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7. Einleitende Übersicht 

t 

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

Das Ziel der wissenschaftlichen Untersuchungen am Alfred-Wegener-Institut 
ist es, die wesentlichen physikalischen, chemischen und biologischen Prozesse in 
den Polarregionen zu erfassen, zu beschreiben und ihre Bedeutung für die globale 
Umwelt einzuschätzen. Dabei besteht eine enge Wechselbeziehung zwischen 
Feldarbeiten und numerischen Modellen: Die Erkenntnisse der Feldarbeiten bilden 
die Grundlage für die numerische Modeliierung von Szenarien. Mit Hilfe derartigei' 
Szenarien lassen sich durch natürliche und durch menschliche Einflüsse verursachte 
Umweltveränderungen beschreiben und mögliche Langzeitwirkungen abschätzen. 

Die Forschungsthemen des Alfred-Wegener-Instituts gliedern sich in die 
folgenden drei Arbeitsschwerpu n kte: 
7. Das gekoppelte System Ozean-Atmosphäre-Kryosphäre: Die physi kai ischen 

Prozesse in Wasser, Luft und Eis sowie deren gegenseitige Beeinflussung 
werden durch Felduntersuchungen und Modellrechnungen erforscht. Besonde
res Interesse gilt zur Zeit den physikalischen und chemischen Prozessen in der 
polaren Atmosphäre, die zu den seit 20 Jahren beobachteten stratosphärischen 
Ozonreduktionen im Frühjahr führen. Verstärkt werden in den letzten Jahren 
auch die Analysen von Eisbohrkernen zur Rekonstruktion des Paläoklimas 
sowie die Modeliierung der Massenbilanzen der Eisschilde auf Antarktika und 
GrÖnland. 

2. Marine Ökosysteme: Umfangreiche Feld- und Laborstudien widmen sich der 
Untersuchung polarer mariner Lebensgemeinschaften. Hinzugekommen ist die 
ökophysiologische Untersuchung wichtiger Elemente der polaren Fauna, der 
Schwerpunkt liegt dabei auf ihren Anpassungsstrategien an die polaren Lebens
bedingungen. Zunehmend mehr Forschungsarbeiten beschäftigen sich mit dem 
Kohlenstoffkreislauf im Ozean unter Einschluß der biologischen Komponente. 
Auch das Zusammenwirken physikalischer und biologischer Prozesse sowie 
die Quantifizierung der trophischen Beziehungen innerhalb der Lebensgemein
schaften rücken stärker in das Zentrum unserer Forschungsarbeiten. 
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3. Der Untergrund der polaren Meere und ihre Begrenzungen: Die Rekonstruk
tion vergangener Klimazustände aus Bohrkernen der polaren Eiskappen w ird 
durch M essungen an marinen, lakustr inen und terrestrischen Sedimenten 
(antarktische Oasen, sibirischer Permafrost) auf geograph isch größere Gebiete 
und erdgeschichtlich längere Zeiträume ausgedehnt. Mit geophysikal ischen 
Methoden werden In fo rmationen über die Erdkruste in den beiden Po largebie
ten gewonnen, die ze itli ch noch we iter in die Erdgeschichte zurückreichen. 
Diese dre i Themenbereiche werden von den nach Fachgebieten geg li ederten 
w issenschaft lichen Sekt ionen bearbeitet. 

Einige zentrale Themen werden am Inst itut zusätzlich von fachübergrei fenden 
Forschungsgruppen bearbeitet, die nur befristet etabliert sind und deren Mitarbeiter 
jeweils einer der beteiligten Sektionen admin istrati v zugeordnet bl eiben. Die 
Arbeitsgruppen verfü gen über ei nen Leiter und einen eigenen Hausha ltsansatz. 
Zur Zeit bestehen Forschungsgruppen zu den folgenden Themen : 

• Tiefseegruppe: Die Arbeiten im Ti efseebereich auf den Gebieten der physika li
schen Ozeanographie, der marinen Geo logie und der Benthos-Ökologie 
werden seit 1995 als spez ieller Schwerpunkt koordiniert. 

• Kohlenstoffflüsse: Die Rolle der marinen Lebensgeme in sc haften im globalen 
Kohlenstoffkreislauf in Vergangenheit und Gegenwa rt so ll durch experimen
tell e Arbeiten in Feld und Labor sowie durch Experimente mit numer ischen 
Modell en aufgeklärt werden. 

Darüberhinaus bilden sich in zunehmendem Maße am Institu t lose gefügte, 
themenori enti erte Arbeitsgruppen. In ihren Rahmen werden aktue ll e w issenschaft
li che Ergebnisse d iskutiert und gemeinsame Forschungsprojekte geplant. 
• Meereis: Untersuchung der Entstehung und der jahresze itlichen Veränderun

gen der physikal ischen Strukturen des Meereises. Erfassung der Lebensgemein
schaften, ihrer Abhängigkeit von ph ys ikalischen und chemischen Umweltbe
dingungen und ihrer Bedeutung für den Stoffhaushalt der Polarmeere. 

• Ozon/Ultraviolette Strahlung: Di e Ausw irkungen erhöhter UV-B-Strahlen
belastung auf Organismen und Lebensgemeinschaften werden durch Feld
messungen und Laborexperimente untersucht. Eine besondere Rolle spie len 
dabei kontinuierlich e M essungen der vertika len Ozonverte ilung, di e durch 
Modellrechnungen ergänzt werden. Die Voraussetzung zur Qu antifi z ierung der 

Fachübergreifende 
Forschungsgruppen 
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UV-B-Strahlung war die Entwicklung hochempfindlicher Meßgeräte im AWI. 
G Modellierergruppe: In allen Sektionen gewinnen numerische Modelle an 

Bedeutung. Um die dabei verwandten Methoden optimal zu nutzen, wird ein 
intensiver Gedanken- und Erfahrungsaustausch zwischen den interessierten 
Wissenschaftlern gepflegt. 

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

Da die Stelle des Leiters der Sektion Chemie zur Zeit nicht besetzt ist, wurden die 
Arbeitsgruppen dieser Abteilung drei verschiedenen Sektionen des Alfred-Wegener
Instituts zugeordnet, mit denen sie bereits in der Vergangenheit zusammengearbei
tet hatten, und zwar: 
G Die Arbeitsgruppe Atmosphärenchemie dei' Sektion Geophysik/Glaziologie, 

um im verstärkten Maße den Chemismus des Inlandeises zu untersuchen, der 
über die Niederschläge mit dem Chemismus der Atmosphäre gekoppelt ist. 

G Die Arbeitsgruppe Nährstoffchemie und Lipide in die Sektion Biologie II 
(Biologische Meereskunde), um die Nährsalzverteilung zur Erkundung der 
trophischen Beziehungen in den polaren Meeren detailliert aufzunehmen. 

G Die Arbeitsgruppe Naturstoffchemie in die Sektion Biologie I (Marine 
Ökosystemforschung und Ökophysiologie), um Produkte des Sekundärstoff
wechsels sowie Pestizidrückstände in den dort lebenden Tieren zu bestimmen. 

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

Empirische Untersuchungen des Systems Ozean - Atmosphäre 
Das Meel'eismodell, das an die ozeanische Deckschicht gekoppelt ist, wurde 
erweitert: Als zusätzliche Komponenten wurden das Eisalter und die Oberflächen
rauhigkeit des Meereises einbezogen. Auf diese Weise ist eine realistische Simula
tion der Eisentwicklung im gesamten Arktischen Ozean möglich. Insbesondere 
können nun auch der Eisexport durch die FI'amstraße und dessen Auswirkung auf 
die Oberflächenbedingungen in der Grönlandsee und im Nordatlantik zuverlässig 
eingeschätzt wel'den. 
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Modellierung des Systems Ozean - Atmosphäre 
Anhand von Modelluntersuchungen zur langperiodischen natürlichen Klimavaria
bilität der ozeanischen Zirkulation konnte gezeigt werden, daß die thermohaline 
Zirkulation durch Rückkopplungen mit der Atmosphäre stabilisiert wird. Es wurden 
durch numer·ische Experimente mit gekoppelten Ozean-Atmosphäre-Modellen 
Wechselwirkungsmechanismen untersucht, die den Zustand und die Variabilität 
der thermohai i nen Zirku lation aufrechterhalten. 

Meeresphysikalische Messungen 
Das regelmäßige Auftreten der sogenannten Nordostwasser-Polynja vor Grönland 
kann als Folge der Umströmung des dort aufliegenden Festeises und der Beeinflus
sung der Wasserströmung durch eine Bodenerhebung erklärt werden. Die lokale 
Abkühlung des offenen Wassers im Winter bleibt auf die Deckschicht mit einer 
maximalen Mächtigkeit von 150 m bis 200 m beschränkt und führt nicht - wie 
bisher vermutet - zur Erneuerung des Tiefenwassers. 

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

Glaziologie 
In größerer Tiefe werden Luftmoleküle im Kristallgitter des Eises eingeschlossen, so 
daß sich Clathrate bilden. Unsere Messungen im grönländischen Inlandeis zeigen, 
daß sowohl bei der Clathr·atbildung als auch bei ihrer Rücktransformation nach 
Druckentlastung das Verhältnis von O

2 
und N

2 
unverändert erhalten bleibt. Daraus 

ist zu folgern, daß die aus Eiskernen abgeleiteten Konzentrationen der Spurengase 
CO

2 
und CH

4 
durch den Prozeß der Clathratbildung nicht verfälscht werden. 

Weltweit sind dies die ersten systematischen Untersuchungen zur Chlathratgenese 
im Eis. Damit er·höht sich auch die Aussagekraft der Analysen von Proben aus 
Permafrostgebieten, in denen Methan in Form von Clathraten gespeichert ist. 

9 
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Meeresgeologie 
Im Bellingshausenmeer konnte erstmalig ein Meteoriteneinschlag in die Tiefsee 
detailliel't dokumentiert werden. Der Meteorit, dessen Durchmesser auf 500 bis 
maximal 2,000 m geschätzt wird, traf vor ca. 2,4 Mio. Jahren (oberes Pliozän) auf 
die Erdoberfläche auf. Diese Periode ist durch drastische Änderungen des 
Erdklimas charakterisiert, sodaß sich die Frage ergibt, ob dieses Ereignis möglicher
weise ein Auslöser für die nachgewiesenen klimatischen Veränderungen darstellt. 
Der Meteorit zerstörte Sedimentabfolgen bis in das mittlere Eozän (ca. 45 Mio 
Jahre). Aus bis zu 1,6 cm großen Bruchstücken des Meteoriten, die in verschiede
nen Sedimentkernen gefunden wurden, lassen sich seine stoffliche Zusammen
setzung und Hinweise über seine Hel'kunft ableiten. 

Ökosystemforschung und Ökophysiologie 
Die Ernährungsstrategien dominanter boden lebender Tierarten des antarktischen 
Schelfs sind überraschend vielfältig: Sie können mit dem saisonal begrenzten 
Einuag aus dem Pelagial eng verknüpft oder von diesem abgekoppelt sein. Neben 
einer extremen Nahrungsspezialisierung wird aber auch die Nutzung eines breiten 
Nahl'ungsspektrums beobachtet. Das konnte abgeleitet werden aus den wichtigsten 
Mechanismen, die der Populationsdynamik zugrundeliegen (Ernährung, Wachs
tum, Alter, Reproduktion, Produktion und Sterblichkeit). Die Vielfalt der Ernäh
rungsstrategien ist vermutlich ein wichtiger bestimmendei' Faktor für die hohe 
Biodiversität der Bodenfauna des Südpolarmeeres. Auf den El'gebnissen zu den 
Nahrungsspektren bauen erste Modelle der Energieflüsse innerhalb der benthischen 
Lebensgemeinschaft sowie zwischen Pelagial und Benthal auf. 

Biologische Meereskunde 
Inzwischen ist allgemein anerkannt, daß sich das Südpolarmeei' durch eine niedri
ge biologische Produktivitiät auszeichnet. Gebiete höherei' Produktion sind vor
übergehend meist im Bereich der schmelzenden Meereiskante zu finden. Wähl'end 
zweier "Polal'stern"-Reisen in den atlantischen Sektor des Südpolarmeeres wurden 
darüberhinaus regelmäßig auftretende landferne Phytoplanktonblüten im Bereich 
der Polarfront dokumentiert. Messungen der Eisenkonzentrationen zeigten, daß die 
Polarfront erheblich höhere Eisenkonzentrationen aufwies als die südlich gelege
nen Wassel'köl'per. Im Verlauf der Entwicklung der Blüte nehmen die Eisen
konzentrationen ab, Die Ursachen für erhöhte Eisenkonzentrationen im Bereich 
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der Pol arfront sind noch nicht gekl ärt. Di ese Ergebnisse deuten auf einen Einfluß 
von Ei sen auf di e Aufnahmekapaz ität des Südli chen Ozeans für atmosph ärisches 
( 0

2 
hin, der schon länger vermutet w orden w ar. 

Atmosphärenchemie und Atmosphärenphysik 
Bei Temperaturen unter -80 0 

( können sich in der Stratosphäre po lare stratosphäri
sche Wo lken (PSW) ausbilden. Es gibt Indiz ien, daß an den Oberfl ächen der 
Partikel in den PSW heterogene chemi sche Reaktionen abl aufen, di e für den Ozon
abbau vo n entsc heidender Bedeutung sind . In Laborexperi menten w urden die 
heterogenen Reaktionen zw isc hen Brom-Reservoirverbindungen und Reservoir
verb indungen von Distickstoff-Pentox id (N

2
0

S
) bzw. Salpetersä ure (HNO) an 

po laren stratosphärischen Wolken simuli ert. Dabei konnte geze igt werden, daß die 
Reaktionen an Salpetersäurehydrat (PSW Typ I) geringer sind als an reinen Ei s
oberfl ächen (PSW Typ 11 ). In beiden Fäll en entstehen jedoch als Endprodukte die 
leicht photo lysi erbaren und damit für den katal ytischen Ozonabbau relevanten 
Bromverbindungen Br

2 
und BrNO. 

Geowissenschaftliehe Perig lazialforschung 
Du rch Poll enanalysen an Seesedimentkernen aus der Umgebung von Noril sk 
(Nordsib iri en) konnte die Vegetati onsgeschi chte dieser Reg ion während der letzten 
17.000 Jahre detailli ert rekonstrui ert werden. Demnach treten Nord-Süd-Ver
schiebungen der Waldgrenze sc hon be i geringfügigen Klimaschwa nkungen auf. 
Die Bedingungen für di e Vegetati on haben sich seit ca . 2. 500 Jahren merkli ch 
verschlechtert. Weder um Noril sk noch am Lev inson-Lessing See auf der Taimyr
Halbinse l konnte die bisher vermutete, großräumige Vergletsc herung Mittel
sibiriens wä hrend des letzten glaz ialen M ax imums nachgewiesen werden. 

Das Al fred-Wegener-In stitut unterh ält Kooperation sverträge zu den Uni versitäten 
Bremen, Hamburg, Kiel und O ldenburg. Besonders hervorzuheben ist der 
Kooperat ionsvertrag mit der Uni vers ität Bremen, in dessen Rahmen d ie am Institut 
täti gen Professoren berufen werden. Di ese beteiligen sich mi t einem reduz ierten 
Deputat (2 Semester-Wochenstunden) an der Lehre in mehreren naturw issenschaft
li chen Fachbereichen der Uni versität Bremen. An der Uni versität Bremen bestehen 
in den Pol ar- und Meeresw issensc haften " Kontakt-Professuren", di e unter Beteili
gung des Alfred-Wegener-Instituts besetzt werden. Wi ssensc haftl er des AWI und 

Nationale Zusammen
arbeit 
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7. Einleitende Übersicht 

der Uni versität Bremen arbeiten eng zusammen. Si e tragen u.a. gemei nsam den 
Sonderforschungsbereich 26 1 "Der Südatlantik im Spätquartär: Rekonstrukti on von 
Stoffhaushalt und Stromsystemen" . Das AWI strebt eine ähnli ch enge Zusammenar
beit mit der Universität Potsdam an. 

Im Rahmen seiner satzungsmäßigen Aufgaben koordiniert das AWI die Polar
forschungsaktivitäten anderer deutscher wissenschaftl icher Einrichtungen. Beson
ders zu nennen sind die durch die Deutsche Forschungsgemeinschaft und durch 
Projektmittel des Bundesm ini steriums für Bildung, Wissenschaft, Forsc hung und 
Technologie (BMBF) geförderten Forschungsunternehmungen in den Po larreg ionen. 

Internationale Im Berichtszeitraum hat die Förderung durch die Europä ische Union an Bedeutung 
Zusammenarbeit zugenommen. Eine besondere Bedeutung w ird dabei dem europäischen Eisbohr

programm in der Antarktis (EPICA) beigemessen. Der deutsche Beitrag zum World 
Ocean Circu lation Exper iment (WOCE), das Filchner-Ronne-Schelfeisprogramm 
des Scientific Committee for A ntarti c Research (SCAR) sowie das Programme for 
International Polar Ocean Research (PIPOR) werden am AWI koordiniert. 

Unter den za hlrei chen bilateralen internationalen Kooperationen sind Projekte 
mit Rußl and in der Arktis, de r gemeinsame Betrieb des Dallmann-Labors in der 
Antarktis mit Argentini en, d ie ständige Zusammenarbeit mit dem Briti sh Antarcti c 
Survey, der Betrieb der Koldewey-Station auf Spitzbergen mit dem Norsk Polar
inst itutt, geme insame Programme mit niederländischen Arbe itsgruppen, in sbeson
dere dem Nederlands Inst ituut voor Onderzoek der Zee, und wiederho lt Koopera
tionen mit amerikanischen, kanadischen, japanischen, britischen und französi
sc hen In st ituti onen zu nennen. 

Das A lfred-Wegener- Institut w irkt im Scientific Committee for Antarctic 
Research (SCAR), dem Internat ional Arct ic Sc iences Committee (IASC), dem Arctic 
Ocean Sc iences Board (AOSB), dem European Pol ar Board der Eu ropean Science 
Foundation und anderen international en Organisationen mit. 

Öffentlichkeitsarbeit Schwerpunkt der Öffentlichkeitsarbeit des Instituts war die Ausstellung ,, 125 Jahre 
deutsche Po larforschung" . Sie w urde in Bremerhaven, Frankfurt, Potsdam, Bremen, 
Bonn und Rostock geze igt und hat das Alfred-Wegener-Institut einem brei ten 
Publikum bekannt gemacht. Sie fand an den verschi edenen Orten ein sehr positi
ves Echo und kehrte im Juni 1995 nach 18 Monaten in s AWI zurück. 

12 



1. Einleitende Übersicht 

Die zur Zeit und in den nächsten Jahren bevorstehenden Mittel- und Personal
kürzungen werden zu einer thematischen Einschränkung des Fmschungspro
gramms führen müssen. Der Schwerpunkt der Arbeit des Alhed-Wegenel'-Instituts 
wird abel' auch in Zukunft auf Themen dei' Polar- und Meeresforschung liegen. In 
der Antarktis wird das Europäische Eisbohrprogramm (EPICA) neu aufgenommen. 
Um dies zu ermöglichen, müssen andere Untersuchungen eingeschränkt werden, 
Die ozeanographischen und biologischen Arbeiten im Südlichen Ozean sollen 
möglichst planmäßig weitergeführt wel'den, In der Arktis werden in internationaler 
Zusammenarbeit, insbesondere mit Rußland, die Zirkulation des Nmdpolarmeel'es, 
das mal'ine Ökosystem, der Periglaziall'aum in Nmdsibil'ien, der Grönländische 
Eisschild und die Klimageschichte weiter intensiv bearbeitet. An den Stationen 
Neumayer und Koldewey werden die atmosphärischen und geophysikalischen 
Observatmien in gleichem Umfang weiter betl'ieben. Die vmgesehene verstäl'kte 
Hinwendung zur Tiefseel'egion, insbesondere im Nordpolarmeei', hängt in hohem 
Maße von der Bereitstellung von Projektmitteln ab. 

13 
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Ausgewählte Forschungsthemen 
Vom sibirischen Schelf zur arktischen Tiefsee 

Nahrungsverfügbarkeit und mikrobielle Aktivität 
am Meeresboden 

Die Nahrungsversorgung der Organismen am Meeresboden (Benthos) in der Tief
see hängt vo ll ständig von der Zufuhr absinkender organischer Partikel ab. Der 
größte Teil der eingetragenen Nahrung stammt aus der Produktion des Phyto- und 
Zooplanktons in den oberen Wasserschichten über dem Meeresboden. Die Pro
duktivität dieser Deckschicht w ird in polaren Gebieten durch die Eisbedeckung 
wesentlich mitbestimmt, welche, bedingt durch Wind und Eisdrift, sehr variabel ist. 
Ein Teil der organischen Part ikel , die aus der Deckschicht absi nken, wird auf dem 
Weg durch die Wassersäule weggefressen oder zersetzt. Deshalb verr ingert sich 
der Nahrungseintrag am Meeresboden mit zunehmender Wassertiefe vom 
Schelfrand zur Tiefseeebene. Am Kontinentalhang kann das Benthos allerdings 
einen zusätzlichen Eintrag von Partikeln erh alten. Dieses organische Material 
stammt aus den produktiveren Schelfgebieten und wird mit Wasserströmungen in 
die wen iger produktiven Gebiete des Kontinentalhanges und der Tiefsee transpor
tiert. Ein Z iel unserer Exped ition in die eurasische Arktis war es, herauszufinden, 
welc he Faktoren den Eintrag von Algendetritus zum Meeresboden des Kon
tinentalhangs kontrollieren. Außerdem wo llten w ir die Auswirkung des Nahrungs
angebotes auf die mikrobielle Aktivität am Meeresboden untersuchen. 

Meeresboden Algenblüten in der Wassersäule bewirken einen erhöhten Eintrag frischen Algen
materials zum Meeresboden. In der nördlichen Laptewsee waren im Sommer 1993 
größere Mengen pflanzlicher Biomasse allerdings nur im östlichen eisfreien Teil zu 
finden (Abb. 1). Dort waren im Bereich des Schelfrandes die Nährstoffe bereits 
aufgezehrt und die produzierte Algenbiomasse abgesunken. Etwas we iter nördlich 
konnten wir eine Algenblüte direkt an der zurückweichenden Eiskante beobachten. 
Entsprechend waren die Konzentrationen der Algenpigmente am Meeresboden des 
Schelfrandes und am oberen Hang der östlichen Laptewsee sehr hoch . Der west li
che Teil der Laptewsee dagegen war den ganzen Sommer über fast vollständig mit 
Eis bedeckt. Daher traten dort viel niedrigere Algenbiomassen in der Wassersäule 
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Algenpigmente 

I =40mg m-2 

• = In der Wassersäule (0- 30m) 
• ~ Im Sediment (O-Scm) 

und am Meeresboden 
auf. Insgesamt nahmen 
die Pigmentkonzentra
tionen im Sediment zur 
Tiefsee hin stark ab. Dies 
zeigt vor allem, daß sich 
der Ei ntrag von A lgen 
zum Meeresboden mit 
zunehmender Wassertie
fe deutlich verringert. 
Vermut li ch w ird ein 
großer Tei I des aus der 
Deckschicht abs inkenden 
organ ischen Materials 
von Zoop lankton in der 
tieferen Wassersäu le 
weggefressen. 

Ebenso wie sich der Eintrag von Algenmaterial vom Schelf zur al'ktischen Tiefsee 
verringert, nehmen auch die Konzentrationen leicht abbau barer organ ischer Sub
stanzen wie Aminosäuren und Proteine im Sediment mit zunehmender Wassertiefe 
stark ab, wei l der größte Teil dieser leicht abbaubaren Substanzen schon beim 
Abs inken durch die Wassersäule zersetzt wird. Daher versch lechtert sich der Nähr
wert der eingetragenen Partikel mit zunehmender Wassertiefe. In der eisbedeckten 
west l ichen Laptewsee ist die Nahrungsverfügbarkeit für das Benthos auch am 
Schelfrand und am oberen Hang deutlich ger inger als im eisfre ien Osten. Essentiel
le Nahrungsbestandteile w ie Aminosäuren sind dementsprechend in größeren 
Wasserti efen knapp für das Benthos, besonders im Verh ältn is zum Gesamtei ntrag 
an organ ischem Material. Die Bakterien im Sediment können darauf reagieren , 
indem sie ihr Spektrum an Enzymen für die Spaltung des organischen Materials 

Abb. 1.' Algenpigmente in der 
Wassersäule und am Meeres
boden. 
In der Wassersäule gibt die 
Konzentration der Algenpig
mente (Chlorophyll a = grüne 
Säule) Aufschluß über die vor
handene pflanzliche Bio
masse. Die höchsten ehloro
phyll-a-Werte waren in der 
östlichen Laptewsee am 
Eisrand zu finden, wo sich im 
Wasser eine Algenblüte 
entwickelt hatte. Siidlich vom 
Eisrand hatten sich hohe 
Konzentrationen von abge
bauten Algenpigmenten 
(schwarze Säulen) im Sedi
ment angesammelt, dort wo 
die Algen nach Aufzehrung 
der Nährstoffe abgesunken 
waren . 

Nahrungsqualität und 
mikrobielle Aktivität am 
Meeresboden 
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2. Ausgewählte Forschungsthemen 

verändern: sie produz ieren weniger Ze ll ulase und mehr Protease. 
D ie Zellu lase ist eines der Enzyme, welches d ie Bakterien zum 
Abbau von pflanz l icher Biomasse benöt igen. Dieses spezie ll e 
Enzym wil'd von den Bakterien nur dann produz iert, wenn 
zellu loseähn liches Materia l zur Verfügung steht. Im Gegensatz 
dazu wird die Protease, ein Enzym zur Spa ltung von Prote-

50 m 500 m 2000 m 3000 m 

inen, nur von hungernden Bakterien im hohen Maße produziert 
(Abb . 2). Aufgrund ihrer Anpassungsfähigkeit machen die 
Bakterien in der Tiefsee einen großen Antei l der Biomasse all er 
benthischen Organismen aus: am unteren Kontinentalhang der 
Laptewsee erreichten sie ungefähr 50 Prozent der 
Gesamtbiomasse, ~ C) C) 

Abb. 2: Mikrobielle Enzym
aktivität am Meeresboden 

Vom Schelf zur Tiefsee nahm 
die Zellulase-Akti vität (darge

stellt als grLine Säulen) stark 
ab. Oie relativen Anteile der 

verschiedenen Enzymaktivitä-
ten sind als Tortendiagramme 

dargestellt. Oie deutlichen Uno 
terschiede in diesen relativen 
Anteilen sind ein Zeichen fLir 
die Anpassung der Bakterien 

an die Veränderung der Nah -
rungsverfLigbarkeit im Sedi

ment. Der mangelnde Nährwert 
der organischen Substanz in 
den Sedimenten der Tiefsee 

wird durch die starke Zunahme 
der Protease-Aktivität mit zu

nehmender Wassertiefe an
gezeigt. 
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Remineralisierungsprozesse im Sediment 
Ein Tei l des aufgenommenen organischen Koh lenstoffs (C) wird von den benth i
schen Organismen für den Baustoffwechse l (Wachstum) verwendet, der größere 
Tei l von mehr als 70 Prozent dient aber dem Energiestoffwechse l, wobei Sauerstoff 
verbl'annt und Koh lendiox id (CO) in die Wassersäu le zurückgeführt wird (Rem i
nera l is ierung) . Der Verbrauch des Sauerstoffs durch d ie Mikroorganismen in der 
oberen Sedimentschicht wurde m it Mikroe lektroden gemessen, Anhand der Ände
wng der Sauerstoffkonzentrat ionen in versch iedenen Sed imenttiefen kann d ie Rate 
der Koh lenstoff-Remineral isierung abgeschätzt werden (Abb . 3). Vom Schelf der 
Laptewsee zur arktischen Tiefsee verringert sich d iese Rate um gut eine Zehner
potenz, Auch bei der Remineralisierung zeigt sich der Einfluß der Eisbedeckung 
der Wasseroberfläche auf die Abbauprozesse am Meeresboden, Die untersch iedli
chen Rem inera l is ierungsraten zwischen den Stationen gleicher Wassertiefe ent
sprechen den regionalen Schwankungen in der Pigmentvertei lung und damit dem 
Eintrag von pflanzl ichem Detri tus in das Sediment. Das Benthos am Schelfrand der 
Laptewsee und auch die Organ ismen am Boden der arktischen Tiefsee verbrau
chen die eingetragene Nahrung fast vollständig. Dies zeigt sich im Verg leich des 
ins Sediment eingetragenen Kohlenstoffs mit der Reminera lisierung von organi
schem Koh lenstoff durch die benth ischen Organismen, Die im Vergleich zu 
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2. Ausgewählte Forschungsthemen 

anderen Schelfgebieten seh r niedri ge Nahrungsverfügbarkeit am eisbedeckten 
Schelfrand der Laptewsee w irkt sich daher in einer starken Verringerung der 
mikrob iellen Aktivität und der Remineralisi erungsraten der benthischen Gemein
schaft aus . Am eisfreien Hanggebiet war dagegen die Nahrungsverfügbarkeit 
verhältnismäßig hoch, in gleichen Ti efenzonen entsprach das arkt ische Benthos 
dort deshalb in seiner Aktivität den Gemeinschaften am Meeresgrund von 
Kontinentalhängen gemäßigter Breitengrade. 

Wassertiefe 

.-

SCHELF TIEFSEE 
(hoher Eintrag von Algendetritus) (geringer Eintrag von Algendetritus) 
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Abb. 3: Sauerstoffzufuhr im 
Sediment. 
Dargestellt sind die Verände
rungen in den Sauerstoffkon
zentrationen im Sediment fOr 
versch iedene Wassertiefen 
vom Schelf bis zur arktischen 
Tiefsee. Je stärker die Sa uer
stoffkonzentration mit zu
nehmender Sedimentliefe ab
nimmt, umso größer ist die 
Sauerstoffzehrung und damit 
auch d ie Remineralisierung 
des organischen Materials im 
Sediment. Während am 
Schelfhang etwa 10 bis 30 
Milligramm Kohlenstoff pro 
Quadratmeter und Tag 
reminera lisiert werden, sind 
es in der Tiefsee nur 
0, 7 bis 1 M illigramm. 
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Abb. 1: Vergleich der mittle
ren Konzentrationen von ge

löstem anorganischen Koh
lenstoff (DIC)/Koh lendioxid 

(CO) I Nitrat (NO/ und 
Sauerstoff (0 ) sowie der pH

Werte im Meerwasser (MW) 
und im Porenwasser (PW). Oie 

Porenwasserproben wu rden 
wäh rend des Sommers dem 

antarktischen Meereis entnom
men. Das Meerwasser wurde 

im gleichen Gebiet von der 
Oberfläche geschöpft. Oie deut

lichen Unterschiede in der 
chemischen Zusammenset
zung sind das Ergebnis der 

Stoffwechselaktivität (Primär
produktion) der im Meereis 

wachsenden Kieselalgen. 
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2. Ausgewählte Forschungsthemen 

Zur Ökologie des sommerlichen Meereises 
Das Wachstum von Eisdiatomeen bei geringen 
Kohlendioxid - Konzentrationen 

M it der Bildung des Meereises entsteht ein Lebensraum für eine artenreiche mikro
bielle Gemeinschaft. Ein Hauptbestandteil dieser Gemeinschaft sind Kieselalgen 
(Diatomeen). Ihr eigent li cher Lebensraum sind die mit Meerwasser (Lauge) gefü ll
ten, haarfeinen Poren und Kanä le, die entstehen, wenn das Wasser gefriert. Diese 
Kanäle durchziehen das gesamte Meereis mit einem v ielfach untereinander ve r
bundenen Netzwel'k und geben ihm eine Struktur, die einem Naturschwamm 
ähnelt. Sie stehen nicht in direktem Kontakt zum Meerwasser und bilden deshalb 
ein in sich abgeschlossenes System. Die Kieselalgen sind photosynthetisch akt iv, 
d.h. sie nutzen die Energie des Sonnenlichtes, das durch das Eis in die Kanälchen 
und Poren dringt, um Ze ll biomasse aufzubauen und sich zu vermeh ren (primär
produktion). Wähl'end der Primärproduktion nehmen die A lgen ge lösten anorgani 
schen Kohlenstoff und anorgan ische Salze auf und geben im Gegenzug Sauerstoff 
in das Wasser ab. Nach und nach verändert sich dadurch die chemische Zusam
mensetzung des Porenwassers in den Kanälchen. Dies wirkt sich wiederum auf das 
Wachstum der Organ ismen aus . Diese komplexen und bisher kaum verstandenen 
biologisch-chemischen Wechselwirkungen sind ein Schwerpunkt der Meereis
forschung am AWI. 

02 (11M) 
600 • 9,5 

550 

500 / 0'- 9,0 

450 
+ 240 [IM 

400 8,5 

350 0 

300 8,0 
MW PW 

pH 

• 

/"" + 1,2 

0 

MW PW 

Wähl'end des antarkt isc hen Sommers (November 
bis März), der Hauptwachstumsphase dei' Eisa lgen, 
w urden in der Antarktis chemische Untersuchun-
gen an Meereisproben durchgeführt. Die Messun
gen zeigten , daß die Zusammensetzung des 
Porenwassers deutlich von der des umgebenden 
Meerwassers abwich. So wurden im Porenwasser 
im Mittel deutlich ni edrigere Konzentrationen von 
gelöstem anorgan ischen Koh lenstoff, Koh lend ioxid 
(CO) und N itrat (NO) gemessen. Der Sauerstoff
Gehalt und der pH-Wert wa ren deutli ch höher als 
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im umgebenden Meelwasser (Abb, 1), Das Verhältnis der Stoffe zueinander legte 
die Venllutung nahe, daß das Wachstum, d, h, die Primärproduktion der Algen, die 
Hauptursache für die chemische Verändel'ung (Massenvel'schiebung) im Poren-
wasser wal', 

Diese Befunde untersuchten wir nach Abschluß der Felduntel'suchungen in 
Laborstudien am AWI eingehender, Hierzu wurden vier Eisdiatomeenal'ten ausge
wählt, die sich in Zeilgröße, taxonomischer Zuordnung und auch in der Häufigkeit, 

Abb, 2: Veränderung der mitt
leren olC -IC0

2 
-, und 02 

Konzentrationen sowie der 
pH -\l\le/te in kontrollierten 

mit der sie im Meel'eis vorgefunden wel'den, unter
scheiden, Sie wurden unter Luftabschluß in 
Mischkultul'en inkubiert. Dieser experimentelle 
Ansatz simuliert soweit als möglich die Haupt
wachstumsphase dei' Eisalgen im antarktischen 
Sommer. Die Ergebnisse bestätigten weitgehend 
unsere Feldmessungen, Die Verschiebungen der 
Konzentrationen von gelöstem Kohlenstoff, Koh
lendioxid, Sauerstoff und pH-Werten, die dUl'ch die 
Primärproduktion der Algen hervorgerufen wurden, 
fielen zum Teil noch deutlicher als im Feldversuch 
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aus, (Abb, 2), Interessanterweise zeigte sich, daß 
nicht alle vier Algenarten gleich gut mit den chemischen Veränderungen zurecht
kamen: Die beiden kleinen Arten Fragilariopsis cylindrus und Chaetoceros cf. 
neogracile, die im Meerejs besonders häufig auftreten, hielten ihr Wachstum übel' 
10 bzw, 12 Tage aufrecht. Die beiden größeren Algenarlen Thalassiosira antarctica 
und Porosira pseudodenticulata wuchsen dagegen nur 8 Tage, Insgesamt wal'en die 
beiden kleinen Formen für mehr als 95 Prozent der gesamten Aufnahme von 
gelöstem anorgan ischen Koh lenstoff verantwortl ich, 

Als Kohlenstoffquelle wird von den Algen hauptsächlich gelöstes Kohlendioxid 
(CO) genutzt. Einige Al'ten sind darüberhinaus in dei' Lage, Hydrogenkal'bonat 
(HC0

3
') aktiv aufzunehmen, Biochemische Untel'suchungen an den Algen können 

zeigen, welche Kohlenstoffquelle eine Algenart vorzugsweise zum Wachstum 
nutzt. Dieser Nachweis basiel't darauf, daß Kohlenstoff in der Natur in verschiede
nen Formen (Isotopen) vorkommt. Der "schwere" Kohlenstoff C3C) tritt häufigei' in 
der Verbindung Hydrogenkarbonat als in Kohlendioxid auf, Deshalb enthält die 
Biomasse von Algen, die sich von Hydrogenkarbonat ernähren, mehl' "schweren" 

o 

• • 
10,0 

"°2= 
+ 1135 ,uM 

9,5 

9,0 

o 
8,5 +-,---,--

\!Vachstumsexperimenten mit 
vier Eisdiatomeenarten, 
Oie Algen wurden in luftdicht 
geschlossenen Flaschen 
inkubiert, Im Verlauf von 
72 Tagen (ta bis I,) wurde die 
chemische Zusammensetzung 
des Proben wassers durch die 
Primärproduktion der Algen 
deutlich verändert, Insgesamt 
bestätigten die Ergebnisse 
die Hypothese, daß die in 
natürlichem Meereis verzeich
neten chemischen Veränderun
gen durch die Stoffwechsel
aktivität der Kieselalgen 
hervorgerufen werden, 
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Kohlenstoff, als solche, die ausschließlich Kohlendioxid aufnehmen. Um einen 
Hinweis darauf zu erhalten, welche Kohlenstoffquelle die Algen während des 
Experiments nutzten, haben wir jeden zweiten Tag den Gehalt der Algenbiomasse 
an dem "schweren" Kohlenstoffisotop 13C gemessen. 

Der l3C-Gehalt einer Substanzmenge wird üblicherweise in der delta (O)13C
Notation angegeben (vgl. Abb. 3B). Der Wert von 013C bescht-eibt keine absolute 
Stoffmenge, sondern den Gehalt an 13C in der Probe im Vergleich zu dem Gehalt 
an 13C in einem bestimmten Karbonatgestein. Der Gehalt an 13C in diesem 
Karbonatgestein gilt als "Nullwert". Das 013C von Hydrogenkarbonat ist (bei null 
Grad Celsius) 11,9 %0 positiver als das von Kohlendioxid, dementsprechend steigt 
der o 13C-Wert der Biomasse bei der Aufnahme von Hydrogenkarbonat an. 

Innerhalb von acht Tagen hatten die Algen in den Versuchsgefäßen einen 
Großteil des freien Kohlendioxids verbraucht. Die Kohlendioxidkonzentration sank 
ab diesem Tag unter 0,5 Mikromol pro Liter. Gleichzeitig stieg der pH-Wert auf 
über 9,5 (stark basisch) an. Ab diesem achten Tag stellten wir auch einen starken 
Anstieg von 13C in der Algenbiomasse fest (Abb. 3B). Nach dem achten Versuchstag 
wurden mehr als 90 Prozent des Kohlenstoffs von der Algenart Chaetoceros cf. 
neogracile aufgenommen (Abb. 3A). Damit liegt ein deutlicher Hinweis vor, daß 
diese kleine Algenal't, die auch im natürlichen Meereis sehr häufig ist, spezifisch 
Hydrogenkarbonat aufnimmt. 

Zusammenfassend zeigen diese Untersuchungen, daß die chemische Zu
sammensetzung des Porenwassers während der Hauptwachstumsphase (Algen
blüte) im antarktischen Sommel' mar;geblich durch das Wachstum der Algen 
(Primärpl'Oduktion) verändert wird, Vor allem sinkt die Kohlendioxid-Konzentrati
on, und der pH-Wert steigt stark an, Außerdem zeigt sich, daß offenbar nicht alle 
Algenarten in der Lage sind, bei niedrigen CO

2
-Konzentrationen sowie hohen pH

Werten photosynthetisch aktiv zu bleiben und zu wachsen. 
Die Fähigkeit, aktiv Hydrogenkarbonat aufzunehmen, spielt offensichtlich in den 
Laugenkanälen eine besondere Rolle, da diese vom umgebenden Meerwasser 
weitgehend isoliert sind und daher kein Kohlendioxid nachgeliefert wird, Bei pH
Werten über 9,5 ist praktisch kein gelöstes Kohlendioxid mehr vorhanden, und die 
Algen sind auf Hydrogenkarbonat als Kohlenstoffquelle angewiesen, Hydrogen
karbonat kann nur durch aktiven (enzymkatalysierten) Transport von den Algen 
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aufgenommen werden. Daher scheint es möglich, daß die im Meereis wirksamen 
Umweltfaktoren (z.B. starke CO

2
-Zehrung) für die stammesgeschichtliche Ent

wicklung artspezifischer physiologischer Anpassungen bei polaren Kieselalgen von 
wesentlicher Bedeutung sind. 
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Abb.3: A: Zunahme der Bio
masse (aufgetragen als Koh
lenstoffkonzentration) der im 
Wachstumsexperiment ver
wendeten Kieselalgenarten im 
Verlauf von 72 Tagen (Qua
drate: Thalassiosira antarctica 
[Zellvolumen 74400 ,um3

] 

Dreiecke: Porosira pseudo
denticulata [773000 pm3], 

gefii/lte Kreise: Fragilariopsis 
cylindrus [20 ,um3), offene 
Kreise: Chaetoceros cf. neo
gracile [700 ,um3 ]). T antarc
tica und P pseudodenticulata 
wuchsen 8 Tage, F. cylindrus 
70 Tage, und C cf. neogracile 
72 Tage. Oie typischen 
Meereisalgen F. cylindrus und 
Ccf. neogracile waren ror 
mehr als 95 Prozent der 
gesamten Aufnahme an 
gelöstem Kohlenstoff (DIC) 
verantwortlich. 

B: Veränderung der CO,-Kon
zentration sowie des I3C-Ge
halts der gebildeten Biomasse 
(POC), aufgetragen als L'l73C 
Dieser Auftrag ist ein Maß für 
die bevorzugte Aufnahme von 
73C gegenüber 12C und be
rücksichtigt die Veränderung 
des 73C -Gehalts des DIC in 
einem geschlossenen Gefäß 
durch photosynthetische DIC
Aufnahme. Oie Zahlen an der 
CO2-Kurve bezeichnen den 
zu diesem Zeitpunkt gemes
senen pH-Wert. Ein starker 
Anstieg des 13C-Gehalts der 
Biomasse wurde nach dem 
8. Versuchstag beobachtet, als 
die CO,- Konzentration unter 
0,5 Mikromol gefallen war 
(pH > 9,5). Da nach diesem 
Zeitpunkt fast ausschließlich 
C cf. neogracile gelösten an
organischen Kohlenstoff (DIC) 
aufnahm, ist der Anstieg ein 
Hinweis auf die artspezifi
sche, aktive Aufnahme von 
Hydrogenkarbonat (vgl. Text). 
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Iris Hardewig, Franz-Josef 
Sartoris, Angela Sommer, 

Peter van Dijk, Susanne 
Zielinski, Hans-Otto Pörtner 

Abb. 7: Die untere (Tel und 
obere (Tel,) kritische Tem

peratur des Wattwurms Areni
cola marina ist durch die 

Anhäufung anaerober Endpro
dukte (insbesondere Acetat) 
charakterisiert. Bei Kältean
passung der Tiere während 

des Winters verschieben sich 
Tel und Tell mehr oder wen iger 

parallel zu niedrigeren 
Temperaturen. Eine solche Ver-

schiebung beobachtet man 
auch bei Tieren aus höheren 
Breitengraden, z.B. aus dem 

Weissen Meer, was auf meta
bolische Kälteanpassung hin-
deutet (* signifikant von den 
Kontrollwerten verschieden). 
In polaren Tieren würde man 
eine Verschiebung des Tel auf 

Werte unterhalb de Gefrier
punktes erwarten. 
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Temperaturphysiologie von marinen Inverte
braten und Fischen 

Auf der Suche nach verbreitungsbestimmenden 
Kriterien 

Die Temperatur kann als einer der wicht igsten ab iotischen Faktoren in marinen 
Ökosystemen betrachtet werden , da all e bio log ischen Prozesse eine sta rke Tem
peraturabh ängigke it aufweisen. Hohe und niedrige Temperaturextreme in einer 
Reg ion charakter isieren daher die geographischen Verbreitungsgrenzen vie ler mari
ner Tierarten. Unsere Arbeiten beschäftigen sich mit den physio logischen Auswir
kungen von Grenzbed ingungen, d.h. mit der Frage, we lche ph ysiologischen und 
biochemi sc hen Prozesse für die verminderte Überlebensfä higkeit eines Organ is
mus bei so lchen Extremtemperaturen vera ntw ortlich sind. Unsere Untersuchungen 
konzentrieren sich dabei auf pol are Arten, sch li eßen aber auch Tiere aus gemäßig
ten Zonen ein, um durch den Vergleich all gemein gültige Anpassungsmechan ismen 
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Kritische Temperaturen 
In den letzten Jahren 
konnten w ir für verschi e
dene Wirbell ose hohe 
und niedrige Temperatur
grenzen (kr iti sche 

Temperaturen = T) 
definieren. Werden diese 
Temperaturen über- bzw. 
unterschritten, so setzt 
neben dem aeroben ein 
anaerober Stoffwechsel 
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ein (Abb. 1), d.h. die Tiere beginnen, zusätzliche Energie ohne den 
Verbrauch von Sauel"stoff zu gewinnen. Diese tempel'aturinduzierte 
Anaerobiose ist nicht auf mangelndes Sauerstoffangebot im Biotop 

Temperature dependent oxygen consumption 

zurückzufOhren. Sie kann vielmehr durch unzureichende Aufnahme 
von Sauerstoff im Blut, oder aber durch eine temperaturbedingte 
Desi ntegration von oxidativen, energiel iefernden und energievel"
brauchenden Prozessen hervorgerufen werden. Das Erreichen der 
kritischen Temperatur (T) ist außerdem durch einen Abfall des 
Enel'giegehalts des ATP auf niedrige, möglicherweise kritische Werte 
charakterisiert (Abb. 3). ATP wirkt in der Zelle als Energieträger. 
Sinkt sein Energiegehalt, so können lebenswichtige Leistungen 
unterbrochen werden. 

Kritische Temperaturgrenzen verschieben sich in Anpassung an 
bestimmte Breitengrade oder Jahreszeiten. Kalt-adaptierte Würmer 
der Art Arenicola marina aus dem Weissen Meer (Subarktis) besitzen 
einen niedl"igeren oberen Tc (Tell) als Tiere aus dei" Nordsee. Diese 
Verschiebungen sind auf genetische Unterschiede zwischen den 
Populationen zurückzuflihren. Untere Temperaturgrenzen in der 
Nähe des Gefrierpunktes (TcI)' wie sie bei Arten aus gemäßigten 
Zonen beobachtet werden, sind bei polaren ektothermen Tieren 
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offensichtlich durch evolutionäre Anpassung an niedrige Temperatul"en aufgehoben 
wOl"den. Dies ist allel"dings mit einei' höheren Sensitivität gegenüber hohen Tem
peraturen vel"bunden, d.h. es findet eine Verschiebung beider T/s zu niedrigel"en 
Temperaturen statt (Abb. 1). 

Mechanismen der Anpassung an Kälte 
Die molekularen Mechanismen, die diesen Schwellenwerten zugrunde liegen, 
werden derzeit von uns untel"sucht. Unser besondel'es Interesse gilt dabei der 
Frage, wodurch bei polaren Arten der untere Tc auf Werte unter den Gehierpunkt 
verschoben werden kann. Die möglichen Anpassungsmechanismen umfassen 
unter anderem eine Erhöhung der aeroben Kapazität des Gewebes (durch eine 
Erhöhung der Mitochondriendichte), die Verbesserung von Muskelfunktion und 
nervöser Leitfähigkeit, sowie die Anpassung des Stoffwechselappal"ates (z.B. 
Erhöhung der Enzymmenge und Veränderung der kinetischen Eigenschaften der 

in Zoarces viviparus (North Sea) 

o 3 6 9 12 

Temperature (Oe) 

Abb. 2: Temperaturabhängig-
keit des Sauerstoffverbrauchs 
der Aalmutter Zoarces vivi-
parus aus der Nordsee. Diese 
Tiere bewohnen die Flach-
wasserzone und sind jahres-
zeitlichen Temperatur-
schwankungen zwischen 
2 und 22° C ausgesetzt. Eine 
akute Erniedrigung der Um
gebungstemperatur fOhrt 
zu einer starken Abnahme der 
Stoffwechselrate, bis bei 3° C 
ein Wert erreicht ist, der 
offensichtlich trotz weiterer 
Abnahme der Temperatur 
nicht unterschritten werden 
kann. 
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2. Ausge\vählte Forschungsthemen 

Low temperature stress in Sipuncufus nudus Enzyme), Diese Mechanismen können unter dem 
Begriff "metabolie cold adaptation" zusammengefaßt 
wel'den, 

contra! 
12°e 

2 c\ays 
ooe 

Abb. 3: Energiegehalt des 
ATP's (= Cibb '5 freie Energie 

der ATP Hydrolyse dC/dx-
ATP), im Hautmuskelschlauch 

des Spritzwurms Sipunculus 
nudus (Bretagne, Frankreich) 
nach Langzeitinkubation bei 
niedrigen Temperaturen und 
anschließender Erwärmung 

auf 72° C. Das Erreichen der 
kritischen Temperatur ist auch 
durch die Abnahme des Ener

giegehalts gekennzeichnet. 
Nach zweitägiger Inkubation 
bei 0° C sind die Tiere nicht 

mehr in der Lage, sich zu 
erholen. 
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3 c\avs 
12°(: 
(no recovery) 

4 c\ays 
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Diese Definition des Begriffs ist umfassender als die 
historische Definition, wonach Kälteanpassung stets 
durch eine erhöhte Stoffwechsel rate bei niedrigen 
Temperatul"en charakterisiert ist. Diese klassische FOI"m 
der Kälteanpassung spielt sicherlich bei marinen 
Fischen eine Rolle, ob sie auch bei Wirbellosen 
auftl"itt, ist bisher nicht eindeutig geklärt. Meeresfische 
sind, anders als marine Invertebraten, hypoosmotisch 
zum umgebenden Meerwasser, d. h, sie besitzen nied
rigere Ionen konzentrationen in ihren Körperflüssig
keiten als das umgebende Wasser. Da Diffusions
prozesse nur eine geringe Temperaturabhängigkeit 
aufweisen, ist die Diffusion von Ionen aus dem Was
sei' in das Tier bei niedrigen Temperaturen nur wenig 
verlangsamt. Die einströmenden Ionen müssen unter 

Energieaufwand wieder aus dem Körper des Fisches hinaustransportiert werden. 
Die Energiekosten fÜI' die Aufrechterhaltung dei' Ionenbalance sind demnach weit
gehend unabhängig von der Körpertemperatul', so daß marine Fische auch in der 
Kälte einen I'elativ hohen Enel'gieumsatz aufrechterhalten müssen, Dies spiegelt 
sich im Sauerstoffverbrauch, der bei der Aalmutter Zoarces viviparus unterhalb von 
3° C trotz fallendei" Temperatur nicht weitei" absinkt (Abb. 2). 

Bei auftretenden Änderungen dei" Körpertemperatur ist die Erhaltung der 
Funktionalität dei' Pl"Oteine für einen Organismus unerläßlich. Temperatur
veränderungen bewi rken ei ne Vel'änderu ng der Säu reeigenschaften (= pK-Wel"t) des 
Imidazolrestes von Histidin. Da diese Aminosäure am Aufbau allel" Proteine 
beteiligt ist, können Änderungen ihres Protonierungszustandes (a) zu Instabilität 
und Funktionsverlust der Proteine fühl"en. Durch eine entspl"echende Verschiebung 
des intrazellulären pH-Werts, wie er bei vielen wechselwarmen Organismen 
beobachtet wird (i'1pH/L'l.T = - 0,018, Abb. 4A), können temperatul"bedingte Ände
rungen so kompensiert werden, daß a konstant gehalten wird (alphastat-Hypo
these), Es sind jedoch bei verschiedenen AI"ten bzw, Geweben Abweichungen von 
diesem Verhalten beobachtet worden, Daher intel"essieren uns nicht nur die 
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Mechanismen, die zur alph astat-Regul at ion füh 
ren, sondern auch, w ie sie durch Änderun gen der 
Umgebungsbed ingungen (vor al lem Temperatur) 
bee in f lußt werden. 

Bisher konnten w ir den Beitrag akt iver und 
pass iver Mechanismen an der temperaturab
häng igen Verschiebung des intrazellu lären pH
Werts quant ifizieren (Abb. 4B und Cl. Aktive 
Mechanismen sind ATP-abhängige Ionentrans
portprozesse, wä hrend die passiven Mechan ismen 
die temperaturbed ingte Abgabe bzw. Aufnahme 
von Protonen durch intrazel lu läre Puffersubstan
zen umfassen. Unsere Untersuchungen zeigen, 
daß die Geschw indigkeit und d ie re lat ive Beteil i
gung von akti ven Prozessen an der Verschiebung 
des intraze llul ären pH-Werts bei ve rschiedenen 
Arten, aber auch innerhalb einer Art mit der geo
graph ischen Herkunft va rii ert (Abb. 4) . Bei der 
Aa lmutter Zoarces viviparus werden 65 % der 
beobachteten Verschiebung des pH-Werts durch 
akti ve, energieverbrau chende Prozesse hervorgeru
fen , wä hrend nur 35 % auf passiven Mechanismen 
beruhen. Bei der eurythermen Garnele Crangon 
crangon, sowohl vom Weissen Meer als auch aus 
der Nordsee, tragen aktive Prozesse zu 50 % bei, 
wä hrend die aktive Komponente bei der stenother
men arktischen Ti efseegarnele Pandalus borealis 
nur 10 % der pH-Versch iebu ng ausmacht. Be i 
Crangon aus dem Weissen Meer läuft die akti ve 
Anpassung des pH-Werts schnel ler ab, und der 
angestrebte pH-Wert w ird eher erreicht als be i den 
Nordseetieren (Abb . 4C) . U nsere Daten deuten 
also daraufhin , daß der aktive Be itrag zu r pH
Regulat ion be i Arten, di e we ite Temperaturberei
che to lerieren (eurytherme Tiere), eine größere 
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Abb. 4: Die Einstellung eines 
neuen pH-Werts in Körper
flüssigkeiten in Abhängigkeit 
von der Temperatur ist w ichtig 
für die Aufrechterhaltung von 
Proteinfunktionen. 

Abb. 4A: Temperatureinfluß 
auf die Säureeigenschaften 
(pKJ des Imidazolrestes von 
Histidin, einer in allen Prote
inen auftretenden Amino
säure. Eine parallele Verschie
bung des pK-Wertes und des 
intrazellulären pH-Wertes um 
,0,018° C I, wie sie für kalt
blütige Tiere postuliert w ird, 
würde zu einem Erhalt des 
Protonierungszustandes des 
Imidazols führen, verbunden 
mit dem Erhalt von Struktur 
und Funktion der Proteine. 
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Bedeutung hat als bei stenothermen Tieren (Tiere, die in engen Tem
peraturbereichen leben), und daß ihre Geschwindigkeit bei Tieren 
ka lter Herkunftsgebiete als eine Konsequenz der "metabo lie co ld 
adaptat ion" erhöht ist. We itere Arbe iten werden zeigen, ob die 
re lative Bete il igung von aktiven und pass iven Prozessen an der pH
Regulation die Temperaturto leranz einer Art mitbestimmt und damit 
für die geograph ische Verbre itung w ichtig ist. 

(Spitzbergen) 

Die Arbeitsgruppe Ökophysiologie am A lfred-Wegener- Institut 
hat erste Sch ritte getan, um die Mechanismen phys iolog ischer Tem
peraturanpassung aufzuk lären. Wi r haben gezeigt, daß anaerobe 
Mechanismen der Energiebere itste l lung genutzt werden, sobald ein 
Tier Temperaturen oberhalb oder unterha lb kritischer Schwel len 
werte ausgesetzt wird. Außerdem haben w ir begonnen, das regu 
latorische Zusammenspie l verschiedener biochemischer Prozesse in 
Abhäng igkeit von der Temperatur zu untersuchen. Dabe i ist der pH 
Wert in der Zelle sowoh l als regulierender aber auch als regu li erter 
Parameter von besonderem Interesse. Zukünftige Arbeiten so ll en 
klären, inwieweit kritische Temperaturschwe ll en einer Art mit den 
thermischen Bedingungen an ihren jeweiligen geographischen 
Verbreitungsgrenzen korrel ieren. 

4h 
I 

4h 4h 
Period of incubation in vivo 

Abb. B: Anteile von aktiven 
und passiven Prozessen an 

der pH-Regulation nach Tem-
peraturänderung in weißer 

Muskulatur der Aalmutter Zo
arces viviparus. Der pHi sinkt 
mit steigender Temperatur um 
-O,016°C ' . Oie bunt unterleg-

ten Felder entsprechen dem 
Standardfehler der Geraden

steigung. Rot: pHfTemperatur 
Beziehung in vivo. Diese 
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Kurve gibt die Summe der be
teiligten aktiven und passiven 

Prozesse wieder. Grün: Pas
sive Reaktion des pHi auf Tem

peraturänderungen (in vitra 
bestimmt). Diese Reaktion wird 

durch Temperatureffekte auf 
intrazelluläre Puffersubstanzen 

hervorgerufen. 

