Korrelation Seesalz-

Aerosol mit rel. Meereisbedeckung im westlichen Einzugsgebiet, Seg-
ment 100 km, 1989 bis 1991, a) normierte, kurzperiodische Variabi-
litdt des Seesalz-Aerosols, b) normierte, kurzperiodische Variabilitit
der rel. Eisbedeckung, ¢) Kreuzkorrelationkoeflizienten.
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Abbildung B.24 Kreuzkorrelationskoeffizienten (KKK) der Korrelation Seesalz-
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Aerosol mit rel. Meereisbedeckung im westlichen Einzugsgebiet, Seg-
ment 100 km, 1992 bis 1994, a) normierte, kurzperiodische Variabi-
litdt des Seesalz-Aerosols, b) normierte, kurzperiodische Variabilitit
der rel. Eisbedeckung, ¢) Kreuzkorrelationkoeffizienten.
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Abbildung B.25 Kreuzkorrelationskoeffizienten (KKK) der Korrelation Seesalz-

Aerosol mit rel. Meereisbedeckung im westlichen Einzugsgebiet, Seg-
ment 200 km, 1983 bis 1985, a) normierte, kurzperiodische Variabi-
litdt des Seesalz-Aerosols, b) normierte, kurzperiodische Variabilitét
der rel. Eisbedeckung, ¢) Kreuzkorrelationkoeffizienten.
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Abbildung B.26 Kreuzkorrelationskoeffizienten (KKK) der Korrelation Seesalz-
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Aerosol mit rel. Meereisbedeckung im westlichen Einzugsgebiet, Seg-
ment 200 km, 1986 bis 1988, a) normierte, kurzperiodische Variabi-
litdt des Seesalz-Aerosols, b) normierte, kurzperiodische Variabilitét
der rel. Eisbedeckung, ¢) Kreuzkorrelationkoeffizienten.



Anhang B

92.0

91.8

91.6

91.4

91.2

91.0

90.8

90.6

Zeit [Jahre]

90.4

90.2

90.0

89.8

89.6

89.4

89.2

89.0

2006000000 00000 00000+
OQWONOUNARWN =2 NWHRUIONEOO

89.0

-1

a)

0 11 0 t <10 -5 0 5 10

Phase [Ta
b [Tage]

Abbildung B.27 Kreuzkorrelationskoeflizienten (KKK) der Korrelation Seesalz-

Aerosol mit rel. Meereisbedeckung im westlichen Einzugsgebiet, Seg-
ment 200 km, 1989 bis 1991, a) normierte, kurzperiodische Variabi-
litit des Seesalz-Aerosols, b) normierte, kurzperiodische Variabilitat
der rel. Eisbedeckung, c¢) Kreuzkorrelationkoeffizienten.
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Abbildung B.28 Kreuzkorrelationskoeffizienten (KKK) der Korrelation Seesalz-
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Aerosol mit rel. Meereisbedeckung im westlichen Einzugsgebiet, Seg-
ment 200 km, 1992 bis 1994, a) normierte, kurzperiodische Variabi-
litdt des Seesalz-Aerosols, b) normierte, kurzperiodische Variabilitiit
der rel. Eisbedeckung, ¢) Kreuzkorrelationkoeffizienten.
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Abbildung B.29 Kreuzkorrelationskoeflizienten (KKK) der Korrelation Seesalz-

Aerosol mit rel. Meereisbedeckung im westlichen Einzugsgebiet, Seg-
ment 400 km, 1983 bis 1985, a) normierte, kurzperiodische Variabi-
litdt des Seesalz-Aerosols, b) normierte, kurzperiodische Variabilitét
der rel. Eisbedeckung, c¢) Kreuzkorrelationkoeffizienten.
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Abbildung B.30 Kreuzkorrelationskoeffizienten (KKK) der Korrelation Seesalz-
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Aerosol mit rel. Meereisbedeckung im westlichen Einzugsgebiet, Seg-
ment 400 km, 1986 bis 1988, a) normierte, kurzperiodische Variabi-
litdt des Seesalz-Aerosols, b) normierte, kurzperiodische Variabilitat
der rel. Eisbedeckung, ¢) Kreuzkorrelationkoeffizienten.
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Abbildung B.31 Kreuzkorrelationskoeffizienten (KKK) der Korrelation Seesalz-

Aerosol mit rel. Meereisbedeckung im westlichen Einzugsgebiet, Seg-
ment 400 km, 1989 bis 1991, a) normierte, kurzperiodische Variabi-
litit des Seesalz-Aerosols, b) normierte, kurzperiodische Variabilitdt
der rel. Fisbedeckung, ¢) Kreuzkorrelationkoeffizienten.
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Abbildung B.32 Kreuzkorrelationskoeflizienten (KKK} der Korrelation Seesalz-
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Aerosol mit rel. Meereisbedeckung im westlichen Einzugsgebiet, Seg-
ment 400 km, 1992 bis 1994, a) normierte, kurzperiodische Variabi-
litdt des Seesalz-Aerosols, b) normierte, kurzperiodische Variabilitéit
der rel. Eisbedeckung, ¢} Kreuzkorrelationkoeffizienten.
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Abbildung B.33 Kreuzkorrelationskoeffizienten (KKK) der Korrelation Seesalz-

Aerosol mit rel. Meereisbedeckung im westlichen Einzugsgebiet, Seg-
ment 800 km, 1983 bis 1985, a) normierte, kurzperiodische Variabi-
litidt des Seesalz-Aerosols, b) normierte, kurzperiodische Variabilitdt
der rel. Eisbedeckung, ¢) Kreuzkorrelationkoeffizienten.
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Abbildung B.34 Kreuzkorrelationskoeffizienten (KKK) der Korrelation Seesalz-