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

Tage (Crangon aus der Nord
see) nach Temperaturände
rung bestimmt. Es ist zu beach
ten, daß der angestrebte 
pH-Wert in Tieren aus dem 
Weissen Meer bereits nach 4h 
erreicht wurde, während 
dieser Prozeß in Nordsee
tie-ren erst nach 6 Tagen 
abgeschlossen war. 
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Julian Gutt 

Abb. 1: Auf einem tonnenför
migen Glasschwamm 

(Höhe etwa 35 cm) siedeln im 
Bereich der Ausstromöffnung 

ein Haarstern (Pomachocrinus 
kerguelensis) und eine See

gurke (Abyssocucumis liouvi l 
lei). Die weißen Punkte auf 

Der "mehrstöckige" Lebensraum am-Meeres
boden der Antarktis 

Eine Oiversitätsstudie 

der Oberfläche des Schwam
mes sind Schnecken der 

Gattung Margarella. Der Mee
resboden ist weitgehend mit 

Moostierchen bedeckt, dazwi
schen lebt eine eher seltene 
Seegurke (Pso lus charcoti). 

Der Begr iff " mehrstöckige" Besiedlung z ieht sich w ie 
ein roter Faden durch die Literatur, wenn antarktische 
Lebensgemein sc haften am M eeresboden (Benthos) 
beschrieben werden. Gemeint ist damit, daß manche 
Tiere als sogenannte Epibionten andere kaum beweg
I iche oder festsitzende (sess i le) Tiere besiedel n 
(Abb.l ). In diesem Merkmal ähnelt das Benthos des 
kalten antarktischen O zea ns Lebensgemein schaften 
vo n Riffen in warmen, subtropischen Meeren, wie 
beisp ielsweise vor der Küste Ka liforni ens . Nur direkte 
Beobachtungen an den Ti eren in ihrer natü rli chen 
Umgebung liefern einen Einbl ick in di ese vielfältige 
Lebensweise . Deshalb wUI-de die " mehrstöckige" 
Bes iedlung im Südpo larmeer insbesondere durch die 
Einführung der Unterwasserfotografie vo r ungefähr 
40 Jahren bekannt. Unterhalb der Tauchgrenze bei etwa 
30 m Tiefe w ird heute vo m AW I ein ferngesteuertes 
Unterwasserfahrzeug eingesetzt, um die Tiere und ihr 
Zusammenleben zu f i lmen und zu fotografieren. 

Ungefähr 4.000 Unterwasserphotos wurden in 
den letzten Jahren vo n der Arbeitsgruppe "Verg lei
chende Benthosökologi e" im Weddellmeer und im 
öst li ch angrenzenden Laza rewmeer in bis zu 500 m 
Tiefe aufgenommen. D iese Photos ermöglichen 
erstmals eine umfassende quantitati ve Ana lyse der 
mehrstöcki gen, epibiontischen Wechselbeziehungen 
zw ischen Ti eren am Grunde der antarktischen Meere. 
Die Aufnahmen geben auch Aufsch lüsse darüber, 

27 



Epibionten 

Substrate 

unstrukturiertes 
Sediment 

Thouarella spp. 
(Hornkorallen) 

tonnenförmige 
Schwämme 

andere Schwämme 
(>1Ocm) 

Moostierchen 

andere Substrat· 
organismen (> 1Ocm) 

kleine Steine « 1Ocm) 
und Schill 

große Steine (> 1Ocm) 

• Bevorzugung • Meidung 

Abb. 2 : Nu tzung der verschie
denen, überwiegend leben

den Substrattypen, durch die 
vier häufigsten Epibionten. 

Alle Epibionten meiden das 
unstrukturierte Sediment. Oie 
anderen Substrate nutzen sie 

in sehr unterschiedlicher 
Weise. 
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D weder Bevorzugung noch Meidung 

2. Ausgewählte Forschungsthemen 

welche Rolle diese Vergesellschaftungen sowohl für 
die einzelnen daran beteiligten Tierarten als auch für 
die Funktion und Biodiversität des Benthos spielen. 

Als erstes zäh Iten wi rauf 3.823 m2 Meeresboden 
5.256 Fälle, bei denen ein Tier auf einem anderen 
siedelte. Wir fanden 378 verschiedene Kombinationen 
aus Epibiont und besiedeltem Tier. Die häufigsten 
Vergesellschaftungen sind der Schwamm lophon 
radiatus, der stets einen Schlangenstern überwächst, 
die Muschel Lissarca notorcadensis auf dem Lanzen
seeigel Notocidaris sp. und der Haarstern Pomacho
crinus kelguelensis auf Kolonien des Moostierchens 
Cellarinella sp. Der Glasschwamm Rossella racovit
zae dient besonders vie len versch iedenen Epibionten 
(24 Arten) als Substrat. Die Haarsterne (Crinoidea) 
besiedeln die größte Anzahl versch iedener Substrat
organismen (63 Arten). 

In einem zweiten Schritt konnte statistisch 
bewiesen werden, daß die häufigsten Epibionten 
lebende Substrate, Stei ne und biogenes Sch i Ilsubstrat 
gegenüber dem unstrukturierten Sediment bevorzugen 
(Abb.2). 

Der statistische Vergleich zw ischen der Bedek
kung des Meeresbodens mit besonders strukturierten, 
überwiegend lebenden Substraten und der Häufigkeit 
der Epibionten auf den jeweiligen Substraten, erbrach-
te folgende Ergebnisse: Haarsterne besiedeln beson
ders häufig Hornkorallen, große tonnenförmige 

Schwämme und größere Steine. Andere Substratorganismen meiden sie. Ähnlich 
verh ält sich die sessile Seegurke Abyssocucumis liouvillei, die jedoch gar nicht auf 
Steinen lebt. Die ihr sehr nah verwa ndte Art Ekmocucumis steineni zeigt hingegen 
ein anderes Verhalten: sie meidet Horn korallen und bevorzugt vel'sc h iedene 
Schwammarten sowie Moostierchenkolonien als Substrat. Die dritte Seegurkenart 
Taeniogyrus contortus lebt im Gegensatz zu den beiden anderen, ähnlich einer 
Baumschlange, zwischen den Ästen von Moostierchenkolonien. Dementsprechend 
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sind die Moostierchen auch ihr bevorzugtes Substrat. Interessanterweise bevorzugt 
bzw, meidet Taeniogyrus contortus fast dieselben Substrate wie Ekmocucumis 
steineni/ obwohl sie mit dieser Seegurke nur entfernt verwandt ist. 

Welchen Vorteil bietet die "mehrstöckige" Besiedlung den daran beteiligten 
Tieren? Die häufigen Epibionten sind sogenannte Filtrierer. Die Abbildung 1 zeigt 
einen rötlichen Haarstern, der seine verzweigten Arme in die Strömung hält. 
Solche Filtrierer sind auf eine gewisse Wasserbewegung angewiesen, die immer 
wieder neue Nährstoffe in Form organischer Partikel in ihre Nähe bringt. Schon in 
geringer Höhe über dem Meeresboden wir'd die Strömung stärker und damit die 
Nahrungsversorgung besser', Offensichtlich profitieren die häufigen Epibionten 
dadurch von der "mehrstöckigen" Lebensweise, Die meisten Substratorganismen 
nehmen wahrscheinlich weder Schaden noch genießen sie einen Vorteil, 

Einige Epibionten nutzen viele unterschiedliche Substratorganismen, Sie sind 
dadurch recht gleichmäßig über das Untersuchungsgebiet verteilt und gehör'en zu 
den häufigsten Tieren im antarktischen Benthos. Andere sind vor allem oder' 
ausschließlich an eine einzige Tierart als Substrat angepaßt, wodurch ihr lokales 
Vorkommen stark schwankt. Die Gründe für Bevorzugen und Meiden von Substra
ten können vielfältig sein. Vermutlich spielt die Oberflächenstruktur der Substt'at
organ ismen eine wesentl iche Rolle. 

Die "mehrstöckige" Besiedlung prägt die Lebensgemeinschaft am Meer'es
grund in zweifacher Hinsicht: Zum einen beeinflußt sie die Zusammensetzung des 
Benthos, weil bestimmte Organismen häufig zusammen auftreten. Zum anderen 
erhöht sich dadurch die Artcnvielfalt, im Vergleich zu anderen Meeren, weil durch 
die lebenden Substrate zusätzliche ökologische Nischen zur' Verfügung stehen. Der 
Anteil der strukturierten, beziehungsweise lebenden Sedimente ist in der Antarktis 
relativ hoch, verglichen beispielsweise mit der Nor'dsee. 

Solange keine vergleichbaren Ergebnisse vorliegen, wäre es verfrüht, grund
sätzlich von einer deutlichen Ähnlichkeit zwischen hochantar'ktischem und 
subtropischem Benthos auszugehen. Ein vorläufiger Vergleich zeigt jedoch, daß die 
oben beschriebenen Vergesellschaftungen im Weddell- und Lazarewmeer häufiger 
als auf der gegenüberliegenden Seite der Antarktischen Halbinsel sinel. Ähnlich 
häufig beobachteten wir solche Vergesellschaftungen bei Süel Georgien, ebenfalls 
südlich der Antarktischen Konvergenz. Relativ selten fanelen wir sie dagegen in elen 
etwas wärmeren Gewässern eier Magellanischen Region Süelamer'ikas und auf eier 
Norelhalbkugel vor Ostgrönland. 
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2. Ausgewählte Forschungsthemen 

Oie bodennahe Luftströmung an der 
Neumayer-Station 

Meßkampagnen in der Antarktis fOhren zum 
besseren Verständnis der physikalischen Prozesse 
in der Nähe des Erdbodens 

Eine w icht ige Voraussetzung zur Verbesserung von Wetter- und Klimavorh ersagen 
ist eine genaue Kenntnis der physikal ischen Prozesse in der bodennahen atmo
sphärischen Strömung sow ie deren adäqu ate Darste llung in den Vorhersage
model len . 

Die Schicht unmittelbar über der Erdoberfl äche wird von der Oberfläche durch 
Reibung sowie durch Erwärmung und Abkühlung direkt beeinflußt. Diese Schi cht 
w ird als Grenzsc hi cht beze ichnet. Charakteristi sc h für die Strömung in der 
Grenzsch icht sind turbu len te Bewegungen. Wenn die Erdoberfläche kä lter als die 
darüberliegende Luft ist, bilden sich Grenzschi chten mit stab il er Dichteschi chtung 
aus. Dieser Fall ist an der Neumayer-Station in der Antarktis vor all em im Winter, 
d. h. von Mai bis Juli , häufi g zu beobachten. In einer stabil geschichteten Strömung 
werden verti ka l ausge lenkte Lu ftteilchen durch die Auftriebskraft w ieder in ihre 
Ruhelage zurLickgetrieben und dam it turbulente Bewegungen gedämpft. In folge 
dieser Gegebenheiten bilden sich nur sehr dünne Grenzschichten aus. 

Derarti ge Bed ingungen sind über dem antarktischen Kontinent weit ve rbreitet, 
jedoch auch für mitteleuropäische Verhä ltni sse relevant, da z. B. bei typischen 
Smogwetterl agen die Grenzschicht auch hier stabi l geschichtet ist. Da bis heute 
stabile Grenzsc hi chten noch nicht zufriedenste l lend erforscht sind, w urden 
Meßkampagnen und Modellstudien durchgeführt, um theoretische Konzepte zur 
Darstellung der stabi len Grenzschicht in Atmosphärenmodel len und zum Verständ
nis der phys ikalisc hen Prozesse in der Nähe des Erdbodens zu entwickeln. Dieses 
Wissen ist nicht nur fLir d ie Mode lii erung kleinräumiger Prozesse (z . B. Ausbreitung 
anthropogen erzeugter Spurenstoffe), sondern, wie eingangs erwähnt, auch für das 
Verständnis und die Mode liierung der großräumigen Strömungen in Wettervo rh er
sage- und Klimamode ll en w ichtig. 
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Um bisherige Untersuchungen zu erweitern , w urden zwe i umfangreiche Meßpro
gramme an der Neumayer-Station auf dem Ekström-Sche lfeis bea rbeitet. Aufgrund 
der äußeren Bedingungen kann dieser Ort als " natür li ches Labor" angesehen 
werden, da die Schneeoberf läche sehr homogen ist, stab il e Schichtungen häufig 
auftreten und man während der Po larn acht di e bodenn ahe Lu ftst römung oh ne den 
Einfluß vo n Tagesschwankungen untersuchen kann. 

Im Jahre 1983 w urden d ie vert ika len Profi le der Tempel'a tur und des Windvek
tors an einem 45 m hohen Mast und wä hrend der Sommerkampagne 1994 neben 
den mittl eren Profi len auch die turbu lenten Schwa n
kungen der Temperatur und des Windvektors in drei 
Höhen von einem 10m hohen M ast aus gemessen. 

Charakteristika der mitt leren Vertika lstruktur der 

50.0 

40.0 

bodennahen Luftströmung an der Neumayer-Station ......... S 30.0 

ergeben sich aus den W ind- und Temperaturprofi len ........ 
für das Jahr 1983 . Sie sind in der Abbildung 1 nach 
der Jahresze it und der statischen Stabi l ität klassifiziert. 
In den Wintermonaten Ma i bis Juli treten neben öst
l ichen Lu ftströmungen m it nahezu neutra ler Dichte
schi chtung und sehr hohen Windgeschwindigkeiten 
sehr oft süd li che Abflußströmungen mit stark stabi ler 
Schi chtung auf. In den letzteren Fällen ze igt die Tem
peraturkurve einen dreischicht igen Aufbau mit den 

N 20.0 

10.0 

-1 0.0 - 5.0 

!!1T (K) 

größten Grad ienten in der mittl eren Schicht zwischen 10 und 20 m. Bei stark sta
biler Schi chtung ist die Abküh lung der Luftsäule und der Effekt der Bodenreibung 
auf d ie Windgeschwind igke it auf die untersten 20 m beschränkt. Das heißt, d ie 
Grenzschi cht ist in diesen Fäll en im Mittel nur 20 m hoch. Im oberen Bereich der 
Grenzschi ch t, in etwa 15 m Höhe, bilden sich Windmaxima aus. Während des 
Übergangs zw isc hen den öst li chen und süd li chen Strömungen ste l lt sich eine 
schwach stabi le Dichteschi chtung ein . 

Da der Meßmast 45 m hoch war, w urde im Fa ll der stab ilen Schi chtung ni cht 
nur d ie Grenzschicht, sondern auch d ie freie Strömung oberhalb der Grenzschicht 
erfaßt. Es ste llte sich heraus, daß die Schi chtung der freien Strömu ng Ausw irkun 
gen auf die Höhe und Struktur der G renzschi cht hat. 

Abb. 1: M ittlere Profile der 
Tempera turdifferenz T (z) bis 
T (45m) und der Windge
schwindigkeit für die Zeit der 
Polarnacht für verschiedene 
Dichteschichtllngen. 
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Anhand dieser Meßwerte und der Tur-

41 bu lenzdaten wurden sowohl vor l ie-
gende theoretische Konzepte zur Dar-
ste llung der Grenzschicht in Rechen-

31 modellen überprüft als auch neue 
Ansätze entwickelt. Durch den Ver-

! gleich von Ergebn issen numer isc her 
Mode ll experimente mit gemessenen 

N <:1 
Daten läßt sich entsche iden, welches 
der Grenzschichtschemata die beste 
Simulation der Realität er laubt. 

11 In den Abbi ldungen 2 und 3 werden 
-14.5 gemessene und modellierte Zeit--17.0 
-19.5 Höhen-Schnitte der Temperatur darge-
-22.0 
-24.5 ste llt. Daraus läßt sich erkennen, 
- 27.0 0 5 10 15 20 25 ::10 ::15 
-29.5 daß das verbesserte, neue Grenzschicht-
-32.0 Uhrzeit 

konzept die Beobachtungen wesent l ich 
besser reproduziert als die bisher ange-
wandte Formulierung. Die genere ll e 

41 

Abb. 2: Höhen-Zeit-Schnitte 

31 der gemessenen Temperatur 
(in 0 C) vom 29.6.1983, 0.00 

! 
Uhr bis 30.6.1983, 11.00 Uhr. 
B: Höhen-Zeit-Schnitte der 

N 21 model/ierten Temperatur 
(in 0 Cl vom 29.6.1983, 0.00 
Uhr bis 30.6.1983, 11.00 Uhr. 
Oie Model/ergebnisse wurden 

11 mit einer üblicherweise 

-14.5 verwendeten Turbulenz-
-17.0 schließung erzielt. 
-19.5 
-22.0 
-24.5 

-27.0 0 5 10 15 20 25 30 35 
-29.5 
-32.0 Uhrzeit 
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Abkühlung der Luft an der kalten Erd
oberfläche und selbst die leichte Erwär
mung zw isc hen 14 Uhr und 20 Uhr 
werden zwar von beiden Modellrech
nungen nachgebildet, aber die vertikale 
Ausdehnung der Grenzschicht w ird 
durch die alte Modelldarstellung deut
lich überschätzt. Die Modellverbesse
rung beruht im wesentli chen darauf, 
daß die Wirkung der Stabilität der freien 
Strömung auf die Turbulenz in der 
Grenzschicht in unserem Ansatz pas
send berücksichtigt wurde. 

Abb. 3: Höhen-Zeit-Schnitte 
der gemessenen Temperatur 

(in 0 C) vom 29.6.7983, 0.00 
Uhr bis 30.6.7983, 77.00 Uhr. 

B: Höhen-Zeit-Schnitte der 
modellierten Temperatur 

(in 0 C) vom 29.6.7983, 0.00 
Uhr bis 30.6.7983, 77 .00 Uhr. 
Die Modellergebnisse wurden 

mit der erweiterten Turbu
lenzschließung erzielt. Die 

modellierte Temperaturstruktur 
der Grenzschicht stimmt wesent

lich besser mit der gemes
senen Struktur iiberein als in 2 B. 

- lU> 
-17.0 
- 19.5 
-22.0 
- 24.5 
-27.0 
-29.5 
- 32.0 

-14.5 
- 17.0 
-19.5 
-22.0 
-24.5 
-27.0 
- 29.5 
·32.0 

41 

31 

! 
N 21 

11 

41 

31 

! 
N 21 

11 

5 10 15 20 25 30 35 
Uhrzeit 

__ ~-----19.~1----~ 

o 5 10 15 20 25 30 35 
Uhrzeit 

33 



Klaus Dethlo ff, Annette Rinke 

34 

2. Ausgewählte Forschungsthemen 

Oie Simulation atmosphärischer Klimapro
zesse über der Arktis 

Die Atmosphäre über der Arktis ist fÜI' Klim amodelli erer ein harter Brocken: Die 
Daten aus Simu lat ionsrechnungen we ichen hier meist stark von der Wirklichkeit 
ab . Nach globalen Klimamodell en sol lte die Atmosphäre über der Arktis auf 
Klimaänderungen besondel's empfindli ch reag ieren. Di e Modellrechnungen sagen 
fo lgendes Szenario vorher: Durch den Treibhauseffekt steigt zunächst die Lu ft
temperatur an, woraufhin Teil e des Meereises auf dem Al'ktischen Ozean ab
schmelzen und die Eisbedeckung der Kontinente abnimmt. Land- und Meeresober
fläche werfen das Sonnenlicht nicht so stark zurück w ie Eis - ihre "A lbedo", d ie 
Rü ckstreufähigkeit für Sonnenli cht, ist geringer. Statt dessen elwä l'men sie sich und 
heizen auch die dal'überli egenden Lu ftsch ichten auf. Noch mehr Eis w ird ge
schmolzen, und es kommt zu einer positi ven Rückkopplung; der Vorgang verstärkt 
sich immer mehr. Nach den Model lrechnungen sollte die Atmosph äre über der 
Arktis als el'stes auf den we ltweiten Treibhauseffekt reag ieren, Doch b is jetzt geben 
die verfügbaren Daten keinen Hinweis darauf, daß die Ausdehnung des M eereises 
abnimmt, da auch durch natürliche Klimaschwa nkungen die Meerei sbedeckung 
von Jahr zu Jahr va riiert. 

Über dem Arktischen Ozean gibt es nur sehr wenige meteo rologische Meßsta
tionen. Das erschwert Model lrechnungen, in di e gemessene Daten als Anfangs
und Randwerte eingehen. Aus den gemessenen Daten werden Werte fÜI' Gebiete 
extrapoli ert, in denen keine Meßwerte vorli egen, Sie heißen Ana lysedaten und 
stammen in diesem Mode ll vom Europäischen Zentrum fü r Mittelfri stprognose . 

Gegenwä rti ge Mode ll e we isen große Mängel in der physika li schen Beschre i
bung des Klimas polarer Breiten auf. 

Wir wenden deshalb ein reg ionales Klimamodellmit sehr hoher hori zo ntaler 
Auflösung auf die Arktis an, um die über einen Monat gemittelte Luftz irku lat ion 
über der Arktis zu simu lieren, Durch den Vergle ich mit Analysedaten lassen sich 
systematische Mängel des Mode ll s erkennen, Unser Modell hat eine im Vergleich 
zu den globa len Modell en sta rk erhöhte hor izontale Auflösung: Der Abstand 
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zwischen zwei Gitterpunkten beträgt 50 km statt 250 bis 500 km bei globalen 
Modellen. An den seitlichen Rändern des modellierten Gebietes werden Analyse
daten des Europäischen Zentrums für Mittelfristprognose vmgegeben. Dmch diese 
beiden Vel'bessel'ungen können die bestehenden Modelldefizite verringen werden, 

Infolge der höheren Auflösung wirkt dieses regionale Klimamodell wie ein 
Vergrößerungsglas. Es ist ein wirkungsvolles Hilfsmittel, um das Klima in der 
al'ktischen Troposphäre und SUatosphäre zu modell ieren, Physikal ische Parameter, 
die dabei nötig sind, können mit seiner Hilfe überpl'üft und angepaßt werden. 
Wenn man die natürlichen Vorgänge in der arktischen Atmosphäre besser versteht, 
dann können globale Modelle vervollkommnet und die vom Menschen verul'sach
ten Veränderungen besser abgeschätzt werden. 

Unser Modell verwendet das dynamische Gel'üst des hochauflösenden Wettel'
vmhersagemodells HIRLAM (High Resolution Limited Area Model), Die phy
sikalischen Parameter für Strahlung, Grenzschicht, Wolkenbildung, Konvektion, 
Niederschlags- und Bodenprozesse stammen aus dem Klimamodell ECHAM3 
(European Centre Hamburg Atmospheric Model Version 3), Unsei' Modell berech
net die monatsgemittelten Temperaturen und LuftsUömungen der Troposphäre und 
Stratosphäre in einem Modellgebiet in der AI'ktis. Die Analysedaten am seitlichen 
Rand werden alle sechs Stunden vmgegeben, Am unteren Rand werden aktuelle 
Ozeanoberflächentempel'aturen und die beobachtete Meel'eisbedeckung vorgege
ben, wobei eine konstante Eisdicke angenommen wird, 

Auf dei' Abbildung 1 a ist das Monatsmittel der Modelltemperaturen zu sehen, 
die im Januar 1990 auf einer Fläche gleichen Drucks (850 Hektopascal) helTschten, 
Die tiefsten Temperaturen tretenüber der kanadischen Arktis, Grönland und 
Sibil'ien auf. Der Einfluß des warmen Golfstroms mildert das Klima Skandinaviens, 
Die Abbildung 1 b zeigt die Diffel'enz zwischen Modellsimulation und Analyse
daten, Über den Kontinenten el'gibt die Simulation um bis zu 2° C höhere, über 
dem Arktischen Ozean um bis zu 6° C niedrigere Wel'te als die Analyse, Diese 
Tempel'aturdifferenzen zwischen Modell- und Analysedaten hängen mit LuftsUö
mungen über der Kal'a- und Barentssee zusammen, Die vom Modell berechneten 
Luftströmungen weichen dort großskalig von den Analysedaten ab. Auf der Ab-
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Abb. 1 a: Model/simuliertes Monatsmittel der 
850 Hektopascal-Temperatur in Grad Celsius 

für januar 1990. Die Farbschattierungen geben 
die Temperaturverteilung an. 

2. Ausgewählte Forschungsthemen 

bildung 2a ist das Monatsmittel der 
Modelltemperatur zu sehen, die im Juli 
1990 im arkt ischen Sommer auf einer 
Fläche gleichen Drucks (850 Hekto
pascal) herrschte. Die tiefsten Tempe
raturen in der sommerl ichen Arktis 
treten über dem Arktisc hen Ozean auf, 
während die Kontinente jetzt zu den 
wärmeren Gebieten zählen. Die Abbil
dung 2b zeigt die Differenz zw ischen 
Modellsimulation und Analysedaten. 
Vor der sibirischen Küste treten die 
stä rksten Unterschiede zw ischen 
Simulation und Analysedaten auf. Di e 
Simulation ergibt hier um 5° C niedrige
re Temperaturen. Diese Temperatur
differenzen hängen mit Luftströmungen 
über der Laptewsee zusammen. Die 
vom Modell berechneten Luftströmun
gen weichen dort großskalig von den 
Ana lysedaten ab. 

Die Modellsimulationen sind 
über den Kontinenten sowoh l im Win
tel' als auch im Sommer deutlich bes
ser als über dem eisbedeckten Ark
tischen Ozean. 

Die Abb ildung 3 stel lt d ie über 
den Monat und das gesamte Modell
geb iet gemittelte, höhenabhängige 
Temperaturdifferenz zwischen Modell
si mulation und Analysedaten für 
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13 Monate von Januar 1990 bis Januar 
1991 dar. Die stärkste Abweichung tritt 
von Februar b is Juni über den Meere is
punkten in der atmosphärischen 
Grenzsch icht auf. Hier überschätzt das 
Modell die Wärmeflüsse aus dem eis
bedeckten Ozean in die Atmosphäre. 

Daraus ergeben sich H inweise auf 
notwendige Mode ll verbesserungen: Es 
könnten veränder l iche Eisdicken über 
dem Arktischen Ozean berücks ichtigt 
oder die physikalischen Größen für den 
vertika len Wärmetransport in die 
Atmosphäre besser angepaßt werden . 

Parametrisierungen 
Die diagnostizierten Abweichungen der 
Model lsimu lation von den Ana lyseda
ten haben mehrere Ursachen . Einerseits 
treten Feh ler in den gemessenen Daten 
auf. Außerdem sind die Anfangsbedin 
gungen nur ungenau bekannt. Infolge 
der· nichtlinear·en Modelldynamik 
verstärken sich diese Ungenauigkeiten. 
Auch Eisdicken und phys ikalische 
Parametrisierungen sind fehlerbehaftet. 
Um die Fehler in den Analysedaten zu 
verringern, sind Daten mit verbesserter 
horizontaler und vertikal er Auflösung in 
polaren Breiten erforderlich. 

Abb. 7 b: "Model/simulation minus Analyse
daten " (Ur das Monatsmittel der 850 Hektopas
cal Temperatur in Grad Celsius (Ur Januar 1990. 
Oie Farbschattierungen geben die Temperatur
differenz an. 
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2 . Ausgewäh lte Forschungsthemen 

Abb. 2a: Model/simuliertes Monatsmittel der 
850 Hektopasca l- Temperatur in Grad Celsius 
für j uli 7990. Die Farbschattierungen geben 
die Temperaturverteilung an. 

Abb. 2b: Differenz " Model/simulation m inus 
Analysedaten " des Monatsmitte ls der 850 
Hektopascal-Temperatur in Grad Celsius fü r 
j uli 7990. D ie Farbschattierungen geben die 
Temperaturdifferenz an. 
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Um d ie Abwe ichungen zwischen 
Mode llsimu lat ion und Daten zu ver
ringern, sind verbesserte Parametri
sierungen erforderlich. Das gilt vor 
allem für den vertikalen Wärme- und 
Feuchtetransport in der atmosphäri
schen Grenzsch icht und für d ie Kopp
lung der Atmosphäre mit den Eisflä
chen und offenem Wasser. 
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Abb. 3: jahresgang der verti-
kalen Temperaturdifferenz in 
Grad Celsius "Modellsimu-
lation minus Analysedaten " 
als Monats- und Flächenmit-
tel. Die Farbschattierungen 
geben die Temperaturdiffe-
renz an. 
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2. Ausgewählte Forschungsthemen 

Koordinierte Ozonsondierungen zur 
Bestimmung des Ozonabbaus im arktischen 
und subarktischen Winter 

Eine besondere Rolle in der globalen Ozonbilanz spielen die Vorgänge in den 
großen Tiefdruckgebieten, die sich in jedem Winter in der polaren Stratosphäre 
ausbilden. Die Luftmassen rotieren dann in einem sogenannten Polarwirbel 
horizontal um dessen Zentl"um in Nähe des Pols. Dadurch bleiben einerseits die 
Luftmassen im Innern des Wirbels für lange Zeit von der Umgebung iso li ert, 
andererseits kühlt die Stratosphäre unter den Bedingungungen der Polarnacht stark 
ab. Bei Temperaturen unter -800 C können sich polal'e stratosphärische Wo lken 
(PSW) ausbi lden . Es gilt als erw iesen, daß an den Oberflächen der Partikel, aus 
denen die PSW bestehen, heterogene chemische Reaktionen ablaufen, die für den 
Ozonabbau von en tscheidender Bedeutung sind . 

Anthropogen erzeugte Fluorchlorkohlenwasserstoffe (FCKW) und Halone 
gelangen seit einigen Dekaden in die Troposphäre und reichern sich dort aufgrund 
ihrer langen natürlichen Lebenszeiten, die im Bereich mehrerer Jahrzehnte liegen, 
an, Ein Bruchteil w ird dUl'ch Austauschprozesse jedes Jahl' in die Stratosphäre 
getragen. Wenn sie in großen Höhen angekommen sind, vermag die dort einfallen
de harte UV-Strahlung der Sonne die sonst so stabi len Molekü le aufzubrechen. 
Durch Reaktionen der Fragmente mit den Luftmolekülen werden neue Ch lor- und 
Bromverbindungen erzeugt. Der weit überwiegende Antei I der neuen Verbindun
gen, die schließlich das Reservoir an Chlor und Brom bilden und deshalb 
Reservoirgase genannt werden, ist inaktiv und kann den Ozonhaushalt kaum 
beeinflussen. Bei den kalten Temperaturen der Polarnacht werden die Reservoir
verbindungen jedoch dUl'ch heterogene Reaktionen mit den PSW-Partikeln in 
I'eaktive Chlor- und Bromverbindungen überführt. Im folgenden Polarfrühling kann 
das Licht der w iederkehrenden Sonne diese Verbindungen leicht photolytisch 
spa lten, Dadurch werden ozonzerstörende katalytische Reaktionszyklen in Gang 
gesetzt. In der Antarktis führt dies al ljährli ch zum saisonalen Ozonloch in den 
Monaten September/Oktober. 
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Die in diesem Zusammenhang wichtigen Fragen lauten: Findet auch auf der Nord
hemisphäre ein Ozonabbau nach diesem Mechanismus statt, und wenn ja, in weI
chem Ausmaß? 

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

Der Ozongehalt in der arktischen Stratosphäre kann neben der beschriebenen 
Chemie auch aus Transportgründen zeitlich variieren. Er schwankt lokal über einer 
Meßstation schon al/eine aufgrund der stratosphäl'ischen Winde. Diese bewirken, 
daß ständig neue Luftmassen erscheinen, die zueinander Ozonunterschiede 
aufweisen, die vormals natürlich entstanden sind, Diese Schwankungen erreichen 
gerade in der Arktis beträchtl iche Ausmaße. Ferner können aus mittleren Breiten 
Luftmassen mit niedrigem Ozongehalt in die Al'ktis eindringen und sich mit den 
Luftmassen am Rande des Polarwirbels mischen, Auch dies bedeutet eine natürli
che Schwankung des Ozongehalts. Die dynamischen Effekte überlagerten in der 
Vergangenheit jeden chemischen Verlust, weshalb der Nachweis und die Quantifi
zierung des Ozonabbaus über der Arktis schwerer nachzuweisen war als über der 
Antarktis. 

Eine erfolgl'eiche Methode, den chemischen Ozonabbau nachzuweisen, wurde 
erstmals für den Winter 1991/92 vom AWI und der Universität Bremen entwickelt 
und im Winter 1994/95 unter dem Projektnamen "Match" in größerem Umfang 
weitergefLihrt. Während der Match-Kampagne wurden international ca. 1000 
Ozonsonden von über 30 Stationen um den Nordpol und in den mittleren Breiten 
koordiniert eingesetzt. Zu diesem Zweck wurden die Bewegungen (Trajektorien aus 
Berechnungen der FU Berlin) von Luftmassen analysiert und prognostiziert, um 
Ozonsonden derart einzusetzen, daß bestimmte Luftpakete gezielt mehrmals 
bepl'Obt werden konnten (Abb, 1), Eine gemessene Abnahme der Ozonkonzen
trationen in der Zeitspanne zwischen zwei Sondenflügen ist dann einem chemi
schen Abbau zuzuschreiben, Es gelang, durch die gl'Oße Anzahl der erzielten 
Sondenpaare die chemischen Abbauprozesse direkt nachzuweisen und statistisch 
signifikant zu quantifizieren. 
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Abb. 7,' Landkarte mit den an 
der Match-Kampagne betei

ligten Ozonsondenstationen. 
Zudem ist eine Trajektorie 

eingezeichnet, die ein Luft
paket beschreibt, das am 
74.2.7995 in Sodankylä 
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(Finnland) gestartet ist und am 
78.2.7995 in die Nähe der 

Koldewey-Station gerät. 
Sonnenbeschienene Teile der 

Trajektorie sind rot gezeichnet. 

2 . Ausgewählte Forschungsthemen 

Die Abb il dung 2 zeigt in zeit li cher Auf
lösung für drei verschiedene Höhen
niveaus die Ozonverluste im Polarwin
ter, die aus der Statistik vie ler solcher 
Sonden paarungen berechnet worden 
sind. Sie machen deutlich, daß gerade 
in jenem Winter die chem isch beding
ten Reduktionen ein bislang noch nie 
über der Arktis nachgewiesenes Aus
maß erreichten. In einigen Höhen
bereichen war während des Winters ca. 
60 % des Ozons verschwunden. Man 
sieht auch deutl ich, daß der zeitl iche 
Verlauf der Verluste wie erwartet stark 
mit dem Auftreten der PSW korrel iert. 
Eine weitere Ana lyse der Daten bestä
tigt zudem, daß nur in den von der 
Sonne beschienenen Teilen der Trajek
torien Ozon zerstört werden konnte. 

Die Ozonabbauraten beim Entste
hen des antarktischen Ozon lochs si nd 
nicht viel größer. Dort findet der Ozon
ver lu st allerdings über ein größeres 
Höhenintervall und über einen länge
ren Zeitraum statt, insbesondere bis 
in den sonnenreichen Früh ling hinein , 
was zu den wesent li ch größeren 
Gesamtverlusten führt. 

Die Entwicklung des arktischen 
Po larwirbe ls ist von Jahr zu Jahr starken 
Schwankungen unterworfen. Entspre
chend können sich die Bedingungen 
für den Ozonabbau verändern. Für die 
kommenden Jahre wird erwartet, daß 
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der stratosphäri sche Chlorgehalt noch weiter ansteigt. Da die 
chemischen Reaktionen, di e zur Ozonzerstörung führen, quadra
tisch von der Ch lorkonzentration abhängen, muß daher mit einer 
Zu nahme der Ozonabbauraten gerechnet werden. Dies bedeutet 
einen we iteren Anst ieg der UV-B-Belastung der nordhemisphäri
schen Biosphäre. Da sich die Lu ftmassen des Polarw irbels im 
Laufe des Frühlings mit den Luftmassen der mittl eren Breiten 
verm ischen, sind von der erhöhten UV-B-Belastung auch die 
Menschen in den bevö lkerungsreichen Geb ieten Europas und 
Nordameri kas betroffen. 

2;---~--~--~--~--~--~--~--~---r15 

o 

-2 

550 K 
~ g. 
'" 2 +----'-----'-----'-----'-----'-----'-----'-----'---+ 15 g, 

475 K 
4;----,---,---,---,---,---,---,---,---r 

Abb. 2 : Ozon verl LlS tra ten in 2 + ----'-----'-----'-----'-----'-----'-----'-----'----t- 15 
drei N iveaus der potentiellen 
Temperatur im Zeitraum 1.1.-

3 1. 3. 7995. Dabei entspre-
chen 400 K ca. 16 km, 475 K 0 

ca . 20 km, und 550 K ca . 
23 km Höhe. Oie blauen Flä

chen geben die Area le in der 
entsprechenden Höhe Ober -2 

der Arktis an, in denen die 
Temperatur tief genug fOr die 

Ausbildung von PSW war. 400 K 
-4+--,---,---,---,----,--,---,----,--+ 

o 30 60 90 

Datum [ Tag des Jahres 1995 ] 
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2. Ausgewählte Forschungsthemen 

Der Sonnenscheinsimulator 
Ein Gerät zur Simulation unterschiedlicher Tages-

Helmut Tüg lichtbedingungen im Labor 

Das Eindringen der lebensfeindli chen ultrav io letten (UV) Sonnenstrahlung in di e 
Erdatmosphäre w ird hauptsächlich durch den die Erde umspannenden sc hützen
den Ozonschild verhindert. Für Wellenl ängen unterhalb von 320 Nanometer 
nimmt die Abso rption des ultrav ioletten Li chtes durch das O zon so stark zu, daß 
von einer spektra len Abbruchkante gesprochen w ird . U nterhalb von 280 Nano
meter werden auch die anderen Atmosph ärengase UV-undu rc hlässig. Der 
Wellenlängen bereich zwisc hen 280 und 32 0 Nanometer, in dem vor all em das 

. 1 O zon die ultrav iolette Strahlung absorbi ert, w ird als UV-B-Bereich bezeichnet. 

44 

Da der Anteil des UV-B se it Jahrmilli onen nur etwa ein Prozent an der Sonnen
einstrahlung ausmacht, sind die Organi smen evoluti onsbedingt ni cht an eine 
höhere Strahlungsdosis in diesem Well enl ängenbereich angepaßt. Di es hat zur 
Fo lge, daß sie mit hoher Empfindlichkeit auf geringfügige Verschiebungen der 
Abbruchkante reagieren . 

Der in den letzten Jahren beobachtete Abbau des stratosphärisch en O zons hat 
zwangs läuf ig eine Erhöhung der ultrav io letten Sonneneinstra hlung zur Fo lge. Die 
W issensc haft ler sind deshalb bemüht, schon jetzt zuverl äss ige Aussagen über 
mög liche Ausw irkungen auf M ensch , Ti er und Pfl anze zu machen. 

Im Freil and können so lche Untersuchungen nur bedingt durchgeführt w erden, 
we il sich die atmosph äri schen Bedingungen ständi g ändern , so zum Beispi el 
Sonnenstand, Wol ken , Aeroso le, O zonschi cht etc. . Bei der Untersuchung mögli 
cher Ausw irkungen auf die marin e Nahrungskette kommt noch der Ein flu ß der 
Wassersä ule mi t ihren varii erenden opti schen Ei gen schaften hinzu. 

Aus direkten Messungen der aktu ell en Sonnenein strahlung all eine lassen si ch 
nur schwer VO I'hersagen über mögli che Auswirkungen machen. Deshalb ist man 
auf Experimente im Labor angewiesen, bei denen ein Abbau der O zo nschi cht 
unter Beibehaltung der übri gen Strahlungsbedingungen simuliert werden ka nn. 
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Die Zielvorstellung war, ei n Gerät zu entwickeln , mit 
dem im Labor die Strahlung der Sonn e einschließlich 
ihrer Bee influssungen durch Atmosphäre und Wasser
säu le weitgehend simuliert und vor all em konstant 
gehalten werden kanno 

DelO daloaufhin entwickelte Sonnenscheinsimulator 
(SONSI) ist in der Abbildung 1 dargestellt. Er w ird für 
Arbeiten an Phytoplankton, M akroalgen und Fisch
Iarven eingesetzt und gestattet es, ein Probenvolumen 
von etwa einem Liter zu bestrahleno M it dem Gerät 
kann eine Vielzahl natürlicher Lichtvelohältnisse 
nachgeahmt werdeno Di e Einflüsse vo n Sonnenstand, 
Wolken, Aeroso le und Ozon in der Erdatmosphäre 
sow ie die Wassertiefe können stufenl os simuli elot und 
ihr Einfluß getrennt untersucht werdeno 

Das Gerät wUlode ursprüngli ch nur fülo Untersu
chungen im UV-B-Beloe ich (280 bis 320 Nanometelo) 
entw ickelt. Es w ird aber inzwischen auch ZLll" Var iati
on der Bestrahlung in den Well enlängenbereichen 
UV-A (32 0 bis 400 Nanometer) und dem Bereich des 
photosynthet isch akt iven Li chtes (400 bis 700 Nano
meter) eingesetzt. 

Gerätebeschreibung 
A ls Li chtquell e w ird eine 400 Watt Metallogenlampe verwendet, d ie durch Bei
mischung se ltener Erden ein delo Sonne ve lwandtes Spektrum erzeugt. Das Li cht 
dieser Lampe fällt zun ächst durch einen variablen , von der Well enlänge unabhän
gigen Abschwächer. Er d ient zur Simul ation von Wolkeno 

Danach fol gen dloei hintereinandergescha ltete Flü ss igkeitsfi ltelo mit Qu aloz 
fenstern und eine Streuscheibe (DiffusOl"scheibe) o Di e Filter sind in ihrer Sch icht
di cke va loiabe l. Sie enthalten wässrige Lösungen aus Kupfersulfat, Kaliumnitrat und 
Ka I i umch romat. 

Abbo 1: Sonnenscheinsimula
toro FOr ein Proben volumen 
von 1 Liter können nahezu 
alle natiirlich vorkommenden 
Strah lungsbedingungen 
simuliert werden 0 
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Abb. 2: MenLigesteuerte Soft
ware des Simu lators. Durch 
Vetgleich \Ion 5011- und Ist

spektrum werden die Sin1ll-
latoreinstellungen fLir eine 

optimale Ang leichung an das 
natiirliche Sonnenspektrum 

ausgerechnet. 
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Durch Kombination der Schi chtdicken bez iehungs
weise Konzentrationen kann man, bedingt durch die 
unterschiedliche Absorptionscharakteristik der 
Flüssigkeiten, das Spektrum der Lampe an die meisten 
natürl ich vorkommenden Strahlungssituationen 
ang leichen. So ist beispielswe ise Kupfersulfat gut zur 
Simulation der ozonbedingten Abbru chkante (cut-off) 
des Sonnenspektrums im UV-B-Bereich gee ignet. 

Das doppelwandige Probengefäß kann über einen 
geregelten Thermostaten auf die gewünschte 
Wassertemperatur gebracht werden. Das komp lette 
Gerät ist in einem 19"-Schrank mit einer UV-un
durchlässigen Fronttür untergebracht. Zur Kalibrie
wng w ird an die Stelle des Probengefäßes ein hoch
auflösendes Spektralradiometer eingesetzt. Die 
Strahlungsmessung erfol gt zwischen 280 und 700 
Nanometer mit 1,5 Nanometer Auflösung bei einer 
Dynamik der Bestrahlstärke von 106

. 

Mit dem Radiometer ist sowohl die natür li che 
Sonnene in strah lung als auch die simulierte Sonnen
einstrahlung meßbar. Dadurch ist ein Vergleich 
zw ischen künstli cher Li chtquel le und der Sonne 
jederzeit mögl ich. 

Software 
Die Berechnung der gewünschten Einstellungen des 
Simu lators geschieht mit dem Computer. Sonnen- und 
Lampenspektrum werden gleichze iti g auf ei nem 
Bildschirm dargestellt. Der Benutzer gibt über das 
Menü (Abb . 2) die gewünschten atmosph ärischen 
Bedingungen, wie beispi elsweise Wolkenbedeckung, 
Sonnenstand ete. ein und legt die Wasserti efe fest. 
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Das Programm errechnet aus diesen Vorgaben über 
ein Atmosphärenmodell das Spektrum, welches unter 
den vorgegebenen Bedingungen am Boden bzw. im 
Wasser auftreten würde. Als Berechnungsgrundlage 
dient in dem Modell die Sonneneinstrahlung außer
halb der Erdatmosphäre. Aus diesem Sonnenspektrum 
(Soll-Spektrum) werden nun die Einstellungen dei' 
Filterdicken und des neutralen Abschwächel's am 
Simulator berechnet, 

Dazu vergleicht der Rechner das bekannte Lam
penspektrum (Ist-Spektrum) mit dem Sollspektrum 
und verändert solange Filterdicken und die neutrale 

Abschwächung, bis Sonnen- und Lampenspektrum 
soweit wie möglich übel'einstimmen (Abb, 3). Bei 
Bedarf können die berechneten Einstellungen auch 
manuell nachgebessert oder modifiziert welTlen, Die 
so gefundenen Einstellungen werden am Bedienteil 
des Simulators Liber Kippschalter vorgenommen. Die 
jeweilige Filterdicke ist dabei auf einer LED-Anzeige 
abzulesen, Mit einer Steuerelektronik w ird in Kürze 
das Bedienen des Simulators auch vom Computer aus 
möglich sein, 

SONNE 

resultierendes 
SPEKTRUM 

LAMPE 

resultierendes 
SPEKTRUM 

Abb. 3: Modell zur Simulation 
des Sonnenspektrums. 
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Eisfreie Gebiete im Packeis - Oie Nordost
wasser-Polynja in der Gränlandsee 
Der Einfluß ihres Entstehungsprozesses auf die oberste 
Wasserschicht 

Im Packeis der Arktis gibt es mitunter inmitten vö llig eisbedeckter Gebiete auch 
solche, die aus versch iedenen Gründen eisfrei bl eiben, sogenannte Pol ynjas. Eine 
regelmäßig im Sommer auftretende Pol ynja auf dem Schelf Nordostgrönlands 
erhielt die Beze ichnung NOI"dostwasser (Abb. 1). Ihre Umgebung ist mit Packe is 
bedeckt, das vom südwärts fli eßenden Ostgrönlandstrom mitgeführt wircl. Das 
Nordostwasser war 1993 Gegenstand einer dreimonatigen internationalen und 
multidisziplinären Untersuchung, an der das AWI mit dem Forschungsschiff 
" Polarstern " teilnahm. Die Arbeitsgruppe " Nol"dostwassel"" untersuchte Nährstoff
chemi e, Zooplankton sowie Hydrographie des Gebietes, dem bis zu di eser Feld
kampagne soviel weniger Interesse als der ti eferen Hälfte der Framstraße entgegen
gebracht wu rde, daß se lbst die Struktur und Tiefe des Meeresbodens (Bathymetrie) 
im Untersuchungsgeb iet kaum bekannt war. 

Dementsprechend lagen zu m Entstehungsmechan ismus der Pol ynj a, deren 
l"egelmäßiges Auftt"eten gleichwohl durch Fernerkundung belegt war, Konzepte 
eher spekulativen Cha l"akters vo r. Erst durch die Feldkampagne 1993 konnte 
gezeigt werden, daß das Nmdostwasser dUI"ch eine spez ielle Kombination bathy
metrischer, hydrographi sc hei" und glaziologischer Faktmen verursacht w ird , die 
auch die Lebensbed ingungen im Gebiet der Polynja entscheidend beeinflussen. 

Entstehung der Polynja 
Eine wesen tli che Voraussetz ung für die Bildung dei" Polynja ist eine küsten nahe 
Strömung, die im Gegensatz zur herkömml ichen Auffassung nicht südwärts, son
dern nordwärts geri chtet ist und mittlere Geschwindigkeiten von etwas über 10 cm/s 
erreicht. Aus etwa 300 hydrographischen Vert ikalprofil en, die 1993 gemessen 
w urden, konnte abge leitet werden, daß sich diese Strömung bei etwa 80°30' N 
nach Osten wendet und am Schelfabhang zusammen mit anderen Teil en des 
Ostgrönlandstroms nach Süden fl ießt. H iel"d u I"c h entsteht ei ne große anti zyk lonale 
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(im Uhrze igersinn orienti erte) Wasser
bewegung auf dem Schelf. 

Mit der küstennahen Strömung wird 
auch Packeis transporti ert, welches im 
Falle ger inger Windgeschw ind igkeiten 
exakt den lokalen Strömungen fo lgt und 
daher auch die gesamte Schelfregion 
bedecken so llte. In den küstennahen 
Nordstrom hinein ragt nun bei etwa 
79° N, am südlichen Ende der Nordost
wasser-Po lynj a, eine Festeisbarri ere mi t 
einer Ost-West-Ausdehnung von 60 bi s 
100 km (vg l. Abb. 1). Ihre durchgängige 
Existenz ist für die letzte Dekade durch 
Sate ll itenbi Ider belegt. Ei nzelbeobach
tungen geben Hinw eise darauf, daß sie 
bereits se it den dreißiger Jahren besteht. 
D ie große Beständigkeit der Festeisbar
riere erklärt sich dadu l'ch, daß sie Fi x
punkte nicht nur an der Küste besitzt, 
so ndern außerdem an ih rem öst li chen 
Ende auf Grund li egt. Zwisc hen dei' 
Küste und dem Fi xpunkt in der Untiefe 
im Osten befindet sich ein Graben mit 
M inimaltiefen vo n 250 Metern. 

Durch diese Konstell at ion können 
einersei ts die nordwärts fli eßenden 
Wassermassen unter der Eisbarriere durchströmen, wäh rend andererseits das 

mittransporti erte Packeis zurUckgehalten w ird (Abb. 2) . Stromabwärts (nöl'dlich) 
der Festeisba rri ere bildet sich dadurch ein eisfreies Gebiet, so lange die Eis
bewegung von der Strömung und nicht dUI'ch starke Winde, bestimmt wird und 
sich ke in Neueis bildet. Di eses eisfreie Geb iet nördli ch der sogenannten " Norske
Oer-Eis-Barriere" ist di e Nordostwasser genannte Sommerpol ynja . 

Abb. 1: Bathymelrie der Fram
straße und des Ostgrönlän
dischen Schelfs, auf welchem 
sich die Nordostwasser
Polynja nördlich von etwa 
79° N befindet. Das persistente 
Eisfeld ist schraffiert. 
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Lebensbedingungen in der Polynja 
Entgegen ersten Erwa rtu ngen ste ll t d ie 
Eisba rri ere ke in vom im Kü stenhin ter
grund li egenden mächti gen G letscher 
'N ioghalvfjel'dsbr;:en' ausgehendes 
Schelfe is m it großem Tiefgang dar, son 
dem besteht in einer Kem zone aus nu r 
etwa 3 m sta rkem Meereis (Abb . 3). 
Trotzdem wi rd durch d ie Barri ere neben 
den Packeismassen auch eine mehrere 
Meter stal'ke Oberf lächensc hi cht som
merli chen Schme lzwassers im Süden 
zurückgehalten, so daß nörd li ch von 
ihr ka ltes und ungeschi chtetes, jedoch 
nährstoffre iches Wasse i' an die Ober
f läche ge langt. 

0,5 bis 1,0°C Modifiziertes Wasser atlantischen Ursprungs 0,5 bis 1,0°C 

D ieser Effekt best immt maßgeb li ch 
d ie Lebensbedi ngu ngen des Planktons 
in der Polyn ja: Durch die Entfemung 
der nähl'stoffa rmen O bel'flächenschi cht 

Abb. 2: Konzept zur Entsteh
ung der Polynja: Oie Eisbar
riere hält Packeis sowie eine 

Schicht oberflächennahen 
Schmelzwassers zurück, wäh

rend darunterliegendes Was
ser die Barriere passiert. Nörd

lich der Eisba rriere entsteht 
ein eisfreies Gebiet. 
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300 m 
ge langt in der Po lyn ja ständig nährstoff

I'e iches Wasser an d ie Oberfläche, Di e Sonnene instrah lung setzt schon früh ver
gleichsweise sta l'k ein, we il di e Eisbedeckung fehl t. Für das Wachstum von Phyto
pl ankton ist jedoch auße l'dem auch eine vert ikale Stab ilität in der Wassersä ule 
erfo rderli ch. Sie w ird in der Nordostwasser- Polynja dUI'ch den Eintrag von Schme lz-
wasser el'zeugt. 

Abb. 3: Satelliten bild (Landsat) 
der Eisbarriere vom 
06.09,1993. Temperaturen im 
Wasser sind farbig (kalt als 
blau) dargestellt. Oie Kern
zone (1) der Eisbarriere zeigt 
wie ein Finger gegen Osten. 
Man erkennt, daß die Glet
scherkante des Gletschers 
Nioghalvfjerdsbrcen (2) noch 

westlich der als Fixpunkt 
dienenden Insel Norske Oer 
(3) liegt. Oie Eisbarriere selbst 
besteht aus Meereis. Im Was
ser erkennt man den Effekt der 
Eisbarriere an den im Ver
gleich zur Umgebung kalten 
Temperaturen nördlich von 
ihr. 
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2. Ausgewählte Forschungslhemen 

-20 -15 -10 -5 0 D ies erfo lgt landseitig durch den Abfluß 
82 82 von Schneeschme lze, seeseiti g durch 

Packeisschmelze. Man erkennt di esen 
Effekt deut l ich in der Abbildung 3. Di e 
durch Sonneneinstrahlung erwärmte 

81 
Schmelzwasserschicht (rot, gelb und 
grün) fl ankiert beidseiti g das kalte, 
ungeschi chtete Wasser (bl au), we lches 
nördli ch der Eisbarriere auftaucht. 

Nach Norden hin steigt der Gehalt 

80 an vom Festl and abfließendem Schmelz-
wasser, und die Lebensbedingungen für -above 3.50 
das Pl ankton verbessern si ch aufgrund - 3.25 - 3.50 der erhöhten vertikalen Stab i I ität in dei' 

Q) 

~~ - 3.00 - 3.25 W assersä u le. 
"0 - 2.75 - 3.00 3 So findet man die höchsten Phyto-
i - 2.50 - 2.75 

pl ankton konzentrationen im nörd li-..J - 2.25 - 2.50 
2.00 - 2.25 ehen Tei I der Pol ynja bei etwa 810 N 

D 1.75 - 2.00 (Abb. 4b), wo die Nährstoffe entspre-
1.50 - 1.75 

chend ausgezehrt sind (Abb. 4a) . Die - 1.25 - 1.50 - 1.00 - 1.25 Wassermassen, di e die Eisbarri ere von - 0.75 - 1.00 Süden her unterströmen, li efern aber - 0.50 - 0.75 ständig Nachsc hub. Den Einfluß der - 0_25 - 0.50 - 0.00 - 0.25 durch Eisbedeckung reduz ierten Son-- 0.00 neneinstrahlung auf das Pl ankton-
77 wachstum kann man auch an der schar-

fen nördli chen Grenze des pl ankton-
reichen Po lynjagebietes erkennen: Di e 
nörd I ichsten Stationen der Expediti on 
weisen trotz vorhandener Nährstoffe 

76 sehr geringe Konzentrationen von 
-20 -15 - 10 -5 0 

Longitude Phytopl ankton auf. 

Abb. 4a: N itratkonzenl ra lionen in der Oberflä-
chenschicht in Mikromol pro Liter. Nährstoffrei-

ches Wasser laucht nördlich der Eisbarriere auf. 
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2. Ausgewählte Forschungsthemen 

-20 - 15 - 10 -5 0 Hydrographi sc h ist bemer-
82 kenswert, daß die hier 

aussc h I ieß I ich behandel-
te obere Wasserschicht 
mit Mächtigkeiten zwi-
sc hen 70 und 150 Metern 

81 
einem lokalen Bildungs-
prozeß unter l iegt und 
nicht direkt aus dem pola-
ren arktischen Becken 

80 
importi ert w urde. Indika-
toren für dieses Resu ltat -above 15.00 
finden sich sowohl in - 14.00 - 15.00 el en ph ys ikalischen als 

Cl> - 13.00 - 14.00 auch in den chem isc hen 
"0 - 12.00 - 13.00 .fl 79 Daten. 
(;j - 11 .00 - 12.00 
-J - 10.00 - 11.00 - 9.00 - 10.00 

CI 8.00 - 9.00 

D 7.00 - 8.00 
6.00 - 7.00 

78 - 5.00 - 6.00 Abb. 4b: Chloroph)'lIfluores-- 4.00 - 5.00 zenz (relative Einheiten) in - 3.00 - 4.00 
der Oberflächell5chicht als - 2.00 - 3.00 - 1.00 - 2.00 
Maß fOr die Ph)'toplankton--below 1.00 konzentration. Oie höchsten 

77 77 Konzentrationen findet man 
im nördlichen Teil der 1'01)'-
nja, während im ungesch ich-
teten Wasser nördlich der 
Eisbarriere und im eisbedeck-
ten Gebiet der nördlichsten 

76 76 Stationen trotz ausreichender 

-20 -15 - 10 -5 0 Nährstoffe nur geringe Kon-

Longitude zentra tionen z u finden sind. 

53 



Aike Beckmann, Ralf Döscher 

54 

2. Ausgewählte Forschungsthemen 

Der Austausch von Tiefenwasser über die 
untermeerischen Schwellen zwischen 
Gränland und Schottland 

Die thermohal ine Z irkulation im Ozean w ird du rch das Abs inken kalten Wassers in 
hohen Breiten angetri eben. Zu der beobachteten we ltumspannenden Ti efenströ
mung kommt es aber nur dadurch, daß untermeerische Schwell en, we lche die 
Tiefseebecken voneinander trennen, überströmt werden. Damit kommt den phys i
kalischen Prozessen in Meerengen und Meeresstraßen ei ne wesentliche Bedeutung 
für die Roll e des Ozeans im Klimasystem zu. 

Das untermeerische Schwe ll ensystem zwischen Grön land und Schott land stellt 
ein kompl exes Nebeneinander von Rücken, Senken und Rinnen dar, in dem es zu 
einem quas i-stationären Transfer vo n Ti efenwasser mi t ei ndeutig identi f iz ierbaren 
Wassermasseneigenschaften kommt. Von hier aus beginnt das Nordatlantische 
Ti efen wasser (NADW) se inen Weg in Richtung Äq uator. Die numeri sche ModelIi e
rung di eses klimarelevanten Prozesses hat sich leider als sc hw ier ig erw iesen. Zum 
einen w ird die Überströmung von Schwe ll en qua l itat iv und quantitati v von sehr 
kleinska liger Topographi e best immt. Überdi es sind die für ein Überströmen not
wendigen dynamischen Verhä ltni sse entweder nur in Ansätzen bekannt (Re ibungs
prozesse) oder schwer zu erfassen (N ichtl inear ität, hydrau I isc he Kontroll e). 

Heut ige Standard-Ozean modell e unterschätzen daher den Austausch zw i
schen den Becken des Nordmeeres und des At lantik . Besondere M aßnahmen sind 
erforderl ich, um die Mode ll ergebn isse den Beobachtungen stä rker anzugleichen. 
Dabei ist für Klimastudien zu beachten, daß nicht nur d ie aktuelle Situat ion adä
quat beschri eben w ird, sondern auch die Simu lation ze itlicher Va ri ationen mögli ch 
b leibt. 

Ein er unserer konzept ione ll en Ansätze bas iert auf einer transformi erten Verti
kalkoordinate, die der geneigten Topographie nicht stufena rtig (w ie in den we ithin 
verwendeten z- Koordinaten), sondern kontinuierlich fo lgt. In ei nem re lat iv einfa 
chen Zwei -Sch ichten-Mode ll mit sehr dünner unterer Schicht werden physika li 
sc he Prozesse in Bodennähe gesondert erfaßt; d ie Ausbreitung vo n Wassermassen 
über Schwell en hinweg kann auf diese Weise leichter parametrisiert werden. 

Durch Kopp lung dieses Modells mit unserem Standardmodell werden d ie 
Effekte einer Bodengrenzschicht auch im z- Koordinaten-Modell berü cks ichtigt. Für 



2. Ausgewählte Forschungsthemen 

die Anwendung dieses Konzeptes in einem grobauflösenden Modell spielt die 
Advektion eine untergeordnete Rolle Es ist aber andererseits eine spezielle diffu
sive Parametrisierung von "Overflow" notwendig, um deutliche Effekte zu erzie
len. Dabei wird in der Bodenschicht nur dann vermischt, wenn sich in benachbar
ten Gitterboxen dichteres Wasser über leichterem befindet. 

Die Auswirkungen einer solchen Parametrisiel'ung von Konvektion über 
einem geneigten Boden Cslope convection") innerhalb des Modells der Boden
grenzschicht soll hier an hand einer relativ einfachen, nicht-wirbelauflösenden 
(2 x 2 Grad) Simulation der nordatlantischen Zirkulation gezeigt werden. Das 
Modellgebiet reicht vom Äquator bis 80 Grad Nord und ist vertikal in 28 Schichten 
variabler Dicke (50 - 300 m) unterteilt. 

Verschiedene Versionen dieses Modells mit und ohne Bodengrenzschichtmo
dell wurden für jeweils zehn Jahre integriert, bis ein quasi-stationärer Zustand 
erreicht war. Zur Veranschaulichung der Überstömung der Grönland-Island-Schott
land Schwellen im Modell dient ein künstlicher passiver Spurenstoff, der die Aus
breitung von Wasser arktischer Herkunft anzeigt. Die Abbildung 1 a zeigt die Ver
teilung dieses Spurenstoffs auf einem meridionalen Schnitt bei 31° Wohne Boden
grenzschichtmodell. Der Einfluß von Wasser arktischer Herkunft bleibt auf die 
oberen 2.500 m Wassersäule beschränke obwohl das überströmende Wasser sich 
aufgrund seiner Dichte in etwa 3.000 m Tiefe einschichten sollte. Statt dessen 
erfolgt die Ausbreitung weitgehend horizontal ins Innere des Nordatlantik mit 
maximalen Konzentrationen zwischen 1.000 und 2.000 m Tiefe. Die Abbildung 1 b 
zeigt die Tracervel'teilung im gekoppelten Modell, um der bessel'en Vergleichbar
keit willen wurde das Gittel' des Standardmodells beibehalten. Aufgrund des 
Bodengrenzschichtmodells treten außerhalb der Schwellenregion Vel'änderungen 
im gesamten Tiefenbereich auf: während die Konzentration in mittleren Tiefen 
deutlich reduziert ist, findet man nun einen keilförmigen Einschub höherer Kon
zentration am Boden. Das Bodenwassei' stammt zu 35 % aus dem Arktischen 
Ozean. 

In ähnlicher Weise breiten sich auch die Temperatur und Salz in Bodennähe 
über die Schwelle hinweg in das Nordatlantische Becken aus. Durch die lokalen 
Dichteänderungen erhöht sich der horizontale Massentransport im subpolaren 
Wirbel um etwa 20 %, ebenso verstärkt sich die großräumige meridionale Umwälz
bewegung um etwa diese Größenordnung, beides in besserer Übereinstimmung 
mit Beobachtungen. 

55 



0 0.65 

0 .6 

0.55 2. Ausgewählte Forschungsthemen 
1000 0.5 

0.45 

0.4 

I 2000 0.35 Fül' das hi er benutzte grobauflösende und 
I-

sehr di ffusive Ozean-Modell ist d ie Kopp-a.. 
0.3 w 

0 
lung mit dem Bodengrenzschichtmodell 0.25 

3000 
0.2 eine kostengünst ige und effekti ve M ethode 

0.15 zu r Verbesseru ng der thermoha I i nen Kom-

1 0 0.1 ponen te der Z irkula ti on. Nach Abschluß 
4000 ei ner eingehenden Testphase so ll dieses 0.05 

0 
Verfa hren in ein globa les Modell der w ind-

62°N 66°N 70 0 N 
getri ebenen und thermohal inen Z irku lation 

46° N 500 N 54°N 58°N (e i nsch I ießI ich Ko h lenstoffkreis laufl 
LATITUDE 

eingebaut werden. 

0 0.65 

0 .6 

0 .55 

1000 0. 5 

0.45 
(a) Standardfall: nach der Über-

0.4 strömung des Schwellensy-
I 2000 0.35 stems vermischen sich die I-a.. 

0.3 arktischen m it den nordat-w 
0 

lantischen Wassermassen und 0.25 

3000 
0.2 

schichten sich gemäß ihrer 
Dichte ein. Konzentrationen 

0.15 von bis zu 65 % findet man in 

1 b 0 .1 unmittelbarer Nähe der 4000 
0 .05 Schwellen; eine Zunge mit 

0 etwa 30 % Tra ceranteil breitet 
sich oberhalb von 2.000 m 

46°N 500 N 54°N 58°N 62°N 66° N 700 N Tiefe am Kontinentalhang 
LATITUDE entlang nach SOden aus. 

Abbildung 7: Verteilung eines Wasser arktischer Herkunft im 
kOnstlichen passiven Spuren- Nordatlantik nach 70 Jahren (b) Modellauf mit gekoppel-
sto ffs auf einem Meridional- Modellintegration an. Nörd- tem Bodenreibungsschicht-

schnitt bei 3 7° W in einer lich der Crönland- Island- mode ll: Wie erwartet, ist die 
nicht-wirbelauflösenden Schottland Schwellen wird Konzentration des arktischen 

Simulation der nordatlanti- die Tracerkonzentration 1 Tracers insbesondere in 
schen Zirkulation. Der Tracer vorgeschrieben. Bodennähe deutlich höhel; 

zeigt die Ausbreitung von in besserer Übere instimmung 
mit Beobachtungen. 
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2. Ausgewäh lte Forschungsthemen 

Mario Hoppema, Eberhard 
Fahrbach 

Oie großräumige Verteilung des anorgani
schen Kohlenstoffs im atlantischen Sektor der 
Antarktis 

Alter und Wege der Wassermassen Im Weddelmeer 

Anorganischer Kohlenstoff kommt im Ozean hauptsächli ch in ionischer Form vor, 
insbesondere als Bikarbonat und Karbonat, und zu einem sehr kleinen Teil als 
gelöstes Kohlendioxid (C0

2
). Die Konzentration des gesamten anorgan ischen 

Kohlenstoffs, genan nt TC0
2

, unterliegt relativ geringen räumlichen und zeit li chen 
Var iationen, die aber mit der relati v neuen und hochgenauen Meßmethode der 
Coulometri e erfaßt werden können. Entscheidend fül' den Austausch von CO

2 

zwisc hen Atmosphäre und Ozean ist der Pa l·t ialdruck des gelösten CO
2 

in der 
ozeanisc hen Deckschicht. Nur wen n diese relati v zur Atmosphäre untersätt igt ist, 
kann CO

2 
durch Lösung im Wasser aufgenommen werden . Intensive Photosynthese 

führt zu einer CO
2
-Untersättigung. Auftrieb vo n CO

2
-reichem Tiefenwasser kann zu 

Übersätti gung führen. Aus der Deckschi cht kann CO
2 

durch die sogenannte 
Kohlenstoffpumpe in ti efere Schichten transportiert werden. Dies erfo lgt en tweder 
durch Wassermassentransport oder durch Sinkstofffluß von kohlenstoffhaltigem 
Material (Ka lksc halen oeler organi scher Koh lenstoff). Da eier Ozean nicht gesätt igt 
ist, ka nn er erheb liche Mengen an CO

2 
aufnehmen und ist in der Lage, der Atmo

sphäre einen Teil des dUI'ch menschl iche Akti v ität zugeführten CO
2 

zu entz iehen. 
Der Veltikalschnitt durch den Antal'kt ischen Zirkumpolarstrom gibt die groß

räumige Verteilung des TC0
2 

im atlantischen Sektor des Südpolarmeeres w ieder 
(Abb. 1 unel 2). In der ca. 100 m dicken Oberflächensch icht ist di e TC0

2
-Konzen

tration info lge eier dort hohen biologischen Akti v ität am niedrigsten. Nörd lich vo n 
50° S sinkt das O berfl ächenwasser als Subantal'ktisches Zw isc henwasser ab, so daß 
die geringen TC0

2
-Kon zentrationen des Oberfl ächenwasse l's bi s in 1.000 m Tiefe 

mitgeführt werden. Zw ischen dem Subantarktischen Zwischenwassei' und dem 
Nordatl ant ischen Ti efenwasser in 2.500 bis 3.000 m Tiefe ist Oberes Zirkumpo la
res Tiefenwasser mit relat iv hohen TC0

2
- Konzentrat ionen eingesch ichtet (1. 500 m). 

Diese Struktul' ist eine Folge des untersc hied lichen A lters eier beiden Wasser
körper, eI . h. des Ze itraums se it ihrem letzten Kontakt mit eier Atmosphäre . Die 
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4O's ,r----

50'S r----------' 

~'S },---------------r------~=------r--------------1.~~----------~ 

TC0
2 
-Konzentration 

einer tiefen Wassermasse 
nimmt durch Minera li sa
tion von abgesunkenem 
organ ischen Material mit 
der Ze it zu. Demnach ist 
das Obere Zirkumpo lare 
Ti efenwasser, das se inen 
Ursprung weitgehend im 
Paz ifischen und Indi
schen Ozean hat, älter 
als das Nordat lantisc he 
Tiefenwasser. Durch 
se inen Einflu ß nimmt die 
TC0

2
-Konzentration im 

Anta rkti sc hen Z i rkum
po larstrom nach Süden 
zu. 

~'S r-----------------------------~~~----------~--------------

Im Weddellmeer, süd
l ich von 55° 5, w ird, 
abgesehen von der Obel'
flächenschicht, die 
ni ed ri gste TC0

2
-Konzen 

tration in Bodennähe 9O'W 

Abb. 1: Karte des atlantischen 
Sektors der Antarktis mit der 

Lage der Messungen. Die Zir
kulation des Weddellwirbels 

ist schematisch mit Pfeilen 
da/gestellt. 
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3O'W 0' 3O'E 

gefunden. Diese Vertei
lung w ird durch re lativ junges Bodenwasser hervorgerufen, das durch einen Eintrag 
von Oberflächenwasser mit einer ni edrigen TC0

2
-Kon zentration im süd l ichen 

Weddel lmeer entstanden ist. Die Redukti on der TC0
2
-Konzentration ist noch bi s in 

das N ivea u des Wedde ll meer-Ti efenwassers festzustell en, das zwischen dem 
Bodenwasser und dem Warmen Ti efenwasser zu f inden ist. Das Warme Ti efen
wasser leitet sich von Zirkumpo larem Tiefenwasser ab, das im öst lichen Weddel l
meer aus dem Zi rkumpol arstrom einströ mt und mit dem großräumigen zyk lonalen 
Wirbel durch das Wedde llmeer z irkul iert. In diesem Strömungssystem bewegen 
sich die W assermassen entl ang der antarktischen Küste nach Westen bis zur Ant
arktischen Halbinse l, an deren Küste sie zuel'st nach Norden und dann nach Osten 

'-



2. Ausgewählte Forschungsthemen 

zurückschwenken. Dies Total C02 on the prime meridian 
hat zur Fol ge, daß die 
TC0

2
-Konzentra tion auf 0 

dem meridionalen Verti-
kalschnitt durch das öst-

500 

I iche Weddellmeer (Abb. 1000 

2) im Niveau des Boden-
wassers von Süden nach 1500 

Norden abnimmt, da im 
W esten zunehmend neu- 2000 

gebildetes Bodenw asser I 2500 

zugemi scht und im nörd- oe 

I ichen Arm des Weddell -
a 
Q) 3000 

" w i rbels nach O sten ge-
führt w ird . Ferner kann 3500 

an hand der TC0
2
-Kon-

4000 

zentration jüngeres, VO I· 

relati v kurzer Ze it au s 4500 

dem Z irkumpo larstrom 
ei ngeströmtes Warmes 5000 

Ti efenw asser im Süden, 
5500 

von älterem we iter nörd- 40 42 44 46 48 50 52 54 56 

li ch untersc hieden wer- latitude south 

den. Im letzteren ist di e 
TC0

2
-Konzentration durch Abbau vo n organischem M ateri al erkennbar angesti e

gen W ährend die obere Grenze des W armen Tiefenwassers als Temperatu rmax i
mum erkenn ba l- ist (Abb_ 3), läßt sich die Untergrenze besser an hand ein es M ax i
mums der TC0

2
-Konzentration identifizi eren_ Dies entsteht durch unterschiedliche 

Sch ichtu ng im Z i rku mpol aren Tiefenw asser und dem daru nterl iegenden W asser 
des Weddellmeeres_ Nordatl anti sc hes und Weddelmeer-Tiefenwasser übersc hi ch
ten sich mit entgegengesetzten Vertikalgl-a di enten, was zu einem Maximum in der 
Übergangszone führt (Abb_ 3) . Das ti efe TC0

2
-Max imum erl aubt, die Ausbre itung 

des Warmen Ti efenwassers durch das Wedde llmeer zu verfo lgen_ Im Inneren des 
Weddellmeeres w ird Warmes Ti efenwassel- in di e Oberflächensc hi cht eingemischt, 
w odurch dort TC0

2 
angereichert w ird _ Andererse its fühl-t di e Primärproduktion zur 

58 60 62 64 66 68 

Abb. 2: Vertika lschnitt des 
Gesamt-C0

2 
(TCO) entlang 

des Meridians von Green
wich durch das östliche 
Weddellmeer. 
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§ 
i3 
Q. 

~ 

+ 1500 

concentratlon -.-

surface layer 

thermocline 
Lower CDW extrem um 
topofWDW 

(ex trema only in 
TC02 andS) 

bottom of WDW 

Weddell Sea 
DeepWater 

Abb. 3: Schematische Darstellung der Ver
tikalprofile von TeDl' Salzgehalt, Tempera tur 
und gelöstem Sauerstoff im Weddellmeer bei 

63-68° S, welche die Entsteh ung der unter
schiedlichen Strukturen an der Untergrenze des 

Warmen Tiefenwassers verdeutlichen sollen. 
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WDW: Warmes Tiefenwasser; 
WSDW: Weddellmeer Tiefen wasser. 

2. Ausgewählte Forschungsthemen 

Abnahme der Konzentration. Diese Prozesse 
verursachen Konzentrationsuntersch iede zwi
schen Ozean und Atmosphäre, die durch den 
CO

2
-Austausch ausgeg li chen werden. Im Win

ter ist dieser info lge der Eisbedeckung stark 
reduz iert. Daten aus dem zentralen Wedde ll 
meer ze igen eine Abnahme der TC0

2
-Konzen

trat ion in der Decksch icht um 2,3 )..lmol/kg 
vom W inter zu m Sommer. Aus model lhaften, 
durch Messungen gestützte Rechnungen läßt 
sich ab leiten , daß Auftrieb eine Zuna hme der 
TC0

2
-Konzentrat ion der Decksch icht von 

8,5 )..lmol/kg bew irkt und daß durch biolog ische 
Aktiv ität 13,9 )..lmol/kg entzogen werden. 
Demnach müßte dei" Ozean nach dem Winter 
3, 1 )..lmol/kg aus der Atmosphäre aufnehmen, 
um d ie Bilanz zu sch li eßen. Diese Überlegun
gen ze igen, daß d ie PI"imärprodukt ion in der 
Decksch icht für den Austausch zwischen Was
ser und Luft im Wedde ll meer eine entschei
dende Roll e sp ielt, obwoh l dieses Seegebiet 
mit 16-38 g Koh lenstoff pro Quadratmeter pro 
Jahr nur eine verglei chswe ise ger inge Primär
produktion aufweist. 



2. Ausgewählte Forschungsthemen 

Jürgen Determann, Rüdiger 
Gerdes, Klaus Grosfeld 

Modellierung der Ozeanzirkulation unter 
dem Filchner-Ronne-Schelfeis 

Oie Um lagerung von Eis tre ibt die Meeres
zirkulation an 

Der antarktische Kontinent ist von einem bis zu 4 .000 m mächtigen Eisschild bedeckt. 
Vom Landesinneren fl ießt das Ei s beständig zum Meer hin . Dort br icht es ni cht 
g leich ab, sondern schw immt als sogenanntes Sch elfe is auf dem Wasser. Wenn 
gen ug Eis ins Meer strömt, können si ch riesige Buchten mit Eis füllen , w ie beim 
470 .000 qkm großen Fil chner-Ronne-Sche lfe is, dem zweitgrößten Sche lfeis der 
Antarkt is. Am Übergang zum Fest land, der Aufsetz lini e, ist das Schelfe is 1.500 m 
d ick. Zum offenen Ozean hin w ird es immer dünner. An der Sche lfeiskante mißt es 
nu r noch 200 m. 

Das Verständ ni s der Wech se lwi rkungen zwischen Schelfe is und Ozean ist für 
G lazio logen und Ozeanographen gleichermaßen vo n Bedeutung. Der Nachweis 
einer bis zu 350 m mächtigen Schi cht marin geb ildeten Eises unter dem Fi lchner
Ron ne-Sche lfeis deutet auf umfangreiches Anfr ieren an der Schelfe isunterse ite hin 
(s iehe folgender Beitrag von Oerter et al. ). Daß es außerdem zu hohen Schmelz
raten kommt, belegen glaz io logische Feldmessungen und ozeanographi sche Beob
achtungen vor der Schelfeiskante. H ier zeugen niedrigere Wassertemperaturen 
als -1 ,9° C, dem Gefrierpunkt von Meerwasser unter Atmosphärendruck, davon, 
daß Schmelzprozesse in großen Tiefen zur Bildung ka lter, sc hwerer Wassermassen 
beitragen. Diese ge lten als eine Que lle für das Weddel lmeer-Bodenwasser, das als 
Kompon ente des Antarkt ischen Bodenwassers weltweit große Teil e der Ti efsee 
ausfü Iit. 

Anfr ieren und Schmelzen verändern d ie Massenb il anz und die Fließeigen
schaften eines Schelfeises. Se ine Ausdehnu ng und se ine Dynam ik bee infl ussen die 
Lage der Übergangszone vom Schelfeis zum Eissch il d . Di e Lage der Aufsetz l inie 
ergibt sich durch ein G leichgewicht zw ischen Eisschild, Schelfe is und O zea n. 
Verändert sich eine der drei Komponenten, so w irkt sich das auch auf die anderen 
be iden aus. Das Vo lumen des antarkt isc hen Inlandeises hängt also auch vom 
Zustand des Schelfeises ab. Indirekt kann das schwimmende Schelfe is somit zu 
Meeresspiegeländerungen beitragen. 
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Das Meel" unter dem Filchnel"-Ronne-Schelfeis ist für Messungen nur schwer zu
gänglich. Um die Prozesse unterhalb des Eises dennoch verstehen zu können, sind 
Modellsimulationen sinnvoll und notwendig" Die komplexe Topographie des 
Meeresbodens und die räumliche Variation der hydrographischen Randbedingun
gen erfmdern ein Modell mit hoher I"äumlicher Auflösung. Das Modell muß auch 
den ablenkenden Effekt der EI"drotation bel"ücksichtigen. 

Das von uns entwickelte dreidimensionale Ozeanmodell wird in dieser An
wendung lediglich durch horizontale Dichteunterschiede angetrieben. Sie entste
hen dUI"ch die Temperatur- und Salzgehaltsverteilung. Aus Temperaturunterschie
den zwischen der obel"sten Meel"esschicht und dem Schmelzpunkt an dei" Eisunter
seite lassen sich Schmelz- und Anfrierraten diagnostizieren. Der Schmelzpunkt 
nimmt mit zunehmendem DI"uck ab. Schmelzen und Anfrieren verändern Tempera
turen und Salzgehalt des Ozeans und erzeugen horizontale Dichteunterschiede. 

Ausgehend von einem I"uhenden Ozean und vorgegebenen Temperaturen und 
Salzgehalten, elTeicht das Modell nach etwa zehn Jahren Simulationszeit einen 
Gleichgewichtszustand. Die zugehörigen Schmelz- und AnfrielTaten (Abb. 1) 
stimmen mit glaziologischen Beobachtungen übel"ein. Als antreibendes Moment 
der Ozeanzirkulation wirkt die sogenannte Eispumpe, eine selbständige Umlage
rung von Eis aus großen in kleinere Tiefen. Dieser Vmgang erhält sich selbst wenn 
die Schelfeisunterseite stad< geneigt ist. In großen Tiefen schmilzt salzfreies Schelf
eis, wodurch das Meer einen FI"ischwasserzutl"ag erhält. Die Wärme fÜI" das 
Schmelzen wil"d dem Meel" entzogen, dessen obere Schicht sich auf den Schmelz
punkt abkühlt. Die gleichzeitige Abnahme des Salzgehaltes bewil"kt aber insgesamt 
eine Dichteabnahme, so daß das Wasser in flachere Bereiche aufsteigt. Dort ist dei" 
Druck gel"ingel", das Wasser kann Eiskristalle bilden, die sich an dei" Schelfeis
unterseite anlagern. Die Schmelzwärme, die frei wird, bleibt im Wasser. Das Salz 
friert nicht mit ein, so daß Salzgehalt und Dichte im Wasser ansteigen. Infolge 
der Dichtezunahme sinkt das Wasser ab und stl"ömt in tiefere Bereiche zurück, wo 
die neugewonnene Schmelzwämle den Vmgang fortführen kann. 

Die dreidimensionalen Simulationen machen insbesondere deutlich, daß die 
Wassertiefen untel" dem Schelfeis die SlI"ömungsrichtung des Wassers und die Lage 
der Schmelz- und Anfriergebiete bestimmen. Ein zentrales Ergebnis der Modell
I"echnungen ist daß in Becken zyklonale (im Uhrzeigersinn drehende) Zirkulations
mustel" vorherrschen, wälll"endinsein antizyklonal umströmt werden (Abb. 2). Unter 
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dem Sche lfeis baut sich ein relati v abgeschlossener Bel'e ich auf, der gegenLibel' 
Störungen der hydrographischen Randbed ingungen weniger empfindli ch ist, als 
Szenari enrechnungen mit ei nfacheren Model len bisher vermuten ließen. Trotzdem 
kommt es zu einem W ärmea ustau sch mit dem offenen Meer, wodurch pro Jahr 
etwa 30-50 Kubikkilometer Sch elfeis schmelzen. 

'-

Abb. 7: Schmelzen (blau) und 
Anfrieren (gelb) in Metern pro 
jahr nach einer Simulations
zeit von 78 jahren. Loka le 
glaziologische Beobachtun
gen werden durch die Model/
ergebnisse sehr gul wiederge
geben. 
So w ird die Eisbildung im 
zentralen und wesllichen 
Ronne-Schelfeis gut vorherge
sagt. Die größten Schmelzra
ten trelen dort auf, wo die bis 
zu 7.500 m mächtigen (Glel 
scher)-Eisströme in das Schelf
eis mOnden. 
A: Berknerlsland, B: Henry 
lee Rise, C: Korff lee Rise 

Abb. 2 : Stärke der Meeres
strömung in Sverdrup (7 SV = 
706 m3s·'). Dort, wo unter dem 
Eis Becken mit größerer Was
sertiefe liegen, bilden sich 
zyklonale Wirbel aus (rot) . 
Eisinseln (B,C) werden 
antizyklonal umströmt (b lau). 
Die Zirkulation sorgt dafOf; 
daß die Wassermassen lange 
unter dem Schelfeis verwei
len . Veränderungen im offenen 
Meer spOrt dieses Gebiet nur 
abgeschwächt. 
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Das Filchner-Ronne-Schelfeis-Projekt (FR/SP) 

Untersuchungen über die Dynamik des grö ßten 
Schelfeises der Antarktis 

D ie Arbe iten des A lfred-Wegener- Instituts auf dem Fil chner-Ronne-Sche lfe is sind 
eingebunden in das internationa le, von SCAR (Scientific Committee on Antarct ic 
Research) 1983 initii erte Fi lchner Ronne Ice She lf Programme (FRISP). G leichze iti g 
werden sie in enger Kooperation und Abstimmung mit Gruppen der Un iversitäten 
Heidelberg, Münster, Braunschweig und Cottbus sowie dem Institut für Angewandte 
Geodäsie, Frankfurt/M. und Leipzig (lfAG), und dem GSF-Forschungszentrum für 
Umwelt und Gesundhe it, München (GSF), durchgeführt. Ein e enge Zusammen 
arbeit besteht auch mit dem British Antarctic Su rvey (BAS). 

Die übergeordnete Themat ik dieses Programms sind der Massen hausha lt und 
die Dynamik des Fil ch ner-Ronne-Schelfeises, des mit 470.000 km 2 und einer mittl e
ren Dicke von 650 m vo lumenmäßig größten Schelfeises der Antarkt is. Sche lfe ise 
entstehen durch den Abfluß von Inlandeis in das Meer. Sie schwimmen auf dem 
Meer und erh alten weiterhin Eisnachschub aus dem Inlandei s. An ih rer Oberfläche 
werden sie zusätz li ch durch N iederschl ag in Form von Schnee gespeist. An der 
Unterseite der Sche lfe ise gibt es Bereiche, in denen sich marines Eis an lagert, das 
im Meer unter dem Schelfe is ausfriert. An anderen Stel len w iederum, nahe der 
Schelfeiskante und im Übergangsbereich vom Inl andeis zum Schelfeis, schm il zt 
das Eis im Kontakt mit dem wärmeren M eerwasser ab. Ein we iterer Massenverlu st 
tritt beim Abbrechen bzw. Ka lben von Tafel eisbergen an der Schelfeisfront auf. 
Halten sich Massenzuwachs und Massenver lu st die Waage, befindet sich das 
Sche lfeis im Gleichgewicht. Nach unserem heutigen Kenntnisstand sp ielt das 
Fi lchner-Ronne-Sche lfeis eine w ichtige Roll e für die Bi ldung des kalten Antarkti
schen Bodenwassers, das sich in großen Tiefen über d ie Weltmeere ausbre itet. 
Im Rahmen von FRISP fanden b isher fünf Expedit ionen m it der " Pol arstern" statt. 
Ausgangspunkt für die Schelfe isexpedit ionen war jeweils d ie Sommerstat ion 
Filchner (7r 04' S, 50° 08' W) . In der Anfangsphase des Projekts standen die 
Bestimmung von Eisgeschwind igke iten und d ie M essung von Akkum ul ationsraten 
an der Oberfl äche im Vordergrund . Es fol gten Stud ien zum Aufbau des Schelfe ises 
mit Hil fe von Eiskernbohrungen . Die Wechse lw irkungen zwischen Ozean und 
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Eisunterseite untersuchten wil' mit Hilfe von Heißwasserbohrungen, die durch das 
gesamte Schelfeis reichten, Dabei fanden wir heraus, daß das Schelfeis nicht nur 
aus Inlandeis, sondern auch aus einer bis zu 400 m mächtigen Schicht marinen 
Eises besteht, Diese Schicht ist eine Besonderheit des Filchner-Ronne-Schelfeises, 
die in derartigei' Ausprägung unter keinem anderen Schelfeis vorkommt. Sie macht 
die besondere Bedeutung des Filchner-Ronne-Schelfeises für die ozeanische 
Zirkulation deutlich, 

Seit Beginn dieses Projektes legten wir auch auf die Entschlüsselung der Klima
geschichte diesel' Region gmßes Gewicht. Die Interpretation von Meßergebnissen 
aus Kernbohrungen auf dem Schelfeis ist jedoch schwierig, da bei derartigen Eis
bohrkernen die zeitl iche I nformation von einei' I'äuml ichen Komponente, dem 
Fließweg des Schelfeises, Liberlagert ist. Das Eis, das beispielsweise an der Bohr
stelle B13 in einer Tiefe von 150 m erbohrt wUl'de, hatte sich einstmals rund 
900 km weiter sLidlich im Anstieg zum Inlandeis als 
Schnee abgelagel't. Ein besserer Ort fLir del'al'tige Stu

Abb, 7: Kartenskizze des 
Filchner-Ronne-Schelfeises, 
Eingetragen sind die Flugrou
ten des Polarflugzeuges "Po
lar 2", auf denen mit dem 
Eisradar Eisdicken bestimmt 
wurden, Die Route der 
,,(;rollnding Une- Traverse 
7995" verläuft, von der Filch
nerstation ausgehend, längs 
den eingetragenen Punkt
nummern nach Süden bis zum 
Basecamp Crounding Line, 
Zwei weitere Arbeitsgruppen 
waren während der File/wer
V-Kampagne au( Berkner 
Islandmit Eiskernbohrungen 
bzvv, bei den Punkten HIII/B2 
und HWB3 mit Heißwasser
bohrungen beschäftigt. 

dien sind deshalb die Gipfelzonen von Berkner Island ,75;60ro-----::-:-=:c:--=--""oo-------:-,4Too-----,----,,20~750 
(Abb, 1), an denen in der Saison 1994/95 in Zusam
menarbeit mit dem British Antarctic Survey zwei bis 
zu 180 m tiefe Eiskerne el'bohrt wurden, 

Studien Massellhallshalt 
Ein wichtiger Pal'ameter des Massenhaushalts von 
Schelfeisen ist die Akkul11ulation von Schnee an der 
Obel'fläche, Mit der IIGrounding Line-TI'avel'se 1995" 
(Abb, 1 und 2) konnte das bisher vorhandene Pmben
material durch weitere 16 10-m-Firnbohl'ungen 
ergänzt werden, Die bishel' vorliegenden Ergebnisse 
zeigen, daß die Akkumulation von 340 111m Wassel'
äquivalent pm Jahr an der Filchnerstation auf 100 mm 
pro Jahr im sLidlichsten Teil des Schelfeises abnimmt. 
Mit dem Anstieg zum Inlandeis (punkt 1100, Abb, 1) 
nimmt sie zunächst wieder auf 170 mm pm Jahr zu, 
Im wLisre'nartigen Tmckenkl ima des Plateaus am 
SLidpol sinkt sie schließlich auf etwa 80 mm pm Jahr. 
Um den Eiszutrag zu bestimmen, muß die Eisschicht 

_850 '---______ -'---______ .L-_____ ----' _850 

_BOo _600 _40 0 _20 0 

65 



Abb. 2: Oie Fahrzeuge der 
Grounding Line-Traverse im 

Südsommer 1995 kurz vor 
Erreichen des Basislagers, das 

bei 83° 10' 5, 59° 34' W 
aufgebaut wurde (5 . Abb. 1). 

Im Hintergrund ist die 
Gebirgskette des Dufek 

Massifs zu erkennen. (Foto: 
C. Maye/; 3 1.01.1995) 
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eines Jahres ermittelt werden. Dies ge lingt zum einen aufgrunel der saisona len 
Schwankungen verschi edenei· Parameter, w ie eier Dichte des Firns oel er ei es atmo
sphär ischen Eintrags von Spurenstoffen. Daneben können anthropogene Marker 
bekannten A lters, w ie beispielswe ise TI·itium aus den atmosphärischen Kernwaffen
tests, identi f iz iert unel el amit das A lter der jewe iligen Eisschi cht erm ittelt werelen. 

Studien zum Masseneintrag über die Grounding Une 
Wegen der großen Entfernun g zwischen der Schelfeiskante unel dem Übergangs
bereich vom Ei sschileI zum schwimmenden Schelfeis (G rouneling Line) waren erste 
Felelstudien zum Massenzuflu ß in elas Schelfeis aus dem In nern der Antarktis erst 
in der Saison 1994/95 mögli ch. Mi t erheb li cher logistischer Unterstützung durch 
die Polarflu gzeuge und entsprechenden M eßflügen konnte ein entscheielender 
Beitrag zum Verständnis ei er Dynamik des Filchner-Ronne-Schelfeises ge leistet 
werelen. Ein Hauptzufluß in el as Filchner-Ronne-Schelfeis ist der etwa 48 km breite 
Foundation lee Stream (s. Abb. 3) . Mit Hil fe ei es Eisradars ei es Polarflu gzeuges 
" Polar 2" konnte in eier Sai son 1994/95 ein ausgedehntes Ei sdickenmeßprogramm 
im Süden ei es Schelfeises geflogen w erden (Abb. 4) . 

In eier gleichen Saison wurelen mit Hilfe ei es Global Positioning System (GPS, 
im Differenti al Moele) Fli eßgeschw inel igkeiten des Eises best immt. Für den in eier 
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Abbildung 3 im Querschnitt dargestellten Foundation Ice Stream, mit einer mittle
ren Eismächtigkeit von 1.420 m und einer mittleren Fließgeschwindigkeit von 530 m 
pro Jahr, ergibt sich ein mittlerer Abfluß von 35,5 km 3 Eis pro Jahl'. Als GI'ößen
vel'gleich fÜI' diese Abflußmenge sei die Donau an der dcutsch-östelTeichischen 
Gl'enze genannt, deren Abfluß dUl'chschnittlich 45 km 3 Wasser pro Jahr beUägt. 

Die glaziologischen Messungen auf dem Filchnel'-Ronne-Schelfeis haben in 
den vergangenen Jahen unsere Kenntnis übel' das dynamische Verhalten dieses 
Schelfeises und die Ursachen diesel' Dynamik wesentlich verbessel't. Dadurch 
wurde die Datenbasis fül' eine numerische Modeliierung dei' Schelfeisdynamik 
innerhalb der letzten zehn Jahre schrittweise elweitert. Da das Filchner-Ronne
Schelfeis möglicherweise die Dynamik des gesamten westantarktischen Inlandeises 
entscheidend prägt, hat es auch für globale Prozesse eine große Bedeutung, 

Abb. 3: Eisradarprofil durch 
dcn FOLlI1dation lee Stream 
und den Möller-Eisstrom (bei 
82° 45' 5, Punkt 800), zwei 
bedeutende Zu/hisse vom 
Inlandeis in das Filchner
Ronne-Schelfeis. In der Ab
bildung ist links (Osten) gut 
die steile Flanke der Schmidt 
Hills, die in den tiefen Trog 
des Foundation lee Stream 
abfällt, zu erkennen. Der 
Ivestlich angrcnzende Möller
Eiss/rom ist weit Il'eniger 
mächtig (siehe auch Abb. 4). 
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Abb. 4: Eismächtigkeiten im 
südlichen Filchner-Ronne

Schelfeis und im angrenzen-
den Anstieg zum Inlandeis, 0°00' 

wie sie aufgrund der Flugra- ~? 
darmessungen (die Flugrouten ~'öoo oO 

sind rot eingetragen) im 
Februar 7995 bestimmt 

wurden. Vom Süden münden 
die beiden Eisströme Möller
Eisstrom und Foundation lee 

Stream in das Schelfeis. 
CL: Crounding Line (Aufse tz 

linie), d. h. der Bereich, in 
dem das abfließende 

Inlandeis aufschwimmt und 
zum Schelfeis wird. 
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Karsten Gohl, Frank Nitsche, 
Heinz Miller 

Oie Plattentektonik des Bellingshausen
meeres 

Seismik- und Schwerefeldmessungen erhellen die 
Geschichte des Südostpazifik 

Fast der gesamte Pazifische Ozean ist von dem sogenannten " Feu ergürtel " umge
ben, einem Ring aus Vu lkanen und Gebieten, in denen oft Erdbeben auftreten. 
Diese Naturereignisse kennzeichnen die Grenzen der starren tektonischen Platten, 
aus denen die oberste Schicht der Erde besteht. Besonders betroffen sind Geb iete, 
in denen eine Platte unter eine andere abtaucht (Subduktionszone), oder so lche, 
wo zwei Platten se itli ch aneinander vorbe i driften (Verwerfungszone). 

Im Bereich des Kontinentalrandes der Westantarktis ist der ,Jeuergürtel" 
unterbrochen. Früher gab es dort eine Subduktionszone, die sich von Marie Byrd 
Land bis zu r nörd lichen Antarktischen Halbinse l erstreckte. Vor 80 Millionen 
Jahren begann der mittelozeanische Rücken vor Marie Byrd Land mit dem Konti
nentalrand zu kollidieren. Dieser Prozeß wurde vor 5 Millionen Jahren vor der 
nördlichen Antarktischen Halbinsel abgesch lossen. Seitdem ist der Kontinentalrand 
der Antarktis in diesem Gebi et passiv und tektonisch inaktiv. Die geo logischtek
tonische Entwickl ungsgesch ichte des pazifisch-antarktischen Konti nentalrandes 
und der angrenzenden ozeani schen Becken ist bisher kaum verstanden. Ozeani
sche Rückensysteme, Tiefseekuppen und Schelfränder behindern und beeinflussen 
Meeresströmungen. Die Öffnung der Drake-Passage zwischen Südamerika und der 
Antarktischen Halbinse l führte dazu, daß sich rings um die Antarktis ei n durchge
hender Meeresstrom ausbi Iden konnte. Dieser kalte Zirkumpolarstrom ist wesent
lich für das kalte und eigenständ ige Klima der An tarkt is verantwortli ch. Um Ent
stehu ng und Verlauf der zirkumpolaren Meeresströmungen zu verstehen, ist es 
daher notwendig, di e tektoni sc he Entw ick lung dieses Tei ls der Antarktis zu kennen. 

Von Satelliten-Altimetriedaten abge leitete Karten des globalen und regionalen 
Schwerefeldes der Ozeane haben in letzter Zeit äußerst wertvolle Hinwei se auf 
charakter istische Strukturen der ozeanischen Platten erbracht. So lassen sich nun 
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mittelozeani sche Rücken , Transformverwerfungen , Bruchzonen und Seamounts 
kartieren und identifiz ieren. Schwerefeldanomalien sind einerse its Ausdruck des 
topographischen Reliefs, können jedoch ebenso Dichte- und Materia lunterschiede 
dei' Gesteine unterha lb des Meeresbodens wiedergeben. 

Die Schwerefeldkarte des südöstli chen Pazifik (Abb. 1) ze igt deutli ch den 
pass iven Kontinentalrand der Westantarktis sowie Seamounts und vulkanische 
In se ln , nämli ch die Oe Gerlache Seamounts und Peter I Island . Darüber hinaus 
sind Transformverwerfungen der ozeanischen Kruste, zum Beisp iel die Ud intsev 
Fracture Zone, zu sehen. Sie haben ihren Ursprung am Pazifisch-Antarktischen 
Rücken und können nun bis zum Kontinenta lrand hin kartiert werden. A ls domi
nante Erscheinungen des Schwerefe ldes bestimmen aber zwe i Nord-Süd gerichtete 
Schwerefe ldanomalien das Be llingshausenmeer. Die Oe Gerlache Gravity 
Anomaly (DGGA) erstreckt sich vo n Peter I Island zu den Oe Gerlache Seamounts 
und nordwä rts darüber hinaus, wä hrend die Bell ingshausen Grav ity Anoma ly 
(BGA) westl ich vo n Peter I Island einen Bogen zu den Oe Gerlache Seamounts 
sc hlägt. Es ist bemerkenswert, daß diese Anoma lien mit hohen Schwerefe ld
amp lituden fast im rechten Winkel zum Kontinentalrand und im sch rägen Winkel 
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Abb. 7: Die aus Satelliten
Altimetriedaten abgeleitete 
Schwerefeldkarte des 8ellings
hausenmeeres, SOdostpazifik, 
zeigt dominante Anomalien 
des Schwerefeldes in Streich
richtung der Achse \Ion Peter I 
Island und der Oe Cerlache 
Seamounts und westlich \Ion 
Peter I Island. Der Kontinen 
ta lrand ist ebenfalls als deut
liche Schwereanomalie zu 
erkennen. Seismische Profile 
(durchgezogene Linien; dicke 
Linie kennzeichnet den hier 
gezeigten Profilabschnitt), 
gewonnen auf den Polarstern 
Expeditionen ANT XI13 (7994) 
und ANT XII/4 (7995), kreuzen 
die Anomalien und zeigen 
tektonische Prozesse auf, die 
im Zusammenhang mit einer 
rezenten Beschleunigung der 
Spreiz ra te des Pazifisch-Ant
arktischen ROckens stehen. 
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Abb. 2: Ein reflexionsseismi
sches Profil mit an Bord 

gewonnenen Schwerefeld
daten über der Bellingshausen 

Schwereanomalie westlich 
von Peter I Island illustriert 

durch das abtauchende ozea
nische Kristallin unter einem 
Akkretionskeil aus Sedimen

ten deutlich das Abbild einer 
Subduktion innerhalb einer 

ozeanischen Platte. Der 
Verlauf der Kruste-Mantel

Grenze, seismisch Mohoro
vicic-Diskontinuität (kurz 

Moho) genannt, ist von dem 
nördlicheren Profil AWI-

95200 iibernommen, wo sie 
deutlicher zu beobachten ist. 
Der tektonische Aufbruch der 

Kruste initiierte die Anlage
rung einer deutlich ausgepräg
ten Sedimentdrift, die zu einer 

topographischen Erhöhung 
von über 700 111 führte. 

zu den Transformstörungszonen ausgerichtet sind, Es stellt sich die Frage, ob diese 
Anomalien Ausdruck stal'ker tektonischer Bewegungen sind, die ein vormals 
stabiles Ozeanbecken überprägen, 

Während dei' geowissenschaftlichen Polarstern-Expeditionen ANT XI/3 (1994) 
und ANT XI 1/4 (1995) in den Südpazifik und in das Bellingshausenmeer wUl"den 
zur Untel"suchung der I<rustenstruktur seismische und seegravimetrische Daten 
über den Schwereanomalien und den Oe Gerlache Seamounts aufgezeichnet. Als 
ein Beispiel für die sehr aufschlußreichen Profilvermessungen zeigt die Abbildung 2 
einen seismischen Schnitt durch eine tektonische Velwerfungszone unterhalb dei" 
Bellingshausen Gravity Anomaly, In diesem Bel"eich ist das westliche ozeanische 
Basement unter das östliche I<l"ustensegment abgetaucht. Dabei schoben sich die 
aufliegenden Sedimentpakete durch die ostwärts gerichtete Bewegung zu einern 
jetzt ungeschichteten, fast chaotisch gelagerten Bereich zusammen. Ein solches 
Paket zusammengestauchter Sedimente (Akkretionskeil) oberhalb einer abtauchen
den Platte läßt sich in nahezu allen Subduktionszonen beobachten. Zusammen mit 
der Schwerefeldanornalie lassen die seismischen Beobachtungen den Schluß zu, 
daß es sich im westlichen Bellingshausenmeer um eine ZUVOl" äußel"st selten ver
messene platten interne Subduktionszone handelt. 

Weitere seismische Profile nördlich und nordwestlich von Petei" I Island bestä
tigen, daß im Bel"eich der Bellingshausen Gravity Anomaly eine Subduktionszone 
vorliegen könnte. Die seismischen Strukturen unterhalb dei" Oe Gerlache Gravity 
Anoma Iy I assen jedoch ei ne hOl"izonta le Seitenversch ieb u ng von zwei ozean ischen 
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Segmenten erkennen. Die geochemische Altersbestimmung der auf dem Abschnitt 
ANT XI 1/4 mit einer Dredge gesammelten Gesteinsproben von einem der De 
Gerlache Seamounts ergeben ein Alter von ungefähr 20 Millionen jahren. Damit 
sind sie älter als die Vulkanite auf Peter I Island, die vor ungefähr 13 Millionen 
jahren entstanden sind. Die beiden vulkanischen Eruptionen und die platten
internen tektonischen Verwerfungen stehen jedoch in einem direkten Zusammen
hang. Sie erfolgten zu einem wesentlich späteren Zeitpunkt als die Entstehung der 
sie umgebenden ozeanischen Kruste vor 50 bis 60 Millionen jahren. 

Als Teil des laufenden Forschungsprogrammes über den Südostpazifik untersu
chen wir, ob die tektonischen Ereignisse im Bellingshausenmeer mit dem Beginn 
einer beschleunigten Spreizungsrate entlang des Pazifisch-Antarktischen Rückens 
vor ungefähr 20 Millionen jahren zusammenhängen. Neueste geophysikalische 
und geologische Daten weisen darauf hin, daß der abrupte Wechsel in der Sprei
zung des Südpazifik starke Einflüsse auf Platten- und Krustenblockgrenzen in der 
Westantarktis hat. Er könnte sich sowohl auf die Sedimentation als auch auf die 
Meeresströmungen in den Becken der Bellingshausen- und Amundsenmeere 
ausgewirkt haben. Ein solcher Zusammenhang zeigt sich zum Beispiel an einer 
Sedimentdrift, die sich im westlichen Bellingshausenmeer auf einer tektonischen 
Störungszone bildete und zu einer über 700 Meter hohen topographischen 
Erhebung anwuchs (Abb. 2). 
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Hans Werner Schenke, 
Gerhard Kuhn 

Entdeckung neuer Strukturen auf dem 
Meeresboden des südlichen Weddellmeeres 

Echolote der I/ Polarstern // kartieren den 
Meeresboden 

Der Meeresboden ist für ganz unterschiedli che Zweige der Wissenschaft vo n 
Bedeutung. Als Lebensraum für komplexe Lebensgemeinschaften interessiert er di e 
Biologen. Erh ebungen wie Tiefseekuppen, Schelfränder und ozea nische Rücken 
haben einen großen Einflu ß auf den Wasserkreis lauf der Weltmeere - daher das 
Interesse der Ozeanographen fü r d ie Topographie des Meeresbodens. Verwerfun
gen, untermeeri sc he Berge und andere geologische Formen bergen Infonllationen 
über die Entw ick lungsgesch ichte der Erde. Deta illi erte Kenntnisse der Boden
topographie und we iterer Eigensc haften des Meeresbodens si nd daher von großem 
w issenschaftl ichen Interesse . Diese Daten kan n die Bathymetrie liefern. 

In den letzten Jahren hat sich die Fächersonartechnik zur Vermessung der 
Meeresbodentopographie rasa nt we iterentw icke lt. Dadurch stieg ihre Bedeutung 
fü r die Bathymetrie. Hydroakusti sc he Signa le li efern hochauflösende Side Scan
Son ar-Darstellungen und Information en über d ie Rü ckstreueigenschaften des 
M eeresbodens (Backscatter), die in die geomarin en Untersuchungen und Interpre
tationen mi t einbezogen werden . 

Mit Hilfe des Fächerecholots Hyd rosweep auf dem Fmschungsschiff " Polar
stern" kann die Meeresbodentopographie f lächenhaft vermessen werden. Aus den 
Rü ckstreuampli tuden der Sonarstrahlen werden Schlüsse auf die Textur der 
Sedimentoberfläche gezogen . Da die Rückstreuamplituden vo n bestimmten 
Sedim enten bekannt sind, sind Aussagen über die Art des Lockergesteins und se ine 
Korngrößenzusa mmensetzung mögl ich. Side Scan Sonar-Daten ermögl ichen es, 
kleine Strukturen unterhalb der Aufl ösung der Tiefenmessungen zu lokali sieren. 
Dazu müssen die Daten all erdin gs sehr aufwendig bearbeitet werden, so daß nUI· 
ausgewäh lte Gebiete so deta illi ert untersu cht werden können. 

Um genaue bathymetrische Karten erstell en zu können, muß die Position des 
Schiffes präzise bekannt se in. Das neue Navigationssystem der "Po larstern " liefert 
mit Hilfe des G loba l Positioning System im Differential -Modus (D-G PS) meter-
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Abb. 1: Blatt 
561 der "AWI 

Bathymetric 
Charts of the 
Weddell Sea", 

slidliches 
Weddellmeer 

(Abbildung 
verkleinert). 
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genaue I<oordinaten und erlaubt sofmt eine lagegetreue Isoliniendarstellung des 
Meeresbodens. DUI'ch den Einsatz moderner und schnellei' Datenverarbeitungs
technik stehen dem Meeresforscher bel'eits kUl'z nach Abschluß der Vel'messungen 
hochgenaue Karten und Sonarbilder des Meeresbodens zur Vel'fügung. Sie werden 
sowohl in der Tiefseefmschung als auch flir Spezialuntel'suchungen in geringen 
Wassertiefen benötigt. 

Die Arbeiten in dei' Bathymetrie konzentl'iel'ten sich bisher im wesentlichen auf 
die Gewinnung und Beal'beitung von Meßdaten in den Expeditionsgebieten dei' 
"Polarstern". Als Ergebnisse liegen digitale Geländemodelle des Meel'esbodens 
vm, die als Grundlage fÜI' die Kartenherstellung und für geowissenschaftliche 
Detailuntel'suchungen dienen. 

Seit 1983 fUhrt "Polarstern" im südlichen und östlichen Weddel/meer bathy
mett-ische Messungen dUI'ch. Die Daten aus diesem Seegebiet wUl'den systematisch 
bearbeitet, archiviel't und für die Erstellung der neuen "AWI Bathymetric Charts of 
the Weddel/ Sea n (AWI-BCWS) im Maßstab 1 : 1 Mio. genutzt. Es ist das erste 
detail/iel'te I<al'tenwerk dieses Seegebietes. Die bathymett-ische Modelliel'ung und 
wissenschaftliche Beal'beitung der I<al'ten basiert überwiegend auf Fächersonar
und Echolotmessungen von "Polarstern". Die I<al'te des südlichen Weddel/meeres 
liegt als erstes Blatt druckfertig vor (Abb. 1). 

Sie überdeckt im wesentlichen den Kontinentalschelf vor dem Filchner-Ronne
Schelfeis und zeigt den Verlauf des Filchnel'gl'abens von dei' Schelfeiskante bis zur 
Tiefsee-Ebene des Weddellmeel'es. Im Vergleich zu existierenden I<arten liefel't 
diese bathymetrische Kal'te mit den Isolinienabständen von 50 m (gerissen) und 
100 m (dmchgezogen) wesentlich mehr Detailinfmmation. Dadurch vel'vol/ständigt 
sie die El'kenntnisse übel' den Meeresboden in diesem Gebiet. 

Bemerkenswert sind die deutlichen Strömungsstrukturen am I<ontinentalhang 
nördlich des Filchnergl'abens. Großflächige I<artiel'ungen mit dem Pal'asound
Sedimentecholot liefel'ten eine Sediment-Echotypen-I<al'te des Gebietes. Die dmt 
sichtbaren Strömungsstrukturen stimmen in ihrei' Fmm mit denen auf der bathy
metl'ischen I<al'te übel'ein. Dl'ei Rücken laufen den Kontinentalhang hinab. Sie 
werden als mächtige Ufel'wälle von Rinnen gedeutet, in denen das Bodenwassei' 
vom Schelf abfl ießt. Der I<ontinentalschelf vor dem Coats Land, östlich des 
Filchnel'grabens, weist bishel' unbekannte, mthogonal ZUl' I<üstenlinie verlaufende 
Rinnen und Gräben glazialen Urspl'ungs auf. 
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12 ' 3S-W 12 " . 12'25- Die AWI-BCWS li efert die Grund lage für die syste-
,. matische Erforschung der Sedimentationsprozesse 

in Geb ieten des Weddellmeeres, di e durch M ee-
resströmungen kontroll iert werden _ In Zukunft sol l 
das Kartenwerk soweit verbessert werden , daß 
eine Darstellung im Maßstab 1 : 500 .000 mög l ich 
ist. Für spez iell e Detailuntersuchungen kön nten in 

71' 
'6- Zukunft sogar M eeresbodenkarten mit noch 5 

wesentl ich genaueren Maßstäben hergeste llt 
wer-den. D ie jetz ige Karte ist die Grundlage, um 
interessante Gebiete, d ie es näher zu betrachten 
lohnt, überhaupt zu erkennen. Dieses Prinzip 
"vom Großen ins Kleine" ist ein Grundsatz 

37' 37 -
geodätischer Arbeiten. D ie Topographi e des 
antarktischen Kontinental schelfs wurde überwie-
gend durch glazia le Prozesse geformt. Die Ti efen-
lage d ieser Meeresbodenstrukturen kann m it H i lfe 
des 1200 Öffnungswinke ls von Hydrosweep im 

71 71' 
Flachwasserbereich genau bestimmt werden. Die 

3.- ,.- Auflösung der Side Scan Sonar-Daten liegt be i 
weniger als 1 m. Gem ischte Darstell ungen von 
Side Scan Sonar-Bildern und Meeresboden-
topographie d ienen als Grundlage für Detai lunter-
suchungen in der Bio logi e und Sed imentgeo log ie 

Ja . '9-
(Abb . 2). So können zum Beispie l aus der Form 

12'35-W 12" . 12'25- und Lage von Ei sbergspuren am Meeresboden 

Abb. 2.: Side Scan Sonar-Bild, 
Informationen über ihre Größe und Driftrichtung 
abgeleitet werden. Aus den Rückstreudaten kann 

ergänzt mit Tiefenlinien, 
d ie Verte i lung von Flächen gleicher Sedimentstruk-vom glazial geformten Meeres-

boden vor Kapp Norvegia . turen erm ittelt werden. Mit der Gesamtinformat ion 
aus den Fächersonarmessungen läßt sich daher 
absch ätzen, in welchem Umfa ng Lebensgemein-
schaften am M eeresboden durch vorüberzieh ende 
Eisberge zerstört werden können. 
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Andrea Abelmann, Uta 
Brathauer, Rainer Sieger 

180· 140· 120· 

Antarktischer 
Zirkumpolarstrom 

140· 120· 

80· 

Abb. 7: Oie zentra le Stellung 
des SOdpo larmeeres mit dem 

Antarktischen Zirkumpolar
strom als "Misch-und Ver

teilerstation" von Tiefen- und 
Oberflächenwassermassen im 

globalen " Transportband". 
Rot gekennzeichnet ist die 

warme Oberfächenströmung, 
blau die kalte und sa lzhaltige 

Tiefen wasserströmung. 

... .. 

Radiolarien als Paläothermometer im 
Südpolarmeer 

40· O· 

Rekonstruktion von Klimaereignissen 

80· 120· 

80· 120· 

Die Z irkul at ion des Weltozeans, die 
heute im wesentli chen durch die Bil
dung von Tiefen- und Bodenwasser
massen in hohen Breiten angetrieben 
w ird, sowie der damit verbundene 
Wärmetransport sind entscheidende 
Steuerungsfaktoren fLir das EI"dklima. 
Ein e zentrale Stellung in di esem 
Z il"kulation ssystem nimmt dabei das 
Südpo larmeer ein, da es als einz iges 
zonal ver laufendes M eeresgebi et mit 
all en anderen Ozeanen in Verb indung 
steht und w ie eine Misch - und 
Verte il erstat ion fÜI" den Austausch von 
Ti efen-und Oberflächenwassermassen 
fung iert (Abb. 1). 

Demzufolge hat das Vertei lungs- und Z irkulationsmu ster von kalten und wä rmeren 
Wassermassen im Antarktischen Z irkumpolarstrom und d ie Ausdehnung des 
antarktischen Meere ises direkten Einfluß auf d ie globa len Meeresströmungen und 
das Klimageschehen . Da das Südpol armeer auch für di e klim atische Entw icklung 
in der geo logischen Vergangenhe it diese Schlüsselstellung innehatte, müssen für 
di e Rekonstruktion und das Verständnis der Kl imaentwick lung der geologisc hen 
Vorze it die früheren hydrographi sc hen Bedin gungen und ihre ze itli chen Änderun
gen rekonstru iert we l"den. 