172

Aerosol mit rel. Meereisbedeckung im westlichen Einzugsgebiet, Seg-
ment 800 km, 1986 bis 1988, a) normierte, kurzperiodische Variabi-
litdt des Seesalz-Aerosols, b) normierte, kurzperiodische Variabilitiit
der rel. Eisbedeckung, ¢) Kreuzkorrelationkoeffizienten.
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Abbildung B.35 Kreuzkorrelationskoeffizienten (KKK) der Korrelation Seesalz-

Aerosol mit rel. Meereisbedeckung im westlichen Einzugsgebiet, Seg-
ment 800 km, 1989 bis 1991, a) normierte, kurzperiodische Variabi-
litidt des Seesalz-Aerosols, b) normierte, kurzperiodische Variabilitit
der rel. Eisbedeckung, ¢) Kreuzkorrelationkoeffizienten.
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Abbildung B.36 Kreuzkorrelationskoeffizienten (KKK) der Korrelation Seesalz-
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Aerosol mit rel. Meereisbedeckung im westlichen Einzugsgebiet, Seg-
ment 800 km, 1992 bis 1994, a) normierte, kurzperiodische Variabi-
litiat des Seesalz-Aerosols, b) normierte, kurzperiodische Variabilitét
der rel. Eisbedeckung, ¢) Kreuzkorrelationkoeffizienten.
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Abbildung B.37 Kreuzkorrelationskoeffizienten (KKK) der Korrelation Seesalz-

Aerosol mit rel. Meereisbedeckung im westlichen Einzugsgebiet, Seg-
ment 1600 km, 1983 bis 1985, a) normierte, kurzperiodische Variabi-
litdt des Seesalz-Aerosols, b) normierte, kurzperiodische Variabilitét
der rel. Eisbedeckung, ¢) Kreuzkorrelationkoeffizienten.
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Abbildung B.38 Kreuzkorrelationskoeflizienten (KKK) der Korrelation Seesalz-
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Aerosol mit rel. Meereisbedeckung im westlichen Einzugsgebiet, Seg-
ment 1600 km, 1986 bis 1988, a) normierte, kurzperiodische Variabi-
litit des Seesalz-Aerosols, b) normierte, kurzperiodische Variabilitdt
der rel. Eisbedeckung, ¢) Kreuzkorrelationkoeffizienten.
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Abbildung B.39 Kreuzkorrelationskoeffizienten (KKK) der Korrelation Seesalz-

Aerosol mit rel. Meereisbedeckung im westlichen Einzugsgebiet, Seg-
ment 1600 km, 1989 bis 1991, a) normierte, kurzperiodische Variabi-
litdt des Seesalz-Aerosols, b) normierte, kurzperiodische Variabilitét
der rel. Eisbedeckung, ¢) Kreuzkorrelationkoeffizienten.
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Abbildung B.40 Kreuzkorrelationskoeffizienten (KKK) der Korrelation Seesalz-
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Aerosol mit rel. Meereisbedeckung im westlichen Finzugsgebiet, Seg-
ment 1600 km, 1992 bis 1994, a) normierte, kurzperiodische Variabi-
litdt des Seesalz-Aerosols, b) normierte, kurzperiodische Variabilitdt
der rel. Eisbedeckung, ¢) Kreuzkorrelationkoeflizienten.
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B.1.3 Kreuzkorrelation von Seesalz-Aerosol mit dem trajek-
torienbezogenen, absoluten Seegebiet
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Abbildung B.41 Kreuzkorrelationskoeffizienten (KKK) der Korrelation Seesalz-
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Aerosol mit traj.-bez., abs. Seegebiet, 1-Tag-Trajektorie, 1993 bis
1995, a) normierte, kurzperiodische Variabilitit des Seesalz-Aerosols,
b) normierte, kurzperiodische Variabilitdt der rel. Eisbedeckung, c)
Kreuzkorrelationkoeflizienten.
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Abbildung B.42 Kreuzkorrelationskoeffizienten (KKK) der Korrelation Seesalz-
Aerosol mit traj.-bez., abs. Seegebiet, 2-Tage-Trajektorie, 1993 bis
1995, a) normierte, kurzperiodische Variabilitit des Seesalz-Aerosols,

b) normierte, kurzperiodische Variabilitdt der rel. Eisbedeckung, c)
Kreuzkorrelationkoeffizienten.
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Abbildung B.43 Kreuzkorrelationskoefizienten (KKK) der Korrelation Seesalz-
Aerosol mit traj.-bez., abs. Seegebiet, 3-Tage-Trajektorie, 1993 bis
1995, a) normierte, kurzperiodische Variabilitit des Seesalz-Aerosols,
b) normierte, kurzperiodische Variabilitit der rel. Eisbedeckung, c)
Kreuzkorrelationkoeflizienten.
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Abbildung B.44 Kreuzkorrelationskoeffizienten (KKK) der Korrelation Seesalz-

Aerosol mit traj.-bez., abs. Seegebiet, 4-Tage-Trajektorie, 1993 bis
1995, a) normierte, kurzperiodische Variabilitit des Seesalz-Aerosols,
b) normierte, kurzperiodische Variabilitit der rel. Eisbedeckung, c)
Kreuzkorrelationkoeffizienten.
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Abbildung B.45 Kreuzkorrelationskoeffizienten (KKK) der Korrelation Seesalz-
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Aerosol mit fraj.-bez., abs. Seegebiet, 5-Tage-Trajektorie, 1993 bis
1995, a) normierte, kurzperiodische Variabilitit des Seesalz-Aerosols,
b) normierte, kurzperiodische Variabilitit der rel. Eisbedeckung, c)
Kreuzkorrelationkoeffizienten.
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B.2 Kreuzkorrelation von Bodenozon mit der tra-
jektorienbezogenen, absoluten Meereisbedeckung
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Abbildung B.46 Kreuzkorrelationskoeflizienten (KKK) der Korrelation Bodenozon
mit traj.-bez., abs. Meereisbedeckung, 1-Tag-Trajektorie, 1995 und
1996, a) normierte, kurzperiodische Varjabilitit des Bodenozons,
b) normierte, kurzperiodische Variabilitit der rel. Eisbedeckung, c)
Kreuzkorrelationkoeffizienten.
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Abbildung B.47 Kreuzkorrelationskoeffizienten (KKK) der Korrelation Bodenozon