Eine w ichti ge Methode für die Rekonstrukt ion der früheren hyd rographi sc hen 
Bedingungen ist d ie Berechnung von Paläotemperatul"en des Oberflächenwassers. 
In Kombination mit Isotopenmessungen lassen sich damit au ch Abschätzungen 
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von anderen Paläoumweltparametern wie dem Salzgehalt und dem Partialdruck 
des Kohlendioxids (CO) durchführen. Diese Daten können in Zeitserien an aus
gewählten Probenpunkten odel' flächenhaft für bestimmte Zeiten ("Zeitscheiben") 
entwickelt werden, Sie stellen bedeutende Parameter für cl ie Modell iel'ung der 
Zirkulation im Paläozean und des Paläoklimas dar. Bestehende globale Modelle, 
wie zum Beispiel gekoppelte Ozean-Atmosphären-Modelle, können an Rekon
struktionen aus der Vorzeit überprüft werden, um damit die Entwicklung von 
KI imaprognosen zu verbessern. 

Einen entscheidenden Einfluß auf Änderungen des Klimas in der geologischen 
Vergangenheit haben die periodisch sich ändernden Erdbahnparameter (Milanko
vieh-Zyklen). Sie wirken sich unmittelbar auf das globale Eisvolumen und damit 
auf den Wechsel von Warm- und Kaltzeiten aus, Der Vergleich von Umwelt
parametern mit den Änderungen der Erdbahnparameter läßt Aussagen zum zeitli
chen und räumlichen Ablauf von Klimaereignissen sowie zu klimasteuernden 
Mechanismen und Rückkopplungseffekten zu. 

Der Rekonstt-uktion von Paläowassertemperaturen kommt hierbei naturgemäß 
besondere Bedeutung zu, Sie kann mit verschiedenen mikropaläontologischen und 
geochemischen Methoden durchgeführt werden. Für den Bereich des Südpolar
meeres hat sich die Berechnung von Paläowassertemperaturen mit statistischen 
Verfahren (Transfer-Funktion-Methode, Modern-Analog-Methode) bewährt, wobei 
als Signalträger die Artenvergesellschaftungen von Mikrofossilien (Diatomeen, 
Radiolarien und Foraminiferen) dienen, del'en kieselige oder kalkige Hartteile in 
den Sedimenten übel'liefert sind. Hierbei wird nach dem Aktualitätsprinzip verfah
ren: Aus der Korrelation und Verteilung von Mikrofossilvergesellschaftungen in 
Oberflächensedimenten mit heutigen hydrographischen Daten wird eine mathema
tische Beziehung definiert, die auf die fossile Fauna und Flora in den Sediment
kernen übertragen wird, Die dabei eingesetzten Rechenprogramme wurden am 
AWI so weiterentwickelt, daß nunmehr eine schnelle und vielseitige Anwendung 
dieses Vel'fahrens möglich ist. Grundvoraussetzung für die Durchführung dieser 
Methoden ist, daß sich die räuml iche Vel'tei I ung der Mi krofossi Ivergesellschaf
tungen in Oberflächensedimenten in den hydrographischen Eigenschaften des 
Oberfächenwassers widerspiegelt. Die Entwicklung von umfangreichen Daten
sätzen für Radiolarien, Diatomeen und planktische Foraminiferen hat gezeigt, daß 
diese Voraussetzung für die Fossilgruppen in unseren Untersuchungsgebieten im 
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Abb. 2: Aus Kieselsäure 
bestehende Radiolarien

skelette, die in den 
Sedimenten des Südpolar

meeres erhalten sind und als 
Klimaparameter für die 

Rekonstruktion von 
Paläotemperaturen benutzt 

I'vcrden. 

atlantischen Sektor des Südpolarmeeres erfüllt wird. 
Die benötigten hydrographischen Daten wurden aus 
dei- am AWI aufgebauten Hydrographischen Daten
bank "Südlicher Ozean" entnommen. 

Radiolarien sind auch im heutigen Ozean weit
verbreitete Einzeller mit kieseligen Skeletten (Abb. 2). 
Sie lassen sich im Südpolarmeer besonders gut als 
Signalträger für die Rekonstruktion der Paläowasser
temperaturen einsetzen. Radiolarien sind in den 
Sedimenten weitverbreitet und in großer Anzahl 
überliefert. Ihre Zusammensetzung spiegelt dabei gut 
die ursprüngliche Artengemeinschaft im Oberflächen
wasser wider, da ihre robusten Skelette nur wenig 
durch Lösungsprozesse angegriffen werden. 

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

Gestützt auf diesen Referenzdatensatz wurden 
mit der Transfer-Funktion-Methode an Radiolarien
vergesellschaftungen aus zwei Sedimentkernen, die 
aus dem Bereich des Antarktischen Zirkumpolarstroms 
stammen (Abb. 3), Paläowassertemperaturen berech
net. Dabei wurden Temperaturen für den Südsommer 
rekonstruiert, den Zeitraum, in dem, wie Sediment
fallenexperimente gezeigt haben, das im Sediment 
überlieferte Signal durch Absinken der Radiolarien
skelette hauptsächlich gebildet wird. Die beiden Sedi
mentkerne dokumentieren den Zeitraum der letzten 
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40° 30° 20° 10° 0° 10° 20° 30° 400 E 250.000 b is 380.000 Jahre und erfassen damit die 
30° bei den jüngsten klim at ischen Großzyk len, d ie jeweils 

mit klim at ischen Optima vor c irca 240.000 Jahren 
40° beziehungsweise 125.000 Jahren beginnen und mit 

glaz ial en Maxima vor c irca 135.000 bez iehungsweise 
20.000 Jahren enden (Abb . 4). Die Pal äowassertem-

50° peraturen sp iege ln den zyk li schen Verl auf der Warm-
und Kaltze iten in zum Teil hoher zeit li cher Auflösung 
w ider. Während der glaz ial en Maxima (vor 135.000 

60° Jahren und 20 .000 Jahren) lagen die Temperaturen an 
den Sedimentkernpos itionen um circa 5 Grad Ce lsius 
nied ri ger als heute. Deutl ich höhere Temperaturen, 
die die heutigen Oberflächenwasssertemperaturen 
um circa 3 Gl'ad Ce lsiu s übersteigen, w urden für das 

70° Klimaoptimum vor 125.000 Jahren (" Eem-Warmzeit") 
berechnet. 

Damit ze igt sich, daß das hi er entwickelte Paläo-
thermometer verläßli che Temperaturkurven mi ßt, die 

40° 30° 20° 10° 0° 10° 20° 30° 40 0 E gut die globa l beobachteten Klimaänderungen doku-

Abb. 3 : Oie Verbreitung von mentieren. Sie lassen sich direkt mit den Änderungen 

Radiolarienvelgesellschaftungen der Atmosphärentemperaturen vergleichen, die für 
in Oberflächensedimenten des den Zeitraum der letzten 230.000 Jahre aus einer 

Siidpolarmeeres (rot: " warme Bohrung in das antal'ktische Inlandeis (Wostok-Ei s-
Fauna ", griin: " ka lte Fauna ", kern ) vor liegen. Damit steht ein Werkzeug zur 
blau: Fauna aus dem eisbe-

Vel'fügung, das nun auch eine flächenhafte Erfassung deckten Weddellmeer) mit 
den Positionen der Sediment- der hyd rographischen Änderungen im Laufe der 

kerne PS2082 und PS 1778. jüngsten Erdgeschi chte erlaubt. 
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Der Verg leich un serer Temperaturs ignale mit anderen Klimapa rametern so ll dar
überhinaus mehr Aufsch lu ß übel' deren ze itli ches Zusammenspiel und deren 
Wechselwirkungen geben (Abb, 4), M it Hilfe der Kreuzspektral analyse w urden 
diese Bez iehungen zwischen den zykli schen Klimaveränderungen und den Ände
rungen der Erdbahnparameter (M il ankovich-Zyklen) genauer ana lys iert. Die stati
st ische Ana lyse ze igt, daß die antarktischen Atmosp hären tempel'aturen (Deute
riumsignal im Wostok-Eiskern) als erstes Klimaänderungen anzeigen, angestoßen 
durch Änderungen dei' Inso lation auf der Nordhemisphäl'e, Ihnen fol gen die 
Temperaturen des Oberflächenwassers im Südpolarmeer, danach ändert sich das 
globa le Eisvo lumen, Zuletzt spr ingt das globale ozeanische " Föl'del'band " mit 
verstä rkter Tiefenwasserbi ldung im Nordat lant ik an, Es zeigt si ch, daß der Ver lauf 
der Pa läowassel'tempel'aturen des Südpo larmeeres m it den Temperatu ren aus dem 
Wostok-Eiskern verg leichbar ist und sich mit der Sommerinsolation be i 60 Grad 
Nord korreli eren läßt. D ies läßt dal'auf schließen, daß Klimaänderungen in südli 
chen hohen Breiten durch Änderungen der Atmosphären eigenschaften hervorgeru
fen werden, die zumindest zu m Teil durch Inso lati onsänderungen auf der Nord
halbkuge l ini tii ert werden, Som it sp ielen Änderungen in süd li chen hohen Breiten 
innerhalb der Klimazyklen eine VOlTei terro ll e, denen die Änderungen auf der 
Nordha lbkugel, bedingt durch den rel ativ langsamen Abschmelz- und Aufbau
prozeß dei' kontinentalen Eiskappen, um 2,000 bis 3,000 Jahre nacheil en, 
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Abb. 4: Der Vergleich \fon 
antarktischen Oberflächen
wassertemperaturen, bered?
net aus Radiolarien- Transfer
funktionen an den Kernen 
PS2082 und PSI 778 fOr die 
letzten 400,000 Jahre mit 
anderen Klimaparametern wie 
der Insolation bei 60" N, der 
Atmosphärentemperaturen 
Ober der Antarktis (Deuteri
umsignal im Wostok-Eiskern), 
das in Sauerstoff- Isotopen 
gespeicherte Signal zum g lo
balen Eis\folumen und die 
durch einen Index angegebe
ne Produktion \fon Nordatlan
tischem Tiefenwasser (NADW), 
die die Funktion des globalen 
Zirkulationssystems beschreibt. 
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Volker Rachold, Erich Hoops, 
Hans-Wolfgang Hubberten 

Abb. 1: Die Laptewsee bildet 
eine Sch lüsselregion des 
Arktischen Ozeans. Ein 

Großteil des Meereises wird 
hier gebildet und mit der 

transpolaren Drift in Richtung 
Gränland verfrachtet. 
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2. Ausgewählte Forschungsthemen 

Sibirien: Ursprungsregion arktischer 
Sedimente 

Chemische Zusammensetzung der Flußfracht als 
Signatur für das Liefergebiet 

Die Meereisbedeckung des Arkt ischen Ozeans hat einen entsche idenden Einfluß 
auf die globale O zea nz irkulation und das Weltklima. Wärme- und Gasaustausch 
zw ischen Atmosphäre und Ozean werden weitgehend durch die Ausdehnung, 
Mächtigkeit und durch die Strömungsmuster des M eereises kontrolliert. Ein w ichti
ges Z iel der Paläokl imaforschung ist daher d ie Entschlüsse lung von zeit l ichen 
Veränderungen der Meereisbedeckung und von Mustern der Eisdrift in der geologi
schen Vergangenheit. 

Die Laptewsee ist eine Sch lüsselreg ion des Arktischen Ozeans. Ei n Großtei l 
des M eereises wird heute in d iesem ausgedehnten Schelfgebiet gebildet 

und mit der transpolaren Drift in Ri chtung Grönland transporti ert 
(Abb.1 ). 

Der Eintrag von Süßwasser und Sediment durch die in sie mUn-
denden sibir ischen Flüsse ist fÜI' die Laptewsee vo n besonderer 
Bedeutung, Diese Flüsse li efern pro Jahr etwa 700 km3 Wasser 
und 27 Mio t suspendiertes Mater ial. Das Z iel unserer Arbei
ten ist es, den SedimenttranspOl't sibirischer Flüsse in die 
Laptewsee zu quantifizieren und die Sedimente mit Hilfe 
geochemischer und minera log ischer M ethoden zu charakteri-

sieren, 
Insbesonelel'e soll die Herkunft der Sedimente durch ihre 

chemisch-minera logisc he Zusammensetzung identifiz iert werden, 
Charakteristische Eigenschaften so ll en es ermögli chen, das Materia l 

in den marinen Sedimenten der Laptewsee und des Arktischen 
Ozeans zu erkennen. 

Auf zwei Exped iti onen ei er Forschungsste ll e Potsdam des AWI zusammen mit 
der Uni versität Moskau konnten Oberfl ächensed imente, W asser und Suspen-
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2. Ausgewählte Forschungsthemen 

sionsfrach t der sibiri schen FlOsse Lena, j ana, O lenjok und Omoloy bepmbt wer
den. Die erste Expedition im juli/August 1994 mit dem Fmschungsschiff " Pmf. 
Makkaveev" fOhrte von jakutsk bi s zum Delta der Lena und zurO ck (Abb. 2). Im 
Sommel" 1995 w urden darOber hinaus der Ober lauf dei" Lena, der Olenjok, die jana 
und der Omoloy untersucht. Ein e dritte Exped ition zum Khatanga und zum Anabar 
ist für den Sommer 1996 geplant. 

Die La borarbe iten konzentrieren sich zum einen auf Haupt- und Spurenele
mentchemismus und auf d ie Stmn ti um-Isotopenzusammensetzung der Suspen 
sionsfracht. Zum anderen werden die Oberfl ächensedimente mineralogisch 
in sbesondere au f Schwerminera le untersucht. M it einem jährli chen Wasservolu
men von 520 km3 ist di e Lena der achtgrößte Fluß der EI"de und nach dem jenisey 
der zwe itgrößte der arkti sc hen FlOsse (Abb. 3). 

Abb. 2: Das Forschungsschiff 
eier Universität Moska u " Prof. 
Makkaveev" im Lenaelelta. 
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Sie entwä ssert ein Gebi et vo n 2,5 Mio km 2
, das aus drei tektonischen 

Einheiten besteht: der sibirischen Pl attform, der Baikal-Faltenzone 
und der Werchojansk-Faltenzone, Aufgrund extremer sa isona ler 
Temperatur- und N iedersch lagsuntersch iede (b is zu 100 0 C Tempe
raturdifferenz zwisc hen Sommer und Winter) ze igen das monat l iche 
W asservo lumen und d ie Sedimentfracht sehr starke Schwankungen, 
Im M ittel beträgt der Gehalt an suspend iertem Mater ial 40 mg/I. 

Das Einzugsgebiet der jana hat eine Größe von 0,24 M ill ionen 
km 2 und liegt in der Werchojansk-Faltenzone, 99 % des suspendier
ten Sedimentes werden in den Sommermonaten juni bis September 
transportiert. Durchschnittlich all e v ier jahl'e gefr iert der Fluß im 
Winter bis zum Boden, Obwohl die jana wesent l ich weniger Wasser 
in die Laptewsee l iefert als die Lena, ist der Sedimenteintrag bedeu
tend, Erste El'gebn isse ze igen, daß der Geha lt an suspendiertem 
Matel'ia l bi s zu 1000 mg/I beträgt, also bis zu 25 mal größer ist als in 
der Lena, 

QQ:n 
Q]l 

Wassermenge, km3 pro Jahr 

Das von der Lena transportierte Sediment ist hins icht li ch der 
chemischen und mineralog ischen Zusammensetzung im gesamten 
Flußl auf sehr homogen, Der Chemismus der Suspensionsfracht 
entspricht einem M itte lwert al ler im Einzugsgebiet auftretenden 
Gestei ne und sp iege lt aufgrund dessen Größe für di e meisten 

Sedimenttransport, Mio t pro Jahr 

Grenze des Einzugsgebietes 

Abb, 3: Einzugsgebiete und 
hydrologische Daten der 

wichtigsten in die Laptewsee 
mündenden Flüsse, Diese 

Daten werden von hydrolo
gischen Meßstationen erfaß I. 
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El emente die durchschnitt l iche Zusammensetzung der verw itterten 
kontinental en überkruste w idel', Andererseits li efern kl einere Flüsse, di e eng 
begrenzte Geb iete entwässern , deutl ich unterschied lich es M aterial. A ls Beispi el ist 
in der Abbildung 4 die Vertei lung der Seltenen EI'den-E lemente (REE = Rare Earth 
Elements) dargeste llt. Während die Seltenen Erden-E lemente der Su spensionsfracht 
dei' Len a vo n denen anderer gl'Oßer Flü sse kaum zu unterscheiden sind , ze igt der 
Viljui, dei' zwe itgrö ßte Nebenfluß der Lena, ein deut l ich anderes Muster. Insbeson
dere ist die Fl'acht des Viljui durch eine positive Anomali e des Seltenen Erden
Elementes EUl'Opium gekennze ichnet. Europ ium kann, da es im Gegensatz zu den 
anderen Seltenen Erden nicht nur drei wertig, sond ern auch zweiwertig auftritt, bei 
magmatischen Pl'Ozessen vo n den übrigen Se ltenen Erden -Elementen abgetrennt 
werden, Die positive Europium-Anomali e des Vilju i-Materi als läßt sich daher durch 
spez iell e magmati sche Gesteine im Einzugsgebi et erklären, 
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Die chemi sc he Zusammensetzung der Sedimente sehr 
großer Flü sse w ie der Lena wei st höchstwa hrschein-
I ich ke i ne charakteri sti sc hen Signale auf . Kl ei nere 
Flü sse ze igen dagegen deut li ch unterschiedli che 
Mustel', Die Schw erminera ldaten liefern ähnli che 
Ergebnisse, Erste Untersuchungen deuten all erdin gs 
an, daß die von der Lena transporti erten Sedimente 
von denen anderer großer Flüsse (z . B, Jeni sey) 
anhand der Strontium-I sotopenzusa mmensetzung 
u ntersc h ieden werden können. 

Di e Ch arakterisi erung all er in d ie Laptewsee 
mündenden Flüsse li efert w ichtige Erkenntni sse über 
den Sedimenteintrag in den Arkti sc hen O zea n. 
Zu sa mmen mi t Ergebni ssen aus dem Arkti sc hen 
O zea n ermög li chen es un sere Daten, sowohl den 
rezenten als auch den foss il en Sed imenttransport vom 
euras isc hen Kontinent in den Arkti sc hen O zea n zu 
rekonstru ieren. 

Abb. 4 : a} Seltene Erden- Ver
teilung (REE = Rare Earth Ele
ments) in der Suspensions
fra cht der Lena und anderer 
groBer FlOsse. In der Abbi l
dung sind d ie Verhältn isse 
zwischen den REE-Konzentra
t ionen der Suspensions fra cht 
und denen eines mittleren 
Tonschiefers (NASC = North 
American Sha le Compos ite) 
aufgetragen . Durch d iese Dar
stellungsweise sind sowoh l 
Unterschiede zwischen ver
schiedenen FlOssen als auch 
Abweichungen vom mit tleren 
Tonschiefer deutlich erkennbar. 

..... 

b} Cer (Ce)- und Europium 
(Eu}-A noma lien werden als 
Maß {(ir die An- oder Abrei
cherung der beiden Elemente 
gegenüber den übrigen Sel
tenen Erden-Elementen ver
wendet. Derartige Anomalien 
resu ltieren aus der Fraktio
nierung dieser Elemente, z . 8. 
bei magmatischen Prozessen. 
Die pos itive Eu-Anoma lie in 
der Suspensionsfracht des 
Viljui spricht für das Auftreten 
spez ieller Gesteine im 
Liefergeb iet. Sie bildet ein 
charakteristisches Signal für 
diesen Nebenfluß, das eine 
deutliche Unterscheidung von 
der Lena ermög licht. 
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Jürgen Hahne, 5tefanie 
Har wa rt 

Abb. I: Karte eies 
Unlersuchungsgebietes mit 

eier heutigen Lage eier \legeta
tiunszunen sowie eies Secli

menlkems PGIIII im 
Lamasee östlich eier Staelt 

Nori lsk . 
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Spät- und postglaziale Vegetations- und 
Klimageschichte des nördlichen Mittelsibiriens 

Pollenanalysen geben Aufsch luß über das Klima 
der letzten 77.000 Jahre 

D ie hi er vorgeste ll ten EI"gebni sse wu rden im Ra hmen eines vom Bundesm inisteriu m 
für Bi ldung, Wi ssenschaft, Forschung und Techno log ie geförderten Verbundvor
habens in Mitte lsibir ien erzielt, das se it 1994 in Zusammenarbe it mit anderen 
deutschen und russ ischen Forschungseimichtungen durchgeführt w ird . Zie l des 
mu ltidisziplinären Proj ek tes ist eine Vert iefung unsel'er Kenntnisse zur spät
quartä ren Umwelt- und Kl imageschi chte entlang eines ca . 1400 km langen 
Transekts. Ausgehend von der Stadt Nori lsk im Süden, reicht es übel" die 
Ta imYI"- Halb insel, bis ZUI" Inselgruppe Severnaja Zemlja im Norden . Das 
Untersuchungsgebiet erstreckt sich dam it über al le wesent li chen arktischen 
Landschafts- und Vegetationszonen (Abb . 1). 

Dei" Sed imentkern PG 111 1 wu rde während einei" Vorexped ition 1993 
aus dem Zentra ltei l des Lamasees, am süd l ichen Rand des Untersuc hungs
geb ietes (Abb. 1), gewonnen . Die EI"gebn isse der po l lenanalytischen 
Untel"suchungen sind in Form eines Gesamt-Poll end iagramms dargestell t 
(Abb . 2). Das Di agramm spiege lt all e w ichti gen vegetations- und 
kli mageschicht li chen Ere ignisse vom Ende des späten Weichse lglazial s 
bis zur Gegenwa l"t w ider. Aufgrund guter Übereinst immungen mit 
za hlre ichen anderen Po llendiagrammen sow ie Sauerstoffisotopen 
Kurven läßt es sich in Zonen von I bi s X untergliedern . 

Einen ze itlichen Fixp unkt bi ldet die Ple istozän/ Ho lozän
Grenze in 6,2 m Sed imentt iefe . Ihl" Alter ist dmch za h lreiche 14(_ 

Datierungen bekannt und wil"d all geme in auf 10.300 j. v. H (Jahre 
vor Heute) ge leg t. Weitel'e abso lute Sedimentalter we l"den durch den Nachweis der 
stadialen/ interstad ialen Abfo lge Ä lte re Dryas (Zone la), Böll ing (Ib), Mittlere Dryas 
(Ic), A lleröd (11 ) und jüngere DI'yas (111) am Ende des Pleistozäns bel egt. Unter der 
Anna hme, daß die Sedimentat ionsrate in dei' Ä lteren Dryas denen dei" jüngeren 
spä tglazia len Abschni tte gleicht, erg ibt sich für d ie Kernbas is ein A lter von m inde
stens 17.000 j. v. H .. Da die Zusammensetzu ng der Sedimente ihre Entstehung in 
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Abb. 2: Po llendiagramm des 
Sedimentkernes PGII I I aus 
dem zentra len Bereich des 
Lamasees. Aufgetragen sind 
die prozentualen Anteile der 
Pollen einzelner Pflanzenar
ten oder -gruppen an der 
Gesamtmenge der Pollen in 
der jeweiligen Probe. In der 
linken Hälfte des Diagramms 
sind die prozentualen Anteile 
eier Pollen von vier ausge
wählten BaumarIen (Lärche, 
Erle, Fichte und Birke) einzeln 
als fa rbige Linien sowie die 
Anteile der N ichtbaumpullen 
als schraffierte Felder darge
stellt. Die d icke schwa rze 
Linie zeigt die starke Abnah
me der N ichtbaumpollen im 
Präborea l (I V). Im rechten Teil 
ist anhand von vier ausge
wählten Baumarten (Kiefer; 
Wacholdel; Weide und Pap
pe/) die Zunahme und Abnah
me einzelner Baumarten in 
den verschiedenen Erdzeit 
altern dargestell t. 
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2. Ausgevväh/te Forschungsthemen 

einem See belegt, wil'd damit erstmals gezeigt, daß das Gebiet entgegen weit ver
breitetel' Vermutungen während der vergangenen 17.000 Jahre eisfrei wal'. 
Durch eine starke Erwärmung, die mit dem Beginn des Holozäns (PI'äboreal, IV) 
einsetzte, stellten sich in Sibirien völl ig neue atmosphärische Zi I'ku lationssysteme 
ein und bildeten die heutigen gl'Oßen Vegetationszonen Tundra, Taiga und südliche 
Steppe aus. Diese sind an ihren Grenzen recht instabil und I'eagiel'en bereits auf 
geringfügige Klimaschwankungen mit Verschiebungen ihrer nördlichen BI'eite. So 
war beispielsweise das AI-eal der Lärche während des Boreals (V) bis zu 200 km, 
während des Atlantikums (V) sogar bis zu 300 km weiter nach Norden vorgescho
ben als heute. Das holozäne Klimaoptimum hingegen könnte in diesem Teil 
Sibiriens bel-eits im Boreal (Zeit der Läl'chenwäldel') vor ungefähl' 9.000 bis 8.000 J. 
v. H. gelegen haben. 

Das Atlantikum (VI und VII) war im Gebiet des Lamasees offenbar eine günsti
ge Periode, in der sich kontinuiel'lich gl'OßI-äumige Fichtenwälder entwickeln 
konnten. Am Ende dieses Abschnitts mit stabilen Bedingungen setzte el'stmals im 
Holozän eine stäl'l<el'e Abkühlung ein. Wähl-end des Subboreals (VIII) wechselten 
sich klimatisch günstige und ungünstige Phasen ab, auf welche Fichte und Lärche 
mit Verdichtung oder Auflockerung ihl-er Wälder reagierten. 

Mit dem Beginn des Subatlantikums (IX) vor 2.500 Jahren nahm die Temperatur 
so weit ab, daß sich im Untersuchungsgebiet die bis dahin mehr odel' weniger 
geschlossenen Wäldel' sehr stark öffneten und vielerorts Tundrengesellschaften 
Platz machten. Diese Klimaverschlechterung hat sich in den letzten 1.000 Jahren 
(X) offenbar noch verstärkt, so daß heute im Gebiet des Lamasees nur noch Reste 
einer Waldtundra zu finden sind. 

Das Pollen-Diagramm vom Lamasee zeigt deutlich, daß in den vergangenen 
17.000 Jahl'en auch geringe Klimaschwankungen erhebliche Vel'änderungen in der 
Vegetation zur Folge hatten. Da sich die einzelnen Abschnitte sowohl in ihrem 
Charaktel' als auch in ihrei' zeitlichen Dauer mit Pl'Ofilen aus Mitteleuropa, Grön
land und Nordamerika korreliel'en lassen, läßt sich besonders für diesen ZeiUaum 
ein für die gesarnte Nordhalbkugel gleichförmiger Klimaablauf in BeUacht ziehen. 
Die Pollenanalysen werden derzeit auf Sedimentkerne von der Taimyr-Halbinsel 
und spätei' von Severnaja Zemlja ausgedehnt. 

Aus diesen Resultaten und mit Hilfe geochemischer und sedimentologi
schel' Ergebnisse wel'den wir klimaabhängige Vel'schiebungen der Vegetations
zonen sehr genau rekonstwieren können. 
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Michael Diepenbroek, 
Hannes Grobe, Manfred 
Reinke, Reiner Schlitzer, 

Rainer Sieger, Uwe Siems 

Informationssystem SEPAN 
(Sediment and Paleoclimate Oata Network) 

Motivation 

Sichere Langzeitarchivierung und überregionaler 
Zugriff auf Pa läoklimadaten 

In Deutschl and werden an za hlreichen Institut ionen mar ine und laku strine Sedi 
mente bea rbeitet und zur Rekonstruktion dei' Paläoumwelt, insbesondere des 
Paläoklimas interpretiert. Mit der Gründung neuer geowissenschaftlicher Inst itute 
in den neuen w ie auch in den alten Bundes ländem und dem Neu- und Umbau 
leistungsfähiger Forschungsschiffe hat sich in den letzten Jahren die Menge des 
geologischen Probenmaterials deutlich edlöht. Auch haben die aus der Bearbei
tung resu lti erenden Daten und Parameter nicht nur an Umfang, sondem auch an 
Vielfalt gewonnen. In keinem Institut ex isti erte bishel' eine allgemein verfügbare, 
von Wissenschaftlem akzept ielte Datenbank, die ana lyti sc he Daten einschl ießlich 
der angeg li ederten vo ll ständigen Metainformationen hätte aufnehmen können, 

Die Bea rbeitung pal äoklimatischer Fragestellungen w ie auch Mode lii erungen 
im globalen Rahmen erfordem einen umfassenden Überb lick über die ve l'fUgbal'en 
Datensätze, Zukünftig so ll en daher pal äoklimatisch relevante Datensätze nach 
Veröffent li chung oder Freigabe an den Quell en erfaßt und in konsistenter Form in 
einem offi z iell en Informationssystem gespe ichert werden, Die Datenbank so ll 
sowoh l eine sichere Langze itarch iv ierung m it ei nem übelTeg ionalen Zugriff auf 
Paläoklimadaten ermöglichen als auch einen Überblick ubel' das in den verschie
denen Archiven vOl"liegende Pmbenm ateri al edauben, 

Die am IGBP!PAGES (Intemational Geosphel'e Biosphere Pmject/Past Global 
Changes) beteiligten Wi ssenschaftler in Deutsch land initii erten 1993 die Entw ick
lung einei' Datenbank, um langfristi g eine kons istente Haltung der aus Sedimenten 
gewonnenen Daten zu gewährleisten, Im Rahmen eines vom BMBF (Bu ndesmini
ster für Erz iehung, Wi ssensc haft, Forsc hung und Technolog ie) geföl'derten Projektes 
w urde während der letzten zwe i Jahre am A lfred-Wegenel'- Institut fUr Po lar- und 
Meeresforschung (AWI) in BI'emel'h aven die Paläok li madatenbank SEPAN (Sedi -
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2. Ausgewählte Fo rschungsthemen 

ment and Pal eoclim ate Data Network) entw ickelt und implementi ert. Unter Anbindung 
von Instituten, die mal' ine und lakustrine Sedimente untersuchen, soll die Datenbank 
zunächst auf nationaler Ebene betl"ieben we l'den. 

Datenmodell 
PROJECT 

CRUISE Ship 

I I I 
Gear 

CORE ( Graphie ) 
Archive 

1 PROCESSING 1 
I I 

Das flex ibel gehaltene Datenmodel l von SEPAN er
laubt di e Speicherung von Rohdaten (PI' imärdaten, 
z ,B . Zählungen), Parametern (Sekundärdaten, z, B. 
Prozente) und interpretierten Daten (Terti ärd aten, 
z ,B. Paläotemperaturen) aus der Anal yse vo n Sedi 
menten. Di e Anza hl der Pal'ameter kann jederze it 
durch Neudefiniti onen erwe itert werden, das 
Format el"laubt Text, Za hlen und Bildd aten. Das 
Datenmodell fo lgt in se i nel" H iel'al'ch ie dem Weg, 
der zur Analyse einer Probe durchlaufen werden 
mu ß (Abb , 1): Ve l'schiedene Institute/Proj ekte 
(PROJECT) fühl'en Ex pediti onen (CRUIS E) durch. 
Während einer Expedition werden Stat ionen (STA
TION) ange laufen auf der unterschi edli che (Kern )
Geräte (COR E) eingesetz t werden, Bei der Bearbei
tu ng werden Proben fLi r besti mmte Fragestell u ngen 
und Anal ysen entnommen (PROCESSING). Aus 
einer Probenseri e I'esulti eren eine oder mehrel'e 
Anal ysedatemeihen (DATA SERIES). A ll e Daten 
sind innerh alb eines hierarchischen Systems 
geschlitzt und werden gl'undsätzli ch mit dem 
entsprechenden Literaturzitat und dem Namen des 
Bes itzers verse hen, Bei Nu tz ung der Daten sind 
diese, entsprechend der Verwendung von Literatur, 
durch das aufgefLihrte Z itat zu dokumenti el'en, 

Method DATA ParamGroup 

Reference Retrieval Parameter 

Abb. 1: Datenmodell der Paläoklimadatenbank SEPAN (Secli 
ment and Paleocl imate Data Network). Das Mode ll folgt in 

seiner H ierarchie dem Weg, der beschritten werden muß, 
um einen bestimmten analytischen Wert zu erha lten. An der 
Paläoklimaforschung beteiligte Institutionen (PROj ECT) foh 

ren Expeditionen (CRUISE) du rch, m it dem Ziel, an ausge
wählten Punkten (STATION) Kerne (CORE) zu z iehen. Einem 

Kern werden Probenserien (PROCESSING) entnommen, an 
denen wiederum spezifische Parameter (DA TA SERIES) 

bestimmt werden. Randtabellen liefern standardis iert d ie {(ir 
d ie einzelnen Ebenen notwendigen Beg leitinformationen. 
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Netzwerk 
SEPAN ve lwendet di e Cl ient/Server-Technologie über das In ternet bzw. das hausei
gene Netzwerk des angeschlossenen Institutes (Abb. 2). A ls Datenbank-Softwa l-e 
w urde SYBASE verwendet, das auf einem DEC A lpha Rechner läuft. D ie Arbeits
platzrechner nutzen 4th-Dimension zur Kommunikat i
on mit dei- eigentli chen Datenbank. In 4D w urde au ch 
die grafische Benutzeroberfläche rea li siert, be i der 
besonderer W ert auf Bedienerfreu ndli chkeit gelegt 
w urde. D ie Softwa re auf den Arbeitsp latzrechnern 
w urde zuerst für Appl e Mac in tosh Rechner entw icke lt 
und wird auf Windows übertragen. A ll e M etainfor
mationen werden auf loka len Subservern gesp iegelt, 
so daß ei n ZUgl"iff über das Internet auf den Haupt
rechnel' nur bei Anfrage auf die eigent lichen Analyse
daten erfo lgen muß. Neu einge lesene Informationen 
werden auf den im Netzwel'k betei ligten Rechnern im 
Hintergrund aktualisiert. 

Werkzeuge 
Der Import vo n Daten erfolgt über standardi sierte 
Tabe ll en. Der Nutzei' kann für den Export se lbst 
Tabe ll en defini eren. Über ein Suchwerkzeug, das in 
sei ner Funktionalität fLir alle Ebenen identi sch ist und 
komplexe Abfragen nach allen Feldern ermögli cht, 
wä hlt er die Daten aus. Für d ie graphi sche Dal'stel
lung von Daten w urden die Programme MacMap und 
Pol yPlot entwicke lt. MacMap erlaubt die geographi 
sche Darste llung von Probenpunkten in Verb indung 
mit der Bathymetl'ie des GEBCO-Datensatzes (General 
Bathymetric Chart of the Oceans) (Abb . 3) . Pol yPlot 
ermögli cht di e Dal'ste llung von bis zu 50 Parametern 
gegen die Ti efe bzw. Ze it (Abb. 4). Beide Programme 
können aus dei' Datenbank heraus nach entsp rechen
dem Ret l' ieva l aufgerufen werden, laufen jedoch auch 

AWI-Bremerhaven 
Macintosh 
Windows 

4D Server 

SepanDB 

Meladata 
Dala 

v ---....... ./ 

SYBASE Server 

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

z 
~ :;::, 
<lJ 
E 
<lJ 
C 

tischen Daten muß Ober das 
Internet auf den HauptselVer 
zugegriffen werden. Die 
benutzerfreundliche grafische 
Oberfläche, w ie auch die 
SEPAN-spezifische Software 
auf den Subservern wurde 
unter 4th Dimension realisiert. 
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Abb. 3 : FOr die geographische 
Darstellung von Probenpunk
ten, Kursen und Daten wurde 
das Programm MacMap ent
wickelt. Es erlaubt die Erstel-
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2. Ausgewählte Forschungsthemen 

• A WI POlsdam 
AWI Bremerhaven 
Fachbereich Geowissenschaften Bremen 
Geologisch-Paläontologisches Institut . Kiel 

o DSDP/ODP 
Antarctic Research Facility, Florida 
SIOIWHOIIlDEO 

60' 

lung von Karten in unter
schiedlicher Projektion auf 
der Grundlage des GEBCO
Datensatzes (General Bath y
metric Chart of the Ocean). 

KOsten- und Tiefenlinien kön
nen in Abhängigkeit 110m 

Maßstab in unterschiedlicher 
Auflösung dargestellt werden 
um die Rechenzeit in vert ret-

'-

barem Rahmen zu halten. Die 
Karte zeigt Probenpositionen 
aus SEPA N in sOdpolarstereo
graphischer Projektion. 
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2. Ausgewählte Forschungsthemen 

einze ln. Grafiken können in den rechnerspez ifischen Austauschformaten export iert 
werden . 

Bisher sind, neben dem A lfred-Wegener-Institut, fol gende Institute bete i ligt; 
Akademie der W issenschaften (Un iversität Heide lberg), Bundesanstalt fLir Geowis
senschaften und Rohstoffe (Hannover), Fachbere ich Geowissenschaften (U ni versi
tät Bremen), Geo logisch-Paläontologisches Institut (Un ivers ität Ki el), GEOMAR
Forschungszentrum (K iel) und das Institut fü r Ostseeforschung (Warnemü llde). 
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Abb. 4: Für die Darstellung von bis zu 50 Para
metern gegen die Tiefe oder Zeit wurde das 
Programm PolyPlot en tw ickelt. Darstellungs
parameter können hir jede Datenreihe indivi-

duell definiert werden. Die Grafik kann in dem 
entsprechenden Austauschformat exportiert 
werden. 
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3. Berichte der wissenschaftlichen Arbeitsgruppen 

3.7 Ozeanische und atmosphärische Prozesse in den 
Polargebieten (Sektion Physik I) 

3.1.1 Der Zustand und die Zirku lat ion des Ozean s und der Atmosphäre in den Pol argebieten 
Arbeitsschwerpunkte sowie die thermi schen und dynamischen Wec hselw irkungen zw ischen den be iden 

Fluiden werden durch versch iedene, überw iegend relati v kl einräumige und kurzfr ist ige 
Prozesse gesteuert. Um diese in numerischen Mode ll en passend zu berücks ichtigen, 
müssen die physika lischen Mechan ismen qualitat iv und quantitativ durch Messungen 
erforscht und mathematisch dargeste llt werden. Zu diesem Zweck fü hren w ir im Nord
und Südpolargeb iet sowohl mit dem Forsc hungsschiff " Pol arstern " als auch mit den 
beiden Polarflugzeugen Meßprogramme durch. Die dabei und d ie an den Pol arstatio
nen Neumayer und Ko ldewey gewonnenen Daten werden zu r Charakter isierung 
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und Beschreibung der Prozesse analys iert und auch für numerische Simul at ions
rechnungen genutzt. Letztere konzentri eren sich zur Zeit auf d ie Entw icklung der 
atmosphärischen Grenzschi cht bei unterschiedli chen Strömungs- und unteren Rand
bedingungen. 

In der Beri chtsper iode w urden in der Antarkt is die hyd rographisch en Untersuchun
gen des süd li chen Weddellmeeres durch Schn itte vor dem Fil chner-Ronne-Schelfeis 
vervo ll ständ igt und d ie laufende Aufze ichnung der Meereisdicke mittels veran kerter 
Ei secholote fo rtgesetzt. In der Arkt is w urde die achtj ährige Verankerungsze itre ihe zur 
Erfass ung der ze itl ichen Sch wankungen des Ostgrönl andstromes abgesch lossen. Ein 
we iteres Flugzeugunternehmen d iente zur quantitat iven Abschätzu ng der Wec hselw ir
kungen zw ischen der Atmosphäre und dem eisbedeckten Ozean im Nordsommer. 
Mit einem neuen Turbulenzmeßsystem am Sch iffsb ug vo n "Po larstern " w urden die 
vertikalen W ärme- und Impulsflü sse über Rinn en im Meereis best immt und auf die 
horizontale Ausdehn ung der offenen Wasserfl äche bezogen. 

Das dreidimensionale hochauflösende Atmosphä renmodell w urde um eine Meer
eiskomponente erweitert. Seine weitere Entw icklung läuft erfo lgversprechend. Vor läu
f ige Vergleiche zwischen Modellresultaten und Meßwerten bestät igen die genere ll e 
Brauchbarkeit unseres Konzepts. Schli eß lich wu rd en die Daten früherer Schiffs- und 
Flu gzeugmessungen sowie die aktu ellen meteorologischen Aufze ich nungen an den 
Stat ionen Neumayer und Koldewey w issenschaft li ch ausgewertet. Diese Untersu
chungen dienen dazu, die natürli che thermi sche und kinemat ische Var iab ilität sowohl 
im Ozean als auch in der Atmosphäre abzuschätzen. 
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Die genannten Arbeiten haben - geographisch gegli edert - zu fo lgenden Ergebnissen 3.1.2 Ergebnisse 
geführt: 
Weddellmeerregion 
• Das warrne Ti efenwasser am Kontinen talabhang des südlichen Wedellmeeres hat 
sich in den vergangenen fünf Jahren kontinuierlich erwärmt. Dieser Befund weist hin 
auf einen verstärkten Zustrom von Wassermassen aus dem Zirkumpolarstrom. G leich
zeitig hat die Menge des Eisschelfwassers abgenommen. Dies ist mit einer geringeren 
Meereisbildung vor dem Filchner-Ronne-Schelfeis zu erklären. Diese Veränderung wird 
offenbar durch drei vor dem Filchner·Schelfeis gestrandete große Eisberge verursacht, 
die dort die lokale Ozeanzirku lation und damit auch die therm ischen Bedingungen an 
der Meeresoberfläche erhebli ch stören. 
• Im Rahmen eines internationalen Programms werden seit zehn Jahren im Wed
dellmeer Driftbojen auf Eisschollen ausgesetzt, deren Daten mehrmals (bis zu 
zwanzigmal) täglich über das Argos-Satellitensystem automatisch erfa ßt werden. Sie 
übermitteln d ie Driftbewegung des Eises, den Boden luftdruck, die Lufttemperatur 
und teilweise auch die vertikalen Temperaturprofile im Meereis und in der oberen 
Wassersäule. 

Aus diesen Daten werden Antriebsfelder für Modellrechnungen bestimmt, aber 
auch Informationen über die physikalischen Abläufe an der Meeresoberfläche gewon· 
nen. So konnte die bereits vermutete enge Beziehung zwisc hen dem geostrophischen 
Bodenwindvektor und dem Eisdriftvektor bestätigt werden. Während die Richtung 
beider Vektoren - wie theoretisch gefordert - im Mittel übereinstimmt, ergibt sich für 
den Betrag des Eisdriftvektors nur 1,4 % des Bodenwindvektors. Selbst im Bereich der 
recht starken ozeanischen Randströme des Weddellw irbels überwiegt der Windantrieb 
zumindest bei kurzperiodischen Versetzungen des Meereises. 
• Die windbedingte oberfl ächennahe Strömung und die über die atmosphärische 
Schubspannung im Ozean angeregte Turbulenz bestimmen wesentlich auch die Tiefe 
und den Wärmeinhalt der Deckschicht (Abb. 1). Aus den Beobachtungen ist zu 
schließen, daß Starkwindfelder im Winterhalbjahr durch Vermischungsvorgänge im 
Mittel einen aufwärtsgerichteten Wärmefluß von 20 W m·2 am unteren Rand der 
Deckschicht bewirken. Diese Bedingungen haben zur Folge, daß das M eereis im 
Weddellmeer auch am Ende des Winters selten dicker als ein Meter ist. 
• Messungen des Meereises mit Hil fe verankerter Echolote werden im Weddellmeer 
seit 1990 durchgeführt. Allerdings erwies es sich als schwierig und aufwendig, anhand 
der aufgezeichneten Signale die Eisd icke mit hinreichender Genauigkeit abzuschätzen. 
Es wurden jedoch mittlerweile Auswertungsprogramme entwickel t und an spez iell en 
Meßreihen erfolgreich erprobt. Diese erlauben nunmeh r die Bearbeitung des gesamten 
Datensatzes. 
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Abb. 1: Variabilität der Ozeandeckschicht tlnter dem Meereis 
im Weddelfmeeravs Bojenmessungen im Willter 1994. Die 

Isolinien vnd Farben geben die Tempera turen (in Grad Celsius, 
Zuordnung siehe Farbskala) in Abh.'ingigkeit vom Dc1Ium und 

der Tiefe wieder. Im Zeitabstand von einigen Tagen ändert sich 
regelmäßig die Tiefe der Spntngschicht zwischen 50 und 150 m. 

Unter Berücksichtigung der BojenbewegulJg mit dem Eis in 
entspricht dies räumlichem Abstiinden von C.1. 10 km. Maximale 

vertikale W.'irmetransporte vom Ozean zur Eisdecke von 
kurzfristig bis zu 200 W/tn~ treten auf, wenn ein 

c1ItnOsphärischer SturmlVirbel- verbunden mit hohen 
Driftgeschwindigkeiten - mit einer besonders flachen 

Deckschicht zusammenf.'illl. Die zwischen 0 und 60 cmls 
variablen Driftgeschwindigkeiten werden qualitativ durch die 

uniere Begrenzungskurve des Diagramms wiedergegeben. 

3. Berichte der Ivissenschaftfichen 
Arbeitsgruppen 

Erste Ergebn isse l iefern H inweise auf systematische 
regionale Unterschiede der Eistransporte. 
• Aus Messungen des anorganischen Kohlenstoffs 
konnten im Bereich des Weddellwirbels zum einen 
die Struktur der ozeanischen Zirkulation detailliert 
aufgelöst und zum anderen die vertikalen Kohlen
stofftransporte in der Wassersäule sowie der (0 2-

Austausch zwischen Ozean und Atmosphäre abge
schätzt werden. Die Meßwerte var ieren zeitl ich und 
räum l ich so stark, daß zuverlässige mittl ere Werte des 
(02-Austausches nur gewonnen werden können, 
wenn die M eßserie Ober fünf bis zehn Jahre ausge
dehnt wird. (Siehe auch Kapitel 2: "Die großräumige 
Vertei lung des anorgc:mischen Kohl enstoffs im atlanti
schen Sektor der Antarktis") 
• Die vertika le Struktur der stab il geschichteten 
atmosphärischen Grenzschicht und deren zeitl iche 
Entwicklung wurden mit einem eindimensionalen 
numerischen Modell realistisch simuliert. Die Daten
basis dafür bi ldeten 12-monatige Windgeschwindig
keils- und Temperaturregislrierungen an bis zu 40 In 

hohen Masten und mehrwöchige Turbulenzmessun
gen in Bodennähe an der Neurnayer-Stat ion. Außer
dem wu rden die Konzepte zur Parameterisierung 
der turbulenten FlOsse bei stabiler Dichteschichtung 
verbessert. Damit w urde eine Grundl age geschaffen, 
derartige Verhältnisse, die besonders bei aufeisiger 
Strömung über dem Meereis vorkommen, in Zukunft 
auch mit dem dreid imensionalen Atmosphärenmodell 
zu behandeln. (Siehe auch Kapitel 2: "Die boden nahe 
Luftströn1ung an der Neumayer-Station") 

Nordpolarmeer und 
Crönlandsee 

• Im Ostgrönlandstrom (bei 75° N) liegen auf einer Lini e, die senkrech t zur Küste 
verläuft, seit 1987 Strommesserverankerungen. Hier wurde ei n mittlerer Volumen
transport von 2S Mio m3/s nach Süden gemessen. Das Geschw indigkeitsmaximum von 
30 cm/s li egt etwa 45 km vor der Schelfkante in 2.400 m Tiefe. Die Zeitserien belegen 
eindeutig, daß sowohl die Struktur als auch die Stärke des Ostgrän landstroms zeitlich 
stark var iieren. Die größten Transporte treten im Winterha lbjahr und die geringsten im 
Hochsommer auf. Da zur Zei l noch keine hochauflösenden Zirku lationsmodelle für 
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dieses M eeresgebiet zur Verfügung stehen, lassen sich die Ursachen dieser Variatio
nen nicht zweifelsfrei aufklären. Die M essungen erlauben jedoch quantita tive Berech
nungen des Wassermassenaustausches durch die Framstraße und des Volumen
transportes durch d ie Dänemarkstraße, so daß der Ein rl uß dieses Tra nsportes auf d ie 
M odifikation des Tiefen- und Zw ischenwassers in der Grönlandsee bewertet werden 
kann. 
• Die hydrographischen Messungen, die 1993 am Kontinen talabhang in der Ba
rentssee und Laplewsee vorgenommen wurden, bestäti gen die Hypothese, daß Was
sermassen, die aus den Schelfrneeren in die zentralen Becken abfli eßen, gemeinsam 
mit dem durch die Framstraße zugefü hrten Atlan ti kwasser die ozean ische Zirkulation 
im Innern des Nordpolarmeeres erhebli ch beeinflussen. Die Daten belegen im 
Detail , daß durch den SI. Anna-Trog re lativ ka ltes und sa lzä rmeres 
Wasser in das Nansenbecken einström t. D ieses Wasser hat seine 
M erkmale durch therrni sche und dynami sche Wechse lwirkungen 
zw ischen Ozean und Atmosphäre in der Barentssee erhalten. 
Aufgrund seiner Dichtestruktur vermag es das durch die 
Framstraße eingetretene Wasser in das innere Becken zu 
verdrä ngen und noch vor dem Erreichen des Nansen
Gakkel-Rückens zu rn Urnlenken und zur Rez irkulati on 
nach Westen zu bewegen (Abb. 2). 
Das Barentsseewasser breitet si ch dagegen längs des 
Kontinentalhangs weiter ostwärts aus, überquert 
offenbar tei lweise den Lomonossowrücken und erreicht 
schl ießl ich das Ka nadische Becken. D iese für die 
Dynamik des Nordpolarmeers bedeutsamen Vorgänge 
werden in den gängigen Ozeanmodellen noch nicht 
rea listisch reproduziert. Sie so llen jedoch be i der 
laufenden Model lentw ick lung am AWI angemessen 
berücks ichtigt werden. 
• Im Hochsommer 1995 wurde eine dri lle Flugzeug
kampagne durchgefüh rt. Deren Zi el war es, d ie atmosphäri 
schen Grenzsc hichtprozesse in der Ei srandzone der 
Framstraße zu untersuchen und vor allem die Turbu lenz- und 
Strahlungsprozesse in der unteren Atmosphäre zu erkunden, unter 
besonderer Beachtung der phys ikali schen Eigenschaften der Wolken 
und des Aerosols. Die Messungen dieser Unternehmung vervo ll ständigen 
ferner die Daten der beiden früheren Expeditionen, aus denen Parameter zu r 
Berechnung des Impu ls- und Energieaustausches an der Meeresoberfläche aus mittle-

Abb. 2 : Zirkulation von 
Wasser atlantischen 
Ursprullg,s im Eurasischen 
Sektor des Norclpo lar
meeres (rot) lIlld seine 
Veränderung (violett) dureIl 
Abkülllung unel Zu
mischung, von SüßlVasser 
(blau) aus Fliissen und 
geschmolzenem M eereis. 
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ren Größen abgeleitet werden. Damit sind wir nun in der Lage, die turbulenten Flüsse 
und mit geringerer Sicherheit auch die langweilige Strahlungsbi lanz an der eis
bedeckten Meeresoberfläche aus Routinemessungen zu bestimmen. Die Zuverlässig
keit der Konzepte wurde durch numerische Experimente mit ein- und dreidimensiona
len Atmosphärenmodellen überprüft. Die Flugzeugmessu ngen dienen auch dazu, die 
turbulenten Vertikaltransporte physikal ischer Eigen schaften in der gesamten atmo
sphäri schen Grenzsch icht mathematisch zu beschreiben und wirkli chkeitsnah in 
numerischen Modellen darzustellen. Diese Arbeiten haben zu gut begründeten 
Ansätzen geführt, mit deren Hilfe die subska li gen Prozesse in mesoskaJigen Gitler
punktmodellen zufriedenstellend dargestellt werden können. 

3.2 Oie Modellierung von Prozessen 
und Zirkulationssystemen im Ozean (Sektion Physik 11) 

Das übergeordnete Thema der Ozean-Eis Model iierung ist es, die Prozesse und 
Veränderungen in hohen Breiten auf die globale ozeanische Zirku lation und das 
Klimasystem zu beschreiben. Zu r Modellierung der weltweiten Ausbreitung von 
Wärme, Salz und passiven Tracern wurde ein globales Zirkulationsmodell konzipiert, 
dessen hohe vertikale Auflösung ei ne gute Differenzierung versc hiedener Wasserrnas
sen erl aubt. Eine Aufteil ung eies Modells in zwei Teil model le ohne Pol im numerischen 
Gitter erwies sich als erfolgversprechend. Ein Prob lem horizontal grobauflösender 
Mode lle ist d ie Überströmung topographischer H indernisse, da die Darstellung des 
Austausches von Wassermassen durch fehlerhafte Repräsentation der beteil igten 
Prozesse erschwert wird. Es w urde ei ne Parametrisierung entwickelt, die eine Aus
breitung von Spurenstoffen in einer zusätzl ichen, der Bodentopographie folgenden 
Randschicht adäquat beschreibt. 

Das Nordpolarmeer und der nörd l iche Nordatlantik sowie das Weelelel lmeer 
nehmen Sch lüsselposi tionen in der globalen Zirkulat ion ein. Der Schwerpunkt der 
weiteren Modelli erarbeit li egt daher in diesen Gebieten und auf dem Austausch dieser 
Gebiete mit dem Weltmeer. 

Das Verständn is der mitlleren Zirkulation und der Stoff transporte im Nordpolar
rneer sowie der Austausch zwischen NordpoJarmeer und Nordatlantik ist durch die 
Kombination von Beobachtungen und ModeJlexperimenten vertieft worden. Ein 
bestimmendes Element der Zirkulation ist die Aufspaltung des polwärts strömenden 
Atlantisc hen Wassers in zwei Äste durch die Framstraße und die Barentssee. Die 
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Wassernnssenlransformation ist auf beid(~n Wegen sehr unterschiedlich, so dar; am 
östlichen Ende der ßarentssee z\,vei voneinander stark verschiedene Wassermassen 
aufeinander treffen. Unsere Modellergebnisse reproduzieren die beobachteten Struktu
ren in dieserYl Bereich und bestätigen die auf Messungen basierenden Vermutungen 
Obel' die Ausbreitung von Atlantischerrl Wasser im Nordpolarmeer. Darüber· hinaus 
bestätigt das Modell, dag die Strörnungen im Nordpolarrneer sehr stark durch die 
Bodentopographie gesteuert werden. 

Der Transport von Meereis durch die Frarr)strar~e ist für die Verbindung zwischen 
Nordpolarmeer und Nordatlantik entscheidend. Der Meereistransport unterliegt 
mehrjährigen Schwankungen, die sich wegen des Einflusses auf die OberfJächendichte 
in der Tiefenwasserbildung im Europäischen Nordrneer und im nördlichen Nordatlan
tik wiederspiegeln können. Numerische Experimente zur Variabilität von tiefer Kon
vektion in verschiedenen Seegebieten zeigen eine schnelle Ausbreitung des Signals 
entlang der als Wellenleiter vvirkcnden KOsten des Atlantik und große Transport
schwankungen der thermohalinen Zirkulation fUr Konvektionsgebictc südlich der 
Grönland-Schottland-Schwelle und insbesondere für solche, die direkt über dem 
Kontinentalabhang liegen. Dagegen machen sich Veränderungen der Konvektion in 
den Tiefenwasserbildungsgebieten nördlich der Schwelle kaum im Nordatlantik 
bemerkbar. Hier ist die Antwort des Systems auf das Europäische Nordmeer und das 
Nordpolarmeer beschr~inkt. Diese MocJellergebnisse sind rnit Beobachtungen der 
Variabilität der Tiefenzirkulation konsistent. 

Neben hypothetischen Änderungen in der Kon\f(:~ktion wurden die Auswirkungen 
einer Anomalie im Meereistransport durch die Framstraße direkt untersucht. Der Ober 
2,5 Jahre erhöhte Meereistransport entsprach dabei der SOßwasseranolllaJie, die 
\vährend der sogenannten IfCror~en Salzgehaltsanomalie" während der siebziger Jahre 
irr) Nordatlantik beobachtet vvurde. Das Modell gibt die Ausbreitungswege und das 
zeitliche Verhalten der Anonialie richtig wieder. \lViI' schließen aus unseren Experi
menten, daß die "Croße Salzgehaltsanomalie" nicht allein durch den erhöhten Trans
port von Meereis erklärt werden kann. 

Im Südlichen Ozean konzentrierten sich die Arbeiten auf die ModeJlierung der 
Zirkulation unter dem Filchner-Ronne-Schelfeis und deren \lVechseJwirkung mit elen) 
offenen Ozean des angrenzenden Weddellrneeres. Durch den erstmaligen Einsatz 
eines dreidimensionalen Modells auf eine Konfiguration mit realistischer Schelfeis
dicke und Bodentopographie erhalten WII· ein völlig neues 13i1d der Zirkulation unter 
dem Schelfeis. Das Er·gebnis der ModelJrechnungen stimmt sehr gut mit den vorhande
nen Beobachtungen Oberein und erlaubt eine neue Interpretation dei· Daten. 

Zirkulation unter 
dem Filchner-Ronne
Schelfeis 
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(Siehe auch Kapitel 2: MocJellienoig eier VVasserzirkul(llion unter dern Filchner-Ronne
Schelfeis) 

Die Ergebnisse deuten dou",llJl hin, daß sich der Austausch mit dem vorgelagerten 
offenen Ozean auf elie tiefen Depressionen irn Osten und \A/estcn des Fi1chner-Ronne
Schelfeises konzentriert. Daher wurden Sensitivitätssludien mit unterschiedlichen 
Transporten über die Schelfeiskante in diesen Regionen durchgeführt. Das innere 
Reginlc der Zirkulation unter den) Sch(:lfeis ist robust, und das Strölllungsl11usler bk~ibt 
unverändert. Ein nennens\verter Austausch kornillt nur danll zustande, \venn die 
Unterschiede zwischen der \t\fassertiefe vor der Schelfeiskante und der Mächtigkeit der 
Wasserschicht unter dem Schelfeis zumindest abschnittsvveise gering sind. 

Durch das Bestreben, anthropogen verursachte Klin1aänderungen zu erkennen, ist elie 
natürliche Variabilität eies Klimasysterns auf mehrjährigen Lind längeren Zeitskalen in 
das Zentrum des Interesses gerückt. Da atmosphärische IJmzcsse verglcichsvveise 
kürzere Zeitskalen haben als ozeanische, hat die ozeanische Zirkul<llion lind hier 
insbesondere die therrnohalin getriebene Komponente (die Tiefenzirkulation) erhöhtes 
Intere~sse gefunden. Verschiedene Untersuchungen haben in elen letzten Jahren ge
zeigt, daf~ elie irüher gängige Vorstellung einer mehr oder \",'eniger stationären ozeani
schen Zirkulation nicht aufrecht erhalten werden kann. So schvvankt die Ticfen
zirkulation beim Ubergang zvvischen Warm- Lind Eiszeiten erheblich. 

Die Tiefenzil'kulation (therillohaline circulation = THC) wird durch \t\färme- und 
Süf~wasserJustJusch mit der Atrnosph~ire und dem \t\fasserJbIJuf von Kontinenten 
angetrieben. Sc:hvvankungen der THC sind daher in der Regel mit Schwankungen 
dieser Crößen verknüpft. Die Komplexität der ozeJnischen Dyn<lIrlik und Therlllo
dynanilk kann aber auch sc:,jbst interne Schvvankungell erzeugell, elie auch bei zeitlich 
konstanten ~juf~C'rC'n Antrieben erhalten bleiben. 

Unsere Arbeiten sollen die wesentlichen posititven und negativen Rückkopp
lungsprozesse in diesem Systelll aufdecken, mit physikalischen und mathernatisch(~n 
Methoden beschreiben und ihr Zusarnmenspiel bei selbsterhaltenden Oszillationen irn 
Klimasystem untersuchen. 

Die 13ehancllung der ()ber(l~lchenrandbedingungen bzw. der AtnlOSI)h~üe ist beson
ders kritisch, da eine unvollsUindige oder fehlerhafte Darstellung VOll Rückkopplungs
mechanisrnen im System Ozean-MeereiS-Atmosphäre zu einer unrealistischen Ein
schätzung der StabiliUH der thermohalinen Zirkulation führt. Wir haben verschiedene 
Rückkopplungsrnechanismen untersucht. Zur Erf<lssung der VVirkung der atillosphäri
sehen IJrozesse wurde ein Energiebilanzrnodell der Atmosph~üe ellt\,vickelt. In unserem 
Modell vvird allch eier atrr)()sph~irische Feuchtetransport realistisch dargestellt. Die 
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Transporte können an hand von Beobachtungen oder anderer Vorgaben eingestellt 
werden. Bei Berücksichtigung der atmosphärischen Transporte w ird auch die negative 
Rückkopplung durch Wärmetransport im O zean ermöglicht. Insgesamt ergibt sich ein 
wesentlich stabileres und damit rea li stischeres Verhalten al s bei gemischten Rand
bedingungen. Durch Einbeziehung von Meereis ändert sich das Ergebni s durch dessen 
isolierende Wirkung und die Eis-Albedo-Rückkopplung. Wird die Strahlungsbi lanz am 
überrane! der Atmosphäre durch die Albedo des Meereises verändert , dann wirken 
die daraufhin ein setzenden atmosphärischen Wärmetransporte stabilisierend auf die 
thermohaline Zi rkulation, indem sie der Verlagerung des Eisrandes entgegenw irken. 

Mit vereinfachten Atmosphärenmodellen, die aber wesentliche Rückkopplungen 
im Klimasyslem erfassen, sind auch Rechnungen zum Paläoklima möglich. Es wurden 
Simulati onen der globalen ozeani schen Zirkulation für das Maximum der letzten 
Vereisung durchgeführt. 

Unser th eoretisches Verständni s der ozeanischen Zirkulati on bez ieht sich vor allem 
auf elie großskaligen, w indgetri ebenen Strömungen in den ozeani schen Becken, die 
nur unwesentlich durch die Tiefseetopographie und durch Details der mesoskaligen 
W irbelvariabilität bestimmt werden. Der Antarktische Zirkumpolarstrom (ACC) ist das 
einzige in sich geschlossene Stromsystem, das unbeeinflußt von kon tinentalen Barri e
ren ist. Überdies ist er mit 20.000 km der längste und mit einem M assentra nsport von 
130xl06 m1/sec der intensivste Strom im Weltozean. Ein weiteres w icht iges Merkmal 
des ACC ist seine extrem hohe räumli che und ze itl iche Variabilität. Der ACC ist 
überdies das einzige ozeanische Stromsystem, das Ähnlichkeiten mit großskaligen 
atmosphäri schen Strömungen aufwei st. 

Eine grundlegende Frage bei allen zonal peri odischen Strömungen ist das Verständ 
ni s der dynamischen Balance. Eine zweite w ichtige Frage betrifft die zeitliche und 
räumliche Var iabil ität des Gesamtstromsystems. Mögliche Ursachen solcher Schwan
kungen sind für atmosphärische Bedingungen in den letzten Jahren intensiv durch 
Analyse vo n Beobachtungen und Modellen untersucht worden. Ei n mögli cher M echa
nismus besteht in den durch kl einskalige Turbul enz (Mesoskala , s.o.) vermitlelten 
Übergängen zwi schen verschiedenen Gleichgewichtszuständen der großräumigen 
zeitlich gemittelten Zirkulation. Eine andere M ög lichkeit ist chaoti sche Dynamik der 
mittl eren Zirkulation . Für beide Vorstellungen sind sogenannte "Iow-order" Modelle 
durch Reduktion der enormen Anzahl der Freiheitsgrade auf nur wenige aufges tellt 
worden. 
Unsere Arbeit konzentrierte sich auf folgende Fragen: 
• Kann die Dynamik einer turbul enten zonal peri odischen Strörnung auf der rotieren-

3.2.2 Untersuchung 
z ur Dynamik des 
Antarktiscllen 
Zirkumpolarstroms 

101 



102 

3. Berichte der wissenschaftlichen 
ArlJcitsgruppen 

den Erde auf wenige Freiheitsgrade reduziert werden, und können Zustände der 
Zirkulation durch ein solches "Io\!./-order" Modell - möglichst durch analytische 
Methoden - verstanden werden? 
® Kann die zeitliche Variabilität einer solchen Strömung als (Jbergang zwischen 
CJeichgewichten durch interne Dynanlik der großräumigen Zirkulation oder als extern 
angeregt (etwa durch kleinskaliges Rauschen) verstanden vverden? 

Da diese Fragen nicht aus den vorliegenden Beobachtungen beant\vortbar sind, 
\,vird die Realität durch ein hochauflösendes (cl. h. die mesoskalige Turbulenz auf
lösendes) numerisches Modell ersetzt. Das venvendete Modell basiert auf den quasi
geostrophischen (QG) Gleichungen auf der sogenannten ß-Ebene. Es ist den Gegeben
heiten des ACC angcpaf)t und hat eine idealisierte Berandung, Schichtung und Topo
graphie. Das "Iow-order" Modell vvire! durch Vereinfachung eier Dynarnik großskaliger 
Qe-Strömungen erreicht sO\,vic durch Projektion auf geeignete Basisfunktionen und 
extreme Beschränkung bezüglich eier Zahl dieser funktionen. 

Die Kriiftcbilanz des ACC kann nur ausgeglichen werden, wenn der Impulsfluß 
durch mesoskalige Wirbel und die Druckaufnahme der Strömungen an der Tiefsee
topographie berücksichtigt werden. Der durch die Westwinde in den Ozean einge
brachte ostwärtigc Impuls wird durch die Wirbelaktivität vorzugsweise in die tiefen 
Schichten transportiert und dort dem Systern entzogen, indem die Strömung im tiefen 
Ozean zonale Druckkräfte erzeugt, die den Impuls auf die Topographie übertragen. 

Urn diese I)rozesse in einem )O\,v-order" Modell sinnvoll darstellen LU können, 
mur~ die Bodendl'uckverteilung sowie der durch die rnesoskalige Turbulenz bedingte 
Vertikaltransport von Impuls möglichst realistisch durch elie berücksichtigten ßasis
funktionen wiedergegeben vverden. Die "Parametrisierung" des vertikalen Irnpuls
transports ist äur)erst sdl\vierig. Dies seit Jahrzehnten dr~ingende IJroblern in der 
Ozeanographie und Meteorologie ist noch ungelöst. Wir ver"venden daher einen sehr 
einfachen linearen Ansatz. 

Es wurden zwei verschiedene "Iow-order" Modelle aufgestellt und analysiert. Es 
stellt sich überraschenderweise heraus, dar~ das einfachere - mit neun Freiheitsgraden 
uncl erheblicher Nichtlinearität - bezüglich der Gleichgewichtszustände vollständig 
analytisch lösbar ist. Dies ist nach unserer Kenntnis das einzige Modell dieser Art, das 
sO\vohl Schichtung, Topographie und die relevanten Nichtlinearitäten enthält. Durch 
aufv',1endige analytische Untersuchungen konnte gezeigt werden, dar~ die Mehrfach
glc~ichge\,vichte durch )Jarokline" Resonanz zustande kOlynnen: der zonale GruncJ
strom tritt durch die Kopplung rnit baroklinen Rossby\vellen in Resonanz mit der 
zonalen Auslenkung der Bodentopographie. "ViI' sind damit in dem Verständnis der 
Balance einer ozeanischen ZonaJströmung (dem ACC) vvcsentlich vorangeschritten. 
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Wir haben auch versucht, die "Iow-order" Modelle anhand der "Realität" (d. h. Daten 
aus dem hochauflösenden nurnerischen Modell) zu verifizieren. Dafür wurden alle 
Terme der "Iow-order" Modellglei chungen berechnet und statistische Tests für die 
H ypothese ausgeführt, daß diese Gleichungen bis auf die nichtaufgelöste kleinska li ge 
Turbul enz erfül lt sind. 

Verbesserungen von physikalischen Prozessen in numerischen Zirkulationsmodellen 3.2.3 Prozeßstudien 
Unter dem Überbegriff "l'rozeßstudi en und Model loptimierung" wurden im Berich ts- und 
zeitraum za hlreiche Un tersuchungen loka ler und regionaler Prozesse der ozeanischen Model/entwicklung 
Dynamik konzipiert und durchgeführt. Dabei ging es vorrangig um d ie Verbesserung 
der am Institut benutzten Ozean-Zirku lat ionsmodell e. Dazu wurden die jeweiligen 
Prozesse in hochauflösenden Rechnungen simu liert und ihre Auswirkungen auf die 
großskalige Zirku lation in Prinzipstudien ermittelt. Im Vordergrund standen meso-
skal ige und sub-mesoskalige Prozesse: 
• Die Überströmung von submarinen Schwellen (Overflow) : Dieser für die thermo
haline Zirkulation en tscheidende Prozeß wird in großska ligen Zirkulationsmodellen 
nicht hinreichend realistisch simuliert. Zwei Ansätze wurden auf ihre Anwendbarkeit 
getestet: (a) die Einbettung eines höherauflösenden Model ls in der Overflow-Region, 
und (b) die Ankopplung eines topographie-folgenden Bodengrenzschichtmodell s, in 
dem die Überströmung konzeptionell besser dargestel lt werden kann. Mit beiden 
Verfahren konnte für ausgewählte Situationen eine Verbesserung erzielt werden. (S iehe 
auch Kapitel 2: Der Austausch von Tiefenwasser über die untermeerischen Schwellen 
zwischen Grönland und Schott land) 
• Topographische Schubspannung: Für diesen aus der Kombination von ozeanischer 
Variabilität und topographischer Rauh igkeit entstehenden Antrieb der mittleren 
Strömung ex istiert eine aus theoretischen Überlegungen abgelei tete Parametrisierung. 
Erste Ergebnisse zeigen eine weitgehende Übereinstimmung zwischen der Parametri
sierung und numerischen Ergebnissen. 
• Zirkul ation um submarine Kuppen: D ie numerische ModelJierung im Rahmen eines 
interd iszip linären US-amerikanischen Projektes zur Untersuchung physikal ischer, 
biologischer und geologischer Prozesse an einer isolierten untenneeri schen Kuppe 
konnte zu einern vorläufigen Abschluß gebracht werden. Eine auch quantitative 
Übereinstimmung zwischen Modell und Beobachtungen konnte mit einern extrem 
hochauflösenden Modell (500 m Gitterabstand) erreicht werden. 
Im H inblick auf zwei weitere Prozesse wu rden Modellvergleiche durchgeführt: 
• Ablösung des Golfstroms bei Cape Hatteras: Es wurden sowohl der Einfluß der 
horizontalen Auflösung als auch die Effekte unterschiedlicher Vertikal koordinaten 
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betrachtet. D iese Untersuchung fand im Rahmen des Ki eler SFB 133 statl . 
• Vergleich der konzepti onell untersc hiedlichen Darstellungen von Topographie und 
Schichtung als in einern tiefen Canyon im Kontinentalschelf. Trotz einheitlich sehr 
hoher horizon taler Auflösung (2 km) wurden teilweise erhebli che Unterschiede in den 
numerischen Lösungen gefunden. 

Schl ießl ich wurden numerische Ex perimente zur advektiv-diffusen Ausbre itung des 
M ittelmeerwassers im Nordostatlanlik in Zusammenarbeit mit Ko llegen des IfM Kiel 
betrieben. 

Die Simulation von Flüssigkeits- und Gasslrömungen mit Gittergasen und Gitter
Boltzmann-G leichungen ist ein interessantes neues Gebiet der theoretischen Ph ys ik. 
Gitlergase sind ein verein fachtes Abbi ld der mikroskopischen Prozesse in einem Viel
teil chensystem. Teil chen besetzen ein vorgegebenes Gitter und können sich entlang 
der Gitterachsen pro Zeit schritt von einem Gitterknoten zum nächsten bewegen. Eine 
wesentl iche Erweiterung hat die Gittergasforschung mit der Aufstellung und Untersu
chung der sogenannten Gitter-Boltzmann-Gleichungen erfa hren. Statl der für Gitler
gase mit " rea li sti schen" makroskopi schen Verhalten sehr aufwendigen Untersuchung 
der Stoßregeln und Ableitung der makroskopi schen Gleichungen w ird die zugehörige 
Boltzmann-G leichung hergeleitet, wobei der Stoß term durch einfache Relaxation an 
ein lokales Gleichgewicht approx imiert w ird. 

Gittergase können als eine vereinfachte Nachb ildung eines Vieltei lchensysterns 
angesehen werden, dessen Freiheitsgrade und Dynami k sowei t eingeschränkt sind, 
daß die zeitl iche und räumli che Entw icklung auch für ein großes Teilchenensemble 
durch heute verfügbare große Rechner integriert werden ka nn. Es wurde ein Gitter
Bo ltzmann-Modell fü r D iffus ionsgleichungen in bel iebigen Dimensionen entwickelt. 
In einem Spezia lfa ll ist der daraus resulti erende Algorith mus äqui va lent zu einem 
expli ziten endli chen Di fferenzenverfahren. 

Ein Gitter-Boltzmann-M odell wurde für die Integration der Navier-Stokes-Glei
chungen unter Berücksichtigung zusätz l icher Kräfte aufgestellt. Mit Hinblick auf An
wendungen in der phys ikali schen Ozeanographie wurden Corio liskraft, Windantri eb 
und eine linea re Reibung eingebaut. Die Rechnungen zeigen gute Übereinstirnmung 
mit dem analytischen Modell von Stornmel und numerischen Lösungen des nicht
Iinearen Problems. 

D ie Ti efenkonvektion ereignet sich im offenen Ozean innerhalb begrenzter Perioden 
unter extremen Wi tterungsverhältnissen. Sie ist schwer zu beobachten, und trotz des 
wachsenden Interesses an diesem Phänomen gibt es nur wenige empirische Daten. 
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Die Tidenkonvektion il"n offenen Ozean tritt nUI' in \,venigen B(~reichen des \JVeltmeeres 
auf, \vobei das Mittelmeer das am besten dokumentierte Cebic:t ist. Beobachtungen 
gibt es auch in der L<1brador- und Cränlandsee sowie ilYl Weddellmeer. Es \vird 
angenOlYln1en, d(lß die Konvektion eine SchlUsseirolle in der glob<1len thcrmohJlinen 
Ozeanzirkulation und somit im gesamten Klimasystem spielt. Durch Austausch von 
Wärme: und SLißvvasser mit der Atmosphäre in polaren Breiten \vire! das Oberflächen
wasser schwer und sinkt in große Tiefen, um sich dann latel·al auszubreiten. Diese 
Prozesse sind \venig verstanden und daher in den ozeanischen Komponenten der 
heutigen Klimarnoc!elle nur sehr ungenügend repräsentiert. 

\lViI' haben numerische Experimente zur Tidenkonvektion des offenene Ozeans 
unter Vervvendung von hochauflösenden, nicht-hydrostatischen Modellen durchge
führt. In diesern I)rojekt \vird versucht, die vertikalen Transporte von \l\Iärme, Salz und 
anderen Stoffen von den sehr kleinen Skalen der Tiefenkonvektion auf gror~rjumige 
Zirkulationsmodelle zu übertragen. Flir dieses Modell ist ein aufwendiges Analyse
paket fül· die Energetik der konvektiven Turbulenzclcmente erstellt worden. 

Mit verschiedenen Ansiitzen \,vird versucht, gemessene Daten mit Hilfe von Modellen 
zu interpretieren. Das Ziel ist dabei, gemessene Daten der ozeanischen Zirkulation in 
einheitlicher Form mit numerischen Modellen zu verknüpfen, um unbekannte odel' 
nur schwer mer~bare Parameter der ozeanischen Be:\,vegung zu besti111m(:~n (wie die 
TidQnzirkulation oder die thermohJlinen Komponenten des ozeanischen Antriebs). 
Wir nutzen gegenvvärtig Satellitenaltimeu'ie und verschiedene SamI11Jung(~n hydrogra
phischer Daten, um diese in regional hochaufgelöste Modelle oder in globJle 
Wasserlllass(~nlllodelle zu assimilierQn, 

Ausgangspunkt unserer Arbeiten ist der schon eingeschwungene Zustand des glo
balen LSC-Modells des Max-Planck-Instituts (MPI) Hamburg, Um diesen Zustand zu 
erzeugen, vl/urcle das Modell für 5.000 Jahre mit gemessenen Jahresgängen von 
Lufttemperaturcil und VVindschubspJllnungcn sO\,vie einer Anpassung an den Ober
Wkhensalzgehalt nach Levitus angetrieben. Unser Ziel, die OberflächenflOsse und 
einen dynamisch balancierten hydrographischen Datensatz gleichzeitig zu bestimn1en, 
wUI'de in mehreren Schl'itten verfolgt. Über die Optimierung des Windfeldes hinaus, 
die am MPI Hamburg durchgeführt wird, passen \vir auch \tVärll1e- und Sügwasser
flüsse an. Auch vl/ird die: Assimilationspel'iodc Uber zvvei Jahre verlängert. 
Im Prinzip genügt es, diese Antriebe vOI'zugeben und damit den mittleren, jC1hreszeit
lieh aufgelösten Zustand des Modells zu beschreiben. Umgekehrt ist es möglich, aus 
einem gemessenen Ozeanzustand die Antriebe invers zu berechnen. Das Modell soll 
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nicht nur die Meßdaten gut \,viedergeben, sondern auch auf einer Zeitskala von rnehre
ren Jahren die saisonalen Schwankungen annähernd beschreiben. 

VVerdcn Anfangszusland und Antriebe gleichzeitig bestimmt, so ergibt sich für den 
ersten Zeitschritt eine Mehrdeutigkeit: Differenzen z\lvischen Modell und Mcr~\-\ferten 
können sO\-vohl durch Änderungen des Anfangszustands vvie auch des Antriebs kOITI
pensierl werdcn. Um dieses Problem zu unlgehen, haben wir in einer Reihe von Expe
l"irnenten ab\vechselnd jeweils nur den Anfangszustand oder den Antrieb optirrliert. 
Als Messungen benutzen wir dabei zunächst noch den Levitusatlas lind "vollen später 
neuere Datensammluilgen \vie bcispiels\,veise für den NOI"datlantlk von Fukumori et al. 
(1991) oder für den SUd lichen Ozean von Olbers et al. (1992) verwenden. 

Der klirnatologische Zustand des LSC nach 5.000 Jahren Modellintegration zeigt 
Abweichungen von bis zu 5° C gegenüber den Messungen irn oberen Ozean. Dagegen 
ist der tide Ozean uni ein bis z\lvei Crad zu \-\farm. Durch Assimilation können diese 
Differenzen stal'k reduziert werden. Auch \,veiterhin bleibt die \Iveit nach Süden ver
schobene Nordgrenze des subtropischen Wirbels irn Nordatlantik bestehen. Aur~erdem 
steht der tiefe Ozean noch nicht im klirnatologischen Cleichgewicht mit den optimier
ten Antrieben. 

In das globale, grobauflösende Zirkulationsmodell LSC wurden auch Mef~vverte des 
Salellilen-AllinlClers TOI'EX!POSEIDON assimiliert. In grobauflösenden Modellen 
werden Randströrm: nicht scharf genug gebUndelt dargestellt. Mit Hilfe der Daten 
kann man dies teilweise kompensien:~n. VVir suchen clabei einen l<ompl"Omj(~, bei dem 
einerseits die ßewegungsgleichungen des Modells möglichst genau erfUllt \verdcn und 
andererseits die modellierte Meeresoberfläche den Meßwerten angenähert ist. 
Aus numerischen CrUnden \vurden dazu die Be\,vegungsgleichungen umformuliert. 
Es ergibt sich eine diZlgnostische Beziehung, mit deren Hilfe \vir die globale Zirkulation 
fUr jeden Monat des Jahres 1993 berechnet haben. Dabei \l\lerden die Strömungen 
auch in den Cebieten des Ozeans beeinflur~t, fClr die keine Satellitenrnessungen 
vorliegen. 

Arn AWI analysierte synoptische Karten der von CEOSAT gemessenen Anomalien 
der Meeresoberflüchenauslenkung \,vurclen in ein regionales vvirbelauflösendes Modell 
assimiliert. Das Modell beschreibt die nichtlineare quasigeostrophische Dynamik des 
Antarktischen Zirkumpolarstroms si.."Kllich von Afrika. Die Assimilation verwendet die 
adjungiene Methode und ist für Zeiträurne bis zu drei Wochen sehr erfolgreich. Auf 
längeren Zeitskalen beginnen die R~inder des regional begrenzten Modells auf das 
Innere zu \I\'irken. 

Ein entscheidender Fortschritt wurde bei der ModelIierung von \l\Iirbeln erzielt, die 
bei ungenügender Kenntnis der Randbedingungen eine Hauptfehlerquelle darstellte. 
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Durch die Assimilation von Ah irneterdaten mit der "adjungierten" Methode lassen 
sich auch optimale Randwerte für das quasi-geostrophische Zirkul ationsmodell 
bestimmen. Einzelne W irbel können nunmehr über mehrere Monate verfo lgt werden. 
Die Formulierung erl aubt es prinzipiell , das Modell in jedem gewünschten Gebiet 
des Ozeans anzuwenden. 

Als Motivation für diese Untersuchung liegen Beobachtungen vor, nach denen im Eis 
eingelagerte Algenschichten durch Absorption von Licht zur Abschmelzung an der 
Eisunterkante geführt haben. Es w ird vermutet, daß solche Vorgänge wegen des 
häufigen Auftretel1S von Algenblüten im Eisgü rtel des Südpolarmeeres einen Einfluß 
auf den Wärmehaushalt des Meereises haben. Wir haben ein Modell vorgestell t, das 
den Einfluß von Organismen im Meereis auf die physikalischen Prozesse des Meer
eiswachstums quantitativ beschreibt (siehe dazu auch Zwei jahresbericht 1992/93). 
Dazu wurde ein eindimensionales thermodynamisches Meereismodell mit einem bio
opt ischen Modell gekoppelt. Die physika l ischen Grund lagen aller zu berücksichtigen
den Prozesse (Thermodynamik von Meereis, Strahlungstransporttheorie, empirische 
Parametrisierungen) werden sehr präzise dargestellt. Die Arbeit untersucht ferner die 
Sensitivität des Model ls gegenüber Parametervariationen und ordnet die Ergebnisse in 
das wissenschaftliche Umfeld ein. 

3.3 M eeresphys ik uncllnstrumentenentwicklung 

Prozeßstudien in den Polargebieten erfordern die ständ ige Weiter- und NelJentwick
lung von Beobachtungs- und Meßmethoden und der dafür notwendigen Sensoren und 
Meßgeräte. Umgekehrt ersch li eßen neue Meßverfahren neue oder vertiefte Einblicke 
in Naturvorgänge, die sich im M eer und in der Atmosphäre der hohen Breiten ab
spielen. 

In den letzten zwei Jahren wurden mit Geräteentwick lungen, Feldmessungen und 
deren Interpretation folgende Themen behandelt: 

3.2.6 Mikroalgen uncl 
Meereisentwicklung 

Die win terli che Konvektion und die darnit verbundene Bildung von Tiefenwasser 3.3. 1 Konvektion und 
bestimmen in erheblichern Maße die Ventilation des Weltozeans. Die Beobachtung Tiefenwasserbildung 
des konvekt iven Status der Gränlandsee ist deshalb eine wichtige Aufgabe in der 
Physikalischen Ozeanographie. Unser Beitrag dazu wurde während zweier "Polar-
stern"-Expeditionen (1994 und 1995) auf dem Monitoring Schnitt auf 75° N durch 
eTD-Messungen im Abstand von 10 sm vom Grönländischen Schelf bis zur Bäreninsel 
fortgesetzt. Neben äußerst geringer Konvektionsaktivität zeigen die Messungen einen 

10 7 



3. Berichte der \visse/Jscha(tlichell 
Ar/)eitsgruppell 

weiteren Anstieg der BodenwJsserternperaturen sowie im oberen Zwischernvasser 
eine Tendenz zur Angleichung an atlantische Wassertypen. Die Arbeiten \,verden im 
Rahmen des MAST-Projekts ESOP-2 \v(,~itergeführt. 

Speziell für dieses Projekt vvurdc eine solbstprofllierende verankerte TidseesoncJe 
("jojo"-Sonde) entwickelt, weil die Beobachtungen der durch Konvektion verursachten 
Ver~inderungen in der Gränlandsee mit schiffsgestUtzten I<arnpagnen nOI"lT"lalervveise 
nur irn Sommer stattfinden können, \tVinterbeobachtungcn aber einen viel direkteren 
Einblick in den I)rozeg versprechen. Die selbstprofilierende Tiefseesonde soll täglich 
ein CTD-Profil in der gesamten \tVasserticfe bis 3.600 rn ü!:){,:r eine Maxin""laldauer von 
einen"! Jahr messen und speichern. Zu den Vorbereitungsarbeiten gehörten LJbor
messungen zur I<ompressibilität der ver\·vendeten Materialien wie KUllststoffe, Glas
kügelchen und eier Alkane Hexan und HeptJn bis 400 bar bei -[€mperaturen im 
Bereich des Cefrierpunktes. Es handelt sich dJbei um Bedingungen, unter denen diese 
Materialeigenschaften bisher noch nicht bekannt waren. Die günstigste Sonclcnform 
\vurclc durch Schleppversuche im Tmk und Fallexperimente in einem See ermittelt. 
Die 5cmcle vvurde \'vährend ARI< X[j2 im Herbst .[ 995 vom Schiff aus nach etwa 
·1 1/2Flhriger Entvvicklungsarbeit getestet. Cegenvvärtig läuft eine \'\'eitere Erprobung 
in einer I<urzzeitverankerung bei den I<anarischen Inseln. Das Cesamtsystem soll fUr 
E501J-2 im Herbst 1996 einsatzbereit sein. 

Für die Tiefenwasserbildung in der Antarktis sind die für Beobachtungen sch\vcr 
zugänglichen [Jrozesse unter dem Schelfeis wichtig. Um Sensoren in die Crenzschicht 
lind die \lVassersäule unter dem Eis einzubringen, \vurdc: die Durchschmelzsonde SUS! 
als Ceräteträgcr {Ur grör~ere Eisdicken weiterentwickelt, nachdem das 220 m dicke 
5chelfeis bei der Neumayer-Station bereits 1993 erfolgreich durchschmolzen wurde. 
Während d(~r Filchner-I<ampagne 1995 ist ein weiterer V(:rsuch fehlgeschlagen. 
Entwicklungsbedarf besteht derzeit noch bei der Winde zum vollautomatischen 
Profilieren in der VVasscrsäule unter dem Schelfeis . 

.1 ,").2 Die "Vo["(/os{- Die Auswertung der im Internationalen Arktischen Polynja Projekt (lAI)P, Expedition 
1i/<lss('I"-Polynja ARI< IX, 1993) durchgeführten Untersuchungen in der North-EJst Wate!" Polynja 

wurden weitergeführt. Die Ergebnisse betreffen die detaillierte 13eschreibung der dorti
gen Schichtungs- und Strömungsverhältnisse sowie \vcitere Untersuchungen über den 
vermuteten Entstehungsmechanismus dieser regelmäßig im NOI"dosten Gränlands 
auftretenden Polynj~L Durch Viclparan""leter-Analyse mit Nähl·stoffen und der Gelbstoff
Fluoreszenz konnten lokal gebildete von importierten \l\/assermassen unterschieden 
werden. Mit Hilfe von SatellItendaten wurde das langfristige Verhalten der PolynjJ 
über mehrere jahre untersucht und der Einflur~ des Windes auf Ausdehnung und 
hydrographische Struktur des Cebietes studiert. 
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Dabei \vurclen drei \,vesentlich neue Erkenntnisse gcvvonnen: Die IJolynja verdankt 
ihre Entstehung überwiegend der VVechselvvirkung zwischen einem nordwiirts setzen
den Küstenstr0l11 mit einer FesteisbrLicke, die das aus dem Nordpolarmeer ausströmen
de Scholleneis aus dem Polynja-ßcreich fernh~llt. Dcr Einfluß lokaler \!\finde ist 
dagegen von untergeordneter Bedeutung" EI' \veist eine deutliche Saisonalität aus und 
begünstigt die Entstehung offenen VVassers in den Sommermonaten. Ferner \vurcle 
gezeigt, daß im Polynja-Cebiet kein Tiefemvasser entsteht und in ihl"em Crabensystem 
verschiedene Bodenvvassertypen existieren. (Siehe auch Kapitel 2: Eisfreie Stellen im 
Packeis ~ Die Nordostvvasser-fJolynja in der Crönl,mdsee) 

l3ci der Identifizierung der VVassermassen in der Nmdostwasser-Polynja hat sich 
neben den Nährstoffkonzentrationen die Celbstoff-Fluoreszenz als schnell mcl~barer 
Wasserm<lssenparametel" be\v~\hrt. Deshalb \·vurdc durch Messungen in anderen 
polaren Cebieten im Norden \vic im SUden untCl"sucht, unter vvelchen 13edingungen 
die GeJbstoff-r-luorcszenz als \IVassem1assentracel" benutzt \,,-'erden kann und wie 
entsprechende optische SenSOI"en kalibriert werden können. Diese Arbeiten sind noch 
nicht abgeschlossen. 

Partikelflüsse im Atlantik 3.3,:; Partikel(fuf\-
Zur Erforschung des höhel"frequenten Spektrums und des cpisodenh,:1ften Auftretens 
von IJartikelflUssen wurden die Dauermessungen mit INFLUX-Strommessern (Ger~ite 
mit optischen Sensoren fUr Trübung und Fluoreszenz von Chlorophyll) in dei" ESTOC
Verankerung (European Station fm Time Series in the Ocean) bei den Kan,1t"ischen 
Inseln in Lusammenarbei( mit dem Sonclerforschungsbereich 261 (Bremen) weiterge
fUhrt. Im F~ückblick .:w( die mittlerweile flinfjährige Leitseric; muß elie im Frühjahr 1993 
in BOO m Wassertiefe beobachtet(~ einwöc:hige IJhase mit TrLibungs- und Flumeszenz
werten wie im Oberflächenwasser wohl als besondel"es "Ereignis" gewertet werden. 
Anhand der Analysen des Materials aus einer Seclimentfalle in derselben Verankerung 
konnten die Registrierungen interpretiert Lind daraus geschlossen werden, daß sie von 
einei' absinkenden I)lanktonblüte herrühren. 

Als El"gänzung zu den genannten Stucl"ten im offenen Ozean beteiligten wir uns mit 
INFLUX-Strommessungen an Untersuchungen zum IJartikelflufS im Ausstl"Omgebiet 
des Rheins. Dies geschah in engel" Zusammenarbeit mit einer holländischen Forscher
gruppe des National Institute for Coastal anel Marine Management im l\ahmen des 
MAST !II-Projekts PROF!LE (Processes in Regions of Frcshwater Influencc). Im Aus
stromgebiet des Rheins ist die Konzentration an mineralischen und chlorophyll halti
gen Schwebstoffen schr hoch, und deshalb konnten direkte Transportmessungcll 

s(udieil 
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während Planktonblüten im Frühjahr und Herbst durchgeführt werden. 
Sch l ieß lich wurde eine Sedimentfa llenverankerung des SFB 313 Kiel mit einem 

INFLUX-Strommesser erfo lgreich in der Grönlandsee geborgen. Dadurch konnte die 
erste über e in Jahr lange Zeitserie der O.a . optischen Größen mit e inem Meßintervall 
von ei ner Stunde gewonnen werden. Erwartungsgernäß wurde in rund 600 rn Tiefe 
kein Chlorophyl l gemessen . In den Wintermonaten ergaben sich jedoch ausre ichend 
hohe Rückstreus ignale, die auf e inen beträchtli chen H orizontaltransport von Teilchen 
hindeuten. Über ihre Art werden die Analysen des FalJenrnaleria ls Auskunft geben, die 

noch nicht abgesch lossen sind. 
Aus den Dru ckregistrierungen des INFLU X-Strommessers ergaben sich interessante 

Hinweise auf das Verhal ten der Verankerung im Ostgrönlandstrom, der in den Winter
monaten kräftig ausgeb ildet ist: Durch die Auslenkungen der Meßkette bei Strömungs
geschwindigkeiten um 30 cm/s sind die Geräte in 600 m Ti efe zeitweise bis über 1.000 m 
Wassertiefe abgesunken, wobei Vertikalgeschwindigkeiten bis' .000 m pro Tag auf
traten . Unter solchen Bedingungen ist es ni cht mehr möglich, Vertikalflüsse aus der 
Menge des mit Sedirnentfallen gefangenen Materials zu bestimmen. 

Der Abbau der stra tosphärischen Ozonsch icht ist mit e inern Anwachsen der ultra
vio letten Sonneneinslrahlung an der Erdoberf läche verbunden. Dem steilen spek
tralen Abfa ll dieser Einstrahlung im Wellenlängenbereich zwischen 320 und 280 nm 
(UV-B) steht ein fast exponentiell er Anstieg der bio logischen Empfindlichkeit gegen
über. Ein Meßverfahren zur Bestimmung des so laren UV muß desha lb bei genau 
reproduzierbaren Wellenlängen über e inen dynamischen Meßbereich von wenigstens 
fü nf Zehnerpotenzen mit hoher Präzision messen können. 

Mit dem in der Sektion Meeresphysik en twickelten hochauflösenden Spektra l
photometer wurden erste Messungen auf der Koldewey-Station sowie im südlichen 
Indi schen Ozean von Bord des französischen Forschungsschi ffs "Marion Dufresne" 
durchgeführt. Die Geräte erw iesen sich a ls sehr z uverläss ig, häufiges Kalibrieren ist 
überflüssig . Durch die Berech nung geeigneter Intens itäts-Verhä ltnisse im kurz- und 
langwe ili gen UV-B-Bere ich lassen sich in der Atmosphäre unter günstigen Bedingun
gen noch Ozonschwankungen von 1 % nachweisen. In kl arem an tarkt ischen Ozean
wasser li egt die Nachweisgrenze fü r UV-B für 295 nm bei völ lig bedecktem Himmel 
in ei ner Wassertiefe von ca. 30 m . 

Zur Untersuchung der schädl ichen Auswirkungen der UV-B-Strahlung bei Phy
toplankton, Makroalgen und Fisch larven wu rde ein Sonnenscheinsimulator (SONSI) 
entwickelt (siehe auch Kapite l 2: Der Sonnenscheinsimulator). Für e in Probevolumen 
von ca . 1 Liter lassen sich damit fast alle erdenk lichen atrnosphärischen Strah lungs
bedingungen einschl ießlich der Ozonvariation und der Wolkenbedeckung einstel len . 
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Bisher wurden sechs Geräte fertiggestellt. 

Di e Fernerkundung der Verteilung und der Art des Meerei ses verfolgt im wesentl ichen 
zwei Ziele: Einmal geht es um die Beratung der Schiffa hrt in den Polarmeeren, zum 
anderen um die Erforschung der W echselw irkungen zw ischen der Atmosphäre und 
den eisbedeckten Teilen des Weltmeeres. Die dazu mit Hilfe von Satellitensensoren 
verschi edenster Art gewonnenen weltweiten Daten bedürfen aber noch der Validie
rung vo r Ort. Au ßerdem können sich spez iell e Meßkampagnen bei der Bereitstellung 
der grundlegenden Informationen über das Ei s ni cht nur auf Satellitendaten stützen. 
Man benötigt dazu detaillierte Kenntni sse über di e Meereiskonzentrationen und 
Eistypen im Bereich von 1 m bis zu e inigen 100 km. 

Bei den in der Sektion Meeresphysik für diesen Nahbereich entwickelten Raster
kameras handelt es sich um kle ine Systeme, die auch vom Hubschrauber aus einge
setzt werden können. Mit der Kombin ation einer Graustufenkamera (LSC) und eines 
Infrarot-Linescanner (IRLS) lassen sich unter winterli chen Bedingungen neben der 
exakten Ermittlung der Eiskonzentration bis zu fünf verschiedene Eistypen unterschei
den. All erdings gelingt es damit nicht, Schmelztümpel auf sommerli chem Meereis zu 
identifiz ieren. Weil Schmelztümpel auch die Fernerkundung mit Mikrowellensensoren 
vom Satell iten erschweren, wurde zur Verbesserung der dafür benötigten Algorithmen 
ein Farblinescanner (CLS) entw ickelt und erstmals auf der Flugzeug-M eßkampagne 
REF LEX 111 erfo lgreich eingesetzt. 

Die Entwicklung des CLS für die drei Grundfarben Rot, Grün und Blau erfol gte in 
Zusammenarbeit mit der Hochschu le Bremen, zum Teil im Rahmen eines Praktikums 
des Studiengangs Elektrotechnik. Zeitweise waren bis zu zwölf Ingeni eurstudenten am 
Projekt beteiligt, und die Integration des Gesamtsysterns wurde in einer Diplomarbeit 
beschri eben. Über den Vergle ich der Linescanner-Daten mit denen des ERS-l w ird in 
Kürze eine Doktorarbeit abgeschlossen. 

In der Zwischenzeit sind neue Ideen für die Anwendung des CLS aufgetaucht. 
Du rch einfaches Auswechseln des Objektivs lassen sich auch Eis- und Sedimentkerne 
im Labor schi chtenweise abrastern, um sie digital zu dokumentieren und um mögli 
cherweise Vorabinformationen über deren Struktur mit Hilfe von Methoden der digita
len Bildanal yse zu gewinnen. 

PAR-Spektrometer 
Zur M essung der spektralen Lichtvertei lung im Berei ch 400 - 700 nm (PAR-Berei ch, 
photosynthetisch verwertbare Strahlung) bei Wassertiefen bi s zu 100 m wurde ein 
relativ einfaches und hochauflösendes Spektrometer gebaut, das sowohl am Kabel al s 
auch als Speicherversion einsetzbar ist. Als Detektor wird ein Diodenarray mit 256 

',' 
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Einzeldioden venvendet. Rei der Entvvicklung des Cer~its spielte die Simulation der 
Ol)tischen filter des SeaVViFS-Satelliten eine entscheidende Rolle, Ein Pmtotyp des 
Spektrorneters wurde in Zusammenarbeit mit eiern Institut tu!" Ostseeforschung in 
\tV()!TH--:münele in eier Norelsee und im Arabischen Meer erfolgreich eingesetzt. 

SchiffsMLlDAR Nachdem das in einem GemeinschJllsprojekl mit der fernerkunclungsgruppe der 
Universität Oldenburg ent\vickelte LIDAR-Cerät irn Oktober/November -1993 an Bmd 
von "Polarstern" im Dauerbelrieb unter verschiedenen ozeanographischen Bedingun
gen erfolgreich eingesetzt wurde, schlossen sich im BerichtszeitrJurn Dokurnentations
und Auswenungsarbeiten sowie \veitere Verbesserungen und En,veiterungen arn Gerät 
an. Es konnte g(·:zeigt werden, dag mit dem System Folgen von Vertikal profilen der 
Ramanstreuung und eier Trübung eies \tVJssers sowie der Fluoreszenz von Gclbstoff lInci 
Chlorophyll bis in Tiefen von 4 bis 6 Altenuationslilngen sicher vorr) fahrenden Schiff 
genlcssen werden können, !rn o(f(~nen Ozean entspricht das irn allgelYleinen einer 
Eindringtiefe von 40 IYl. Das vertikale Auflösungsverrnögen liegt z\vischcn 10 cm und 
20 un. 

"PROB/O" l3ei den, inl Rahmen von EUROMAR cnt\vickelten System ,YROß10" handelt es sich 
um ein autonomes Filtrationssystem zur prograrnnlierbaren oder ereignisgesteuerten 
aktiven Bcprobung von Seston in der ßodengrenzschicht in der Tiefsee. Mit ,YROBIO" 
sollen Langzeituntersuchungen durchgeführt vverden, um elie jahreszeitlichen Schvva!1-
kungen biologischer Prozesse in der bodennahen VVassersäule und den horizontalen 
PJrtikeltransporl zu erfol'schen. Dadurch soll die Etablierung von hochantarktischen 
Bodentiergemeinschaften besser verst<lnden \"/erden. Die Entv',Iicklungsarbeiten sind 
nahezu Jbgcschlossen. Die erste Verankel'ung ist für 1996 gepl<lnt. 

RevolverMStechgreifer Der Revolvcr-Stechgrei(er ist ein für die Tiefsee cnt\vickeller Flinffachgreifer zur Ent
nahme von Bodenproben. Er kann fünf Einzelproben an verschiedenen Orten entneh
men, ohne dar~ er je\,veils clul'ch elie gcsJmle VVassersäule gehievt oder gefiert vverden 
!T)Ur~. N<lch Erprobungen in eier Oslsce befinclpt sich das Cerät derzeit im Ersteinsatz 
<1ui cler Expedition ANT XIII/3. 

LuftfeuchteMproben- Zur Untersuchung regionaler ZirkulJlionsrnuster troposphärischer Luftmassen und ZlH 

sal1l1nler "LUFES" Feststellung des heutigen Isolopeneintrags in die antarktische Eiskappe müssen 
L.uftfeuchtcprobcn entnommen und rnassenspektrornetrisch Juf ihr(;:n Deuteriurngehalt 
Jnalysiert vverdcn. 
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In Kooperation mit der Forschu!1gsstel!e Potsdam wurden dazu drei prowammier
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Antarktisstation SyO\va und auf dem antarktischen Inlandeis enl\vickeh, erprobt und 
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Zur automatischen Eisdickenmessung driftender Schollen wurde ein Gerät mit e inem Eisdickenmesser 
Differenzdruck-Sensor entwickelt, das sich an meteorologische Argos-Bojen anschli e-
ßen läßt. Mit den Zusatzinforrnationen Temperatur und Luftdruck lassen sich die Vor-
gänge Abschmelzen, Anfr ieren, SchneeZlJlrag und Abtauen an der Unter- und Obersei-
te der Scholle vonein ander trennen. Vorgänge an der O berse ite können auf 0,1 mm, 
solche an der Unterseite auf 1 mm genau gemessen werden. Bisher w urden di e Geräte 
bei den Expeditionen ARK Xl1, ARK XI/1 und ANT XI 1/4 eingesetzt. 

Sektion Geophysik und Glaziologie 

Die Arbeiten der Sektion Geophysik und Glaziologie waren durch eine rege Expe
ditionstäti gkeit mit "Polarstern " und auf den Inland- bzw. Schelfeisen beider Polarge
biete gekennzeichnet. Die regional en Schwerpunkte der marinen Forschungsarbeiten 
waren in der Antarkt is das südliche W eclclellmeer sowie das Bellingshausen- und 
Amundsenmeer. Arbeiten auf dem Ei s wurden sowohl auf dem Filchner-Ronne-Schelf
eis als auch in den angrenzenclen In landeisgebieten durchgeführt. 

In der Arkti s wurden Un tersuchungen im Bereich des ostgrönländi schen Kontinen
talrandes durchgeführt. Die russ ischen Meeresgebiete blieben einer geophys ikal ischen 
Erkundung leider verschlossen. Der Schwerpunkt der glaz iolog ischen Arbeiten lag in s
besondere in NordostgrönJ and am Eisrand und im Inneren von Nordgrönland. N eben 
der Auswertung der jewe ils aktue llen Feldkampagnen wurden die Daten früherer 
Expeditionen weiter bearbeitet. 

Ü bergeordnete Forschungsz ieJe der Sektion sind zum einen di e Besti mmung der 
pol aren PaJäoumweJI und KJimageschi chte, zum anderen die Bestimmung der gec 
dynamischen Entwi cklung der Polargebiele al s Beit rag zum verbe sserten Verständni s 
des Systems Erde. Besonderes Augenmerk w ird dabei auf die detailli erte Erfassung 
des sedimentären Stockwerks gelegt, we il hier die jüngere Geschichte dokumentiert 
is t und ein di rekter Bezug zur Paläoumwelt w ie auch zur Ökosystemforschung 
gegeben ist. 

3.4 Der Untelgrund der polaren Teile eies Atlantik 
unel seiner kontinentalen Umrandung 

Mit dem Zerbrechen des früheren Großkont inents Gondwa na vor etwa 170 Mio 
Jahren hat Antarktika als Kontinent den Weg in seine jelzige pola re Position be
gonnen. Di e Spuren dieses Aufbrechens und der dabei w irksamen geodynamischen 
Prozesse liegen im Untergrund verborgen. Geoph ys ikalische Verfahren können 
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dera rtige Strukturen erfassen und kartieren. Erst mit Erreichen der polaren Position 
waren die Voraussetzu ngen für die dauerhafte Ex istenz von Eis als Gletscher oder 
Inlandeis gegeben. Diese wiederum hinterlassen bei ihrem Wachsen oder Vergehen 
Spuren in den Sed irnen ten, vorwiegend der kontinentalen Schelfgebi ete. Kennt man 
erst solche Strukturen genau, dann sind über die du rch sie angezeigten Veränderungen 
der Ausdehnung der Inlandeise weitreichende Schlußfo lgerungen zur Eisdynamik 
bzw. zu den klimatischen Bed ingungen möglich. 

Zu Anfang des Jahres 1994 fand die erste Polarstern-Reise (ANT X1!3) in das 
Bellingshausen- und Amundsenmeer statt. Durch die Untersuchung dieses bislang 
wen ig erforschten Gebietes konnten wir w issenschaftli ches Neuland betreten. 

Das Bellingshausen- und Am undsenmeer sind insbesondere in der Nähe des Konti 
nents durch außerordentlich schwierige Meereisbedingungen gekennzeichnet. D ie bei 
früheren Expeditionen gesammelten Erfahrungen haben es uns ermöglicht, in di esen 
meerei sbedeckten Gebieten erstrnals refl exionsseismische Messungen durchzuführen 
und dadurch einen Beitrag zu ihrer se ismostratigraphischen Einordnung zu leisten. 

So konnten en tl ang mehrerer senkrecht zum Streichen des Konlinentalrandes ver
laufender Profile vom Sc helf bis in die Tiefsee die seismostratigraphi schen Einheiten 
kartiert werden, die die Spuren der Vereisu ngsgeschichte aufzeigen. Im Bereich des 
Bel lingshallsenmeeres ist der Kontinentalrand gekennzeichnet durch konvergente 
Pl attenbewegllngen, wä hrend die weiter westlich angrenzenden Gebiete Merkmale 
von Dehnungsstrukturen aufweisen. Dies ist wohl auf das Loslösen des CampbeIl
Plateaus und Neuseelands vom Gebiet der heutigen Antarktis zurückzuführen und 
dokumen tiert damit die Öffnungsgeschichte dieses Raumes. 
Ein besonders aufregendes Ergebnis war die Entdeckung einer ozeanischen Koll isions
struktur senkrech t ZlJ m Streichen des Küstenverlau fes im Gebiet der Peter I-Insel. In 
dieser Region konnte durch re flexionsseismische und gravimetrische Profile eine 
Kru stenstruktur nachgewiesen werden, die nur durch die Kolli sion zwe ier ozeani sc her 
Lithosphären pl atten erklärbar ist, welches w iederum zumindest eine Einengung in 
diesern Raum fordert. Die während der Polarstern-Expedition ANT Xll3 erstma ls 
gefundenen Stru kturen waren Gegenstand weiterer nlarin-geophysikali sc her Arbeiten 
während ANT XI1/3 im folgenden Jahr. Inzw ischen ist di ese Struktur recht gut kartiert, 
und ein M odell der En twicklungsgeschichte ist entworfen. Diese Einengung vor der 
Küste der An tarktis ist wohl ursäch lich mit einer zei tweise starken Erhöhung der 
Spreizungsrate des Pazifischen Ozeans verbunden. (Siehe auch Kapitel 2: Die Platten
tekton ik des ßellingshausenmeeres) 
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Die fort laufende Auswertung der vorhandenen marin-geophysikalischen Datensätze 
konzentrierte sich auf eine Kompilation aller Datensätze aus dem Bereich des 
Weddel lmeeres. Hier liegen nicht nur Daten von AWI-Expeditionen vor, sondern auch 
solche von früheren Expeditionen anderer Institut ionen. Am AWI wurde irn seismi
schen Auswertesystem eine Datenbank eingerich tet, in der mittlerweile 36.000 Profil
kilometer seismische linien integriert und jederzeit zugreifbar sind. Dies ermögl ichte 
es, ein geschlossenes seismostrat igraphisches Konzept für das Weddellmeer zu en t
wickeln, das inzwischen in Form einer Dissertation vorliegt. 

Ähnlich wie die seismischen Profildalen wurden auch alle gravimetri schen Daten 
kompiliert und nach einheit lichen Gesichtspunkten bearbeitet. Damit steht nun auch 
ein gesch lossener Potentialfeldda tensatz zur Verfügung, der für alle geodynamischen 
und tektonisch-entwicklungsgeschichtlichen Überlegungen zu r Öffnungsgeschichte 
von Gondwana von Bedeutung ist. 

Die Ergebn isse tiefenseismischer Arbeiten der letzten Jahre wurden ebenfalls 
geschlossen bearbeitet und mündeten in ein Modell für den Un tergrund des südlich 
sten Weddellmeeres vor dem Ronne-Eisschelf. Aus diesem Modell sind auch entwick
lungsgeschichtliche Fragen zur Entstehung dieses ozeanischen und weiter im Süden 
kon tinentalen Beckens zu beantworten. In diesem Zusammenhang wurde auch eine 
aerogeophysika li sche Meßkampagne 1994/95 in das Gebiet südlich der engl ischen 
Station Halley durchgeführt. Hierbei wurden die Anoma l ien des Erdmagnetfeldes 
sowie die Eismächtigkeiten vermessen. Damit si nd nun die Feldarbeiten für eine im 
Internationalen Lithosphärenprogramm festgelegte Geolraverse abgeschlossen. 

Die langfristig angelegten Arbeiten zur Untersuchung des Kontinentalrandes von 
Ostgrön land wurden fortgesetzt. D ie weiterführende Bearbeitung der älteren Daten
sä tze aus dem Scoresby Sund ergab sehr große Mächtigkeiten der Erdkruste (60 km) im 
Hinterland und ließ insbesondere den Übergangsbereich von sehr junger ozeanischer 
zu sehr alter kontinentaler Kruste genau bestimmen. Daneben wurden neue tiefen
und flachseismische Profile in den nördlich angrenzenden Fjordgebieten vermessen. 
Damit können der Verlauf und die mögliche Veränderung der Übergangszone im 
Streichen der geo logisch-tektonischen Einheiten und mit zunehmendem Abstand vom 
Island Hot Spot verfolgt werden . Aufgrund der Verteilung der seismischen Geschw in
digkeiten in der Erdkruste kann gefolgert werden, daß es sich um einen passiven 
Kontinen talrand vom vu lkan ischen Typ handelt, d.h. die Unterkruste weist, verm utlich 
bedingt durch eine starke Intrusionstäti gkeit während der Rifting Phase, einen hohen 
Antei l basaltischen Tiefengesteins auf. 

In Ergänzung zu den marinen Arbeiten wurde die aeromagnetische Befliegung in 
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zv,lei Meßkampagnen in Nordostgränland fortgesetzt. Die resultierenden Karten der 
IYlagnetischen Anomalien bilden die großräumigen geologisch-tektonischen Einheiten 
ab. Daher lassen sich diese auch unter dern Inlandeis \-veiterverfolgen. Neben diesen) 
gror~räurnigen Aspekt ist der Datensatz von gror~em Interesse für geologische Arbeiten 
des Grönländischen Geologischen Dienstes und der [3undesanstalt für Ccovvisscn
schaften und R.ohstoffe in dieser Region. 

Diese Arbeiten errnöglichten es auch, die Uh:ke zwischen den Magnetfeldanorna
lien über den Zlngrenzendcn Seegebiet(~n und elem Inneren Crönlands zu schl!er~en. 

3.4.4 Die Arbeiten der seclimentphysikalischen Arbeitsgruppe ergänzen die vorstehenden 
SedimC'f)iechograp!Jie Arbeiten mit höchstmöglicher Auflösung durch den Einsatz sedirnentakustischer 

Verfahren (lJarasound) und ermöglichen auf diese VVeise regionalen l3ezug für die 
einzelnen IJrobennahmeorte der Meeresgeologie. 

116 

Darüber hinaus schafft die Untersuchung der physikalischen Eigenschaften der 
Sedin")entkerne die Grundlage für deren stratigraphische Korrelation. Daneben können 
diese Parameter als Indikatoren für Veränderungen der [)aläoum\velt vervvendet 
VI/erden. 

Neben eier l3creitstellung d(~r Methoden für neue app;:!I"ative Enh,vicklungen konn
ten während vielei· Expeditionen in beide Polarrcgiollen umfangreiche Datensätze 
gewonnen werden, die für eine Reihe von Arbeiten grundlegend sind. Erstmals kam 
ein leicht transportables sedimelltechographischcs System zum Einsatz, das es ermög
licht, mit IJarasound vel·gleichbare Studien auch an Seen von Eisl·andgebieten durch
zufUhl·en. 

3.5 C;/azi%p,ic 

Die großen polaren Eisschilde beeinrlussen das globale Klima in hohem Mar~. Sie sind 
damit wesentliche Faktoren im Klimasystem. Sie slehQn in VVechselvl,/irkung mit der 
Atmosphiire lind mit dem Ozean, sie beeinflussen den globalen Strahlungshaushalt 
lind den Wasserkreislauf. Insbesondere die Sc:helfeise der Antarktis spielen durch die 
Modifikation von Wassermassen eine wichtige Rolle iUr die globale ozeanische 
Zirkulation. Darijberhinaus sind elie polaren Eisschilde Archive eier PaJäoumvvelt und 
erlauben präzise Aussagen zurn Paläoklima vl/ie auch zur chemischen Zusammen
setzung der PaHloatmosph~ire. Die Arbeiten der Sektion sind in diesen Rahmen einge
bettet und beleuchten verschiedene TeiJaspekte. 
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Während der Filchner V-Kampagne (1994/95) wurden in einem umfangreichen 
Feldprogramm verschiedene Bei träge geleistet. 

Heißwasserbohrungen 
Anknüpfend an die Ergebnisse früherer Untersuchungen und zur Unterstü tzung der 
modellierenden Arbeiten über die ozeanische Zirkulation unter dem Schelfeis, wurde 
das Ronne-Schelfeis an zwei Punkten mit großkalibrigen Heißwasserbohrungen 
durchteuft und die Wassersäule mit hydrographischen Meßkelten instrumentiert. 
Ebenso wurden im Ei s se lbst Temperatursensoren eingebracht. Während die erprobte 
Bohrtechnik den Zugang zurn Wasser unter dem Schelfeis rasch errnägli ch le, haben 
technische Probleme an den Meßketten bislang verhindert, daß entsprechende 
ozeanograph ische Datensätze erfaßt werden konnten. Mit einer ähn lichen Technik ist 
es aber inzwischen gelungen, die Abschmelzrate unter dem Eksträm-E isschelf in der 
Nähe der Neumayer-Stalion über zwei Jahre hinweg kontinuierl ich zu messen. Dabei 
zeigte sich, daß die Abschmelzrate zeitlich variabel ist; sie liegt aber in der aufgrund 
einfacher Model i ierung berechneten Größenordnung. 