mit traj.-bez., abs. Meereisbedeckung, 2-Tage-Trajektorie, 1995 und
1996, a) normierte, kurzperiodische Variabilitit des Bodenozons,
b) normierte, kurzperiodische Variabilitdt der rel. Eisbedeckung, c)
Kreuzkorrelationkoeffizienten.
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Abbildung B.48 Kreuzkorrelationskoeffizienten (KKK) der Korrelation Bodenozon
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mit traj.-bez., abs. Meereisbedeckung, 3-Tage-Trajektorie, 1995 und
1996, a) normierte, kurzperiodische Variabilitit des Bodenozomns,
b) normierte, kurzperiodische Variabilitdt der rel. Eisbedeckung, c)
Kreuzkorrelationkoeffizienten.
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Abbildung B.49 Kreuzkorrelationskoeffizienten (KKK) der Korrelation Bodenozon

mit traj.-bez., abs. Meereisbedeckung, 4-Tage-Trajektorie, 1995 und
1996, a) normierte, kurzperiodische Variabilitit des Bodenozons,
b) normierte, kurzperiodische Variabilitét der rel. Eisbedeckung, ¢)
Kreuzkorrelationkoeffizienten.
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Abbildung B.50 Kreuzkorrelationskoeffizienten (KKK) der Korrelation Bodenozon
mit traj.-bez., abs. Meereisbedeckung, 5-Tage-Trajektorie, 1995 und
1996, a) normierte, kurzperiodische Variabilitit des Bodenozons,
b) normierte, kurzperiodische Variabilitit der rel. Eisbedeckung, c)
Kreuzkorrelationkoeffizienten.
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C. Sonstiges

Tabelle C.1 Zusammenfassung des direkten MeBprogramms am luftchemischen Obser-
vatorium der Neumayer-Station, Stand: Uberwinterung 1996, Abkiirzun-
gen und Symbole: * Durchfiihrung der Messungen nur wihrend der Som-
mersaison; AWI Alfred-Wegener-Institut fiir Polar- und Meeresforschung,
Bremerhaven; IUPH Institut fiir Umweltphysik, Universitdt Heidelberg;
Mainz Institut fiir Atmosphérische Physik, Universitit Mainz; DWD
Deutscher Wetterdienst Hohenpeifienberg und Hamburg [Minikin 96).

Kategorie Mefigrofie Mefimethode Institut
Partikel-bezogene | Partikel (>10 nm) Kondensations- AWI/Mainz
Mefigréfien kernzéhler

ultrafeine Partikel (>3 nm) Kondensations- AWI
kernzdhler
Partikelgrofenspektren 0.09-7 pm | Laser- Aerosol- AWI
spektrometer*
Ruf} (black carbon) Aethalometer AWI
Gesamt-PAH Photoionisation AWI/IUPH
Partikel-Lichtstreukoeflizient integrierendes AWI
Nephelometer
Spurengase 222Rn a-Spektroskopie TUPH
{bodennah) von 24Po
O3 nafichemisch (KJ) DWD
UV-Absorption AWI
Spurengase (Verti- | Sdulendichte O3, NOg, OCIO, ... | UV-Spektroskopie IUPH
{(kalsondierungen) {DOAS)
O3 QOzonsonde AWI
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Sonstiges

Tabelle C.2 Zusammenfassung des

Probennahmeprogramms am luftchemischen
Observatorium der Neumayer-Station, Stand: Uberwinterung 1996,
Abkiirzungen und Symbole: * Durchfiihrung der Probennahmen nur
wihrend der Sommersaison; ** nicht mehr Bestandteil des Routine-
Probennahmeprogramms; I[UPH Institut fiir Umweltphysik der Univer-
sitdt Heidelberg; AWI Alfred-Wegener-Institut fiir Polar- und Meeresfor-
schung, Bremerhaven; IAR Institut fiir Atmosphirische Radioaktivitis,
Freiburg; KFA Kernforschungsanlage, Jiilich; OFS Osterreichisches For-
schungszentrum, Seibersdorf; GSF Forschungszentrum fiir Umwelt und
Gesundheit GmbH, Institut fiir Hydrologie, Miinchen-Neuherberg [Mini-

kin 96].

Kategorie Sammelmethode analysierte Komponente Institut
langlebige komprimierte Luft (200 bar) CH,, *CH,, CHZH, "CH, IUPH
Spurengase BKr IUPH/IAR

SE6 IUPH
komprimierte Luft (1 bar) CO3, dzC0O4, COO IUPH
(Flask-Sammlung) N0, CHy
chemische Absorption (NaOH) vzCOq IUPH

Wasserdampf | Molekularsieb H,0, 6°H, °H IUPH
Kiihlfalle H,0, §%H, 680, 3H IUPH
reaktive Chemisorption (Au) DMS* AWI
Spurengase LowVol-Filter (impragniert) S0, AWI/IUPH
Flask-Sammlung leichte NMHCs** KFA
Aerosol HighVol-Filter (Whatman 541) S0:~, NOy, CI-, IUPH

MSA, Nat, NHJ, ...

dN (NO;), 6°%S (SO2)* | TUPH/OFS

(Pb, Zn, Mn, A)** IUPH
HighVol-Filter (Whatman QMA) | ?IVPb, "Be, "Be** IUPH
LowVol-Filter (Teflon/Nylon u.a.) | SO, NO;7, Cl~, MSA, TUPH/AWI

Nat, NHf, ... ,(HINO3)

Spurenelemente** IUPH
Berner Impaktor (SO7~, NOj, CI- AWI

MSA, Nat

Neuschnee SO;~, NOj, Cl-, MSA, IUPH/AWI
Na*, NH, ...
§?H, 6180 GSF/AWI
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February 1982“ by Sigrid Marschalf and Elke Mizdaiski