Auf Berkner Island, einer etwa 1.000 III hohen eisbedeckten langgestreckten Kuppe, 
die das Filchner- vom Ronne-Schelfeis trennt, wurde eine 180 m tiefe Kernbohrung 
ni edergebracht. In einer benachbarten 100 m tiefen Bohrung wurde weiteres Proben
material gewonnen, dessen erste Datierung Information über die letzten 1.200 Jahre 
gibt. Erste Ergebnisse der Ana lyse der stabilen Sauerstoffisotope weisen auf keine 
sign ifikanten Temperaturänderungen hin, auch wenn es Perioden im Dekadenbereich 
gibt, in denen die Werte signifikant vorn Mitlelwert abweichen . Damit ist erwiesen, 
daß die in Mitteleuropa beobachtete "Kleine Eiszei t" im atlantischen Sektor der 
Antarktis keine Entsprechung findet. 

Die gemessene Ver teilung der elektrischen Leitfähigkeit im Eis deutet au f eine 
deutliche Saisonalität in der Spurenstofffracht des Niederschlages. Dieser Befund kann 
einerseits zur Datierung, andererseits zur Bestimmung der Quellen des Niederschlages 
verwendet werden. 

Im Übergangsbereich vom an tarktischen Inlandeis zum Schelfeis wurden entlang eines 
etwa 75 kill langen Profi ls geodätische lind geophysika l ische Arbeiten durchgeführt, 
um den Beitrag des aus dem Inneren der Antarktis stammenden Eises zur Massen
bilanz zu erkunden . Dabei zeigte sich, daß im Bereich des Foundation Eisstromes die 
"Grounding Line" nicht klar zu definieren ist, sondern daß man eher eine ausgedehnte 
Übergangszone annehmen rnuß. Auch diese Feldarbeiten standen in engem Zusam-
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menhang mit Arbeiten zu r Modellierung der Dynamik von Schelfeisen, die erstma ls 
unter Einbeziehung eines mögli chst vo llständigen Gleichungssystems versucht wird. 

Eine ßefJiegung der Region mit "Polar 2" ergänzte die vorgenannten Arbeiten, u. a. 
durch Messungen mi t dem neu entwickelten hochaufläsenden Eisradarsystem. Neben 
der nunmehr teilweise möglichen Karlierung der internen Schichtung des Eiskörpers 
erlaubt die Analyse des Reflexionskoeffizienten an der Eisbasis die Eingrenzung der 
Bereiche mit Schmelzen bzw. Anfrieren . Daneben ist es auch möglich, Zonen zu 
identifizieren, in denen das ScheJfeis an se iner Unterse ite durch Spa lten charakteris iert 
ist. Ob diese Spa lten in direkter Fo lge der Wechselbelastung durch die Gezeiten 
entstehen, oder ob sie Rel ikte der Ablösung des Schelfeises vom Untergru nd sind, ist 
noch nicht gek lärt. 

Abschließend so ll an dieser Stelle vermerkt werden, daß al le Arbeiten während 
dieser Kampagne - auch die der in Kooperation mit dem AWI beteiligten Hoch
schulgruppen und des British An tarct ic Su rvey - ohne die Fluglogistik, die das AWI 
und der British Antarct ic Su rvey bereitgestellt haben, ni cht mögli ch gewesen wären. 

In der Nachfolge des "Green land Ice eore Project" (G RIP) wurden in Sommer
kampagnen gla ziologische Feldarbeiten in Nordgrönland durchgeführt. Dabei w urden 
entlang einer Fahrtstrecke von etwa 1.800 km glaz iologische, meteorologische und 
geophysikalische Datensätze in dieser bislang weitgehend unerforschten, für die 
Gesamt ~MassenbiJanz Gränland s aber wichtigen Region , erhoben . An 12 Punkten 
wurden Ei skerne zwischen 100 und 175 m Länge erbohrt, die die letzten 500 bis 
1.000 Jahre erschli eßen. Eine Reihe von Fl achbohrungen ergänzten diese Eiskernboh
rungen . Es ist jetzt möglich, Akk umuJationsralen zu bestimmen, die fü r die Abschät
zung der Massenbilanz benötigt werden. Des weiteren wurden Informationen über die 
Vertei lung von Spurenstoffen im N iederschlag gewonnen. Es zeigt sich, daß die 
Akkumulationsraten in Nordoslgrönland geringer sind, als bi slang verm utet. Sie sind 
auch kleiner, als es die besten der heutigen Zirkulationsmodelle vorhersagen. 

Damit ist einerseits die Grundlage für die numerische ModelI ierung des dyna
mischen Verhaltens des Inlandeises deutlich erweitert, andererse its liegen jetzt Daten 
vor, die zur Verbesserung von globa len Zirku lationsmodel len führen werden . Darüber
hinaus ist aus diesen Eiskernen der anthropogene Einfluß auf Veränderung eier chemi
schen Zusammensetzung eier Atmosphäre zu bestimmen. 

So kann man beispielsweise eine Abnahme der Su lfatbelastung in den letzten 
Jahren nachweisen. Dies hängt ursächlich mit der Einführung der Rauchgasent
schwefelung zusammen und ist damit ein Beweis dafür, daß es durchaus Umwelt
schu tzmaßna hmen gibt, die globale Auswi rkungen haben. Die weitab eines jeden 
direkten zivi lisatorischen Einflußes liegenden Eiskappen der Polargeb iete si nd für die 
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Erkennung so lcher Veränderungen besonders geeignet, weil dort mittlere Werte 
gespeichert werden, die in einem entsprechenden Monitoring Programm in mittleren 
Breiten wegen der starken Va ri ation der Emiss ionen nur durch die Beobachtung 
langjähriger Zeitreihen zu ermitteln sind. 

Ebenfal ls mit dem Ziel, die Massenbilanz und Dynam ik des grönländi schen Inland
eises zu erfassen, wurden die Studien am Eisrand von Nordostgrön land in Zusammen
arbeit mit dem Grön ländi schen Geo logischen Dienst fortgeführt und durch weiterfüh
rende Arbeiten unter Zuhilfenahme von Fernerkundungsverfahren ergänzl. Dadurch 
kann man die den untersu chten Ablationsgeb ieten zugehörigen Akkumu lationsgebiete 
bestimmen. Dies eröffnet di e Möglichkeit, zunächst mil e infachen Massenbilanz
Model len die Reaktion auf klimatische Veränderungen zu untersuchen. 

Auch wenn die Feldarbeiten und deren Bea rbeitung breiten Raum einnahmen, so 
bi ldete dennoch die fortgesetzte Auswertung des GRIP-E iskernes einen weiteren 
Schwerpunkl. Hier sind in sbesondere die Untersuchungen zur kr istallographischen 
Struktur des Eises zu erwä hnen, die neue Erkenntn isse zur Rheo logie des Ei skörpers in 
unterschiedlichen Tiefen ergeben und damit wiederum die Modellierung des Fließ
verhaltens entscheidend beeinflußen. 

In Zusammenarbeit mit der Universität Göttingen wurden Untersuchungen über die 
im tieferen Eis eingeschlossenen Lufthydrate (Clathrate) durchgeführt, um der Frage 
nachzugehen, ob die aus den Eiskernen abgeleitete Information über die Konzentration 
von Spurengasen in der Atmosphäre der Vergangenheit durch di e Transformation aus 
der Gas- in die Clathratphase verfäl scht sein kann. Dabei wurde zunächst nachgewie
sen, daß das Verhältnis von Sa uerstoff und Sti ckstoff sich nicht geändert haI. Auch 
konnten erstmals grundlegende Erkenntnisse zur Thermodynamik der Enclathratisie
rung und zum Füllgrad gewonnen werden. 

Die Arbeiten zur Modeliierung in der Glaziologie bilden gewissermaßen ei ne Kl am
mer für die Feldbeobachtungen und die daraus abzuleitenden Schlußfo lgerungen. 
Unabhängig davon wurden Untersuchungen zur Stabilität der großen Inlandeise und 
zu ihrem Verhalten unter versch iedenen Szenarien einer künft igen Klin1aentwicklung 
durchgeführl. 

In di esem Zusammenhang interessierten besonders der Beitrag der möglichen Ver
änderungen der inlandeise zu globalen Änderungen des Meeresspiegels und die Frage 
nach der Geschwindigkei t solcher Änderungen. Vor diesem Hin tergrund wird an der 
Entwick lung eines vollständigen Modells für Schelfeise gearbeitet , weil deren Ände
rungen zwa r keine direkte Auswirkung auf den Meeresspiegel haben, wohl aber 
rasche Veränderungen der Ei smasse in der Westantarktis nach sich ziehen könnten. 

3.5.3 A uswertung des 
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3.6 Meeresgeologie 

3. Berichte der wissenschaftlichen 
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Übergeordnetes Forschungsziel der Sektion Meeresgeologie ist die Rekonstruktion der 
arktischen und antarkti schen Paläoumwelt- und Klimageschichte sowie der daran 
gekoppelten Paläozeanographie aus Sed imen tkernen. Voraussetzung dafür ist ein um
fassendes Verständn is der Prozesse der Sedimen tbildung: der Signa lentstehung in der 
ozean ischen Deckschicht sowie der Veränderungen in der Wassersäule und am 
Meeresboden . 

Die geowissenschaftlichen Arbeiten waren mit einer intensiven Tei lnahme an 
"Polarstern"-Expeditionen verbunden - im Beri chtszei traum an sechs Fahrtabschnitten . 
Dabei ergaben sich neue Arbeitsgebiete im Südostpazifik im Amundsen- und 
Bellingshausenmeer sowie in Kooperation mit russischen W issenschaftlern in den 
eura sischen Fl achmeeren der Laptew- und Karasee. 

Die Arbeiten im po laren Südatlantik sind auch weiterhin integr iert in die Arbeiten 
des Sonderforschungsbereichs "Der Südatlantik im Spä tquartär: Rekonstrukt ion von 
Stoffhausha ltund Stromsystemen", der seit 1989 von der Deutschen Forschungsge
meinschaft gefördert und gemeinsam von der Universi tät Bremen und dem AWI betrie
ben wird. Nach einer sehr positiven Begutachtung 1995 ist eine finanzielle Förderung 
bis 1998 zugesagt worden. Die Sektion Meeresgeologie ist an vier Teilprojekten mit 
pa läoklimatischen und paläozeanographischen Fragestellungen wesentlich, an zwei 
Teilprojekten federführend beteiligt. 

Na tiir/iche Radionuklide als Tracer für den Partikelf/"ß 
Der Partikelfluß im Meer ist eine wichtige Komponente im globalen Koh lenstoff
kreislauf. Die En tfernung von 234Th aus der Wassersäule erfolgt durch Adsorption an 
Sinkstoffe und kann deshalb als Tracer für den vertikal en Partikelfluß sowohl aus der 
ozeanischen Deckschicht als auch in Bodennähe genutzt werden. Die Abreicherung 
von 234Th im Oberfläc henwasser spiegelt über eine experimentelle Korrela tion zwi
schen "'Th und organischem Kohl enstoff in Schwebstoffen die Exportrate von Kohlen
stoff wider. Im Gegensatz zu den hohen Exportraten von Kohlenstoff, die 1992 im 
Bereich der antarkti schen Polarfront bei 60 W gemessen wurden, w urden im Herbst 
1995 im ßellingshausenmeer sehr geri nge Exportraten gemessen. Nur im Gebiet des 
Eisrandes war ein nennenswerter Export in die Tiefe zu verzeichnen. 

210pO und 210Pb werden ebenfalls mit den absinkenden Partikeln aus der Wasser
säule entfernt. Die bisheri gen Messungen haben jedoch gezeigt, daß die lIOPO_ und 
"'Pb-Verteilungen aufgrund der längeren Halbwertszeiten von 138 Tagen bzw. 
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22,3 Jahren als n'\Th mit 24,'1 Tagen nicht nur durch den IJartikclflu(~ erklär! "vel'den 
können, sondern auch mit dei' lateralen Advektion sowie Meercisbilelung und Meereis
schmelze zusarnIT"lenhängen. 

In der einige hundert Meter IYlächtigen Nepheloidschicht Ober deni Meeresboden 
\vird 23"Th an resLJspenclierte IJartikel gebunden. Sink! dieses Material \·vieder ab, so 
erfolgt eine Abreicherung von n'\Th in1 130dc:nwasscr, die gemessen werden kann, Hier 
\,vurde ein Modell entvvickc!t, das die Interaktion VOll l3ioturba!ion und Resuspension 
beschreib!, unel das mit nrrh-Mef~daten kalibriert werden kann. Mit diesem Modell 
kann man den Einfluß der Resuspension auf d'lc chcrnischen IJrozesse 'In der Crenz
schicht Meerwasser/Sediment berecl1nen, Irn l3ereich des 7irkurnpolarstroms wurcle 
bislang nur in wenigen Cebieten eine Abreicherung von :>i-\Th in der Nepheloidschicht 
(als ein Hinvl/eis fOr rezente Resuspcnsion) gemessen. Die VCI"\,veilzeit der IJal'Ukel in 
cler Ncpheloidschicht im 7irkumpolarstrom ist folglich irn allgemeinen länger als 
Wochen, cl, h. länger als elie Zeitskala, die mit .'3-;Th (Halbwertszeit 24,1 Tage) erfaßt 
wird, Moclellrcchnungen können die gror~cn Unterschiede z\,vischen der chemischen 
Zusammensetzung der Schwebstoffe und dem Oberflächensediment erklären. Sie 
zeigen auch, dar~ Resuspension auf die Lösung - und deshalb auch auf die Erhaltung -
von 0[.)<11 nur einen geringen Einfluß hat. 

Sedimente am Meeresboden enthalten auch Spuren des natUrliehen Radionuklids 
!32Th. Dieses Isotop zerfällt ZUIl) leicht löslichen Isotop wlRa. Der Meeresboden ist 
daher eine Quelle für ·'2I'Ra, vvelches mit einer Halb\vertzcit von S,ß Jahl'en zu :~·:~i\Th 

zerfällt. Jrn inneren Ozean, \veit von KOsten und Meeresboden entfernt, ist die Aktivi
tät von nl\Ra deshalb sehr gering. Die höchsten Aktivitäten entstehen dort, \vo \,I\/asser
massen längere Zeit mit eiern Scdirnent in Kontakt sind, d,h. im boden nahen \!\Iasser 
und vor allem auf den kontinentalen Schelfen. 

\!\Iährend der ,YoJarstern"-Expc:dition ARKTIs'91 vvar im Obcrflächerl\vasser des 
küstenferncn Arktischen Ozeans eine deutliche Anreicherung von 22ilRa beobachtet 
vvorden. Messungen von der "Dmit!"y Mendeleev" 1993 und vv;~hrend der "PoJarstern"
Expeditionen ARK X/4, 1993, Lind ARK X1/1, 1995, konnten die \,veiten Flacli\,vasser
gebiete der sibirischen Schelfmeere der Kara- und Lapte\vsee als Quellen für dieses 
starke Signal identifzieren. Das ?·JiJRa-SignaJ kann sornit als Tracel' benutzt werden, um 
den Eintrag von Schelf\-vasser in mittlere Tiefen (bis 1.200 m) des Amundsen-ßeckells 
und über den Lomollosow-Rücken nachz.uweisen, Cleichzeitig ergibt sich hiermit die 
Möglichkeit, rnittJere Verweilzeiten des Oberflächenwassers im inneren Arktischen 
OzcJn zu berechnen. 
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Der Export biogenen Materials in größere Wasserticfen vermindert den KohlcnstoH
gehalt des Oberflächcm,vassers und hat damit rnar~geblichen Einflug auf den atrno
sphärischen CO)-Haushalt. Rernineralisierungsprozcsse in der \t\lassersäulc verändern 
Menge und Zusälllrncilsetzung des pZl!"tikulJren Maleri,t!s und beeinflussen \vesentlich 
die EigenschJften des sich bildenden Sediments. Zur Quantifizierung der mittleren, 
gror~räumigen Exportproduktions- und RCl11ineralisierungsraten wurde ein n{-~ues Mo
dell cnt\vickelt, cbs die Effekte von Pl"Oduktion und Rernincralisierung auf die Vertei
lung gelöster Nährstoffe ausnutzt. Zur Anpassung des Modells an die Daten wurden 
moderne OptimierLingsverfahren eingesetzt. Die vom Modclll)(~stimlllten IYlittleren, 
gror~räumigen Partikelflugraten ergänzen direkte Partike!f!ur~nwssungen mittels Sink
stofiallen, die nur punktuell und über relativ kurze Zeiträume registrieren können. 

Um sO\,,'ohl regionale Untersuchungen mit höherer räumlicher Auflösung als auch 
umfassende, globale 13ilanzicrungen durchführen zu können, vvurden insgesarnt drei 
Modellgiller entworfen: I.vvei AllantiklllodeJle n1it unterschiedlicher räumlicher Auf
lösung so\vic ein globales Modell. Die 3D-Strömungsfelder dieser Modelle wurden mit 
geostrophischen Strömungen initi,disiert und mit Hilfe der sogenannten adjungierten 
Methode so angepar~t, daß die Modelle in der Lage sind, die gemessenen Verteilungen 
von Temperatur und Salzgehalt sehr genau zu reproduzieren. Diese so optimierten 
Modellströmungen bilden die Grundlage für Modellrechnungen, die die Produktion 
biogenen Materials, das Absinken und eHe teilweise RClllineralisation in der VI/asser
s~lLde beinhalten. Exportproduktions- und Auflösungsraten werden so bestimmt, dar~ 
die damit simulierten Sauerstoff-, Nährstoff- und I<ohlenstoffverteilungen mit den 
Messungen übereinstimmen. Diese Anpassung erfolgt iterativ und automatisch. 

Erste Simulationen eier N~ihrstoffe mit einem an Temperatur- und Salzgehaltsdatcn 
angepar~ten Strömungsfeld (ohne biologische I)roduktion) zeigen, dar~ viele der in den 
Verleilungsmustern von Sauerstoff und Nährstoffen beobachteten Strukturen bcn::its 
durch physikalische Transporlpwzcsse erklärt werden können. So sind z. [3. die auf 
meridionalen Schnitten durch den Atlantik gefundenen Zungen nährstoffreichen 
\lVassers in cl\va '1.000 m Tiefe und am Meeresboden zu einern erheblichen Teil auf 
den nordw~irts gerichteten Transport nährstoffreichen Antarktischen Zwischen- und 
[3odellwassers zurückzuführen. Die durch rein physikalische Transportprozesse 
simulierten Verteilungen zeigen aber auch gror~e systernatische Abweichungen von 
den Beobachtungen. So sind die Nährstoffkonzentrationen im Oberflächemvasser 
wegen der fehlenden biologischen Senke viel zu hoch, \vährend irn Z\vischen- und 
Tiefenwasser die Nährstoffgehalte \,vegen der fehlenden Freisetzung durch Respiration 
unterschätzt werden. 
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Die bisherigen Modellrechnungen zeigen zum einen, daß die 0 ,-, Nährstoff- und C
Verteilungen wertvolle Informati onen über biol og ische Produktions- und Abbauraten 
enthalten. Zum anderen zeigen sie aber auch, daß vor einer zuverläss igen Bestirn
mung dieser bio logischen Ra ten die rein physikalischen Transport prozesse rea l ist isch 
modelliert werden müssen. Durch die genaue Anpassung an Temperatur-, Sa lzgehalts
und Tracermessungen ist diese Ei chung der Modellsträmungsfelder bereits erreicht. 
Gegenwärtig werden die Optim ierungsa lgorithmen fü r d ie Einbez iehung von Nähr
stoffda ten erwei tert , um im nächsten Schritt Raten der Exportproduktion und 
Reminerali sieru ng zu berechnen. 

Die Bodenwasserzirkulation des polaren Südatlantiks im Quartär 
Die pal äozeanograph ischen Arbeiten zu r Rekonstruktion der Tiefen- und Boden
wasserzirku lation umfaßten weiterh in die Eichung geeigneter Ersatzmeßgräßen 
(Proxys) für klassische Parameter wi e Temperatur und Sa linität, sowi e für nicht kon 
servative bi ogeochemische Größen w ie Nährsalz-, 0 2- und CO2-Gehalt der tiefen 
Wasserkörper. Diese Informationen über Beschaffenhei t und Zirkul ati on ti efer Wasser
massen sind sowohl aus der Fa unenzusammensetzung benthi scher Foramin iferen 
als auch d irekt aus den stabi len Isotopenverhältnissen ihrer ka rbonatischen Gehäuse 
zu rekonstruieren. 

Zu nächst wurde ein Schwergew icht auf die Verifi zierung und Ka li bri erung der 
Proxys am rezen ten Analogon, d.h . an den heutigen Umweltbedingungen des l iefen 
Südatlantik und des Weddellmeeres, gelegt. So stell te sich heraus, daß unter jahres
ze it l ich stark va riierenden hochprodukti ven Bedingungen das Koh lenstoff- Isotopen
verh ältni s (8 13C) des gelösten anorganischen Kohlenstoffs der Bodenwassermasse ni cht 
korrekt in den Gehäusen bestimmter benthi scher Foraminiferen gespeichert wird. In 
der bi sher als zuverläss ig geltenden und daher paläozeanographisch am häufigsten 
genutzten Art Fon/bo/ia wuellersdorfi wurden um bis zu 0,5 (PDB) zu geringe C- Iso
topenverhältni sse gemessen. Da dieser Betrag etwa ein Drittel der interpretierbaren 
Schwankungsbreite des Signals im Meerwasser ausmacht und da das 813C-S ignal zu 
den w ichtigsten Werkzeugen zu r Rekonstrukti on der Paläo-Z irkulati on des tiefen 
O zeans gehört , hat die Enttarnung dieses Effektes, der all gemein inzw ischen al s 
"M acken sen-Effekt" bezeichnet w ird, eine große Bedeutung für die paläozeanograph i
sehe Forschung. 

Die Arbei ten zur Charakteris ierung der rezenten Wassermassen durch d ie stabil en 
5auerstoff-lsotopenverhältni sse des Wassers (8" 0 ) und der Kohlenstoff-Isotopen
verhältn isse (8" C) des gelösten anorganischen Koh lenstoffs im Wasser wurden fortge
führt und müssen auch we iterhi n vert ieft werden. Es konnte jedoch schon gezeigt 
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werden, daß rezent im Weddellmeel" eine Entkoppelung von der sonst allgernein für 
ßoden- und Tiefenvvassermassen gültigen 13eziehung z\,vischen gelösten Phosphat
gehalten und öUC-Verhältnissen im Wasser vorliegt. Vermutlich vvird in den Polarge
bieten bei sehr niedrigen Temperaturen die aus thermodynamischen - daher von der 
Biologie unabhängigen - Cri..'lnden stärkere isotop ische Fraktionierung des Kohlenstoffs 
beilYl Casaustausch zv./ischen Atmosphäre und Oberflächenwasser (thermodynami
scher Effekt) w~ihrend der Prozesse, die zur Bilclung von 130dQnv,Iasser fClhren, in elie 
Ticfcn- und Bodenv/asserrnassen eingetragen. Erste Abschätzungen des Einflusses 
dieses Effektes auf die paläoze<1nogr<1phische Int(~rpretCltion der in Foran1iniferen auf
gezeichneten Signale führten zu dem 5chlur~i dar~ - unabh~ingig davon, \,velches der 
möglichen gl<1zialen Szenarien im Weckleimeer unterstellt \,vil'd - in den Glazialzeiten 
irnrner eine Erhöhung des 8U C-Signals durch den "Thermodynamischen Effekt" zu 
erwarten ist. Dieses Ergebnis steht im Widerspruch zu sehr niedrigen glazialen 81.,C_ 
Werten, die in benthischen Foraminiferen des antarktischen Ringozeans gernessen 
\vurden. Diese niedrigen Werte deuten sornit eher auf einen starken Einfluß des 
"Mackensen-EHektes" oder auf eine Ausklammerung des g!azialen Süclozeans aus 
der globalen ßoden- und Tiefenwasserzirkulation hin, als - \vie auch vorgeschlagen 
wurde ... auf einen wegen verstärkter Meereisbildung verringerten "Thcrmodynarni
sehen Wekt". 

Die biogeographischen Arbeiten zur Verbreitung und C)kologie benthischer 
Foraminiferenfaunen im östlichen und westlichen Südatlantik konnten in den letzten 
zvvei Jahren \.veitgehend abgeschlossen und in einer ersten Synthese zusammengefaßt 
\'>Ierden. Dieser welt"veit in Konsistenz und Urni,lIlg einrnaJige Datensatz steht nun als 
Referenzdatensatz für die paläozeanographisc:he Rekonstruktion in hohen I3reHen zur 
Verfügung. 

Neben diesen, im wesentlichen die rezenten Bedingungen betreffenden Unter
suchungen, wurden die Arl.)(~it(~n zu den Änderungen der Faunen in den sp~itquart~iren 
Sedimenten intensiviert. So konnten an hand von Faunenfluktuationen benthischer 
Foraminiferen und ihrer öL1C-Verh~iltnisse im östlichen SUdatlanlik eine nordw~irlige 
Verlagerung des heute an die ozeanischen Fronten gebundenen Hochproduklions
gürtels, und, vor Südwestafrika i eine Intensivierung des Auftriebsgeschehens vvährend 
der glazialen Kaltzeiten nachge\viesen \,verdcn. In Zukunft sollen die schon in Zeit
reihen vorliegenden Teilergebnisse auf bestimmte Zeilscheiben konzentriert vverclen. 
Regionale lnforrnationslücken (fehlende Proxydaten) sollen zuerst auf diesen Zeit
scheiben geschlossen werden, indem zunächst aus datierten Sedimentkernen nur die 
I::>roben des entsprechenden Alters bearbeitet werden, so dar~ rnit einern minimierten 
analytischen Aufwand ein zusammenhiingendes Bild der [)aläozirkulation für die Zeil 
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Ull1 das Jetzte glaziale Maximum zwischen 20.000 und 15.000 Jahrc~n VOl" heute 
rekonstruiert werden kann. 

Neben rnikropaliiontologischen und isotopengeologischen Untersuchungen \vurden in 
den letzten bei den Jahren verstMkt sedimentologische Methoden zum VersUinc.lnis der 
Paläo-Tiefenwasserzirkulation im Südatlantik ange\<\'andt. Ziel war es, das vorn ~est
land durch Wind, FIClsse und Eis eingetragene detritische Materizd zu charakterisieren 
und dessen TrJnsportpfacie in der Tiefsee in Raurn lind Zeit zu erlassen. Speziell die 
Mineralzusammensetzung der feinfrJklion «2 pm), elie hauptsächlich Tonll1inerale 
enthält, liefert hierzu wertvolle Daten. I<ünftige Untersuchungen konzentrieren sich 
auf 1<000ngröf>en- und I<ornponentenanalysen des terrigenen Sedirnentanteils, \vclche 
RückschlUsse aui Paläo-Strömungsgesch\vindigkeiten und TranspOl"twege der boden
nahen \JVasserrnassen zulassen. 

Die 13eJrbeitung von mehr als 900 Oberflächensedimentproben führte zu einer 
I<artierung der rezenten TonmineralverteiJung Lind Darstellung verschiedener Ton
rr1ineralpl"Ovinzen im Südatlantik. DenlnJch sincl Tonminerale im Südatlantik vorvvie
gencl terrigener Herkunft. In den tropischen bis subtropischen I<linlazonen el·folgt 
prinzipiell eine erhöhte Zufuhr pedogener, d.h. bei eier ßoclenbildung entstandener 
Tonminerale, besonders Kaolinit. Im antarktischen Einzugsgebiet mit eingeschr~inktcl· 
chemischer Verwitterung bestirnmt die Cesteinsbeschaffenheit die Zusamrnensetzung 
des terrigenen Detritus, so dar~ auch ~1Uch chemisch instabile Tonminerale, vor allem 
Chlorit, Jrn Tonrnineralspektrum beteiligt sind. 

Die Untersuchungen zeigen, daß der TI·ansport von Tonrnineralien in die küsten
femen Tiefseeregionen im \vesentlichen durch die Tiefen- und ßodemvasseradvektion 
gesteuert wird. Tonminerale slidlicher 1···lerkunft, aus der Antarktis und/oder IJatago
nien, \verden vom AntJl"ktischen ZirkurnpoJarstrorn erfaßt und durch nordvvärtige 
Advektion von Antal"ktischem ßodcnwasser (AABVV) und Zirkumpolarern Ticfenwasser 
(CPD\JV) in niedrigere ßreiten verfrachtet. Das sich entgegengesetzt ausbreitende 
Nordatlantische Tief(!nwasser (NADW) transportiert hingegen Tonminerale niedriger 
BI'eiten nach Suden. 

Speziell I<aolinit und Chlorit eignen sich auf Grund ihrer jeweils eindeutigen Hc~r
kunft alls I<lirnazonen niederei· bzvv. hüherer Breiten, also alls Gebieten rnit gegensätz
lichen Vel"\vitterungsregimes, Jis ideale Tracer der verschiedenen Tiefenwassermassen. 
Chlorit charaktcl·isiert VVasserrnassen südlicher Herkunft, Kaolinit wird von \t\lasser
massen nÖITlIicher Herkunft transportiert. Die Anteile VOll Chlorit Lind I<aolinit im 
Tiefseesecliment, ausgedrückt als Kaolinit/Chlorit-Verhältnisse, geben Aufschluß über 
den jeweiligen Einflur~ südlicher und nördlicher Tiefern,vassermassen. Entsprechend 
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der heutigen Verteilung der Tiefenwassermassen, beobachtet man in Oberflächensedi
menten des Südatlantik eine kontinuierliche Abnahme der Kaolinit/Chlorit-Verhältnisse 
von äquatornahen Becken zu subpolaren Becken des antarktischen Ringozeans. 

Ausgehend von der rezenten, breitenpara l lel angelegten Zonierung der Kaolinit! 
Ch lorit-Verhä ltnisse deuten Fluktuationen der Kaol init/Chlorit-Verhältnisse in bislang 
19 untersuchten spätquartären Sedimentkernen aus dem südöstl ichen Südatlantik auf 
zykl ische meridionale Verschiebungen der Ausbreitungsgrenzen der Tiefenwasser
massen im Glazial/Interglaz ial-Wechsel hin. Demnach breiteten sich die nördlichen 
Ti efenwassermassen während warmzeitlicher Opt ima bis maximal 55° S aus (heute 
bis 45° 5). Während der Kaltzeiten dehnten sie sich hingegen nur bis 55° 5 aus, wofür 
wahrschein li ch ursächlich die Verringerung der kaltzeitlichen NADW-Produktion 
veran twortlich war. 

Die pa läoozeanographischen und paläoklimatischen Untersuchungen in der Arktis 
wurden auf die eurasischen Randmeere ausgedehnt. Die Laptewsee mit ihren hohen 
Exportraten von Meereis und den hohen Suspensionseinträgen über die sibirischen 
Flußsysteme hat einen entscheidenden Einfluß auf die Sedimentbildung im Arktischen 
Ozean. 

Von besonderer Bedeutung ist hier die Identifizierung und Quantifizierung der 
organischen Substanz ((Org). Diese Parameter geben Aufschluß über die Herkunft der 
organischen Substanz aus mariner Oberflächenproduktivität undloder terrigenem 
Eintrag. Überdies ermöglichen sie eine Abschä tzung der Prozesse, die Abbau und 
Transport der organischen Substanz kontroll ieren . Der laterale Eintrag von organischer 
Substanz ist wahrscheinlich eine wichtige Nahrungsquelle für die benthischen Orga
nismen in den eisbedeckten Gebieten des Ark tischen Ozeans . Als Indikatoren für die 
Produkti vität wurden Biomarker bestimmt, die für unterschiedliche Organismen
gruppen spezifisch sind oder welche die Differenzierung von terr igenem bzw. marinem 
Eintrag ermöglichen, wie z.B. lang- und kurzkettige n-Alkane, Wachsester, Fettsäuren 
und Alkenone. 

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen wurden mit anderen Produklivitätsproxys, 
wie Barium, Biogenopal und Chlorophyll a, verglichen und mit Gesarnt-Parametern, 
wie TOC (total organic carbon), Wasserstoff-Index (HI ) und dem Verhältnis von 
Kohlenstoff zu Stickstoff (C/N), korre l iert. Dabei zeig te sich, daß die Oberfl ächen
sedimente aus der Laptewsee durch relativ hohe (bis 2,3 %) Gehalte an organischer 
Substanz gekennzeichnet sind. Die höchsten Werte werden im Bereich des Lena
Deltas erreicht. Die hohen C/N-Verhä ltni sse und die niedrigen Wasserstoff-Indices 
in diesem Bereich weisen, genau w ie die hohen Konzentrationen an langkettigen 
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n-Alkanen und langkcttigen, gesättigten WJchsestern, d(irJuf hin, dar~ es sich um 
terrigenes MJterial handelt. In Richtung Scheli, 1<ontinentalhang und Tiefsee nehmen 
die Cehzdte an terrigenen l3ionlarkern und die absoluten flur~ralen von terrigener 
organischer SuhstJn% ah. 

Die 1ll;:uinen BiolllJrker, z. B. hochungesjt!igte Fettsäuren und kurzkettige 
n-Alkenone unterliegen im Cegensatz dazu anderen Veneilungspl"Ozess(~n. Hier zeigt 
sich eine eindeutige Korrelation mit der Eisbedeckung. Besonders am Eisrand, also in 
einem l3ereich erhöhter OberWichenwasserproduktivität, was durch hohe Cehalte an 
Chlorophyll il, ßiogenopal und hohe Wasserstoff-!ndex-Wcl"tc untermauert vvil·cl, finden 
sich die höchsten Konzentrationen an ungesjttigten Fettsäuren im Obcrflächcnsedi
nwnl. IJie niedrigsten Cellalte treten in den Bereichen ständiger Eisbedeckung auf. 

Erste Untersuchungen an Sedilllentkernen aus diesem Cebict, die Aufschlug über 
die Sedimentationspl"Ozesse im VVechsel von Clazialund !nterglazial geben sollen, 
zeigen (~ine hohe Variabilität in allen Pal·ametern. VVeilere Untersuchungcn an marinen 
ßiomarkcrn sovvie cl·gänzc:ncle scdimentologische uncllrlikropill~iontologischc Unter
suchungen .... z. [3. Diaton1cen als Meereisinclikator·- sollen eine detaillierte Rekon
struktion der Pa!~ioLlmvvelt ermöglichen. 

Das Auftreten kurzfristiger Envärmungel1 \,vilhrend der jüngsten Eiszeit (DJnsgaard
Ocschger-Ereignissel und plötzlicher Kälteeinbrüche \"/ährcnd der VVarmzeit "Eem" in 
gt"ön)i.indischen Eiskernen (GrQcnlanci !cecore Project ~ CR!P) hat die Frage aufgcvlor
fen, ob diese episodenhaften, dl·astischen K!illlaändcrungen nur lokal beschränkte 
oder globale Ereignisse waren. Dieser frage \vird in verschiedenen ArbeitsansJtzen 
intensiver nachgegangen; erste herausl·agcncle Ergebnisse konnten hierzu schon QI·zielt 
\,verden. 

DetaiJlierte sedimenlologische Untersuchungen an Sedimentkernen VOIlI ostgrön
länclischen Kontinentalrand vor Scoresby Sund zeigen deutlich sehr kurzfristig auftre
tende Änderungen in der Zufuhr von eisbel·gtransportiertem Materi,ll (!RIJ) \v~lhrend 
der letzten 1 no.ooo Jahre. Diese !Jhascn erhöhter Zufuhr von JRD, elie mit einer 
erhöhten KalbLingsrate der grönländischen GI(~!scher c:rkliirt \verclen, treten dabei so
vvohl vviihrencl der Kaltzeiten (z. B. !sotopenstacliell 2- 4) als auch wähl·end der \Narm
zeiten (z. l3. !so!openstacliLlIll 5) auf. Ein Vergleich des !RD-Signals der Sedimc:ntkerne 
mit dei· !sotopcnkurve des CR!P-Eiskerns zeigt, dag elie maximale lf~D-Zufuhr i.d.R. 
rnit leichten Jsotopenwerten im Eiskern, d. h. Zeiten tiefer LufUemperatul· über Grün
land, einhergeht. Die I!\D-MaximJ treten in Zeitabstänclen von <3000 Jahren auf und 
vveisen auf sehr kurzfristige Variationen des grönländischen Eisschildes hin. Unter
schiede in der magnetischen SuszeptibiliUit des !RD deuten auf unterschiedliche 

Kurzfristige Klima
änderungen 
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Liefergebiete des IRD hin. Weitere mineralogische U ntersuchungen sind hier erforder
lich, um die Liefergebiete zu identifi zieren und damit lokale und regionale IRD
Ereigni sse untersc heiden zu können. 

Detai llierte Multi -Parameter-U ntersu chungen an zwei Sedirnentkernen vom Mitlel
atlantischen Rücken im Bereich der Polarfrontzone des Antarklischen Z irkurnpol ar
stroms (ACe) zeigen überzeugende Daten für kurzfr istige KJi mainstabilitäten wä hrend 
des letz ten Interglaz ials (" Eern") . D ie fü r mari ne Sedimente hohe Sed imentationsrate 
von 5-30 cm x 10') Jahren erlaubt eine gute ze itliche Auflösung von etwa 500 -1.000 
Jahren und ermögli cht damit eine gute zeitl iche Korrelation mit dem GRIP~E i s ke rn. 

Verbunden mit anderen terrestr ischen und marinen Beobachtungen von der Nord~ 

ha lbkugel, ist dies ein überzeugender Hinweis, daß di e epi sodenhaften Klimaänderun
gen, w ie sie im GRIP-Eiskern über einen Zei traum von ca. 18.000 Jahren beobachtet 
worden sind, w irk lich von globaler Bedeutung sind. 

Erste Ergebnisse aus laufenden U ntersuchungen an Sedimentkernen aus der süd
lichen Drake-Straße weisen darauf hin, daß der terri gene Sedirnentanteil in den 
m arinen Sedimenten sehr stark durch äo li schen Tran sport geprägt ist. W eiterführende 
U ntersuchungen sollen zeigen, ob über die äolische Komponente eine Korrelation 
und damit auch Datierung - eier marinen Sed imentabfo lgen mit den Wostok~Eiskernen 

in der Antark tis zuverlässig möglich ist. 

In Deutschland werden an za hl re ichen Forschungsinstituten marine und lakustrine 
Sed imente bea rbeitet und zur Rekonstruktion des Paläoklimas interpretiert. Die Bea r
beitung paläok limatischer Fragestellungen w ie auch Klimamodeliierungen im globalen 
Rahmen erfordern einen umfassenden Ü berbl ick über die verfl.igbaren Datensätze. 
Im Rahmen eines vom Bundesforschungsmini slerium geförderten Projektes wurde 
während der letzten zwei Jahre die Paläoklima-Da tenbank SE PAN (Sediment and 
Pa leodimate Data Network) unter Beteiligung verschi edener U niversitäts inslitute, 
di e marine und lakustrine Sedimente untersuchen, entw ickelt lmd am AWI installiert. 
SEPAN ist we ltweit das erste System, das es erlaubt , ma rin ~geo log i sche Daten in 
konsistenter Form langfri stig z u spe ichern und verfügbar zu hallen. (Siehe auch 
Kapitel 2: Informationssystem SE PAN) 

Die systemati schen Fächersonarvermessungen in der zentralen Framstra ße bilden seit 
längerer Zeit einen Schwerpu nkt der bathymetri schen Arbei ten in der Ark ti s. Di e 
Verdichtungs- und Überprüfungsmessungen, di e w ährend der "Po larstern "- Expedition 
ARK X11/3, 1995, durchgeführt wurden , bi ldeten einen vorl äufigen Abschlu ß dieser 
Arbeiten. Di e D aten aller M eßkampagnen w urden post-prozessiert und in ein digitales 
Geländemodell (DGM) umgerechnet. Das DGM li efert die Grund lage für acht bath y-

" 



3. !3erichte de( wissenschalilichen 
Arheits.r;ruppe/l 

nwtrische Karten im MJßstJb 1 :100.000, die z\,vischen dem I-lovgddrd-Rücken und der 
Spitzbergen-ßruchzone eine fläche von 260.000 kny~ überdecken. Die Kc1l"ten sind zur 
Zeil in der redaktionellen Endbearbeitung, 

In""l Norc!,ltlantik, im Cebict des Aegir-Rlickens, \vurde JUS den Fächersonarcl<"lten 
früherer "PoIJrstcm"-Expeditionen eine neue bathymetrische Karte im Maßstab 
'1 :125,000 erstellt. Die Karte soll zur Interpretation der rnarinen Reflexionsseismik und 
für Untersuchungen kleiner topographischer Strukturen im zentralen Rift-Valley 
genutzt werden, 

Die wissenschaftliche Bearbeitung der 13athymetrischen Karte des Weddellmeeres 
(AWI-ßCVI/S) "[ :1.000,000 wurde abgeschlossen. Zur Zeit findet die Vorbereitung zum 
Druck stJtt. DJS K<H(cmvcrk soll in form einer gedruckten l)apierkJrte und als digitale 
Karte, sO\vohl als Geländemodell (DGM) als auch in Vektorform für nationale Lind 
internationale Nutzer bereitgestellt \verden. Gleichfalls vverdcn die Isolinien in den 
"GEBCO Digital Atlas" (CDA) übernommen und ersetzen den südlichen Teil der 
GEl3CO-K<lrte 5.16. Das A\lVI-Kartcnwerk vvurde auf der Crundlage der gesamten im 
\lVcddellmeer vel"fügbaren Daten ent\vickell, beruht jedoch im vvesentlichen auf 
Fächersonar- und Echolotdaten der ,,Polarstern". 

[)JS Kartenvverk liefert neue Erkenntnisse über den morphologischen Aufbau des 
antal"l<tischen Kontinental randes und verbessert damit die Möglichkeiten für die 
wissenschaftliche Interpretation n1Cereskundlicher Daten. Aufgruncl der hohen Dalen
qualität soll die Balhymctric auch fUr die Herstellung neuer Seekarten irn Weddel!meer 
Verwendung finden, Das A\lVI VI/ire! in Zusammenal'beit mit der l3undesanstJlt fUr See
schiffahrt und HydrogrJphic (ßSH) und dem Institut für Angc\vandte Ceodäsie (lfAC) 
zVl/ei Seekarten 1 :250.000 im l.3ereich der Neumayer-Station herstellen. Somit lieler! 
die BJthymelrie gleichzeitig einen Beitrag zur Sicherheit der Schiffahrl in der Antarktis. 

VVesentliche NeuQrungen für das 1"'Jydrosvveep-Syslem auf ,,Polarstern" sind die 
Vergrößerung des Meßfächers auf 1200 für AI"IJeilcn in \tVassel"liefen bis zu 1.500 m, 
die Ervveitcrung der "Side SCJn Sonar"-Technik (SSS) und die Einrichtung eines Aus
vvenesystems zur Berechnung dc~r Rückstreukoeffizienten (Backscaller) aus f;icher
sonardaten. Die ersten Ergebnisse sind vielversprechend und deuten in Verbindung 
mit dem sedimentakustischen ParJsound-System auf neue Möglichkeiten zur weitl'äu
Illigen quantitativen Bestimmung der flächenhaften Verteilung von Sedimentmustern 
hin, SSS wurde erstmalig \"fährend der ,,Polarstern"-Expedition ANT Xll/4 eingesetzt. 
Die hochaufgelösten Zusatzinformationen stellen eine erhebliche Steigerung des 
wissenschaftlichen JnformJtionsgehaJtes von Fächersonarmessungen dar. SSS-Daten 
erlduben die exakte Bestimmung von Strukturlinien und liefern sorni! hybride Karten 
mit Sonarbildern und Ticfenlinien, eine vl/ichtige Crundlage zur morpho-tektonischen 
Analyse des Meeresbodens. 
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3.6.6 Im Rahmen eies BMBF-gefärderten Verbunelvorhabens "Geodätisches Referenznetz 
Geodätisches Anta rkti s" unter Beteiligung von sechs deutsc hen Instituten und Un iversitäten wurde 
Referenznetz 1995 ein geodätisches Re ferenznetz höchster Genauigkeit in der Antarktis eingerich-

Antarktis tel. Dies langfristige ForschLingsprojekt ist in das GIANT-Projekt (Geoeletic Infra
structLire Antarct ica) eies "Scien ti fic (ou ncil of Antarctic Research" (S(ARI eingebun
den und soll als Grundlage für geokinematische Untersuchungen zur Best immung 
rezenter Plattenbewegungen in der Antarktis dienen und zukünftig auch für die 
Behandlung geodynamischer Fragestellungen in der Antarktis genutzt werden. 

1 3 0 

Die Messungen zur Bestimmung der Punktkoordin aten erfolgten mit dem Globa l 
Positioning System (GPS) im Rahmen einer international koordinierten Kampagne auf 
mehr als v ierzig Stationen im Gebiet der Antark ti s und angrenzender Kontinente. Erste 
Ergebnisse belegen eine Genau igkeit der Koordinaten innerha lb des Referenznetzes 
von ein bis zwei Zen timetern . 

Für die Durchführung der Arbe iten im Bereich der Antarkt ischen Halbinsel wu rde 
das russische Forschungsschiff "Akadem ik Boris Petrov" des V.I.Vernadsky-lnstituts in 
Moskau gechartert. Im Rahmen dieser Unternehmung führte die bathymelrische 
Arbeitsgruppe in Zusammenarbeit mit dem v.1. Vernadsky- In st itut ein marin -geowis
senschaftliches Programm mit balhyrnetrischen, seegravimetri schen und hydrographi 
schen Vermessungen durch. Die Ergebn isse so llen unter Einbeziehung flächenhafter 
Schwerefe ldinformationen aus der SateJlitenaltimetrie zur Interpretation geok inerna
tischer Parameter dienen. 

Marine Ökosysteme 

Eine der wichti gen Aufgaben des AWI ist die Forschung im Bereich der polar- und 
meeresbezogenen Biowissenschaften, wobei die Arkt isforschung in den letzten Jahren 
intensiviert wurde. Eines der vorrang igen Ziele ist es, zu beschreiben, wie sich prog
nostizierte Änderungen im Gesamtsystem Erde auf die Biosphäre (und auf den Men
schen) auswirken. Ein Schwerpunkt ist die Erforschung der Rolle der polaren marinen 
Lebensgemeinschaften im globalen Zusammenhang, insbesondere ihres Beitrags ZUfn 
Kohlenstoffkreis lau f. Die Wechse lwirkLi ngen zwischen physikalischen unel bio lo
gischen Prozessen werden untersucht sowie die trophischen Beziehungen innerhalb 
der Lebensgemeinschaften quantifiziert . 

'- ' 
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3.7 Marine Ökosystemforschung und Ökophysiologie 
(Sektion Biologie /) 

Das Vers tändnis von Funktionsprinzipien polarer Ökosysteme is t die Voraussetzung 
dafür, deren bisherige Entwicklung zu beschreiben, ihren heutigen Zustand zu be
urteilen und mögliche Entwicklu ngstrends vor dem Hintergrund denkbarer Umwelt
veränderungen zu analysieren. Dazu wurden die Lebensgemeinschaften der Boden
tiere, der Makroalgen und des Planktons sowie Fische und Warmblü ter aus polaren 
Flachwasserregionen (südshet lands, Spitzbergen, Weißes Meer), den Schelfgeb ieten 
des Weddellmeeres und des Arkt ischen Ozeans untersucht. Erste Arbeiten in der 
polaren Tiefsee wu rden begonnen. Neu hinzugekommen sind auch ökophysiologische 
Untersuchungen über die Anpassungsslrategien polarer Tiere und Großalgen an die in 
ihrem Lebensraum herrschenden Bedingungen. 

Vergleiche physiologisch-biochemischer Anp,1ssungen von Tieren in polaren und 
gemäßigten Regionen 
Hauptziel eier ökophysiologischen Arbei ten ist die Beantwortung der Fragen, inwie
weit die Verbreitung von Arten durch die Umgebungsternperatur im Verein mit ande
ren abi oti schen Faktoren kon trolliert wird und we lche physiologischen und biochemi
schen Mechanismen hierfür vera ntwortl ich sin cl. Tiere aus verschiedenen Lebens
räumen werden über einen weiten Berei ch geograph ischer Breiten vergleichend 
untersucht. Die Arbeiten widmen sich zunächst den Mechanismen der Anpassung, 
unter anderem an Schwankungen des 0 2- und CO

2
-Gehalts, der Temperatur und des 

Gehalts an Wasserstoffperoxid im Meerwasser, letzteres in Abhä ngigkei t von der 
UV-Einstrahlung. Ziel ist auch die Erarbeitung kritischer Grenzbedingungen, bei deren 
Überschreitung die Tiere zelluläre und syslem ische Funktionen nicht mehr aufrechter
halten können. Besondere physiologische Leistungen einzelner Tiergruppen werden 
bei diesen Arbeiten berücksichtigt. 

Für die vergleichende ökophysiologische Polarforschung ist die Wirkung der Tem
peratur auf den Energieurnsatz von Tieren von zentraler Bedeutung. Eine Abkühlung 
bewirkt zunächst grundsä tzlich ei ne Sto ffwechsel reduktion. Es gibt die Theorie, daß 
ka ltadaptierte Tiere ihren Energieumsatz kompensatorisch erhöhen müssen, um 
lebenserhaltende Funktionen aufrechtzuerha lten (historisch definiert als "metabolie 
cold adaptation"). 

In Zusammenarbeit mit L. Peck (BAS, Cambridge) wurden Untersuchungen zur 
Temperaturanpassung der antarktischen Napfschnecke Nacella concinna und der 

3.7. 1 Ökologie lind 
Ökopllysiologie 
einzelner Arten und 
Gruppen 
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Muschel I..imopsis marionensis durchgeWhrt. 13eide Arten reagieren auf erhöhte Tenl
peratur nicht nur mit einem Anstieg des Sauerstoffverbrauchs, sondern auch mit dern 
Abbau ihrer Energiereserven in Form des IJhosphagens Phospho-l..-Arginin. 

Die Lebenscbuer von Tieren \vird nach v(~rbr('it('ter Uberzeugllng Qntsch(-:iclend von 
der Bildung und langfristigen Wirkung toxischer Sauersto(frJclikale beeinfluf~t. Trotz 
verschiedener antioxidativer Strategien (Enzyme, niedermolekulare Schutzstoffe) führt 
jeder reduktive Sauerstoffumsatz zu einer Produktion von Sauersto(fradikalen. Da 
Temperatur die Stoff\'\'echselrJ.te mitbestimmt, ist sie auch für die Radikalbildung und 
darnit die Lebensdauer von entscheidender Bedeutung. FUt· Organismen aus dem 
Cezeitenbereich und aus den oberen Schichten der Wassers~üde kornrnt elie photoche
mische 13ildung und Akkumulation toxischen VVasserstoffperoxids (H.,c\) hinzu. Diese 
Zusammenhänge sind insbesondere vor dem Hintergrund erhöhter UV-Einstrahlung 
aufgrund verminderter Ozongehalte in der Stratosphäre von Interesse. 

Verglcichencie Arbeiten zur Bedeutung toxischer Sauerstoffspezies bei polaren und 
boreJlen Evertebraten wurden unter anderem im DaJJmzmn-l..abor auf den Südshct
lands begonnen. Für boreale Tiere (Crangon crangon, Nereis cliversicofor und Areni
cola marina) ist bereits bekannt, dJß die UV-induzierte Anhäufung von H ,0, zu einer 
reduzierten aeroben Stoffvvechse!rJte und einem erhöhten enzymatischen- Oxidations
schutz führt. Bei einem Anstieg der Stoffwechsel rate mit der Terl)peratur vverden 
vermehrt Sauerstoffraclikale gebildet, die nur zum Teil durch vorhandene Schutzme
chanisn1en aufgefangen werden können. Die Sauerstoffkonzentrationen des Mediums 
und der Körperflüssigkeiten bestimmen ebenfalls das !\usmag der Radikalbildung. 

Die Anpassung an extreme Umvveltbedingungcn ist bei Tieren häufig (auch bei 
konstanter Temperatur) rnit einer drastischen Senkung der Sloffvvechselrate verbunden. 
Untersuchungen an einem ße\<\/ohner mariner Sedimente, dem Spritzwurm Sipuncu!us 
!ludus, zeigten, welche Mechanismen zur Reduktion des Energieumsatzes führen. 
Unter Sauerstoffmangel und erhöhten CO)-Cehaltcn bewirkt der Neuromodulator 
Adenosin eine Vermindel'ung des Energie';erbrauchs. Diese Untersuchungen zur 
Wirkung des CO, werden auch vor dern Hintergrund VOll Überlegungen durchgeführt, 
industriell produ;iertes CO, in der Tiefsee zu entsorgen. 

Im Pelagial können die :fintenfische, besonders die Kalmare, mit Fischen und 
Meeressjugern konkurrieren. Erreicht haben sie dies durch eine drastische Erhöhung 
des Energieuillsatzes. Dies dürfte auch in den Polargebieten gelten. Kalmare sind 
besonders empfindlich gegenüber Fluktuationen im CO,- oder O,-Gehalt des Wassers. 
Eine Aktivitätsminderung erfolgt bei vergleichsweise hoilem Energiegehalt des AlP, 
möglicherweise Jls Schutzlllar~nahme gegen Ubermäßige Belastung bei ungünstigen 
Umgebungsbedingungen wie Sauerstoffnnngel. Künftig sind auch die l..ebensstrategien 
und Energiesparmar~nahmen von Tintenfischen zu untersuchen, die in den Polarge-
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bicten saison;:lIen Schvvankungen der Nahrungszuluhr ausgesetzt sind oder il1"'1 kalten, 
nährstoffarrr1cn Pelagial der Tiefsee und dcr [)oJ<Hgebiett~ leben und besondere energie~ 
sparende Auftriebsmechanismen entwickelt haben. 

Die meisten antarktischen Makroalgen wachsen und pflanzen sich in der Übergangs
zeit vom Spät\,,'inter Zlln) Frühjahr fmt. Das gilt auch für die ökologisch wichtigen 
Arten Desmareslia menziesii und Ascoseil'a mirabilis. In Felduntersuchungen am 
Dallmann-Labor \,vurele gezeigt, dar~ elit: I)holosyntheseraten von A. mirahi/is in dieser 
Zeit gegenUber den Sornrncrwerten erhöht sind. Diesel' jahreszeitliche AktiviUHs
wechsel wird als Anpassung an die saisonal stark variierenden antarktischen Licht
bedingungen gewel'tel. Die Algen können auf diese Weise das im Frühjahr tid in das 
sehr klare Wasser eindringende Licht zur I)rocluktion nutzen, 

Im Sommer herrschen im tieferen Sublitoral au(grund von l:JhytoplanktonblUten und 
Cletschel'trUbe iihnlich niedrige Lichtintensitäten wie im VVinler. Irn oberen Sublitm31 
und irn Eulitoral hingegen können die dort \vachsenden Arten an Sonnentagen einei' 
schi' hohen Einstrahlung ausgesetzt sein, Den schiicllgenclen E((ekten dieser hohen 
LichtintensiUiten entgehen arktische und antarktische Makroalgcnarten rnit Hilfe eier 
dynanlischen Photoinhibition, die (luch Schäden durch UV-Strahlung verhindern kann. 

Antarktische Makroalgen sind wesentlich stärker an niedrige TcmpcrJturcn ange
paßt als Arten aus der Arktis, die in ihren Temperaturanspltichen antarktisch-kaltge
Illj(~igten Arten ähneln. Diese Unterschiede sind auf die unterschiedlich lange Kalt
\vassergeschichtc der beicJen Polarregionen zurückzufllhrcn, In beiden Hemisph~üen 
entwickelten sich eigensUindige Kaltwassel'floren. 

Die Vorstu1c des TI'cibhausgases Dilllethylsulfid (DMS), das r~-Dilllethylsu!fonium
propionat (DMSP), ist eine wasserlösliche, die Aktivität von Enzyn1en selbst in hohen 
Konzentrationen nicht hemmende Sch\vefelverbindung. Es glcicht als OSlllolyt Salini
Uitsschwankungen des Aur~enmediull1s aus. Die Nachvv(:.~ismethodell (ür DMS[) 
\Ivurden inzvvischen t:ntscheidend verbessert. Dabei zeigte sich, dar~ Crünalgen der 
Ordnung Ulvales aus den Polargebieten signifikant höhere DMSI)-Cehalte auf\,veisen 
als tropische Arten derselben Ordnung. Deren Funktion als Cefrierschutzmittel \vurcle 
kOrzlich experimentell Ilachgewiesc:~n, DMS wirkt als starkes Teibhausgas lind steht 
auch aus dieselTl Crunde im Mittelpunkt des wissenschaftlichen Interesses. 

Die Untc::rsuchullgen an l3cnthos und Zooplankton erg~inzen sich mit den physiologi
schen Ans~itzell und sollen kl~iren, <1ufgrund \·velcher Eigenschaften ßenthos- und 
Planktonarten unter spezifisch polaren 13edingungen existieren können. Dazu ist die 
Erfassung einer ausreichenden Zahl von Schlüsselarten aus den verschiedenen Crup-

Ökologie polarer 
MakroaJgen 

LebenszykJen, Lebens
strategien und 
ToJeranzgrenzen von 
wirbellosen Tieren 
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pen not\vendig. Die Ergebniss(~ bilden auch die Cruncllage für Modelle pol<1rcr Öko
sysleme. 