Heft Nr. 22/1985 ~ “Maps of the geographical distribution of macrozooplankton in the Atlantic sector of
the Southern Ocean” by Uwe Piatkowski

Heft Nr. 23/1985 — ,Untersuchungen zur Funktionsmorphologie und Nahrungsaufnahme der Larven
des Antarktischen Krills Euphausia superba Dana“ von Hans-Peter Marschali
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Heft Nr. 24/1985 ~ ,Untersuchungen zum Periglazial auf der Kénig-Georg-Insel Stdshetlandinseln/
Antarktika. Deutsche physiogeographische Forschungen in der Antarktis. — Bericht dber die Kampagne
1983/84" von Dietrich Barsch, Wolf-Dieter Bitimel, Wolfgang Fltigel, Roland Mausbacher, Gerhard
Stablein, Wolfgang Zick

Heft Nr. 25/1985 — ,Die Expedition ANTARKTIS 1ll mit FS ,Polarstern’ 1984/1985"

herausgegeben von Gotthilt Hempel.

Heft Nr. 26/1985 — “The Southern Ocean®; A survey of oceanographic and marine meteorological
research work by Hellmer et al.

Heft Nr. 27/1986 ~ ,Spéatpleisiozane Sedimentationsprozesse am antarktischen Kontinentalhang

vor Kapp Norvegia, stliche Weddell-See" von Hannes Grobe

Heft Nr. 28/1986 - ,Die Expedition ARKTIS HI mit ,Polarstern’' 1985

mit Beitragen der Fahriteiinehmer, herausgegeben von Rainer Gersonde

Heft Nr. 29/1986 — ,5 Jahre Schwerpunkiprogramm ,Antarktisforschung'

der Deutschen Forschungsgemeisnchaft.* Riickblick und Ausblick.

Zusammengestelit von Gotthitf Hempel, Sprecher des Schwerpunktprogramms

Heft Nr. 30/1986 —~ “The Meteorological Data of the Georg-von-Neumayer-Station for 1981 and 1982"

by Mariarne Gube and Friedrich Obleitner

Heft Nr. 31/1986 ~ ,Zur Biologie der Jugendstadien der Notothenioidei (Pisces) an der

Antarktischen Halbinsel” von A. Keillermann

Heft Nr. 32/1986 — ,Die Expedition ANTARKTIS IV mit FS ,Polarstern' 1985/86"

mit Beitriagen der Fahrtteitnehmer, herausgegeben von Dieter Fiitterer

Heft Nr. 33/1987 - ,Die Expedition ANTARKTIS-IV mit FS ,Polarstern’ 1985/86

Bericht zu den Fahrtabschnitten ANT-1V/3-4“ von Dieter Karl Fitterer

Heft Nr. 34/1987 - ,Zoogeographische Untersuchungen und Gemeinschaftsanalysen

an antarktischen Makroplankton® von U. Piatkowski

Heft Nr. 35/1987 — ,Zur Verbreitung des Meso- und Makrozooplanktons in Oberflachenwasser

der Weddell See (Antarktis)* von E. Boysen-Ennen

Heft Nr. 36/1987 — ,Zur Nahrungs- und Bewegungsphysiologie vor Salpa thompsoni und Salpa fusiformis*
von M. Reinke

Heft Nr. 37/1987 — "The Eastern Weddell Sea Drifting Buoy Data Set of the Winter Weddell Sea Project
(WWSP)" 1986 by Heinrich Hoeber und Marianne Gube-Lehnhardt

Heft Nr. 38/1987 — “The Meteorological Data of the Georg von Neumayer Station for 1983 and 1984"

by M. Gube-Lenhardt

Heft Nr. 39/1987 — ,Die Winter-Expedition mit FS ,Polarstern’ in die Antarktis (ANT V/1-3)"
herausgegeben von Sigrid Schnack-Schiel

Heft Nr. 40/1987 - "Weather and Synoptic Situation during Winter Weddell Sea Project 1986 (ANT V/2)
July 16 - September 10, 1986" by Werner Rabe

Heft Nr, 41/1988 ~ ,Zur Verbreitung und Okologie der Seegurken im Weddellmeer (Antarktis)* von Julian Gutt
Heft Nr. 42/1988 - “The zooplankton community in the deep bathyal and abyssal zones

of the eastern North Atlantic” by Werner Beckmann

Heft Nr. 43/1988 - “Scientific cruise report of Arctic Expedition ARK 1V/3"

Wissenschafilicher Fahrtbericht der Arktis-Expedition ARK 1V/3, compiled by Jérn Thiede

Heft Nr, 44/1988 — "Data Report for FV ‘Polarstern’ Cruise ARK 1V/1, 1987 to the Arctic and Polar Fronts”
by Hans-Jirgen Hirche

Heft Nr. 45/1988 — ,Zoogeographie und Gemeinschaftsanalyse des Makrozoobenthos des Weddellmeeres
{Antarktis) von Joachim Vof3

Heft Nr. 46/1988 ~ “Meteorological and Oceanographic Data of the Winter-Weddell-Sea Project 1986
(ANT V/3)“ by Eberhard Fahrbach

Heft Nr. 47/1988 ~ Verteilung und Herkunft glazial-mariner Gerélle am Antarktischen Kontinentalrand
des 6stlichen Weddellmeeres” von Wolfgang Oskierski

Heft Nr. 48/1988 - Variationen des Erdmagnetfeldes an der GvN-Station” von Arnold Brodscholl

Heft Nr. 48/1988 — ,Zur Bedeutung der Lipide im antarktischen Zooplankton* von Wilhelm Hagen

Heft Nr. 50/1988 ~ ,Die gezeitenbedingte Dynamik des Ekstrém-Schelfeises, Antarktis” von Wolfgang Kobarg
Heft Nr. 51/1988 ~ ,Okomorphologie nototheniider Fische aus dem Weddelimeer, Antarktis® von Werner Ekau
Heft Nr. 52/1988 — ,Zusammensetzung der Bodenfauna in der westiichen Fram-StraBe"

von Dieter Piepenburg

Heft Nr. 53/1988 — ,Untersuchungen zur Okologie des Phytoplanktons im stidéstlichen Weddellmeer
{Antarktis) im Jan./Febr. 1985" von Eva-Maria No6thig

Heft Nr. 54/1988 - ,Die Fischfauna des dstlichen und stdlichen Weddellmeeres:

geographische Verbreitung, Nahrung und trophische Stellung der Fischarten” von Wiebke Schwarzbach
Heft Nr. 55/1988 — “Weight and length data of zooplankton in the Weddell Sea

in austral spring 1986 (Ant. V/3)" by Elke Mizdalski

Heft Nr. 56/1989 — “Scientific cruise report of Arctic expeditions ARK 1V/1, 2 & 3"

by G. Krause, J. Meinke und J. Thiede



»

»

Heft Nr. 57/1989 — Die Expedition ANTARKTIS V mit FS ,Polarstern’ 1986/87"

Bericht von den Fahrtabschnitten ANT V/4-6 von H. Miller und H. Oerter

Heft Nr. 58/1989 — ,Die Expedition ANTARKTIS VI mit FS ,Polarstern’ 1987/88"

von D. K. Fitterer

Heft Nr. 59/1989 ~ ,Die Expedition ARKTIS V/1a, 1b und 2 mit FS ,Polarstern’ 1988"

von M. Spindler

Heft Nr. 60/1989 ~ Ein zweidimensionales Modell zur thermohalinen Zirkulation unter dem Schelfeis”
von H. H. Helimer

Heft Nr. 61/1989 — “Die Vulkanite im westlichen und mittleren Neuschwabenland,

Vestfijella und Ahlmannryggen, Antarktika’ von M. Peters

Heft Nr. 62/1989 - “The Expedition ANTARKTIS VII/1 and 2 (EPOS 1} of RV 'Polarstern’

in 1988/89, by |. Hempel

Heft Nr. 63/1989 ~ ,Die Eisalgenfiora des Weddellmeeres (Antarktis): Artenzusammensetzung und Biomasse
sowie Okophysiologie ausgewahiter Arten” von Annette Bartsch

Heft Nr. 64/1989 — “Meteorological Data of the G.-v.-Neumayer-Station {Antarctica)” by L. Helmes
Heft Nr. 65/1989 ~ “Expedition Antarktis VII/3 in 1988/89" by |. Hempel, P. H. Schalk, V. Smetacek
Heft Nr. 66/1989 - ,Geomorphologisch-glaziologische Detailkartierung

des arid-hochpolaren Borgmassivet, Neuschwabenland, Antarktika“ von Karsten Brunk

Heft Nr. 67/1990 — "Identification key and catalogue of larval Antarctic fishes",

edited by Adolf Kellermann

Heft Nr. 68/1990 — "The Expedition Antarktis VII/4 (Epos leg 3) and VII/5 of RV ‘Polarstern’ in 1989",
edited by W. Arntz, W. Ernst, |. Hempel

Heft Nr. 69/1990 -, Abhangigkeiten elastischer und rheologischer Eigenschaften des Meereises vom
Eisgefiige”, von Harald Hellmann

Heft Nr. 70/1990 - ,Die beschaften benthischen Moliusken (Gastropoda und Bivalvia) des
Weddelimeeres, Antarktis®, von Stefan Hain

Heft Nr. 71/1990 ~ ,Sedimentologie und Pataomagnetik an Sedimenten der Maudkuppe (Norddstliches
Weddelimeer)*, von Dieter Cordes

Heft Nr. 72/1990 — “Distribution and abundance of planktonic copepods (Crustacea) in the Weddell Sea
in summer 1980/81“, by F. Kurbjeweit and S. Ali-Khan

Heft Nr. 73/1990 ~ ,Zur Friihdiagenese von organischem Kohlenstoff und Opatl in Sedimenten des stdlichen
und 8stlichen Weddellmeeres®, von M. Schlter

Heft Nr. 74/1990 ~ ,Expeditionen ANTARKTIS-VIHi/3 und VIIl/4 mit FS ,Polarstern’ 1989

von Hainer Gersonde und Gotthilf Hempel

Heft Nr. 75/1991 — ,Quartdre Sedimentationsprozesse am Kontinentathang des Stid-Orkey-Plateaus im
nordwestlichen Weddelimeer (Antarktis)*, von Sigrun Grinig

Heft Nr. 76/1990 — Ergebnisse der faunistischen Arbeiten im Benthal von King George Island
(Stdshetlandinsein, Antarktis)", von Martin Rauschert

Heft Nr. 77/1990 - Verteilung von Mikroplankton-Organismen nordwestlich der Antarktischen Halbinsel
unter dem EinfiuB sich &ndernder Umweltbedingungen im Herbst", von Heinz Kidser

Heft Nr. 78/1991 — Hochaufldsende Magnetostratigraphie spatquartarer Sedimente arktischer
Meeresgebiete®, von Norbert R. Nowaczyk

Heft Nr. 79/1991 — Okophysiologische Untersuchungen zur Safinitats- und Temperaturtoleranz
antarktischer Grinalgen unter besonderer Berticksichtigung des b-Dimethylsulfoniumpropionat
(DMSP) - Stoffwechsels®, von Uif Karsten

Heft Nr. 80/1991 — Die Expedition ARKTIS VIi/1 mit FS Polarstern’ 1990,

herausgegeben von Jorn Thiede und Gotthilf Hempel

Heft Nr. 81/1991 ~ ,Paléoglaziologie und Paldozeanographie im Spétquartar am Kontinentalrand des
stdlichen Weddelmeeres, Antarktis®, von Martin Meiles