In der Crönlanclsee wurden Conadenentwicklung und Eireifung der Copepoden 
Ca/,l/Hls t"inmarchicus, C. g/acialis und C. hV/J('r/)oreus experimentell und histologisch 
untersucht. Es vvurde ein physiologisches Modell der Eiproduktion von Ca/anus 
finmarchicus entwickelt, das die Stof{wechselvorgitnge ini Zusammenhang rnlt Nah
rungsaufnahmE' und Conaclenreifung erfaf~t und die Eipmcluktionsl·ate aus Nahrungs
angebot und Teniperatur vorhersag\. Lebenszyklus und Reprocluktionsperiocle des 
lllesopelagischcll CopepocJen /VIelridia /onga in der Crönlanclscc-.' wurden aus ;ilter<::11 
Proben rekonstru iert. 

Die l.ebc:nsstri1tegicn dieser Arten vveisen deutliche Unterschiede in 13ezug auf 
Vorkommen, Vertikalverteilung, r-rer~verhalten und Reproduktionsl)jologie auf. Im 
Bellingshausc-:nmccr haben die kleinen cyc!opoiden und poecilostoniatoiden Cope
poden einen rnaxilllal Qinj;ihrigcn Lebenszyklus. 

Im \tVecldeiI mef.'r \vurden fünf pelagische Cnicbrit'r-Cenieinschallen unterschieden, 
deren Vorkommen und Vertikalverteilung eng mit der Hydrogl·aphie smvie mit eier 
Vcrtikalverleilung der Nahrungsorganistllen gekoppelt sind. 

Im l3enthal \vurden die Untersuchungen an der Carnelenfauna des VVedeiellrnec!"es 
bis auf Studien zur l.J.I"venökologie abgeschlossen. l3ei cler Tiefseegarnele l'/emalo
carcinus lanccopes \varen vermutlich AnpasslIngcn im Reprocluktiollsmodus dafür 
ausschlaggebend, clag sie bis in hohe Breiten des Südpolarmeeres vordringen konnte. 
An Dekapoden der Magellanregion wirclnun der Frage nachgegangen, ob der SchlUs
sei für das Fehlen reptanter Krebse auf eier antarktischen Seite der Drake-Passage in 
ihrer Reprodukliollsbiologie liegt. 

13eim Vergleich chilenischer und antarktischer Mollusken ergab sich ein linearei· 
ZUSillYlnlenhang z\,vischen oberen Letallcmpcraturen und geographischer l3reile: 
Je weitt~r sücllich elie Tiere vorkommen, desto geringer ist ihre Toleranl. gegenüber 
erhöhten Temperaturc'~n. 

Die \veltweit erste populationsdynamische Untersuchung an einem Brachiopoden 
besUitigle die Hypothese, <laf~ AITn(üger eine "Niedrig-Energie"-Lcbcnsweise ent
wickelt hJbcn. Bei /vIa8el/ani(1 tragilis belriigt der organische I\ntcil Jm Ccsamtgevvicht 
nur 6,5 (Xl. Ihl· VVachstum ist extrem langsam .. - sie erreicht im Alter von 50 Jahren eille 
L.änge von 40 mm. Auch die ProduktiviUit der IJopulation ist sehr gering< Auf diese: 
Weise kommcn 13rJchiopodcn mit einem extrem g0~ringell Nahrungsangebot zun::~cht 
lind bielen potentiellen R~iubern nur wenig vCl"\venbal"e Nahrung. 

Im östlichen Weddellilleer und im l.aZJreWnK'er \vurden 22 Al"!en polynoider und 
aphroditidcr Polychaelen gefunden, deren Abundanz und Biomasse jedoch verg!eichs-
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weise gering sind. Alle Arten sind räuberisch mit breitem Nahrungsspektrum. 
Antarktische Muscheln, Schnecken, Floh- und dekapode Krebse besiedeln im M ittel 
größere Tiefenbereiche als solche gemäßigter Breiten, während Polychaeten, See- und 
Schlangensterne in beiden Gebieten üher einen weiten Tiefenbereich vorkommen. 
Diese Befunde stützen die Hypothese, daß ein großer Teil der Bodenfauna des antark
tischen Schelfs durch die Oszillationen des Schelfeises während der Eiszeit-Warmzeil
Zyklen in Ri chtlJllg ausgeprägter Eurybathie selektiert wurde. 

Pelagische l ebensgemeinschaften: Zooplankton 
Die Zooplanktongerneinschaflen des Nordatlanliks und des Arktischen Ozeans sind 
über den Einstrom atlan tischen Wassers in das Nordpolarrneer und durch den Aus
strom polaren Wassers in die Grön landsee eng miteinander verknüpfl. Auf zwei 
Expeditionen in den Arktischen Ozean wurde besonders die Ausbreitung des Zoo
planktons mit dem atlantischen Einstrom in"'l Nansen- und Amundsen-ßecken erfaßt. 
Fernz iel der Arbeiten ist die Beschreibung der Zooplanktonverbreitung irn Arktischen 
Ozean unter Hinzuziehung alter russischer Proben. 

Im Südpolarmeer dominieren im Zooplankton die kleinen cyclopoiden und 
poeci lostomatoiden Copepodenarten zah lenmäßig. Aufgrund ihrer geringen Größe ist 
ihre Bedeutung für das Ökosystem jedoch bisher unterschätzt worden. Innerhalb der 
ca lanoiden Copepodengemeinschaft stellen sechs Arten 97 Prozent der Gesamt
individuenzahl. Diese starke Dominanz ein iger weniger Arten ist für polare und 
boreale Gebiete typisch. Deutliche saisonale Schwankungen traten in Artenzahl, 
Diversität und Biomasse auf. Die niedrigsten Werte wurden im Spätwinter, die höch
sten im Sommer und Herbst verzeichnet. 

Die Untersuchungen an benthischen Lebensgemeinschaften zielen darauf ab, die 
Struktur und Biodiversität dieser Gemeinschaften im Süd- und Nordpolarmeer in Ab
hängigkeit von lokalen sowie regionalen Umweltbedingungen zu ergründen. 

Die Arbeiten in der Hocharktis konzentrierten sich auf die Besiecl lungsverhältnisse 
der Makrofauna an den eurasischen Kontinentalhängen. Von Spitzbergen bis Franz
Josef-Land und vom Woronin-Trog irn Osten der Karasee bis zum Konlinentalhang 
nordöstlich der Neusibirischen Inseln wurden die wichtigsten Tiergemeinschaften in 
Zusammenarbeit mit russischen Wissenschaftlern beschrieben. In regelmäßig eis
bedeckten, insel nahen Gebieten dominieren Suspensionsfresser, in den offeneren 
Bereichen in der Regel Bodensatzfresser. 

D ie großräumige Verteilung der Zoobenthos-Biomasse im eurasisch-arktischen 
Ti efseebereich deutet auf sehr ungleichmäßige Nahrungsverfügbarkeil hin - das 

3.7.2 Struktur und 
Entwicklung mariner 
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Benthos im nördlichen Nansen- und im Arr1undsen-Becken ist arm. Am LomonossO\v
ROcken und teilvveise auch im Übergangsbereic:h zUl"n Makarmv-Becken werden 
höhere Besiecllungsdichten erreicht. Die Unterschiede lassen sich durch die Strörr"IC 
der atlantischen \Nassermassen im AI"I<tischen Ozean erklären, vmclurch mgiwischc 
Substanz von eisfreien Schelfgebieten vor allem entlang des LomonossO\<v-Rüc:kens 
vveit verfrachtet werden kann. 

111"1 \Ncißen Meer dominiert unterhalb der sOlllrnerlichen Temperatursprungschicht 
eine arktische Reliktfauna. Zvvei Expeditionen zur \t\feir~llleersta.tion des Zoologischen 
Instituts St. Petcrsburg zeigten, daß die Tellmuschel Macoma !Ja!thica dort ein ~ihnli
ches Besiedlungs- ulld Ausbreitungsverhalten zeigt wi(~ im VVattenmeer der Nordsee. 
Die vergleichenden Untersuchungen z\lvischen polaren Flachvvassersystemen und den1 
Nordsee-Wattenllieer schlief~en auch die Reproduktionsbiologic von !)olychaeten 
sovvie Ökologie und Ökophysiologie von Dekapoden und Fischen ein. 

In der Nordsee vvurden gerneillsalll mit vier norddeutschen Instituten die Aus\vir
kungen eines Cror~bauvorhabens (EURO!)II)!:) auf die Umvvclt untel·sucht. Im Bereich 
der I)ipeline-Trasse wurde die gesamte wirbellose f"auna vernichtet auf den \JVatt
flächen \VJr eille erhöhte Verschlickung n1it negativen Auswirkungen auf die Fauna 
festzustellen. Deutliche Einbußen erfuhren auch die Fisch- und Dekapodengemein
schaften. Nach Beendigung der Baulllar~nahmen im Jahr 1995 gingen die Aus\virkun
gen zurück; sie \-\/erden aber noch bis Ende '1997 weiter verfolgt. 

Das '1992 begonnene europ;iische Projekt zur Untersuchung von Aus\lvirkungen 
der Crundsc:hlcppnetzfischcrci ,1Uf das Ökosystem der Nordsee (IM!);\CT) wurde 
fortgeset1:t. Dabei zeigten sich deutliche Unterschiede in der 13esiedlung von stark 
befischten und nicht befischtell Cebicten. Die benthosökologischen Arbeiten in 
polaren und subpolaren Cebieten der Antarktis konzentrierten sich auf :nvei Themen, 
die Analyse von Lebensgemeinschaften unter 13erücksichligung ökologisch relevanter 
Umweltparameter und auf 13iodiversilätsstudien. Die Diversität der meisten Cruppen 
der antarktischen Makrofauna ist höher als im Nordpolarmeer und t(~ilweise mit jenen 
in tropischen Meeresgebieten vergleichbar. 

Die 13enthosbesiedlung im Amundsen- und 13ellingshauscllmeer, in der Magellan
region Slidamerikas und um Südgeorgien wurde anhand von Video- und Photoauf
nahmen mit 1--liIfe eines Untc-:rwassedahrzeugs untersucht. 

Abundanz und Biornasse des Makrozoobenthos irn südlichen \lVedckllmeer Lind im 
LazareWllieer wurden im Tiefenbereich z\vischen 150 und 4.300 m analysiert. Die 
Biomassen auf Schelf Lind I"-Iang \varen im Lazarevvllwer doppelt so hoch wie im 
\/\/eddellmeer; unter 1.000 m Tiefe gingen die Werte stark zurliek. !m Cegensatz zum 
gro(~en Artemeichtum und der hohen Diversität sind die Abundanzcn und Biomassen 
dieser Cebietc ~ihnjich wie in anderen Meeren. 
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Die in chilenisch-europäischer Kooperation Ende 1994 durchgeführte Magellan
expedition der "Victor Hensen" brachte ein aur;erorclentlich reiches Material aus dern 
Plankton und Benthos der Magellanstraße, des Beaglekanals und des Seegebiets bis 
zurn Kap I---Ioom. Dieses Material vvird zum ersten Mal ('>inen umfJssenden biogeo
graphischen Vergleich dieser benachbarten, erst vor geologisch kUI7er Zeit getrennten 
Seegebiete ermöglichen. 

Bereits die vorläufige Analyse der Agassiztr;nvlHlnge und des UW-[3ildmatcrials hat 
gezeigt, daß sich die l3esiedlung der MageJlanregion von der der Antarktis grund
legend unterscheidet. Im Plankton der Magellanrpgion haben Euphausiaccen und 
SJlpen eine geringere Bedeutung als in der Antarktis; andere gelatinöse Formen vvie 
Rippenquallen können jedoch eine große Biomasse erreichen. Copepoden sind 
dagegen in beiden Gebieten von ähnlicher Bedeutung. Die Kelp\,välder (Macrocystis 
pyri(era) der MagcJlanregion haben kein antarktisches CegenstOck; im FlachwJsser 
don1iniercn in c!t'r Antarktis andere Gro()algen, \.vjhrend vveite Bereiche besonders vor 
den Eisschelfcll frei von Makroalgen sind. Die hochcliversen Suspensionsfresser
gemeinschaften der HochantJl'ktis fehlen im Magellangebiet, vvohingegen Echino
dermen in bei den Cebieten eine gror~e Rolle spielen. Mollusken sind in der Magcllan
region \vichtiger und haben dort auffällig dickere Schalen. Die in der Antarktis h~iufi
gen Camelen tragen nur vl/enig zur magellanischen Fauna bei, während die reptaJlt(:~n 
Dekapoden hier hochdomin<1nt sind, aber in dE:I" Hochantarktis fehlen. 

Die laufende taxonomische Analyse des Materials \vird zeigen, inwieweit Lind auf 
welchem taxonomischen Niveau engere VervvandtschaftsverhäJtnisse zwischen den 
fauncngruppcll der beiden benJchbarten Cebietc-; bestehen. 

Biogene 510ffkreisläufe und pelago-benlhische Kopplung 
Die NahrLingsflüsse z\,vischen freiem Wasser und Meeresboden (pelago-benthische 
Kopplung) \·vurden schwerpunktmägig in der Arktis untersucht. In der 13arentssee 
vvurdc ein erstes umfassendes flußmodell des organischen Kohlenstoffs im Sommer 
erstellt. Die Flüsse im freien \Nasser \verden sehr stark durch das Zooplankton reguliert 
(Konlrolle des Phytoplanktons, Hauptbeitrag zum Sedimentationsgcschehcn durch 
l<otpartikeJ). Dennoch gelangt zeitv\/eise mehr organische Substanz zum 130den, als 
vom Benthos genutzt wird. LJberschüsse können daher aus dei' l3arcntssee durch 
bodennahe Strömungen in ben<lchbal'le GebietE: verfrachtet \'\'erden. Auch die im 
Sommer eisfreien Bel'eiche der Laptewsee erlauben den ExpOl't organischer Substanz. 
Dies spiegelt sich im Benthos an den Kontinentalhängcll im Nordosten und am 
Lomonossow-ROckcn besonders st"rk \vider. 

Im Rahmen des Nordostwasser-Polynja-I)rojekts bei Crönland wurde in Zusam-
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llicnarbcillYlit eiern Ozezlllogr<lphischcn Institut Sopor die [3ec!t:ulung des VVcgfrabcs 
(grazing) durch die herbivoren Copcpoclen untersucht. Nur Jn vvenigen Stationen 
vermochte das Copepodengrazing die PhytoplanklollbiolllJssc signifikanllu reduzie
ren. Dahel" sillkt ein Crobleil dei" prinl~ir rm)(luzicrle!l [3iorn;1s5en direkt zum 130dcll Jh. 
Der vvichtigste Copepode in1 Untersuchungsgebiel, Ca/anus ,glacialis, kontrolliert 
Lunlindest zeit\vcisc die hohen Eisalgenkonzenlralionen besonders unter cinj;ihrigem 
Eis vor der Öffnung eier IJolynja. 

In eier ;\ntarktis wurden pclago-benthische Kopplungsvorgänge stärk~:r alls der 
Sicht der Bodenlauna untersucht. Im l3crichtszcitrauni galt dJS Interesse vor allem der 
Fauna der Schlangensterne, Sie hat im "Vec!c!t:llnwel' einen Anteil von et\-va 20 jJj"ozent 
an der Gesamlbiomasse des Makrozoobenlhos, Die Ernährungssitu<1tion der Tiere ist 
im FrUhjahr schlechter als ilYl SOlllrner. Unterschiede in der Nahrung deuten auf eine 
unterschiedlich sl,Hke Kopplung verschiedener Arten an pelagische Prozesse hin. 

Die Stwktur des Ökosys(erns eier vom Dall!lla!lIl-La!Jor zug~lnglichcn Meeresbucht 
(Potter Cove) wurde in Kooperation mit argentinischen "Vissenschaftlem (!V\SCALS
[)rojekt) eingehend beseht·ieben. Im Mittelpunkt stehen elie im System ablzlUlendcn 
[)wzcsse. 

\Nichtige I\spekte der Dynamik des Ökosysterns [)ollcr Cove sind inzvvischc:n 
bekzHml. Dies gilt besonders für die Hydrographie der l3ucht, für elie Emjhrungsbe
clingungen eier s(~ssilen Filtrit'l"cr sO\,vie (Or elie konkurrenzbeclingte I\usbildung von 
Makroalgengesellschaftcn unter unterschiedlichen UmweltbNJingungen. Der SeJl\.ver
punkt der Arbeiten hat sich daher auf die [Jopulalionsclynamik, Autökologie und 
Okophysiologic.' VOll Schllissclal"lcn verl,lgel"l. Trophische 13eziehungen zwischen 
Makroalgen und hCl'bivorCIl Tieren \,vul'den aufgckliül, und die [)holosynthescleistung 
von Makroalgcll wurdc bestimnlt. Alle aus dcr Potter Cove gt;\vonnencn Daten gehen 
in ein Modcll des Energieflusses ein, das die Unterschiede z\'\'ischen kUstennahen 
Flachwilsscl'systemen und dem tieferen Schelf verdeutlichen soll. ZusiHzlich "verden 
die in (k~l" Poltei" Cove gc\vonnenen I)robell genutzt, um vel"l~if~liche taxonomische 
Cl'uncllagell zu E>rarbeilen. Revisionen von bcnthischen Diatomeen, VOll Makl'oalgl'll, 
Schw;immen und Asciclien bdinden sich in ArlK~il. 

VVährt'nd der letzten Kampagne im SUdsornnll'l" '1995/1996 wurden Untersuchun
gen zum Einflug von UV-B-Einstrahlung LInd O,-Radikalhilclung i.lLIf elic [)hYloplankton
ent\'vicklung und die IJhysiologic von Ticren dei' Cezcitenzone begonnen. 
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AI"iJeilsgrup/Jcl) 

Die n~hrllngsöko!ogischen Untersuchungen an VVcclclellrobben im Drescher-Inlel 
gehen eng einher n1it der [3enll1os- und fischforschung an dei' Ostkliste des \lVedde!l
mceres. Mit einem i.1m A\I\l1 entwickelten IV1C'f~systell1 aus Miniatur-Dataloggern 
vvurden die Kieferbcvvegungen und Tzwchtie(cn von Robben sil1ll!lt~n und in hoher 
Auflösung er(Jf~t. Mit dit'scr Methode kann elie qualltilJliv<? 13cdeLitung pe!agisch(~t· 
und bcnthischer Nahrung für die VVeddcllt"OblJen abgeschätzt vverden. Die Messungen 
erbrJchtcll die CI'sten Informationen zur VNtik,dvel"lcilung Lind Dichte VOll 13cutctieren 
cler Robben unter ck~m Meereis. I~ein pclJgische Tauchgiinge mit besonders intensiver 
Kiefel'aktiviUit hiiuften sich innerhalb der thermischen Spnmgschicht in '130 bis 2"10111 
\lVasserticle. Dies IM~t nicht nur tllli eine hohe Dichte an Fischen, sondem auch an 
Zoopl,lIlktern schlief~en. Oberhalb der Sprungschicht und bis hinunter zum M('QI"es
boden in 420 m VVassC'rlide war die Kielet"ilktivitüt deI" RobbeIl deutlich geringer. 
In Zusammenarbeit mit Ozeanographen des 1\\J\f1 \vurdc außerdem eine gezeiten
abhängige Rhythmik der f\ktiviUitsphasen d(~r Robben nachgewiesen. 

Cemcins<1m mit Robbcnbiologen des lnstituto Antil.nico I\rgentino vvurden der 
Lipidstoffwcchscl des Sucilichen See-Elefallt~:n und die \lVirts"vc:chselbiologie von 
ParJsiten untersucht. Die Konzentrationen von Lipiden, Lipoiden und Lipoproteinen 
lassen physiolog'lsche ßesonderheitcll in der Adaptation des ~c!tstofhvechsels von 
See-Elefan(t:n (-·rkcllncn, die auch intc.'ressanle Ansii(zc für die· HUlllanrnecJizin bieten. 
So könnte der aur~ergevvöhnlich hohe Cholcsterillspiegel von J\obbell zum VersUncinis 
deI" Pathogenese. der Anct"ioskl~:rose beim Menschen beitragen U<oopcration mit dem 
Institut für klinisch(: Chemie in Cl"Or~hadern)" Auch pMasilologisch(~ Untersuchungen 
werden an See-Elefanten im 13ereich der Antarktischcn Halbinsel dmchgeführt. 

In Zusammenal"lx:,it mit SU(lalllerikanischcll \J\fissenschafllern wUI'den die Untersu
chungen an benthischen lind pelagischen CenK'inschaftell des Humboldtslroills 
ior!gd(lhrt. DJS Makm!x:'llthos irn Flachwasser vor Peru \vire! seil 199'/ untersucht. 
Seit 1990 liegt ein lückenloser Dalensat.% '1101'. Die Dynamik der 130denf,llIna vviihrend 
des extl"<:.'1ll langen, aber in ek:r Tempcr,1twabvvcichung gernM~igtcn EI Nii'!o 1991-93 
\vureJe mit Daten aus dem kürzeren, aber CXII"t:1ll slJl"ken EI Niilo 19B2-ß3 verglichen, 
Die VeriindC>l"Ungen in der 13enlhosgemcinschaft \!'.'{lI'CIl Ilur teilweise dem !\usmag der 
Telllperatur~n()lllalie proportional. Die ;\rtendiversitZit war im starken EI Nii"!o el\,vas 
höher, wiihrc>nd strukturelle und trophische Vel';inclerungen \v;ihrend des lang anclau
emden [I Nillo alisgepr~igtQr Wdrel1. InsgcsJmt w~r der Einfluß des langen, gcmM~igt(:\n 
EI Nii'lo kaum geringer Jls der des kürzeren und starken. Schon Monate vor Eintreffen 
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der I<clvinvvellen, die: eine IlJchhaltigc ErWJITnung der VVassermasscn vor Peru aus
lösten, zeigte sich eine Änderung in den Lebensgerrlcinschaften, die sich unter 
Un1ständen für kurzhistige Vorhersagen nutzen lier~e. 

Die 1\)pulatiol1sdynJlllik der Muschel Garl solid,-) aus [)eru und Chile \,vurde iJl1Jly
siert, um die Ausvvirkungen des EI Nii'io 199"1-93 zu untersuchen. Muscheln sind gut 
an die höheren TelYlperaturen \vährend eines normalen EI Niiio allgepar~t. Nur ein 
stJrker oder sehr starker EI Niilo führt zu hohen Mortalitätsraten. 

Ein dynarr1isches Simulationsmodell der peruanischen Sardelle aus dern Auf triebs
gebiet des Humboldtstromes steht vor dern Abschlur~. Dennoch ist es nicht möglich, 
den Bestand wichtiger pelagischer fischarten in Auftriebssystemen mit nurnerischen 
Modellen vorherzusagen. Daher \\/urde damit begonnen, die Eignung kUnstlicher 
neuronaler Netze für diese Aufgabe zu prüfen. Erste Tests zeigten, daß kUnstliehe 
neuronale Netze prinzipiell geeignet sind, Biomassen {Ur wenige Monate vorherzu
sagen, 

Cheniische Analysen von Stof1wechselprodukten in Wirbellosen des antarktischen 
13c:nthos wurden durch Vergleichsuntcrsuchung(~n in anderen Lcbensriiumen er-g;-lnzt. 
Dabei sollte herausgefunden werden, wie sich artspezifische Unterschiede und 
Urngebungsbedingungen in den Naturstoffen widerspiegeln. 

F(ir den Vergleich wurden charakteristische Vertreter des Neustons im tropischen 
und subtropischen Atlantik gesammelt. Untt:!" den Tierinhaltsstoffen wurden zunächst 
Sterok~ qualitativ und quantitativ analysiert. Diese Verbindungen sind Strukturbestand
teile der Zellen aller eukaryotischen Organismen. Zusammcn mit [Jhospholipiden 
besteht ihre Rolle dJrin, die biologische Funktion der ZellmcmbrJn bei verschiedenen 
Umweltbedingungen Jufrechtzuerhalten. Alle bisher analysierten Tiere des tropischen 
Neustons besagen höhere SterolgchJlte als entsprechende Vertreter des antarktischen 
Benthos. 

Antarktische Fische vvurclen auf zehn verschiedene chlororganische Verbindungen 
untersucht. Im Zeitraum von 1987 bis 199'1 zeigte sich ein statistisch sign ifikanter 
Konzentrationsanstieg fUr drei PCl3-Kompollellten (PoJychloricrtc Biphenyle) und DDE 
(Hauptmetabolit von DDT). Die Gehalte an HeB (Hexachlorbenzol) lagen in antark
tischell Fischen ähnlich hoch wie in PI<lttfischen der Nordsee, die eier anderen Verbin
dungen ein bis zwei Cröl~enordnungen tiefer. Die KOllzentrationsvergleichc zwischen 
der Antarktis und der Nordhemisphäre belegen, dar~ persistente anthropogene 
Orgallochlorvcrbindungc:'n weltweit verbreitet werden und sich substanzspezifisch in 
den [Jolargebietcn anreichern. 
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Untersuchungen mit dem Ziel, die Verteilungen organischer Spurenstoffe im At lanti
schen Ozean zu charakterisieren, wurden fortgesetzt. Hierzu wurde Probenmaterial 
bearbei tet. das Ende 1993 während einer Meridionalfahrt von ßremerhaven bis in die 
Treibeiszone des Weddell meeres gewonnen wurde. Wie bei vorangegangenen Expedi
tionen waren dabei Spurenstoffe aus großen Volurnina von Luft, Oberflächen- und 
Tiefenwasser gefi ltert worden. Zusätzlich wurden erstma lig Schwebstoffe aus den tiefen 
Becken des Nord- und Südatlantiks mit Insitu-Pumpen gesammelt. Für di ese Proben 
wurden neue Extraktionsmethoden unter Einsatz von Mikrowellen entwickelt. 

Erstmals wurden auch langkettige A lkadienone und -trienone analysiert, deren 
relative Konzentrationen rezente ozeanische Wassertemperaturen widerspiegeln. 
Diese Spurensloffe stammen aus Coccolithophoriden, einzelligen Algen, die im Meer 
weit verbreitet sind und sich durch wechselnde Mengen dieser zwei- und dreifach 
ungesättigten Verbindungen bei verschiedenen Umgebungstemperaturen auszeichnen. 
Mit selektiven massenspektrometrischen Analysen wurde das Vorkommen der einzel
nen Alkenone über den gesamten Temperaturbereich ozeanischen Wassers charakteri
siert und hieraus eine Eichfunktion erstellt. Die Meßergebnisse besitzen Bedeutung für 
die Ableitung von Paläotemperaturen aus deren an teiligen Alkenonvorkommen in 
datierten Sedimentlagen . Die Gesamtkonzentration der Alkenone erwies sich allerdi ngs 
als unabhängig von der Temperatur. 

Neben den natürlichen Spurenstoffen wurden auch anthropogene Komponenten 
gemessen. Im Wasser der Nordsee und des Nordoslal lantiks wu rde gegenüber 1991 
erneul eine Abnahme der Gehalte von HCHs (Hexachlorcyclohexanen) festgestellt; 
anderersei ts konnten diese Chlorverb indungen zu m ersten Mal bis zum Bereich des 
antarktischen Zirkumpolarstroms verfolgt werden. Im Bereich der innertropischen 
Konvergenz wurden sowohl in der Luft als auch im Oberflächenwasser geringfügig 
erhähte Konzentrationen von PAHs (polyzyklischen aromatischen Koh lenwasserstoffen) 
festgestellt, was auf atmosphärischen Eintrag hinweist. Wahrschein l ich wegen des 
Eintrags vom Meeresboden lagen die PAH-Konzentrationen im Flachmeer Nordsee 
um eine Größenordnung höher als im Oberflächenwasser des offenen Ozeans. 

Di e seit Ende der 60er Jahre in der Deutschen Bucht durchgeführten Langzeitbeobach
tungen der Bodenfauna wurden an vier Dauerstationen fortgesetzt. Zusätz lich wu rden 
1995 großräumige Kartierungen durchgeführt, um die Vertei lung der Gemeinschaften 
und Populationen nach der inzwischen unterbrochenen Phase mehrerer mi lder Winter 
vergleichend mit den Verhältnissen von 1975 zu analysieren. Insgesamt sc heinen sich 
die in den 70er Jahren stark gestörten Verhä ltn isse in der Schlickregion der inneren 
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Deutschen Bucht etwas stabilisiert zu haben, \,vas auch mit der in den 90er Jahren 
zurOckgegangenen Belastung der Eibe korreliert. 

Im NordpolanYleer sind in1 Rahmen eines vorn AWI (E. Rachor) koordinierten 
europäischen Projekts (INTAS) die unterbrochenen Langzeitstudien über die Zusam
menhänge zwischen klirnatisch-hydrologischen und biologischen Veränderungen in 
der Barentssee durch das Munnansker Meeresbiologie-Institut wiederaufgenorrllllen 
worden. Die gemeinsamen Analysen der ins letzte Jahrhundert zurockreichenden Zeit
reihen und Karticrungen des Benthos zeigen deutliche Arealverschiebungen infolge 
der KI i mavaria! ionen (IIColfstrom-E i nf! ug"). 

Im Weißen Meer sind im gleichen INTAS-Pl"Ojekt von Mitarbeitern des Zoologi
schen Instituts st. Petersburg seit 19ß7 (ast stetige Anstiege in der Biomasse und der 
Artenzahl des Flachwasser-Benthos festgestellt worden. So verdreifachte sich beispiels
weise die Biomasse der auch im Wattenmeer untersuchten Muschel MaCO{Tld balthica. 
Abweichungen können durch lokale Extremverh~lltnisse im Winter und niedrige 
Sommertemperaturen ("1992) erklärt \verden. 

3.8 /3i%gischc Meeres/wilde (Sektioll 13io!ogic 11) 

Das marine Plankton liefert einen entscheidenden Beitrag zum globalen Stoffflur~ 
zwischen Atmosphäre, Ozean und Sediment. Es spielt darnit auch eine wesentliche 
Rolle bei der Steuerung des Kohlendioxidgehalts der Atmosphäre. Die Untersuchung 
der relevanten Stof{kreisläuic, vor allem des vertikalen Partikelflusses in Abhängigkeit 
von physikochemischen und biologischen Faktoren, bildet den konzeptuellen Rahmen 
fOr die Arbeiten der Sektion. Forschungsschwerpunkt der Sektion ist die Klärung und 
Quantifizierung der vielfältigen Zus<1!1lmenhänge zwischen den marinen Stoffkreis
läufen und der Biologie sowie der Ökologie der an ihnen beteiligten Organismen. 
Verhältnismäßig wenige Organismengruppen und zuweilen nur einzelne Arten sind für 
die Stoffkreisläufe, vor allem in den polaren (hoch produktiven) Gebieten, verantwort
lich. Die Biologie der dominanten Arten wurde unter Fe!dbedingungen und durch 
gezielte Experimente untersucht, um die Stoffkreis!äufe zu erfassen und zu verstehen. 
Die Arbeiten eier Sektionsmitglieeler zur Ökologie und zum Stoffhaushalt des Meereises 
und zur Ökophysiologie der KohlenstoHaufnahmc durch I)hytoplankton werden in den 
betreffenden Abschnitten gesondert behandelt. 
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Phytoplankton 
Phytoplanktonblüten sp ielen eine entscheidende Ro lle für den vertikalen Partikelfluß. 
Untersuchungen der letzten Jahre haben gezeigt, daß wenige Diatomeengattungen 
(Kieselalgen) und die Schleimkolonien der Flagel latengaltung Phaeocystis (Sch aum
alge) den Hauptanteil der Bi omasse dieser Blüten stellen. Noch ist ni chl geklärt, 
weshalb diese Gattungen höhere Biomassen erreichen als andere Gruppen. A ls 
Erklärung kommen erhöhte Wachstumsraten undloder erni edrigte Verl ustraten (ZeIl 
morta lität, Parasitismus, Wegfraß, Absinken) im Vergleich zu den vielen nicht domi
nanten G attungen in Betrachl. Im Beri chlsze itraum wurden vor allem Verlustraten, 
insbesondere bei Diatomeen, untersucht. 

Die Zellmortalität und Sinkgeschw indigkeit in Abhängigkeit von Licht- und Nähr
sal zmangel w urde an unialga len Kultu ren ausgewählter D iatomeen aus dem Südpolar
meer und aus gemäßigten Breiten (N ordsee) experimentell untersucht. Es zeigte sich , 
daß Diatomeen aus gemäßigten Breiten bei völ liger Dunkelheit ihre Photosynthese
kapazität innerh alb weniger Tage verlieren. Im Gegensatz dazu können polare Arten 
mehrmonatige D unkelphasen im vegetativen Stadium bei sta rk verringerter Dunkel
respiration besser überdauern . Auch akuter Nährsa lzmangel kann von Di atomeen im 
vegetativen Stadium mehrere Wochen lang überdauert werden. Diatomeen, die vorher 
nährsalzlim itiert waren, überdauern im Dunkeln länger als im Li cht. Auch hier sind 
Untersc hiede zwischen Arten aus po laren und gemäßigten Bre iten festgestellt wo rden. 
Die Sinkraten individuell er Zellen werden unter suboptima len Lebensbedingungen 
(Licht- und Nährsal zmangel) nicht wesentli ch erhöht. 

Die Verfügbarkeil vo n Energie in Form von Li chtquanten und ihre Nutzung durch das 
Phytoplankton sind entscheidende Determin anten des Produktionspotentials im 
offenen M eer. Da die Photosynthese jener Prozeß ist, durch den gelöstes CO, aus dem 
Wasser aufgenommen und in organi sche Substanz umgewandelt w ird , können Unter
suchu ngen zu ihrer Steuerung auch Beiträge zum Verständnis des globa len CO

2
-

Kreislaufs liefern . Ziele der Biooptik-Gruppe am AWI sind es, die Mechanismen des 
Li chte infanges durch im Wasser suspendi erte Planktonalgen aufzukl ären und jene 
Faktoren zu identifiz ieren, welche die Effi zienz der Umwa ndlung der eingefangenen 
Lichtenergie in chemisch gebundene Energie steuern . Dabei w ird auch beobachtet, 
w ie die erhöhte Ultravio lett-Be lastung in fo lge der Abnahme stratosphärischen Ozons 
auf das Phytoplankton w irkt. Experimentel le Arbeiten im Freiland und im Labor 
werden durch modellierende Arbeitsansätze ergänzt. 
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W~ihrend der Reise ANT XI!3 in das Bellingshausen- und Arnundsenmeer wurde die 
Bedeutung des [Jhytoplanktons in der Regulation des Untervvasser-Strahlungsfelcles 
untersucht. Die Chlorophyll-Konzentrationen im \!\Iasser waren infolge kleiner Bio
massen stets geringer als 0,5 rng 11).3. Unter solchen Bedingungen drang blaues Licht 
mit Maximi'l in') \lVellenlängenben?ich VOll 490 nrn JI1l tiefsten in das VVasser ein. Diese 
spektrale Komponente kann auch an') effizientesten photosynthetisch genutzt \Iverden, 
da die photosynthetisc:hen Antennenpigmente in diesern Bereich 3111 besten absorbie
ren. UV-A-Strahlung wird durch klare antarktische Wässer ((J.se I in der optischen 
Klassifizierung) ebenfalls überraschend gut durchgelassen und elTeicht erst in 46 rn 
Tiefe (340 nm) bzw. 92 m (380 nm) das 1- %1 Niveau. 

Photosyntheseraten in1 \!\Iasser werden üblicherweise durch Messung der Kohlen
stoff-Aufnahmerate erfaßt. Die Energie nicht genutzter eingefangener Lichtquanten 
geht als VVärrne und als Fluoreszenz verloren, letztere kann 11'1it hoher Empfindlichkeit 
gernessen \'\'erden. Je höher die E({jzienz der photosynthetischen Lichlausnutzung, 
desto geringei' der Energieverlust durch Fluoreszenz. Untersuchungen in Feld und 
Labor haben allerdings gezeigt, daß dieses IIfluorescence quenching" nicht als direktes 
Maf~ fUr die Photosynthese im \!\Iasser dienen kann, da sie auch von, Nährsalz
Angebot und dem Licht-Anpassungszustand der Algen abhängt. 

In Laborversuchen rnit unterschiedlichen UV-ß-Antei!en in der Strahlungsquelle 
konnte die UV-Schutzfunktion von mykosporin-artigen Aminosäuren (MAAs) auf 
Photosystern 11 und DNA nachgewiesen werden. 

Die l3ildung dieser UV-Jbsorbierenden Substanzen sowie die Reparaturfähigkeit 
der durch UV-B-Einvvirkung entstehenden Schäden in der DNA sind vom Strahlungs
fluf~ und der VVellenlänge abhängig. Kurzweilige Blau- und UV-A-Strahlung führtc; 
innerhalb von Tagen bzw. Stunden zu einer erhöhten Pigmentbildung und Reparatur
leistung der entstandenen DNA-Schäden. 

Bei einer Reduktion des atmosphärischen Ozons kommt es zu einer Erhöhung der 
UV-13-Strahlung, nicht aber zu einer fUr die Induktion und \!\Iirkung der oben genann
ten Schutzmechanismen verantwortlichen UV-A- und ßlaustrahlung. Mit Hilfe eines 
arn A\JVI entwickelten Sonnenscheinsimulators, dei' ein natürliches StrJhlungsspektrurn 
von 295 bis 700 nrn unter verschiedenen Ozonschichtclicken simulieren kann (siehe 
auch Kapitel 2), wurde bei verschiedenen antarktischen Diatomeen und der kolonio
bildenden Haptophycee Phacocystis anlarclica der Einflug von erhöhter UV-ß-Strah
lung auf die IJhotosynthese, das Photosystem 1I und das VVachsturn untersucht. Nur bei 
hohen Strahlungsflüssen führte eine UV-ß-Strahlung zu einer Verringerung der IJhoto
syntheseleistung. An Schvvachlicht angepagte Algen zeigten nur eine geringfügig 



3. Berichte der wisscnschaftfichen 
Arbeitsgruppen 

erhöhte Ernpfind!ichkeit. "Veitere Untersuchungen zeigten, dar~ die OIWlIlismcn sich 
einige Stunden nach der erhöhten UV-B-ßestrahlung wieder erholten. Bei allen Unter
suchungen lier~en sich artspezifische Unterschiede feststellen. 

Bei der Zellteilung von Diatomeen ist eine der Tochterzellen kleiner als die andere. 
Sorr1it verschiebt sich das Größenspektl'um der Population irn LZlUfe der Zeit. Kleine 
Zellen können durch Einschaltung einer sexuellen Phase (Bildung von Garr1eten und 
anschließend von Auxosporen) die ursprüngliche Cröße \,,'ieder herstellen. Mit I---lilfe 
lllorphol11etrischer Untersuchungen an der häufigen Diatorneengattung Corethron 
wurde geprüft, ob die Crößenspektl'en nat(jrlicher Populationen Rückschlüsse auf die 
Vorgeschichte der Population zulassen. Sexuelle Phasen haben das Massenabsinken 
von Diatomeen zur Folge, die zu mOllospezifischen Lagen in manchen Sedimenten 
des Weddellmeers führen. 

Ermittlung des 
Zustands von 
Diatomeenpopulationen 
in der Natur 

Innerhalb der Cattung Phaeocvstis konnten bislang fünf Arten - jc\,veils eine arktische 
und antarktische Art (P pouchet!! bzw. antarclica) und eine WarnwvJsserart (P 1510-
bosa) neben zwei neuen - identifiziert werden. Es wurden DNA-Sonden zur Unter
scheidung dieser Arten entwickelt. Eine hohe Spezifität konnte iOr zwei Arten doku

Molekulargenetische 
Untersuchungen 

mentiert werden. Bei Isolaten südlich der Polarfront 
wurden Ähnlichkeiten festgestellt; die Isolate nördlich 
davon unterschieden sich deutlich, was auf eine 
genetische Isolation hinweist. 

Achlya 
A'lylophlhora 

Pelagomonas 

] Oomyceles 

::JOther Helerokont algae 

Die Arbeiten zur Phylogenie der Diatomeen (Abb.) 
zeigen, daß die gJngige Unterteilung zwischen 
pennaten und centraJcn Gruppen nicht mehr haltbar 
ist, weil die Centrales eindeutig polyphyletischen 

A 

B 

Olaet. rosl ra tus 

t=~~===~~~~Chaet. didymus Chaeloceros sp. 
8Jcampia 

,-_, .. PaPiliocellulus 
Cymatosira 

ThaI. eccentrica 
Thalassiosira rol ula 

Skelelonema cost al um 

Skel. pseudocosl atum 
Porosira 

Lauderia 
St replotheca 

Thalassionema 
Fragilaria 

Cenlric 
Diatoms 

Stammhaum der Diatomeen anhand der ribosomafen DNS von 
30 Diatomeen, I PeJagophjlt, 3 Oomyceten sowie 2 hetero

trophen Ffageflaten (wegen groBer Entfernung hier nicht gezeigt) 
abgeleitct allS eiller "maximum likelihood" An<l/yse. Eingekreiste 

Zahlen geben das erste Auftretcll (in Miflionen Jahren) von 
Fossilbe{unden der jeweiligen Gattung Ivw Familie <ln. 

Bacillaria Pennale 

Ditylum ] 

A ma/kiert die Divergenz der pigmentiertcn I'on heterotrophen 
'- ioien und 13 die Trcnnung der Oi"tomeen von den Ohrigen 

hetcrokonte/l Algen. 

Nitzschia Dia10ms 
Cylindrotheca 

r,;:-J. r,---Fhaphonefs 

::~e:~:f;:~~~~~: distans ~Iosj'ca 
)~~~~~~~:~:~~AClinOCYCIUS Centric Coscinodiscus Diatoms 

Fhizosolenia 
70 Corel h ron 
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Ursprungs sind. Deren frUhe Divergenz \vird durch Daten aus ODP-Kernen bestätigt. 
Die von uns errechnete "molekulare Uhr" dei· Diatorneenevolution fUhrt zu einern 
durchschnilllichc:n Alter der Diatorneen von etwa 165 Millionen Jahren. Erste Fossilien 
sind jedoch eh,va 18S Millionen Jahre all. 

Die Akkumulation von AlgenbiomJsse wird durch den \lVegfrar~ verschiedener Organis
men reguliert. Croße Zooplankter sind inl Frer~verhalten relativ unspezifisch, während 
IJrotozoen und Parasitoide (kleine Organismen, die große Zellen befallen und von 
innen aufzehren) die Artenzusammenset.%ung beeinflussen können, da sie nur be
stimmte Gruppen oder Arten elirninieren. 

Parasitoide: Parasiten, die ihren \lVirt gänzlich auffressen, werden Parasitoide 
genannt. Das Auftreten von Parasitoiden auf Diatomeen der Deutschen Bucht wurde 
zu verschiedenen Jahreszeiten untersucht. Viele der blUtenbildenden Diatomeenarten 
waren vor allem im Spätsommer oder Herbst von Parasitoiden verschiedener taxo
nomischel· Gruppen (Chytridiomyceten, Oornyceten, Thraustochytrien und Amöben) 
befallen. Parasitoide wurden vor allern im Herbstplankton gefunden. In der Regel 
waren 1 bis 10% und in seltenen Fällen bis 50 % der Zellen der \.tVirtspopulation mit 
Parasitoiden befallen. Obligate Parasitoide sind wirtsspezifisch. Entgegen der Erwar
tungen werden physiologisch aktive Diatomeenzellen eher befallen. Die Infektionsrate 
hängt z.13. von \.tVirtsdichte, pi·" Licht, Turbulenz, Zustand von Parasitoid lind Diato
mee ab. Cenerell steigt die Wachstumsrate der Parasitoiden mit zunehmender Tempe
ratur schneller als die der Algen. Die hohe \Nirtsspezifität von Parasitoiden, sO\Nie 
Beobachtungen des Infektionsverhdltens, lassen darauf schJier~en, daß sich elie verkie
selte Zellwand der Diatorneen als eine Art Schutzpanzer gegen Parasitoide entwickelt 
hat. 

Protozooplankton: Die Wachstumsraten heterotropher Dinoflagellaten reicht an 
jene des I")hytoplanktons heran. Einige fressen ßeute, die ihre eigene Körpergröße 
vvesentlich überschreitet (z.l3. ganze Diatomeenkelten). Da heterotrophe Protozoen bis 
zu 50 ();;) der gesamten Mikroplanktonbiomasse stellen, kann theoretisch allein der 
Protozoenfrar~druck den Phytoplanktonbestand regulieren. Erstrnals \Nurden Untersu
chungen des Frcf~verhaltens eines antarktischen Dinoflagellaten im Labor durchgeführt. 
Die rrer~rate dieser häufigen Art nahm mit der Nahrungsdichte zu, abel· die Teilungs
rate blieb stets \"Ieit unter der bei Diatorneenfutter. 

MClazooplankton: Sch\Nerpunkt der Arbeiten war die Untersuchung der Auf
nahlTle- und Ausscheidungsraten von organischern Kohlenstoff (und anderen, biolo
gisch \,vichtigen Elementen) durch elie dominierenden Zooplankter der einzelnen pela
gischen Ökosysteme im Frühjahr, da in dieser Jahreszeit die höchsten durch Zoo
plankter hervorgerufenen Exportraten eies Jahres gernessen wurden. 
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Z\·visc:hen der PolJrlront und dern Weddellmeer im atlantischen Sektor des Südpolar
rneeres haben w~ihrend des FrUhjahrs die cJlanoidell Copepoden (dorniniert von den 
Arten: Ca/anus propinquus, /?hinca/allus gigas, Ca/anoides acutus) unter 5 %, der 
täglichen Primärproduktion aufgenommen. DJdurch wurde die Entwicklung der 
beobachteten Diatomeenblüten Ilicht vvesentlich beeinf!ußt. In an Bord durchgeführten 
Experimenten \vurden Aufnahrneraten von Krill bei verschiedenen Planktonzusammen
setzungen bestirnrnt. Obwohl die geniesscnen Aufnahmeraten sehr hoch waren, \V;lI' 

der Einflur~ der Krillpopulation auf die Entvvicklung der PhytoplanklonbJUten vvegen 
der sehr geringen Populationsdichte sehr gering, 

Irn Antarktischen Zirkurnpolarstl'Om (ACC) südlich der Polarfront dominierten im 
FrUhjahr Salpen (Sa/pa thompsoni), deren experirnentell ermittelte Fraßleistung die 
Primärproduktion übertraf. Dieser enorme Fraßclruck und der hohe Export von 
Salpenkot in tiefere Wasserschichten waren biologische CrLinde eines dauerhaft 
geringen Phy!oplanktonbestandes (< 0,2 mg chi a m'·l) bei relativ hohen Exportraten 
(0,43 bis O,ß6 mol C m<' innerhalb von 22 Tagen) irn sUdlichen ACe. 

Der Einfluf~ von Diatomeen Lind toxischen Phytoplanktern auf die Frag-, Exkretions
und ReproduktionsleistLingen \vurde mit COPQPoden aus der Nordsee untersucht. 
Die häufigen boreal-neritischen Copepoden werden anscheinend nicht direkt von für 
VVirbeltiere toxischen Phytoplanktern beeinträchtigt. Die ökologische Rolle der I)hyto
planktontoxine ist damit weiterhin unklar. 

Bakterien Bakterien und Pilze 
Isolate oligotropher l3aktericn aus dem Südpolarmeer wurden auf ihre fähigkeiten 
getestet, 95 organische Subs!r<1te zu vervverten, Lind zwar in BIOLOG Mikrotiterpl<1tten 
für Grarn-ncgativc Bakterien. Die Methode wurde für marine, kälteadaptierte 13akterien 
modifiziert. Die oligotmphen 13akterienisol<1te liegen sich an hand ihrer Substrat-
verwertungsmustel' durch eine Clusteranalyse in fLinf Gruppen auftrennen. 

Eigene Untersuchungen hatten gezeigt, dar~ viele Bakterienisol<1te aus der \!Vasser
säule eies Südpolarmeeres höhere Salzkonzentrationen als Bakterien (Inderer Meeres
gebiete tolerieren. Im Gegensatz zu elen meisten marinen Bakterien können sich viele 
der antarktischen Bakterien bei NaCI-Konzentrationen vermehren, die vom Süßwasser 
bis zu sechsfach konzentriertem Seewasser reichen, Dies könnte gedeutet werden als 
Anpassung daran, daf~ zun1indest die Bakterien eier oberen \!\/asserschichten im Winter 
einfrieren und im Eis und in den SolekanäJchen stark unterschiedliche Salzkollzen
tratiunen überleben müssen, ehe sie nach der Eisschmelze wieder ßestandteil des 
Bakterioplanktons werden, 
lv/arine Pilze und pilztihn/iche Protisten 
Insgesamt wurden über 2.000 marine Pilzstämme aus polaren Ozeanen isoliert; etwa 
zehn I)mzent davon sind psychrophile Vertreter. Insbesondere die Zusammensetzung 
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und Aktivität des von rnarinen Pilzen pl"Oduzierten Alginase-Enzyrnkorr"lplexes konnte 
\>\Ieiter aufgeklärt vverden. Das bioehernische Screening von über 100 Stärnmen 
niederer rYlariner Pilze (pilzähnliche Protisten) in Kooperation mit der pharrnazeutisch
cherr"lisch(-:n Industrie ergab, daß diese Pilze hochinteressante organische Verbindun
gen zu synthetisieren vermögen. 

Struktur pelagischer Systeme 
Es konnte gezeigt werden, daß sich Jas rnarine Zooplankton und Nekton durch 
wenige Körperlorrntypen (z. ß. Copepoclen, Euphausiiden, Clupeiden) charakterisieren 
läßt. Allen diesen Formen gemeinsam ist elie beträchtliche Investition in Flucht
muskeln, die schnelles Entkommen vor angreifenden Räubern errnöglichen. Weil 
innerhalb derselben Körperform verschiedene Ernährungstypen (z. 13. Suspensions
fresser, ereifer) vorkommen, wird postuliert, dar~ die natürliche Selektion im Pelagial 
primär durch Räuber (top-dO\,vn control) und nicht die Fähigkeit zum effizienten 
Nahrungserwerb (bottorr"l-up control) bestirYlnlt \,vird. Diese Betrachtungsweise bietet 
eine alternative Crundlage zur ßeant\>\Iortung der frage, weshalb relativ wenige Arten 
das Produktionsgeschehen irr) marinen Pelagial dominieren. So könnte etwa eier 
au[~ergev\,1öhnlich gror~e Bestand von Euphausiiden im Südpol,ul1wer (also des antark
tischen Krills) darauf zurückzuführen sein, daß diese Organismen im Meereis Liber ein 
effektives Refugium vor Räubern verfügen. 

Anlarktis 
Der wesentliche 13efund der ,Yolarstern"-Fahrt ANT X/6, durchgeführt im Rahmen des 
SO-jCOFS, war die Entwicklung von l:Jhytoplanktonblüten in mesoskaligen Wirbeln 
der Polarfrontzone. Dies konnte mit der frontenspezifischen Hydrographie sowie den 
erhöhten Eisenkonzentrationen erklärt werden. Am Meereisrand dagegen herrschten 
ungünstige Bedingungen, und es entstanden keine Blüten. Demnach wären Fronten
bereiche irn gesamten Südpolarmeer die wichtigsten Cebiete, an denen der größte 
Kohlenstoffaustausch z\Nischell Atrnosphäre und Ozean, aber auch der grör~te Kohlen
stofftransport in die Ozeantiefen stattfindet. 

Ziel der ,Yolarstern"-Fahrt ANT XII1!2 (Frontendyn<lmik und Biologie) war es, den 
Einfluß der mesoskaligen Deckschichtdynamik entlang der Polarfront auf Produktion 
und Akkumulation von Phyto- und Zooplanktonbiomasse unel somit auf den Kohlen
dioxidhaushalt zu untersuchen. Die Hydrographie wurde mittels eines geschleppten, 
zwischen Oberfläche und 400 rl1 Wassertiefe undulierenden Mer~systems (SeaSoar) 
aufgenommen, das auch Chlorophyll-Fluoreszenz, Trübung sO\Nie das Partikelspektrul11 
im f3ereich von 0/25 - 10 111m erfar~te. Das Mer~programm wurde durch den Einsatz 
herkömmlicher Geräte auf mehreren Stationen vervollständigt. 
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Es zeigte sich eine deutliche Korrelation zwischen der Ulge von mesoskJligen Wasser~ 
l1lassen in der Frontenregion und eier Biomasse und Zusarrllrlensetzung des Phyto
planktons. Regionen höherer Biornasse (>2,0 rng Chlorophyll rrr'» \·varen von augerge
wöhnlich großen, stacheligen oder nadelförmigen Diatomeen dominiert. Trotz des 
hohen spezifischen Gewichtes infolge dicker Kieselschalen sank wenig Material aus 
der Deckschicht. Es ist anzunehrnen, daß al11 Ende der Wachsturnsphase gror~e 
Mengen Jn dickschaligen Diatomeen absinken und durch Lösungsprozesse hohe 
Silikatkonzentrationen il11 tiefen Wasser des Südpolarmeers erzeugen. Bis ZU!""!") Boden 
absinkende Schalen {ohren zu einem SilikatgiJi"tel unter dem Antarktischen ZirkuIYl
polarstrom. In diesern Gürtel werden et\,va Dreiviertel des jährlich von särntlichen 
Flüssen weltweit ins Meer eingetragenen gelösten Siliziums (etwa 170 Mio t) durch 
Kieselalgen als Sediment abgelagert. WarUIl""l dieses Silizium ausgerechnet il11 Süd
polarmeer abgelagert wird, ist noch nicht geklärt. Die Ergebnisse dieser Fahrt könnten 
dieses Rätsel erhellen. 

Die Biomasse, Aktivität und Struktur der ßakteriengemeinschaften des tiefen I)ela
gials und Benthals im östlichen Weddellmeer wurde vI,Iährend der Expedition ANT XI/4 
untersucht. Erstrrlals vl/urden unter Drücken, wie sie in der Tiefsee herrschen, BJkte
rienkonzentrationen bestimmt. Daraus kanll abgeleitet \verden, dag elen oligotrophen, 
druckangepar~ten Bakterien keine besondere Bedeutung im Tieiseebereich zukomrnl. 

Arktis 
Die ·1993 in der Lapte\<\/see begonnenen Arbeiten wurden 1995 auf einer weiteren 
Expedition fortgesetzt (ARI< XI/1). Die kryo-pelagische sowie die pelago-benthische 
Kopplung sind Schwerpunkte dieser Arbeiten. Die Analyse mikrobieller Nahrungs
beziehungen und Stoffflüsse innerhalb des Meereises sowie zwischen Eis und Wasser
säule ergaben, dar~ die bakterielle AktiviUit im Eis trotz hoher AJgenbiomassen zum Teil 
auffallend gering war. Eine hohe Produktion von Eisalgen irn Vergleich zu einer eher 
niedrigen Produktion im darunter/iegenden \l\Iasser wurde in der sommerlichen 
Laptewsee gemessen, die nur ein Zehntel der Primärproduktion il"n eisfreien \J\/asser 
erreichte. 

SedirnentfaJlen, die in drei Tiefenhorizonten (5 m, 20 m, 75 m) unter dem Eis 
befestigt worden waren, zeigen einen erheblichen Panikelf!ur~ aus dem Eis in die 
dJrunterliegende Wassersäule. Rege Frer~aktivität eier organischen Substanz von Zoo
plankton in oberflächen nahen \l\Iasserschichten führt zu einer intensiven Regeneration 
der organischen Substanz. 

Wie 1993 in der I..aptc\,vsee wurde eine gute Übereinstimmung zwischen chloro~ 
plastischen Pignlenten und der Aktivität von Enzymen gefunden. Beide verringerten 
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sich vom Schelf bis in die Tiefsee. Im Gegensatz zu 1993 war das Untersuchungsgebiet 
1995 eisfrei. (Siehe auch Kapitel 2: Vom sibirischen Schelf zur arktischen Tiefsee
Nahrungsverfügbarkeit und mikrobielle Aktivi tät am Meeresboden) 

Nordsee und andere Meeresgebiete 
Die Ergebnisse aus sechs mehrtägigen Forschungsfahrten im Rahmen des vom BMBF 
geförderten interdisz iplinären Forschungsprojekts "TRANSWATT" zeigen, daß marine 
Pilzkeime in beträchtl icher Dichte und Artenvielfalt an der Zusammensetzung der 
plankti schen Biomasse des Wattenmeeres beteiligt sind. Allerdings unterliegen die 
Populationen erheblichen jahreszeitlichen und regionalen Schwankungen, die vor 
allem durch abiotische Umweltfaktoren gesteuert sind. Im offenen At lan tik dagegen 
bestimm ten Ar t und Konzentration des Planktons sowie der organischen Substrate im 
Wasser die Dichte, Zusammensetzung und Aktivitä t der marinen Pilzpopulationen. 

3.8.3 Am F.-Hustedt-Arbeitsplatz für Diatomeenkunde wurde die kürzlich gestiftete Samm
D;atomeen~ Jung Dietrich König sortiert. Die Sammlung enthält über 10.000 Präparate von 
Taxonomie Diatomeen aus dem Wattenmeer sowie Literatur. Fortschri tte wurden be i der Übertra

gung der H ustedt-Sammlung in ei ne Computerkartei erzieh. Vier neue Arten wurden 
durch die wissenschaftliche Auswerlung von Dalenrnateria l dieser Sammlung 
beschrieben. 