Heft Nr. 82/1991 — ,Quantifizierung von Meereseigenschalten: Automatische Bildanalyse von
Dunnschnitten und Parametisierung von Chlorophyll- und Salzgehaltsverteilungen®, von Hajo Eicken
Heft Nr. 83/1991 — ,Das Flief3en von Schelfeisen - numerische Simulationen

mit der Metholde der finiten Differenzen®, von Jirgen Determann

Heft Nr. 84/1991 - ,Die Expedition ANTARKTIS-VIiI/1-2, 1989 mit der Winter Weddell Gyre Study
der Forschungsschiffe ,Polarstern’ und ,Akademik Fedorov™, von Ernst Augstein,

Nikolai Bagriantsev und Hans Werner Schenke

Heft Nr. 85/1991 — ,Zur Entstehung von Unterwassereis und das Wachstum und die Energiebilanz
des Meereises in der Atka Bucht, Antarktis®, von Josef Kipfstuh!

Heft Nr. 86/1991 — Die Expedition ANTARKTIS-VHI mit FS ,Polarstern’ 1989/90. Bericht vom
Fahrtabschnitt ANT-VIII/5", von Heinz Miller und Hans Oerter

Heft Nr. 87/1991 — “Scientific cruise reports of Arctic expeditions ARK VI/1-4 of RV 'Polarstern’

in 1989, edited by G. Krause, J. Meincke & H. J. Schwarz

Heft Nr. 88/1991 ~ ,Zur Lebensgeschichte dominanter Copepodenarten (Calanus finmarchicus,

C. glacialis, C. hyperboreus, Metridia longa) in der FramstraBe“, von Sabine Diel
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Heft Nr. 89/1991 — Detaillierte seismische Untersuchungen am &stlichen Kontinentalrand

des Weddell-Meeres vor Kapp Norvegia, Antarktis“, von Norbert E. Kaul

Heft Nr. 90/1991 - Die Expedition ANTARKTIS-VIIl mit FS ,Polarstern’ 1989/90.

Bericht von den Fahrtabschnitten ANT-VIII/6-7, herausgegeben von Dieter Karl Fltterer

und Otto Schrems

Heft Nr. 91/1991 - “Blood physiology and ecological conseguences in Weddelf Sea fishes (Antarctica)”,
by Andreas Kunzmann

Heft Nr. 92/1991 -, Zur sommerfichen Verteilung des Mesozooplanktons im Nansen-Becken,
Nordpotarmeer”, von Nicofai Mumm

Heft Nr. 93/1991 — Die Expedition ARKTIS Vil mit FS ,Polarstern’, 1990.

Bericht vom Fahrtabschnitt ARK VII/2*, herausgegeben von Gunther Krause

Heft Nr. 94/1991 — Die Entwicklung des Phytoplanktons im 6stlichen Weddellmeer (Antarktis)
beim Ubergang vom Spatwinter zum Frithjahr", von Renate Scharek

Heft Nr. 95/1991 - Radioisotopenstratigraphie, Sedimentologie und Geochemie jungquartarer
Sedimente des ostlichen Arktischen Ozeans®, von Horst Bohrmann

Heft Nr. 96/1991 ~ Holozéne Sedimentationsentwickiung im Scoresby Sund, Ost-Grénland”,

von Peter Marienfeld

Heft Nr. 97/1991 - ,Strukturelle Entwicklung und Abkihlungsgeschichte von Heimefrontfjella
{Westliches Dronning Maud Land/Antarktika)®, von Joachim Jacobs

Heft Nr. 98/1991 - Zur Besiedlungsgeschichte des antarktischen Schelfes am Beispiel der
Isopoda (Crustacea, Malacostraca)”, von Angelika Brandt

Heft Nr. 99/1992 — “The Antarctic ice sheet and environmental change: a three-dimensional
modelling study*, by Philippe Huybrechts

Heft Nr. 100/1992 — ,Die Expeditionen ANTARKTIS [X/1-4 des Forschungsschiffes ,Polarstern’
1990/91" herausgegeben von Uirich Bathmann, Meinhard Schulz-Baldes,

Eberhard Fahrbach, Victor Smetacek und Hans-Wolfgang Hubberten

Heft Nr. 101/1992 — ,Wechselbeziehungen zwischen Schwermetallkonzentrationen

(Cd, Cu, Pb, Zn} im Meerwasser und in Zooplanktonorganismen (Copepoda) der

Arktis und des Atlantiks”, von Christa Pohi

Heft Nr. 102/1992 - Physiologie und Ultrastruktur der antarkiischen Griinalge

Prasiola crispa ssp. antarctica unter osmotischem Stref3 und Austrocknung®, von Andreas Jacob
Heft Nr. 103/1992 — ,Zur Okologie der Fische im Weddelimeer”, von Gerd Hubold

Heft Nr. 104/1992 — ,Mehrkanalige adaptive Filter flir die Unterdrlickung von muitiplen Refiexionen
in Verbindung mit der freien Oberflache in marinen Seismogrammen’, von Andreas Rosenberger
Heft Nr. 105/1992 - “Radiation and Eddy Fiux Experiment 1991

(REFLEX 1), von Jérg Hartmann, Christoph Kottmeier und Christian Wamser

Heft Nr. 106/1992 — ,Ostracoden im Epipelagial vor der Antarktischen Halbinse! - ein Beitrag zur
Systematik sowie zur Verbreitung und Populationsstrukiur unter Berticksichtigung der Saisonalitat”,
von Rudiger Kock

Heft Nr. 107/1992 — ,ARCTIC ‘91: Die Expedition ARK-VIIl/3 mit FS ,Polarstern’ 1991*,

von Dieter K. Flitterer

Heft Nr. 108/1992 ~ ,Dehnungsbeben an einer Stérungszone im Ekstrom-Schelfels nordiich der
Georg-von-Neumnayer-Station, Antarktis. ~ Eine Untersuchung mit seismologischen und geodétischen
Methoden®, von Uwe Nixdorf.

Heft Nr. 109/1992 — Spéatquartdre Sedimentation am Kontinentalrand des stddstlichen
Weddelimeeres, Antarktis", von Michael Weber.

Heft Nr. 110/1992 ~ ,Sedimentfazies und Bodenwasserstrom am Kontinentaihang des
norwestfichen Weddelimeeres®, von Isa Brehme.

Heft Nr. 111/1992 ~ Die Lebensbedingungen in den Solekanéichen des antarktischen Meereises”,
von Jirgen Weissenberger.

Heft Nr. 112/1992 ~ ,Zur Taxonomie von rezenten benthischen Foraminiferen aus dem

Nansen Becken, Arktischer Ozean*, von Jutta Wollenburg.

Heft Nr. 113/1992 ~ ,Die Expedition ARKTIS VIIi/1 mit FS ,Polarstern’ 1991°,

herausgegeben von Gerhard Kattner.

Heft Nr. 114/1992 — Die Grindungsphase deutscher Polarforschung, 1865 - 1875,

von Reinhard A. Krause.

Heft Nr. 115/1992 — “Scientific Cruise Report of the 1991 Arctic Expedition ARK VHi/2

of RV ‘Polarstern’ (EPOS 11}, by Eike Rachor.

Heft Nr. 116/1992 — “The Meteorological Data of the Georg-von-Neumayer-Station (Antarctica}
for 1988, 1989, 1990 and 1991", by Gert Kénig-Langlo.

Heft Nr. 117/1992 - Petrogenese des metamorphen Grundgebirges der zentraten Heimefrontfiella
(westliches Dronning Maud Land / Antarklis)*, von Peter Schulze.

Heft Nr. 118/1993 - Die mafischen Gange der Shackleton Range / Antarktika: Petrographie,
Geochemie, Isotopengeochemie und Paladomagnetik®, von Rildiger Hotten.

Heft Nr. 119/1993 - ,Gefrierschutz bei Fischen der Polarmeere”, von Andreas P. A. W6hrmann.
Heft Nr. 120/1993 — “East Siberian Arctic Region Expedition ‘92: The Laptev Sea - its Significance for
Arctic Sea-lce Formation and Transpolar Sediment Flux®, by D. Dethleff, D. Nirnberg, E. Reimnitz,
M. Saarso and Y. P. Sacchenko. — "Expedition to Novaja Zemlja and Franz Josef Land with

RV. ‘Dalnie Zelentsy™, by D. Nirnberg and E. Groth,



* Heft Nr. 121/1993 — Die Expedition ANTARKTIS X/3 mit FS ,Polarstern’ 1992%, herausgegeben von
Michael Spindler, Gerhard Dieckmann und David Thomas

Heft Nr. 122/1993 - Die Beschreibung der Korngestalt mit Hilfe der Fourier-Analyse: Parametrisierung
der morphologischen Eigenschaften von Sedimentpartikeln®, von Michael Diepenbroek.

Heft Nr. 123/1993 - Zerstdrungsfreie hochaufldsende Dichteuntersuchungen mariner Sedimente®,
von Sebastian Gerland.

Heft Nr. 124/1993 — ,Umsatz und Verteilung von Lipiden in arktischen marinen Organismen unter
besonderer Berlcksichtigung unterer trophischer Stufen”, von Martin Graeve.

Heft Nr. 125/1993 — ,Okologie und Respiration ausgewahiter arktischer Bodenfischarten®,

von Christian F. von Dorrien.

Heft Nr. 126/1993 - ,Quantitative Bestimmung von Paldoumweitparametern des Antarktischen
Oberflachenwassers im Spaiguartier anhand von Transferfunkiionen mit Diatomeen®, von Ulrich Zielinski
Heft Nr. 127/1993 - Sedimenttransport durch das arktische Meereis: Die rezente lithogene

und biogene Materialfracht, von Ingo Wollenburg.

Heft Nr. 128/1993 - “Cruise ANTARKTIS X/3 of RV 'Polarstern’: CTD-Report*, von Marek Zwierz.
Heft Nr. 129/1993 — ,Reproduktion und Lebenszyklen dominanter Copepodenarten aus dem
Weddelimeer, Antarktis”, von Frank Kurbjeweit

Heft Nr. 130/1993 — ,Untersuchungen zu Temperaturregime und Massenhaushalt des
Filchner-Ronne-Scheifeises, Antarktis, unter besonderer Beriicksichtigung von Anfrier- und
Abschmelzprozessen®, von Kiaus Grosfeld

Heft Nr. 131/1993 ~ Die Expedition ANTARKTIS X/5 mit FS ,Polarstern’ 1992",

herausgegeben von Rainer Gersonde

Heft Nr. 132/1993 - Bildung und Abgabe kurzkettiger halogenierter Kohlenwasserstoffe durch
Makroatgen der Polarregionen®, von Frank Laturnus

Heft Nr. 133/1994 — "Radiation and Eddy Fiux Experiment 1993 (REFLEX I},

by Christoph Kottmeier, Jorg Hartmann, Christian Wamser, Axel Bochert, Christof Lipkes,

Dietmar Freese and Wolfgang Cohrs

Heft Nr. 134/1994 ~ “The Expedition ARKTIS-IX/1*, edited by Hajo Eicken and Jens Meincke

Hefi Nr. 135/1994 — Die Expeditionen ANTARKTIS X/6-8*, herausgegeben von Ulrich Bathmann,
Vicior Smetacek, Hein de Baar, Eberhard Fahrbach und Gunter Krause

Heft Nr. 136/1994 -- Untersuchungen zur Emahrungsokologie von Kaiserpinguinen (Aptenodytes forsteri)
und Kénigspinguinen (Aptenodytes patagonicus)', von Klemens Ptz

Hett Nr. 137/1994 ~ ,Die kanozoische Vereisungsgeschichte der Antarktis®, von Werner U. Ehrmann
Heft Nr. 138/1994 ~ Untersuchungen stratospharischer Aerosole vulkanischen Ursprungs und polarer
stratospharischer Wolken mit einem Mehrwellenfdngen-Lidar auf Spitzbergen (79° N, 12° £},

von Georg Beyerle

Heft Nr. 139/1994 - Charakterisierung der Isopodenfauna (Crustacea, Maiacostraca)

des Scotia-Bogens aus biogeographischer Sicht: Ein muitivariater Ansatz®, von Holger Winkler.

Heft Nr. 140/1994 — Die Expedition ANTARKTIS X/4 mit FS ,Polarstern’ 1992°,

herausgegeben von Peter Lemke

Heft Nr. 141/1994 — Satellitenaltimetrie iber Eis — Anwendung des GEOSAT-Altimeters (iber dem
Ekstromisen, Antarktis”, von Clemens Heidiand

Heft Nr. 142/1994 - "The 1993 Northeast Water Expedition. Scientific cruise report of RV ‘Polartstern’
Arctic cruises ARK IX/2 and 3, USCG ‘Polar Bear’ cruise NEWP and the NEWLand expedition*,
edited by Hans-JuUrgen Hirche and Gerhard Kattner

Heft Nr. 143/1994 — Detaillierte refraktionsseismische Untersuchungen im inneren Scoresby Sund
Ost-Gronland”, von Notker Fechner

Heft Nr. 144/1994 - “Russian-German Cooperation in the Siberian Shelf Seas: Geo-System

Lapiev Sea", edited by Heidemarie Kassens, Hans-Wolfgang Hubberten, Sergey M. Pryamikov

and Ridiger Stein

Heft Nr. 145/1994 - “The 1993 Northeast Water Expedition. Data Report of RV ,Potarstern’

Arctic Cruises 1X/2 and 3¢, edited by Gerhard Kattner and Hans-Jirgen Hirche.

Heft Nr. 146/1994 — “Radiation Measurements at the German Antarctic Station Neumayer

1982 - 1992", by Torsten Schmidt and Gerd Kénig-Langlo.

Heft Nr. 147/1994 — Krustenstrukturen und Verlauf des Kontinentalrandes im

Weddell-Meer / Antarktis”, von Christian Hilbscher.

Heft Nr. 148/1994 — “The expeditions NORILSK/TAYMYR 1993 and BUNGER QOASIS 1993/94

of the AW! Research Unit Potsdam®, edited by Martin Melles.

Heft Nr. 149/1994 — Die Expedition ARCTIC ‘93, Der Fahrtabschnitt ARK-{X/4 mit

FS ,Polarstern’ 1993, herausgegeben von Dieter K. Fiitterer.

Heft Nr. 150/1994 ~ ,Der Energiebedarf der Pygoscelis-Pinguine: eine Synopse”, von Boris M. Culik.
Heft Nr. 151/1994 - “Russian-German Cooperation: The Transdrift | Expedition to the Laptev Sea",
edited by Heidemarie Kassens and Valeriy V. Karpiy.

Heft Nr. 152/1994 — ,Die Expedition ANTARKTIS-X mit FS ,Polarstern’ 1992, Bericht von den
Fahrtabschnitten / ANT-X / 1a und 2“, herausgegeben von Heinz Milter.

Heft Nr. 153/1994 — ,Aminosauren und Huminstoffe im Stickstoffkreislauf polarer Meere”,

von Ulrtke Hubberten.

Heft Nr. 154/1994 — “Regional and seasonal variability in the vertical distribution of mesozooplankton
in the Greenland Sea“, by Claudio Richter.
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Heft Nr. 155/1995 - ,Benthos in polaren Gewdassern®, herausgegeben von Christian Wiencke und Wolf Arntz.

Heft Nr. 156/1995 —~ “An adjoint model for the determination of the mean oceanic circufation, air-sea

fluxes and mixing coefficients”, by Reiner Schiitzer.

Heft Nr. 157/1995 ~  Biochemische Untersuchungen zum Lipidstoffwechsel antarktischer Copepoden®,

von Kirsten Fahl.

Heft Nr. 158/1995 ~ ,Die Deutsche Polarforschung seit der Jahrhundertwende und der EinfluB Erich von Drygalskis®,
von Comelia Lidecke.

Heft Nr, 159/1995 — "The distribution of 30 in the Arctic Ocean: Implications for the freshwater balance of the halocline
and the sources of deep and bottorn waters*, by Dorothea Bauch.

Heft Nr. 160/1995 — , Rekonstruktion der spatquartaren Tiefenwasserzirkulation und Produktivitat im ostlichen
Sudatiantik anhand von benthischen Foraminiferenvergeselischaftungen®, von Gerhard Schmied.

Heft Nr. 161/1995 — Der EinfluB von Salinitat und Lichtintensitat auf die Osmolytkonzentrationen, die Zelivolumina
und die Wachstumsraten der antarktischen Eisdiatomeen Chaetoceros sp. und Navicufa sp. unter besonderer
Berlicksichtigung der Aminos&ure Prolin®, von Jirgen Nothnagel.

Heft Nr. 162/1995 — Meereistransportiertes lithogenes Feinmaterial in spatquartdren Tiefseesedimenten des zentralen
gstlichen Arktischen Ozeans und der Framstrafie”, von Thomas Letzig.

Heft Nr. 163/1995 ~ ,Die Expedition ANTARKTIS-XI/2 mit FS ,Polarstern’' 1993/94",

herausgegeben von Rainer Gersonde.

Heft Nr. 164/1995 — , Regionale und altersabhangige Variation gesteinsmagnetischer Parameter in marinen
Sedimenten der Arktis, von Thomas Frederichs.

Heft Nr. 165/1995 ~ ,Vorkommen, Verteilung und Umsatz biogener organischer Spurenstoffe: Sterole in antarktischer:
Gewdssern®, von Georg Hanke.
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