3.8.4 Chemische Nach Auflösung der Sektion Chemie im August 1995 werden die Untersuchungen über 
Forschungsarbeiten die Verteilung von Nährsalzen in polaren Gebieten, über die Lipidzusammensetzung 

und über die Charakterisierung und Modifizierung gelöster organischer Substanzen in 
der Sekt ion Biologische Meereskunde fortgeführt. 

Lipide Die Untersuchungen der Lipide in polarem Zooplankton wurden auf die Zusammen
setzung einzelner Lipidklassen erweitert. Lipide sind ein hervorragender Energie
speicher und für die Flu idität von Membranen verantwortlich. Die Membranlipide der 
Copepoden zeigen eine sehr einheitliche Zusammensetzung der Fettsäuren, die wahr
scheinlich von den niedrigen Temperaturen geprägt und innerhalb der Copepodenart 
unabhängig von den Arten ist. Es wurde ein außerordentlich hoher Anteil hoch unge
sättigter Fettsäuren in den Membranen gefunden. Diese sichern eine große Fluidität 
der Membranen auch bei niedrigsten Temperaturen. Die Speicherlipide liegen bei den 
meisten Zooplanktern in Form von Wachsestern vor. Diese Un terschiede gelten für 
Zooplankter aus beiden Polarregionen. 
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Die l..ipiduntersuchungen \,vurden auf die drei dominanten Krillarten in der Antarktis 
ausgedehnt. Zwei Krillarten speichcrn Lipide als Wac:hsester, vvährend die andere Art 
TriacylgJyceride speichert. 

Die Bestirnmung dei· N~ihrsalze in der Gränlandsee wurde während \<veiterer Expc:
ditionen in elen Jahren 1994 und 1995 fortgesetzt und steht in engen""! Zusammenhang 
mit den biologischen und hydl"Ographischen Untersuchungen. Insbesondere Silikat 
hat sich als guter Tracer fUr den Ausstrom arktischen Obc:rflächenwassers cn,viesen, 
da dort die Konzentrationen wes(~ntlich höher sind als im atlantischen Wasser. 

Der starke Konzentrationsanstieg von Silikat in der Polarfront ist entscheidend für 
die Diatomcenent\Ivicklung in diesem Gebiet. Gleichzeitig sind die Nitrat- und 
Phosphatkonzentrationen hoch, so dar~ ideale l3edingungen fUr die Algenentwicklung 
vorhanden sind. 

Gelöstes organisches Material (DOM) im Meer stellt ein großes Resel"Voir an organi
schem Kohlenstoff und organisch gebundenem Stickstoff dar. Im offenen Ozean ist die 
terrigene Komponente des DOM niedrig. Dies gilt fUr das SUdpolam1eer in besonde
rem Maße. In elen Arktischen Ozean gelangt jedoch Uber elie sibirischen FlUsse ein 
erheblicher Anteil organischen Materials terrigener Herkunft. Um den Eintrag terrigener 
organischer Verbindungen in das aquatische Ökosystem zu verfolgen, \<vurde als Tracer 
Lignin ge\,vählt, das nur VOll terrestrischen Pflanzen synthetisiert \,vire!. Da Lignin im 
VVasser nur geringen Um\'vilndlungsprozessen unterliegt, eignet es sich als Tracer für 
Transportvorgänge und für die Untersuchung telTigener Ablagerungen in Sedimenten. 
Zur Abschätzung des terrigenen Eintrags durch die FlUsse in den Arktischen Ozean 
wurden Wasserproben aus dem sibirischen flug Lena untersucht. 

Bei ersten Untersuchungen von DOM im Eis wurden die [Jaranwter gelöster organi
scher Kohlenstofi (UOe) lind Stickstoff (DON) sowie Nährsalze bestimmt. Erhöhte 
ooc- und DON-Werte in Verbindung mit großen Ammoniumkonzentrationcn weisen 
auf erhebliche Remineralisationsprozesse im Eis hin. 

Nährsalze 

Gelöste organische 
Substanzen 
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3. (J Gcowissel7Scha (r/ iche Studien in Eisr,mdgcbieten 

Auf die Eisrandgebiete der Antarktis und Crönlands sO\,vie die I::>ermafrostlandschaften 
Sibiriens einschließlich der angrenzenden KUslenbereiche konzentrieren sich die 
Forschungsarbeiten der geO\visscnschaftlichcn AI"beitsgruppe der Forschungsstelle 
Potsclam. 

Übergeordnetes Ziel dieser Arbeiten ist die Rekonstruktion der Urrl\veltgeschichte 
im Spätquartär. FUr diesen Zeitraurn soll untersucht werden, vvie die heute eisfreien 
subpolaren Landgebiete auf die natürlichen Klirnaschwankungcn der Vergangenheit 
reagiert haben. Dabei geht es um die Grundlagen prognostischer Modelle für die 
Reaktion des Systems Erde auf mögliche künftige Klimaänderungen. 

Diese Rekonstruktionen der Umwelt irn terrestrischen Periglazialraum sind auf das 
engste mit entsprechenden Untel"suchungen der Il'larinen Geologie und der Glazio~ 
logie des Instituts verknüpft. Für verschiedene Regionen, vor allem den Bereich der 
Laptewsee und der Taimyr-Halbinsel in Sibirien oder in Ostgrönland, werden auf diese 
Weise klimabedingte Veränderungen von den Gletschern über die LancJ- und Küsten
bereiche bis hin in die Tiefsee in ihrem kon"lplexen Zusamrnenhang erforscht. 

Die Umweltver~inderungen der jüngsten Erdgeschichte sind in verschiedenen kon
tinentalen Ablagerungen gespeichert. Dies sind neben Sedimenten, l3öden und fossilen 
Eiskörpern an Land insbesondere Ablagerungen in Seen der Periglazialregionen, die 
eine lückenlose, hochaufgelösle Rekonstruktion eier letzlen 15.000 bis 35.000 Jahre 
ermöglichen. 

Zum Verständnis der Vorgänge in der Vergangenheit ist eine Charakterisierung und 
möglichst auch eine Quantifizierung der [)rozesse notwendig, die heute unter bekann
ten äuf~eren Bedingungen ablaufen. Um diese zu erfassen, \verdell geochemische, 
sedimelltologische und mikrobiologische Untersuchungen in Seen und FlOssen durch
gefUhrt und die Prozesse in der saisonalen Auftauschicht der I")errnafrostböclen charak-
terisicrt. 

Eine besondere Bedeutung kommt der Untersuchung von Vorgängen zu, die bei 
Temperaturänderungen in den Dauerfrostböden ablaufen. Dies gilt vorrangig fUr das 
Verhalten von Kohlenstoff in diesen Böden, der dort in grogen Mengen als Kohlen
dioxid und Methan gespeichert ist. Zum Verständnis der Abläufe in Dauerfrostböden 
sind in Zukunft auch biologische und bodenkundliehe Studien in Zusammenarbeit mit 
\t\fissenschaftlern anderer deutscher und ausländischer Forschungseinrichtungen 
vorgesehen. 



3. Berichte der wissenschaftlichen 
Arbeitsgruppen 

Klimatische Veränderungen w irken sich frühzeitig und deutlich auf den Periglazial 
raum aus, der den großen In landeismassen der Antarktis und Grönlands vorgelagert 
ist. Sie wirken sich überdies auf die Gletscher und den Permafrost in der sibirischen 
Arktis au s. Dementsprechend sind in den dort vorkommenden Ablagerungen Informa
tionen über Umweltveränderungen während der jüngsten Erdgeschichte gespei chert. 
Eine wertvoll e Quelle für Umweltdaten bilden die Bodensedimente von Seen. Auf
grund hoher Sedimentationsraten ermöglichen sie eine zeitli ch hochallfgelöste Rekon
struktion der Umweltbedingungen. Im Idea lfall können einzelne Jahreszyklen aufge
löst werden. In den Seesedimenten ist in der Regel der Zeitraum nac h dem Ende der 
letzten Ei süberdeckung dokumentiert. 

In heute eisfreien küstennahen Gebieten (O asen) der Ostantarkti s stel len Sedimente 
periglazi aler Seen w icht ige natürli che Datenarchive für Paläoumwe ltbedingungen dar. 
D urc h C-14-Altersbest immungen ist in folge der relativ hohen Sedimentationsraten 
eine zeitlich hochaufge löste Rekon struktion möglich. 

Im Südsommer 1993/94 wllrde - gemeinsam mi t dem Arktis- und Antarktisinstitut 
(AARI) in St. Petersburg - eine viermonatige Expedition in die Bunger-Oase durchge
führt. Bei den Geländea rbeiten konn ten über 100 m Sedimentkerne in hervorragender 
Qual ität gezogen werden. U nter Verwendung e ines neu konzipierten Bohrgerätes 
ge lang es, sowohl au s Binnen- als auch aus Ep ischelfseen Sediment kerne zu gewi n
nen, in denen die gesamte postglaziale Sedimentationsgeschichte gespeichert ist. 
Durch sedimentologische und geochemi sche Untersuchungen werden d ie Umwelt
bedingungen zum Zeitpunkt der Sedimentbildung entschlüsselt. Wie für die Schir
macher-Oase konn te mi t Sedimentaltern von etwa 24.000 bi s 35.000 Jahren gezeigt 
werden, daß auch die Bunger-Oase während dieser Periode ei sfrei war. D ie bisherige 
An nahme eines über di e gesamte Weichselzeit wei tgehend stabi len ostantarkt isch en 
Eissch ildes muß daher rev idiert werden. 

Im Südsommer 1995 wurde in Kooperation mit dem AA RI in St. Petersburg eine 
wegen logistischer Probleme stark verkürzte Exped ition in die Schirmacher- und die 
Untersee-O ase durchgeführt. Dank eines neuen Probennahmegeräts konnte der 
1991 / 92 gewonn ene Probensatz so weit ergänzt werden, daß die Arbeiten in diesem 
Gebiet nunmehr abgeschlossen sind . Vo r allem am Untersee w urden in Zusammen
arbei t mit dem Institut für Bodenkunde und Photosynthese in Pushchino umfassende 
biogeochemische Untersuchungen durchgeführt. D ie Ex istenz eines anox ischen 
Beckens in di esem See ist von besonderer Bedeutung für sein spez ielles Ablagerungs
m il ieu und damit für die Interpretati on der Informationen aus den älteren Sedimenten. 
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Die Rekonstruktion der Uillweitentwicklung Mittelsibiriens ini Spätquartär ist das Ziel 
eines BM13F-VcrbundvorhJbens, an dern neben der forsc:hungsstelle F\)tsdam des AWI 
auch das Inslilut für Bodenkunde der Universität Harnburg und das Institut für [Jol ar-
ökologie eier Universität Kiel smvie von russischer Seite das AARI in St. Petershurg, d(~r 
lehrstuhl fOr Ceokryologie der UniversiUlt Moskau und das Institut für Bodenkunde 
und Photosynthese in Pushchino beteiligt sind. 

In einem 1.400 km langen SUd-Nord-Transekl, der von der Taiga im SOden bei 
Norilsk über verschiedene Tundrenzonen auf der Taimyr-Halbinsel bis zur arktischen 
Wüste auf Severnaja Zernlja ein breites Spektrurn unterschiedlicher Klin13- und 
Vegetationszonen umfagt, soll die Umweltent\vicklung eier jüngsten Erdgeschichte (bis 
etwa 130.000 Jahre vor der heutigen Zeit) rekonstruiert werden, Durch die Erfassung 
der rezenten Prozesse, die in diesem klimatischen Spektrull1 ablaufen, \,vird die Grund
lage zur Interpretation von Informationen geschaffen, die in den Sedimentkernen für 
die Vergangenheit gespeichert sind, 

Erstes Seesedimentmaterial wurde bei einer Vorerkundung 1993 aus Seen in der 
Umgebung von Norilsk gewonnen, Durch IJollenuntersuchungen konnte die Vegeta
tionsgeschichte der Region für die letzten 17,000 Jahre detailliert I"ekonstruiert werden 
(siehe auch Kapitel 2: Sp~it .. und postglaziale Vegetations- und Klimageschichte des 
nördlichen Mittclsibiriens), Sedimentologische und geocheillischc Parameter liefern 
zusätzliche Informationen zur Vereisungs- und Klimageschichte. 

Im Frühjahr 1995 konnten \vährend einer \~Ieitcrcn Expedition auf die Taimyr
f--lJlbinsQI vicr Seen bis in 22 111 Sedimenttiefe beprobt werden. Erste Untersuchungen 
an dem Probenmateriallassen ähnlich gute Ergebnisse \,vie in Nordsk erwarten, 

In einer ebenfalls '1995 durchgefOhrteIl PilotcxpE:dition nach Severnaja Zemlja 
wLHden Voruntersuchungen an periglazialen Seen durchgeführt und geeignete Objekte 
für die Beprobung von Seeablagerungen auf einer für 1996 geplanten Expedition aus
gevvählt. Es \,vLirde dann Material vom kompletten Süd-Nord-Transekt zur Verfügung 
stehen. 

VVZihrend der "Polarstern"-Expedition ARK X/2 wurde in Ostgrönland ein umfangrei
ches Entnahmeprogl'amm von Scesedimenten durchgeführt. Von insgesJmt sechs Seen 
wurden Sedimentkerne von rund 70 m Gesamtlänge gevvonnen, nachdem zun~ichst 
die günstigsten Kernlokalitäten IT1it einem neuen Sedimentecholot sichtbar gemacht 
\,verden konnten. 

Die erbohrten Sedin1ente zeigen zum Teil Jahresschichtungen und spiegeln deshalb 
elie IJaläoum\veltgeschichte besonders hochaufgelöst wider. Da sie zum Teil reich 
an organischem Material sind und deshalb mit der C-14-Methode gut datiert \,verden 
können, sind sie mit den Fjordsedimenten korrelicrbar. 
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Die während dieser Expedition durchgeführten marin-geologischen und flachseis
mischen Arbeiten in Ostgrönland stehen in Zusammenhang mit dem PONAM-Projekt 
der Europäischen Forschungsgemeinschaft (ESF). PONAM (Polar North At lantic 
Margins) hat die Entsch lüsselung der Klima- und Umweltgeschichte zwischen Grön
land und Spitzbergen während der jüngsten Erdgeschichte zum Ziel. 

Die Umweltinformationen aus den be probten Seesedimenten so llen durch Korrela
tion mit den marinen Sedimenten und dem GRlP-Eiskern ein umfassendes Bil d von der 
Umweltenwicklung Ostgrönlands seit der letzten Ei szeit li efern. 

Die Taimyr-Halbinsel, das nördlichste Gebiet der eu rasischen Landrnasse, unterlag im 
Quartär einern wiederholten Wechsel von Vereisungsphasen und Meerestransgres
sionen. Da dieses Gebiet klimatisch eine Übergangsstellung zwischen West- und 
Ostsibirien einnimmt, ist der Ablauf dieser Vorgänge hier besonders schwer zu rekon
stru ieren . Bi sher konnten für das Spätpleistozän noch keine allgernein anerkannten 
Vorstel lungen zur Vereisu ngsgeschich te erarbeitet werden. 

Das multidisz ipl inäre Untersuchungsprogramm auf der Taimyr-Halbinsel soll 
Erkenntnisse über die heute im System " Permafrost-Boden-Hydrosphäre-Biosphäre" 
ablaufenden Prozesse bringen und dadurch zum Verständni s des Spätquartär bei
tragen. 

Während der Expeditionen von 1994 und 1995 in das Labas-Gebiet (östlicher Teil 
der Taimyr-Tiefebene) wurden umfangreiche paläogeographisch-geokryologische 
Arbeiten mit Partnern vom Lehrstuhl für Geokryologie der Universität Moskau durch
geführt. Sie wurden durch bodenkundli che und mikrobiologi sche Untersuchu ngen in 
den rezen ten Tund renböden ergänzt. 

Bei den Feldarbeiten wurden natürlich aufgesch lossene Sed iment- und Boden
profile aufgenommen und beprobl sowie eine große Za hl von Kernbohrungen in den 
Permafrostboden niedergebracht . Durch die Geländearbeiten und spätere Labor
untersuchungen konnten die Ablagerungen und Paläoböden sei t Beginn der Weichsel
eiszei t (etwa 100.000 Jahre) zeitlich eingeordnet werden und ermöglichten ein erstes 
Schema für die Bildungsbedingungen dieser Ablagerungen. Erwärmungsphasen waren 
meist mit der Bi ldung mächtiger Torflagen verbunden. Ob die damit einhergehende 
Akkumu lation von Kohlenstoff eine mögl iche Freisetzung von Kohlendioxid und 
Methan bei Erwärmung ausgleicht oder gar überkompensiert, müssen wei tere Unter
suchungen klären. 

An einer Vielzahl von beprobten Eiskörpern wurden Wasserstoff- und Sauersloff
isotopenuntersuchungen durchgeführt. Die Ergebni sse zeigen, daß sich damit Eis
bildungen nach Alter und Genese unterscheiden lassen. In Kombination mit den 
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Tritium-Ana lysen der ru ss ischen Partner sollen damit auch Informationen über das 
Wandern von Wasser und gelösten Stoffen im Permafrost gewonnen werden. 

3 .9.3 Rezente Die Untersuchung der rezen ten Prozesse dient der Erfassung von Gesetzmäß igkeiten 
Sto ffum sätze im unter kontrollierten (meßbaren) Bedingungen und damit dem Verständnis der Vorgän

nördlichen gel di e wäh rend der kurzen akti ven Sommer-Periode in Permafrostregionen ab laufen. 
Mittelsibirien Die Untersuchungen konzentrierten sich bisher auf das Gebiet des Levinson-Lessing

Sees (Byrranga-Gebirge). Ein Schwerpunkt waren dabei hyd rologische Untersuchun
gen zu Fragen des Stoff transportes in der sa isonalen Auftauschicht. Während der 
Expedition 1994 wurden Meßgeräte in der Auftauschicht dreier Profile in der Umge
bung des Sees in sta lliert sowie Boden- und Oberflächenwässer für chemi sche lind 
isotopenchemisc he Analysen genommen. Die M essungen und Beprobungen wurden 
bei der Exped iti on 1995 über einen Zeitabschn itt vom beginnenden Tauen im juni bis 
zum kompletten Gefrieren im Oktober durchgeführt. Die Analyse der Proben und 
Meßdaten läßt ein vertieftes Verständn is der Prozesse erwarten, die beim Au ftauen 
und Wandern des Wassers im Permafrost ablaufen. 
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Am Levinson-Lessing-See wurde 1995 damit begonn en, rezente Prozesse in den 
Zuflüssen sowie im See selbst Zll untersuchen. Un ter anderem wurden kont inuierlich 
die Schwebstofffracht und die Wasserführung er faßt, Sedimentfallen wu rden ausgelegt 
und Wasserproben fü r minera logische und geochemische U ntersuchungen entnom
men. Para llel dazu wurden von den Verbundpartnern rezente mi krobiologische 
Prozesse im Boden und die damit verbundenen Methanflüsse erfaßt. 

Das Ziel des Projektes, das im Rahmen des BMBF Verbundvorhabens "System Lap
tewsee'l durchgeführt wird, ist die Kennzeich nung und Qua nti fiz ierung des rezenten 
und fossi len Sedimentei ntrages sibirisc her Flü sse in die Laptewsee und den angrenzen
den Arktischen Ozean. Die geochemische/mineralogische Charakteri sierung der 
FJußsed imen te lind der Suspens ionsfracht soll die Differenzierung der Frachten unter
schiedlicher Flüsse sowie die Zuordnung zu Liefergebieten erl auben . Die Quantifizie
rung des Sedimenteintrags soll durch die Kombination dieser Ergebn isse mit hydrolo
gischen Da ten, die von der Universität Moskau erhoben werden, erreicht werden. 

Nach zwei in den Sommern 1994 und 1995 durchgeführten Expedi tionen zur Lena 
und zur jana, wobei auch Proben des O lenjok und des Omoloy gewonnen werden 
konnten, sollen irn Sommer 1996 die in den westlichen Teil der Laptewsee mündenden 
Flüsse Khatanga und Anabar untersucht werden. 

Die Laborarbeiten an den im Sommer 1994 genommenen Proben der Lena konnten 
im La ufe des jahres 1995 beendet werden (siehe auch Kapi tel 2: Sibirien - Ursprungs
region arktischer Sedimente). 

.' 
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Der Baikal see im südlichen Mittelsibirien ist der tiefste und älteste Süßwassersee der 
Erde. In seinen fünf bis sieben Kilometer mächtigen Sedimenten dürften die Umwelt
und Kl imaveränderungen bi s in das Terliär mit einer hohen zeit li chen Auflösung 
gespeichert sein. Daher wurde 1989 das " Baikai Dril l ing Project (BOP)" initiiert , an 
dern Forschungse inrichtungen Rußlands und der USA, seit 1992 auch Japans beteiligt 
sind. 

In den ersten Jahren wurden se ismi sche Vorerkundungen durchgeführt und kurze 
Sedimentkerne entnommen. Umfassende An alysen am Kernmaterial bestätigten die 
Erwartung, daß Umwelt- und Klimaänderungen in den Seesedimenten gespeichert 
sind . Im Frühjahr 1993 konnten aus einem Hochakkumulationsgebiet zwei jewei ls 
100 m lange Kerne gewonnen werden. 1995 erfo lgte eine Bohrung in einem Nieder
akkumulationsgebiet, die eine Tiefe von etwa 200 m erreichte. 

Im Sommer 1994 hat das AW I ein Angebot zur Beteiligung am BDP angenommen. 
In Bremerhaven und Potsdam wurden seitdem Analysen der Mineralzusammensetzung 
in der Tonfrakti on und der Isotopenverhä ltni sse im organ ischen Kohl enstoff an einem 
der beiden 100 m langen Sedimentkerne durchgeführt. Sie erlauben eine vorläufige 
Rekonstruktion der Umweltgeschichte etwa der vergangenen 250.000 Jahre. Gemein
sam mit amerikanischen Wi ssenschaftlern werden diese Daten derzeit ausgewertet. 

Im Rahmen der Expedition EU I~OSHACK wurden von Dezember 1994 bi s Februar 
1995 von einem AWI-Mitarbeiter Feldarbeiten in der Sh ackleton Range durchgeführt. 

Die U ntersuchungen dienen der Entschlüsselung der spätquartären Umwelt
entw icklung im atlanti schen Randgebiet Ostanta rktikas, hier speziell in einer Region, 
in der der Ei sschild über zwei große Eisströme (Sl essor-G letsc her, Recovery-Gletscher) 
in einen der größten antarktischen Schelfgletscher (Filchner-Schelfei s) übergeht. 

Zur Aufhellung der Entwicklung seit eiern letzten glazialen Maximum vor etwa 
18.000 Jahren wurden untersc hiedliche natürliche Datenarchive untersucht, die spät
pleistozäne und/oder holozäne Umweltinformationen erwa rten ließen. Es handelte 
sich dabei um GrlJl1deis führende Moränen, Sedimente rezenter und foss iler Eisrand
seen sowie organische Abl agerungen in Sturrnvogel-Brutko lonien. 

Trotz der hohen südli chen Breite und der damit verbundenen niedrigen Jahres
mitteItemperaturen unter _25 0 C exi stieren im Norelwestteil der Sha ckleton Range 
mindestens drei bi s zu 1,5 Quadratkilometer große Seen, die permanent eisbedeckt 
sind. Diese bi slang noch nicht untersuchten Ei s-Wasser-Körper \\Iurden bi s in Tiefen 
von 6 m (maximale Länge des Bohrgestänges) durchbohrt, wobei in keinem Falle eine 
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Schicht freien Wassers angetroffen wurde, die ställer war als einige Zentimeter. 
Besonders bernerkenswert ist das Auffinden von Vorkomrnen fossiler Algen in Höhe 
von bis zu 70 m über dem Niveau der heutigen Seespiegel. Im Falle von Nostoc- und 
Folkerts-See läßt sich damit verrnutlich das postpleistoz~ine Absinken der Cletscher
oberflächen zeitlich hochauflösend dokulYlentieren. 

3.1 () Physik und Chemie der po/aren Almosphiire 

Die Arbeiten zur ModelIierung des arktischen Klimas sowie die Mer~programme zur 
Untersuchung der polaren Atmosphäre in der Arktis und Antarktis wurden im ßerichts
zeitraum fortgesetzt. An der Koldevvey-Station \·vurde ein ncucs Observatorium für 
stratosphärische Messungen aufgebaut (siehe auch Kapitel 4.7), das mit seinem urn
f<lngreichen Meßprogramrn in das globale "Net\vork for the Detection of Stratospheric 
Change" (NDSC) eingebunden ist. Während der SOl1ll1lerkarnpagne '1994/95 \,vurde in 
der Antarktis an der Neumayer-Station ein neues L.uftchenlisches Observatoriuni (siehe 
auch Kapitel 4,5) errichtet. Zusätzlich wurden auf rnehreren "Polarstern"-Expeditionen, 
bei Flugzeugkampagnen sovvie Meßkampagnen an den Stationen troposphärische und 
stratosphärische Spurenstoffe sowie atrnosphärische Prozesse untersucht. Bei den 
Labarexperin1enten standen vor allem heterogene chemische Reaktionen im Vorder
grund, wie sie an den Oberflächen polarer stratosph~irischer Wolken ablaufen können. 
Fast Jlle forschungsaktivitäten waren in nationale oder internationale Programme 
eingebunden, 

Die interdisziplinäre Arbeitsgruppe "StrJtosphjrisches Ozon und UV-B-Strahlung" 
koordiniert die wissenschaftlichen Aktivitäten zu diesen Themen innerhalb des Instituts 
und stimrnt die Kooperationen mit nationalen und internationalen PJrtnern ab. 

3. "10."1 Klimap/,ozQ.<;.<;e Simulation von Klimaprozessen der arktischen Atmosphäre 
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DJS regionale KlImamodell 1···lIRHAM wurde auf die Simulation des arktischen Klimas 
nördlich von 65° N mit einer horizontalen Auflösung von 50 km angewendet und an 
den seitlichen Rändern durch ECMWF-Analysen angetrieben (ECMWF = European 
Center far Medium-Range Weather Forecasts). Das arktische Klima eines Winter- und 
eines Somnlennonats vl/urde simuliert. Die Übereinstimmung mit den ECMWF
Analysen in den Temperatur-, Druck-, Geopotential- und VVindverteilungen ist gut. 
Zusätzlich wurde das Modell gegen Statiollsdaten validiert. Es \Ivurden umfangreiche 
Sensitivitätsuntersuchungen zum Einfluß ungenau bestimmter Anfangsbedingungen, 
der Mecl'eisdicke und der Horizontaldiffusion auf das arktische Klima durchgeführt. 
(Siehe auch Kapitel 2: Die Simulation atmosphärischer Klirnaprozesse über der Arktis) 
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In einen) nichtlinearen atmosphärischen Lovv-Order-Modell mit orographischer 
und themlischer Anregung der langen Wellen \,vurde für realistische \tVerte des 
Ten1peralurgraclienten zwischen Äquator und Pol chaotisches Lösungsverhalten 
gefunden. Die Analyse von Langzeitläufen des Modells über 1.100 JJhre 7.eigt 
Klimaschwankungen in der Zeitskala von Ja.hrzehnten. Die größte intern erzeugte 
Variabilität tritt irn IJeriodenbereich zwischen 3 und 44 Jahren auf. Die Entvvick
lung nach empirischen orthogonalen Funktionen weist auf die Bedeutung der 
Wechselwirkung zwischen zonaler Strömung und der orographisch angeregten 
Welle und transienter Prozesse bei langzeitigen Klimaänderungen hin. 

Die Ozonschicht über der Arktis und Antarktis 
Die Untersuchungen zu Veränderungen der Ozonschicht in der Arktis (KoJck~\,vey
Station) und Antarktis (Neumayer-Station) \,vurden auch 1994/95 weitergeführt. Der 
Nachweis chemischen Ozon abbaus in der arktischen Stratosphäre aus den Beob
achtungen der EASOE-Kampagne (European Arctic Stratospheric Ozone Experi
ment) irn VVinter 1991/1992 konnte mit einer umfangreichen Aus\vertung von etwa 
1.200 Ballonsondierungsdaten unter Zuhilfenahme von Trajektorienrechnungen 
und Abkühllll1gsl·aten erbracht werden. Der maximale Ozonverlust mit -1,7 ± 
0,3 <Xl pro Tag wurde für Ende Januar 1992 für die 475 K Fläche (19-20 Kilometer 
Höhe) bestimmt. 

Im Rah!"nen des Second European Striltospheric and Mid-Iatilude Experiment 
(SESAME - Phase 111) im Winter ·1994/95 wurden in Zusammenarbeit mit dem 
Meteorologischen Institut der FU l3erJin die Starts von über 1.000 Ozonsonden mit 
Hilfe diabatischer Vorw~irtstrajektoricn so koordiniert, clag der Ozon gehalt 
einzelner Luftmassen mindestens zweimal hintereinander gemessen werden 
konnte. (Siehe auch Kapitel 2: Koordinierte Ozonsondierungen zur Bestimmung 
des Ozonabbaus irn arktischen und subarktischen Winter) 

Die vorläufigen Auswertungen bestätigen die Ergebnisse der EASOE-Messun
gen. Der maximale chemische Ozonabbau erreichte -1,7 ± 0,4 % pro Tag für Ende 
Januar und Mitte März 1995. Die verbesserte Aus\·vertung ermöglichte darüber 
hinaus die Bestimmung der VerJuslraten in guter zeitlicher und vertikaler Auflö
sung. 

Erstmalig konnten über der Koldewey-Station OzonpmfiJe innerhalb des bis 
Anf ang April 1995 stabilen stratosphärischen Wirbels gemessen werden, die -
bedingt durch chemischen Ozonabbau - deutliche Minima der Ozonteilchenzahl
dichte aufwiesen. Das Ozonrninimum erstreckte sich in der zweiten Märzhälfte auf 
einen Höhenbereich von 14 bis 22 krn. In e·lner dünnen Schicht zwischen ·16 Lind 
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Ny-Alesund/Spitsbergen (79 U N, 12u E) 18 km belief sich der Ozonverlust auf etwa 50 % 
(Abb. 1). 

-- 18. März 1992 
--20. März 1995 

30 

Die weitergeführten Vergleiche des Langzeitver
hallens der stratosphärischen Ozonschicht über der 
Arkt is und Antarkti s deuten darauf hin, daß in der 
unteren Stratosphäre der Arktis möglicherweise eine 
ähnl iche Entwicklung einsetzt wie in der Antarkt is vor 
etwa 15 Jahren. 

Stratosphärische Aerosole und ihre Wirkung auf die 
Ozonschicht 

~ 20 ....... 

Die Kombination der Aerosolrnessungen in der Arktis 
rnil einem Liclar (im Winter) und ei nem Photometer 
(irn Sommer) zeigt einen Rückgang der als Folge des 
Pinatubo-Ausbruchs im Jahre 1991 stark erhöhten 
Aerosolbelastung der Stratosphäre. Die Abna hme der 
Aerosole in der Stratosphäre läßt sich fast völlig mit 
deren Sedimentation auf Grund der Schwerkraft 
erk lären . Die neu esten Lidar-Messungen zeigen, daß 
der stratosphärische Aerosolgehal t wieder auf Werte 
vor dern Pinatubo-Ausbruch zurückgegangen ist. 

(!) 
.c 
:0 
I 

10 
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Ozonteilchenzahldichte 
1012 Moleküle I cm3 

10 

Ab/). 1: Vergleich der Ozonprofile über Ny-Älesund 
vom /8. M.'irz 1992 (blaue Kurve) und vom 

20. M<irz 1995 (rote Kurve). Die role Kurve zeigt 
ein deutliches Ozonminimu/lJ im I-Iöhenbereich 

von '/4 bis 22 Kifometem. 
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Mit den Ozonsondierungen der Stationen Kolde
wey, Neumayer und Syowa konnte gezeigt werden, 
daß insbesondere im Höhenbereich zwischen der 
Tropopause und etwa 15 km das vu lkanische Aerosol 
den chem ischen Abbau des Ozons in den Jahren 
1992 und 1993 in der Arkt is und Antarktis verstärkte. 

Polare stratosphärische Wolken (polar strato
spheric clouds - PSC), die sich wäh rend der Polar
nacht bei tiefen Temperaturen ausbilden können, 
wurden sei t 1989 mit dem Aerosol-Lidar über Spitz
bergen vermessen . Dabei gab es im Januar 1993 und 
1995 die stärksten Signale (Abb. 2). 
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Rückstreuverhältnis R (532 nm) 

8 10 12 14 16 

Januar 1995 [Tage] 

R -3.45 -3.14 -2 .8~ -?fi~ -2.36 -2.14 

1.95 -1.77 -1.6 1 -1.46 -1.33 -1.21 -1.10 

18 

Polare stratosphärische Wolken (PSC) vorn Typ I setzen sich überwiegend aus festem 
Salpetersäuretrihydrat (nitri c acid trihydrate = NAT) zusammen, während solche vom 
Typ II aus Wassereis bestehen. Von besonderem Interesse sind sphäri sche Teilchen, bei 
denen es sich um unterkühlte Tröpfchen handeln kann. Die Ana lyse der vom Januar 
1993 abgeleiteten Volurnendichten dieser Teil chen mit den Tempera tur-En twi ck lungen 
ihrer Luftpakete zeigt ebenso w ie für den Januar 1995, daß sie aus einer ternären 
Lösung von HN0l' Wasser und H 2S0~ bestehen können. Damit sind diese PSC 
gea lterten vulkan ischen Aerosolen sehr ähnlich. Dies wiederum könnte den ozon
zerstörenden Effekt erklären, der auch für vu lkani sche Aeroso le beobach tet wurde. 

Die Voraussetzung für einen massiven Ozonabbau in der Stra tosphäre der Polargebiete 
ist eine chem ische Konditionierung der Stratosphäre wäh rend der Polarnacht. Dabei 
werden weitgehend inaktive Halogenreservoir-Verbindungen an den Oberflächen 
polarer stratosphäri scher Wolken so umgewandelt, daß sie für den kataly ti schen Ozon
abbau akt ive Komponenten darstel len. 

In Laborexperimenten wurden die heterogenen Reaktionen der Bromreservoir
substanz HBr mit den Stickoxidreservoir-Verbindungen Distickstoffpentoxid (N,O,) 

,. ,. 

Abb. 2: Die mit einem 
Aerosol-LlDAR bei 
532 nm gemessene 
zeitliche Entwicklung des 
Riickstreuverh,'iltnisses 
iiber Ny-Alesund im 
Januar 1995 als Funktion 
der Höhe. Zahlenwerte 
größer als 1 \·veisen auf die 
Anwesenheit von Aero
solen in der Atmosphäre 
hin. Die hohen Rück-
streu verhältnisse im 
Bereich zwischen 15 und 
23 Kilometern sind auf 
polare slrc1tosphärische 
Wolken (P5CJ zmiick
zuführen. Die erhöhten 
Riickstreuverllältnisse bei 
etwa 10 Kilometern Höhe 
wurden durch Zirren 
verursacht. Die vertikalen 
Markierungen am oberen 
Bildrand markieren die 
Meßzeiten des LIDARs. 

Laboruntersuchungen 
von heterogenen 
chemischen Reaktio
nen an MOl/ell
oberfliicl!en polarer 
stratosphärischer 
Wolken 

1 6 1 
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und Salpetersäure ü--INO) an PSC-ähnlichen, cl. h. Salpetersäuretrihydrat- und Eis
oberflächen (PSC Typ I bzw. [)5C Typ 11) untersucht. Bei den Untersuchungen der 
Reaktionen von Hßr rnit N-.O, ergab sich, daß die Reaktivität von I)SC-Typ~I~Oberflä
ehen deutlich geringer ist <.~Is ~Iie einer reinen Eisoberfläche. In beiden Fiille·n (-~n!stehen 
als Endprodukte die leicht photolysierbaren und darr)!t für den katalytischen Ozon
abbau relevanten ßrornverbinclungen ßr." und ßrNO. Detaillierte mechanistische 
Untersuchungen zeigten aur~ercJell1, daA"die komplexe Oberfl~ichenre(lktion über die 
Zwischenprodukte IlrNO! und HONO "bliiuf!. 

Mit einem FT1R-Spektrometer (Fourier Transform lnfrZlrot) \,verden an dern NDSC
Observ<ltorium der l<olde\,vey-Station Spurengase gen1cssen, die zur Untersuchung 
chernischer und dynamischer Prozesse in der polClren AtnlOsphäre von Bedeutung 
sind. Die En,veiterung des Spektrometers für den UV/VIS-Spektralbereich ermöglichte 
neben der ßestimniung von 0, und NC\. auch den Nachweis von OH-Radikalen. 
Damit konnten erstmals in der Arktis rnit einem Interferometer 5purengase im UV/VIS
[3ereich mit der Sonne als Lichtquelle vennessen vverden. 

Mit dem FTIR-Spektrometer gelClngen auch Messungen der Eigenemission atl1"10-
sph~irischer Spurengase während der Polarnacht. Dabei rnuß die atmosphärische: 
Aerosolschicht bei der Datenausvvenung berücksichtigt werden, clJ sie einen starken 
Einflur~ auf die Spektren und damit auf die Meßgenauigkeit bei der Bestimmung der 
Säulen konzentrationen hat. 

Die Absorptionsrnessungen im Infraroten mit Sonne oder Mond als Lichtquelle 
errnöglichten die Aus\vertung der Säulen konzentrationen von etvva 20 verschiedenen 
Spurengasen. Mit einern neuen Auswertungsverfahren konnten wesentlich mehr 
Spektren und Absorptionslinien untersucht \,verden als bisher. Allc seit Beginn dei' 
Messungen im März 1992 aufgenommenen Spektrcn vvurden zur Untersuchung dei' 
J<lhresgänge analysiert. Dabei konnten auch die jahl'eszcitlichen Variationen einiger 
tl'Oposphärischer Spurengase (z.B. C/-1), C/"l) erstmals fast kornplett erfaßt werden. 
Auf einer IIPolarstern"-Fahrt von Kapstadt nach 13remerhaven (ANT XI/S) wurde ein 
FTIR-Spektrorneter erstmals erfolgreich auf einen"! Schiff zur Messung atmosphärischer 
Spurenstoffe eingesetzt. 

Bei der detaillierten Auswertung der zur Verfügung stehenden FTIR-Spektren 
gelang auch die 13estimmung der Säulenkonzentrationen für Ozon unterschiedlicher 
isotopischer Zusammensetzung, die Informationen über die Bilduilgsmechanismen des 
strZltosphärischen Ozons liefern können. Die sch\veren Isotope sind beim Ozon relativ 
zum natürlichen Isotopenvcrhältnis angereichert. 

Die große Breite der Meßverfahren am NDSC-Observatorium ermöglicht prozer~
studien der Vorgänge in der Stratosphäre über Spitzbergen. Mit dem FTIR-Spektrometer 
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wurde im Dezember 1992 eine deutliche Abnahme der Reservoirgase HCI und 
CIONO, beobachtet. Die starke Entwicklung polarer stratosphärischer Wolken zeigte 
sich in den Lidar-Messungen im Janu ar 1993. Der nachfolgende Ozonabbau konnte 
aus den Ozonsondenprofilen für Februar und März 1993 abgelei tet werden. 

Zur Model iierung der Jahresgänge stratosphärischer SpLJrengase wurde ei n von 
Brasseur (NCAR, Bou leler) entwickeltes Modell der stratosphäri schen Gasphasen
Chemie (ca. 40 Stoffe, 100 Reaktionen) um heterogene Reaktionen an Aeroso len und 
po laren stratosphärischen Wolken erweitert. Es konnte unter anderem geze igt werden, 
daß der Jah resgang der HNOJ-Säu lendich te über Spitzbergen nur unter Berücksichti
gung der heterogenen Reaktion (an Sulfat-Aerosolen) 

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

Ozonabnahmen in der atmosphärischen Grenzschicht 
Troposphärische Ozonvariationen im arktischen Frühling wurden im Verl auf zweier 
Meßkampagnen 1994 und 1995 in Ny-Älesund auf Spitzbergen untersucht. Die 
Messungen 1995 waren Teil der ARCTOC-Kampagne (ARCTOC - Arctic Tropospheric 
Ozone Chemistry). Dabei konnten insgesa mt acht troposphärische Ozonl11inil11a mit 
Ozonabnahmen zum Teil bi s zur Detektionsgrenze registri ert werden. Die vertikale 
Ausdehnung der ozonarl11en Luftmasse erreich te Höhen zwischen 500 und 1.300 rn , 
wie aus Ozonsondenstarts ersichtlich ist. Trajektorienrechnungen weisen auf einen 
Ursprung der Luftmassen in der marinen Arktis hin. 

Untersuchungen zur Größenvertei lung von Aerosolen im Accumulation Mode 
zeigen, daß be im Auftre ten der Ozonl11inima die Aerosolkonzentrationen irn Größen
bereich 0,09 - 0,11 ~111 Durchmesser ein Mimimum au fweisen . Dies ist typisch für 
Su lfataerosole und weist darauf hin, daß die ozonarmen Luftmassen nur geringfügig 
anthropogen beeinflußt sind. 

Erste Untersuch ungen in der Anta rktis zeigen, daß ähn liche Ozonabnahmen auch 
an der Neumayer-Sta tion im Frühling beobachtet werden. Auch hier weisen 
Trajektorienrec hnungen auf einen marinen Ursprung der LuftlYlassen hin. Die Stärke 
und Häufigkeit der troposphärischen Ozoneinbrüche ist stark durch die lokalen 
meteorologischen Bed ingungen an den jeweiligen Stationen geprägt. 

Im Rahmen des Umweltverbundes der Hermann von H elmholtz-Gemeinschaft Deut
scher Forsc hungszentren (H GF) wird seil mehreren Jahren ein Projekt zum Thema 
"Ozonbi ldung in der planelaren Grenzschicht" durchgeführt. Messungen von Photo-

Modellierung der 
lahresgänge 
stratosphärischer 
Spurengase 

3.10.3 Die polare und 
marine Troposphäre 

Pholooxidan!ien 
in der marinen 
Troposphäre 
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oxidantien in der nlarinen Troposphiüe befassen sich unter anderem mit der vertikalen 
Schichtung eies Ozons und eier regionalen Verteilung boelcnnahen Ozons und des 
Wasserstoffperoxids. Die Ergebnisse aus rnehreren Atlantikfahrten mit den) Forschungs
schiff ,yolarstern" belegen unter anderem die große Bedeutung, die der Wasserdampf
gehalt der Luft auf die Verteilung der Photoxidantien C\ und H/);~ hat. 

Aus den gemessenen vertikalen OZOnlJro{ilen kZllIn man schliegen, dar~ die photo
chemische Ozonzerstörung eine bedeutende Senke für boden nahes Ozon ist. Charak
teristisch Wr die tropische Troposphäre des SUdatlantiks zwischen :·Wo Sund 50 S sind 
saisonal auftrE::tendc,:, hohe Ozonw(,:,rte im Höhcnbcreich von 4.000 - 8.000 Dl. Die 
Messungen weisen auf z\vei mögliche Ozonquellen hin: Eintrag ozonreicher, strato
sphärischer Luftnlassen und photoc:hemisc:he Ozonbildung, ausgelöst durch die 
Emissionen aus der Verbrennung von Biomasse, die Uber \,veite Strecken advehiert 
werden können. 

Ozonsondierungen und Messungen zur Verteilung von boden nahem 0l' H/O/: une! 
NO dokumentieren den geringen Crad anthropogener Belastung der arktischen 
marinen Troposphäre im Sommer. Dic' extrem niedrigen NO-Konzentrationen, die 
beobachtet wurden, schller~en eine photochemische Ozonbildung aus. Advektion 
ozonreichcr Luftmassen aus mittleren Breiten und Intrusion stratosphärischer Luft 
scheinen die \,vichtigsten Quellen troposphärischen Ozons im arktischen Sornmer zu 
sein. Dagegen bedingen am Ende der arktischen Polarnacht photochemische Prozesse 
ein periodisches Abfallen der bodcnnahen O,-I<onzentration. 

Im Rahmen von Reflex I11 \vurden im Sommer 1995 an 130rd des Polarflugzeuges 
,yolar 4" ers1(: Teslillessungen des vertikalen Extinktionskoeflizienten mit Sonncn
photorneIern durchgeführt. Diese Messungen bestätigten, daß signifikante Aerosol
anreichenlngen hauptsächlich in der Crenzschicht erfolgen. 

Seit Januar ·1995 \vird ein halbautomatisches [)hotometer eingesetzt, mit dem 
sO\vol11 die Sonne als auch der Mond als Lichtquelle vel·\vendet \<\'erden kann. Erste 
Messungen während dei· Polarnacht zeigten, d"r~ bereits vor Rückkehr der Sonne 
erhöhte troposphärische Ael·osolkonzenlrationen vorkommen können, wie sie vom 
IIArc:tic Haze" bekannt sind. 

Das Strahlungstransportmodell L.OWTRAN 7 zeigt, dar~ elas über den Spektral
bereich von 0,3 bis 3,0 .um integri(;~rte IIAerosolforcing" in der boden nahen Luftschicht 
im Frühjahr etwa 0,85 I<!rag und im Sornmel· elwJ 0,3 I</Tag bctr~igt. 
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HNC}l und aerosolgebundenes Nitrat wurden als Indikatoren fUr die am Stickstoff
kreislauf beteiligten Emissions-, TI"ansporl- sovvie chemischen Tranforrnations- und 
Depositionsprozesse untersucht. 

Die Mef~kampagnen auf Spitzbergen wurden in den Polarfrühling und Polar
sornl1ler gelegt, so daf~ in1 vvesentJichen 13edingungen mit permanentem Tageslicht 
gegeben waren. Nitrat und HNO, waren vvährend des Frühjahrs und des Sommers in 
unterschiedlichen Konzentrationen in der Arktis zu beobachten" Während unter
schiedlicher Advektionsmuster \.val"en im März relativ hohe Nitrat- und HNO,l-Konzen
trationen sO\'I'ie hühe HNO/N0.l-Verhältnisse zu finden. Dieser Befund weist <lui einen 
Transport aus mittleren Breiten mit minimalen Verlusten durch trockene oder nasse 
Deposition und eine fast homogene Verteilung und Akkumulation in der vvinterlichen 
arktischen Troposphäre hin" 

Bei Aerosolen aus den Cehieten der Grönlandsee und der Framstrar~e wurde die 
Elementzusammensetzung untersucht. Als Tracer für [rdkrustenverwitterung vvul'den 
AI, Fe und Ca sovvie die Seltenen Erden bestimmt. Zur Charakterisierung mariner 
Einflüsse wurden die Gehalte an Na, Mg, K und Sr analysiert. Mit den üben,,'iegencl 
anthropogenen Elementen Cd, Pb, Ni, Cu, Zn und As kOllllte in Kombination mit einer 
Trajektorienaus\'I'ertung der Einfluß belasteter Luftmassen aus den mittleren Breiten 
nachgewiesen werden. 

Das oben beschriebene Elementspektrum wurde auch aui einer ,Yolarstern"-Fahrt 
von ßremerhaven nach Punta Arcnas (ANT Xll/l) analysiert. Hier \vurden nördlich der 
ITCZ besondQrs hohe Konzentrationen an Spurenmetallen gefunden. 

Ergänzend zu den Aerosoluntcrsuchungen sind auf den Schiffsexpeditionen auch 
NiedCl'schläge gesanlmelt und analysiert worden, um den atmosphärischen Eintrag 
in das OberflächemvassQr abzuschätzen. Die Elementanalysen der Regen- und Meer
\.vassel"proben \·vurden ergänzt durch Messungen von DOC, DON, Nährstoffen und 
Am i nosä uren. 

Irn Februar 1994 \VlHde in NY-Alesund auf Spilzbergen ein automatischei" Nieder
schlagssammler installiert, der zur Untersuchung der nassen Deposition von Spuren
metalll~n eingesetzt \vird. EI"gänzend cbzu sind Totaldepositionssammll:r aufgebaut 
worden, die sO\,vohl die nasse als auch die trockene Deposition erlassen. lnz\·vischen 
liegen für beide Sammlertypen die Depositionsdaten von einem lahl" vor. Der Daten
satz beinhaltet die Konzentrationen lind Depositionsraten fUr die Erdkrustenelemente 
AI, l3a, Ca, er, Fe, 1<, Mn, Sr und V sowie die Seltenen Erden. FUr die Elemente Ca, 1<, 
Mg, Na lind Sr konnte das Meersalz als Quelle identifiziert werden. Übervviegend 
anthropogenen Ursprungs waren die Elemente Cd, CI~ Cu, Ni, Pb und Zn. Beispielhafte 
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Depositionsraten der nassen Deposition für das Erdkrustene!ernent AI betrugen 
24 J..lg/rnJ.d, für das MeersalzeJcl11ent Na 531 ~lg/rn2d und für die anthropogenen 
Elemente Pb und Cd 2 ~g/rnld bzw. 18 ng/m'cI. 

DirnethylsuJfid \vird von marinen Organisrrwn an die Atmosphäre abgegeben und 
liefert den größten Beitrag zur natürlichen Emission gasförrniger Schwefelverbindun
gen. In der Atmosphäre wird Dimethylsulfid (DMS) oxidiert und bildet über rnehrere 
Zwischenstufen wolkenphysikalisch relevante Aerosole, die als Sulfat und Methan
sulfonsäure (MSA) nachgewiesen werden können. 

An der Koldewey-Station in Ny-Alesund wurden 1994 und 1995 je\veils irrl Früh
jahr Megkampagnen zur Bestimmung von DMS, MSA und Sulfat durchgeführt. Als 
Hauptquellgebiete wurden die l3arentssee und der nördliche Atlantik identifiziert. Die 
beobachteten DMS~ und MSA-Zeitreihen deuten auf eine rasche Oxidation des DMS 
hin. Dagegen verlaufen die Sulfatkonzentrationen gegenläufig. Dies ist vermutlich auf 
den "Aretic Haze" zurückzuführen. 

Über den Prozeg der Oberflächenverdunstung von Schnee und Eis und dessen Einfluß 
auf die Isotopenverhältnisse des atrnosphMischen \tVasserdarrlpfes in den darüber 
lagel'llden bzw. strörnenden Luftrnassen ist bisher wenig bekannt. Die Kenntnis der 
Veränderungen im Isotopenverhältnis bei der Deposition von Niederschlag ist für 
paläoklimatische Analysen von l3edeutung. 

Zur Messung der isotopischen Zusammensetzung 80 und 8wO von atmosph~lri
sehen'! Wasserdarnpf und Niederschlägen in der Antarktis wurden autorYlatisch arbei~ 
tende Luftfeuchteprobensdmmler ent\,vickelt, gebaut und an der Koldewey~Station 
erprobt. Während der 36. Japanischen Antarktisexpedition sind diese Geräte auf elen 
Antarktisstationen 5yowa (69,00' 5 I 39,58" 0 115 III über NN), Mizuho (70,70" 51 
44,33' 0 I 2230 III über NN) und DOllle F (77,32" 5 I 39,70" 0 I 3il1 0 III über NN) 
installiert und Probenahmen durchgeführt worden. 

Die umfangreichen mJssenspektl'Oskopischen 8D- und 8Hl0-Analysen der Luft
feuchte- und Niederschlagsproben sind inzwischen abgeschlossen. 
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Das Meereis, das in seiner MJximalausciehnung den übervl/iegenden Teil der 
[)oJarmeere bedeckt, beeillflur~t in cl'heblichem Mdßc physikalische, biologische, 
geochernische und geologische Vorgänge in den PolJrgebieten. Aufgrund der 
Bedeutung des Systems "Meereis" widmen sich die verschiedensten Arbeitsgruppen 
arn AHred-Wegencr-lnstitut direkt oder indirekt diesem Thema. Die bearbeiteten 
Themen zeichnen skh durch eine große Vielfalt aus. Im Rahrnen einer inter
scktionelJen Arbeitsgruppe "Meereis" (IMG) wird versucht, rneereisbezogene 
Arbeiten in einen sektions- und vor allem fachübergreifenden Rahmen zu stellen. 
Zusätzlich zur gemeinsamen Planung, DurchfLihrung und Auswertung von Feld
karnpagnen \,verden insbesondere die Bearbeitung und Diskussion interdisziplinärer 
Fragestellungen irn Rahmen der IMG durchgeführt. 

Neben fachspezifischen Therncn, \lI,Iie beispielsweise der Nutzung geophysikali
scher Verfahren ZUI' 13estimrr'lung der Meereisdicke oder Untersuchungen des 
Wachstums von Eisdiatomeen bei geringen CC},-Konzcntratiollen, werden im 
ZusalTln)enhang mit dem Meereis auch breite n~ultidisziplinäre Fragestellungen 
bearbeitet. Hier sind insbesondere Arbeiten zur Erforschung der Lebensbedingun
gen von Eisorganismcn und ihre Steuerung durch physiko-chemische Prozesse zu 
nennen. Der Einflur~ von MeereisJebensgemeinschaften auf die chemischen und 
physikalischen Randbedingungen innerhalb ihres Lebensraumes konnte nun auch 
experimentell und an hand von Modellen nachgewiesen werden. 

Mehrere Untel'suchungen, die teilweise im Rahmen eines 13MSf-Verbundpro
jektes in russisch-deutscher Zusamrnenarbeit durchgeführt werden, widmen sich 
der Bedeutung des Meereises für die Stoffflüsse im Bereich des Arktischen Ozeans, 
insbesondere den Transport partikulärer und gelöster EinschlUsse betreffend. Neben 
Prozessen in den sibirischen Schelfrandmeeren wird die Entwicklung und Dynamik 
des Meereises im v"eiteren Verlauf der Transpolardrift bis hin zum endgültigen 
Aufschme!zen des Eises in der Ostgrönlandsee edaßt. Dies geschieht sowohl durch 
detailliNte Feldstudien als auch unter Nutzung von Fernerkundungsd,üen sO\,vie 
rnit Hilfe numerischer Modelle. 

Im folgenden soll ein kurzer Überblick über die wesentlichen meereisbezoge
neIl Forschungsarbeiten im Zeitraum 1994/95 gegeben werden. 

Einführung 
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Die großska lige Dynamik des M eereises im Weddellmeer sowie im Arkti schen Ozean 
wurde mit einern numeri sc hen Modell simuliert, wobei Eisa lter, Rauhigkeit, Schnee-Eis 
und Lagrangesche Trajektorien als zuSäfzli che prognostisc he Größen impl ementiert 
wo rden sind. Um die M odellergebni sse zu verifi z ieren und zu optimieren, wu rden die 
mit Hilfe satellitengestützter, passiver Mikrowellensensoren (SMMR, SSM/ I) durchge
führten Beobach tu ngen mit der simulierten Eiskonzentration und dem Eisa lter ver
gli chen. Die Trajektorien des Meereises werden mittels ARGOS-Driftbojen beobachtet. 

Die Au swertung all er bi sherigen Bojenmessungen des AWI und weiterer sieben in
und ausländischer Arbeitsgruppen zeigte, daß die Ei sbewegung in all en Regionen des 
Weddellmeeres (mi t Ausnahme des an die Antarkti sche Halbinse l angrenzenden 
Gebiets) in guter Näherung in linea rer Abhängigkeit vom Windfe ld darstellbar ist. Die 
Driftgeschw indigkeit beträgt im Mitteil ,4 % des geostrophi schen Windes . Au s den 
Bojend aten läßt sich kein Zusammenhang zwischen den kinematischen G rößen des 
W indantri ebs bzw. der Ei sbewegung und Effekten interner Spannungen nachweisen, 
wobei dies inbesondere für di e Divergenz der Ei sbewegung gilt. Aufgru nd der zugrun
deliegenden vergleichbaren Größenskaien ist dies auch für die numeri sche Modeli ie
ru ng von Bedeutung. 

U ntersuchungen zur Kinematik und D ynamik des M eereises im Weddellmeer mit 
Hilfe von Fernerkundungsda len, di e im Vergle ich zu Boj en eine wesentli ch bessere 
Abdeckung des Untersuchungsgebietes ermögli chen, konnten durch Vervo llständigung 
der Datenbasis (AVHRR- und ERS-l SAR-Au fnahmen) vorangetrieben werden. Für das 
Jahr 1992 liegt nun eine fast vo llständige Flächenabdecku ng vo r. In einer Stud ie der 
w interlichen Eissi luation im südwestlichen Weclclellmeer konnte eine deutli che Korre
lation der Eisverteilung mit der M eeresbodentopographi e nachgewiesen werden. 
Durch Kombination von AVRR- und SAR-Aufnahmen derselben Region konnte die 
Eiski nemati k auf verschiedenen Größenskaien vergli chen werden. Es ergibt sich so ein 
konsistentes Bild für d ie Dri ftgeschw ind igkeit sowie fü r die D ivergenz und Scherung 
eines Eisfeldes. 

Die satell itengestützte Bestimmung der Meereisverteilung (SSM/ I-Mikrowel len
sensor) unterli egt durch atmosphäri sche Einflüsse teilweise erheblichen Fehl ern. Mit 
Hil fe eines auf empiri schen D aten beruhenden StrahlungstransportmodeJls konnten für 
den Bereich des WeddeJlmeeres erstmal s korrigierte Daten der Eiskonzentrati on 
gewonnen werden . 

Erfassung der Eisdicke Zur Bestimmung der zeitli chen Veränderung der Eisdicken im Weddellmeer, die 
bi slang ni cht aus Satellitenfernerkundungsdaten ableitbar ist, wurden Zeitreihen der 
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Tiefgänge mit Hilfe VOll Eisecholoten an Verankerungen gewonnen (insgesamt sechs 
Datensätze von ein bis zwei Jahren). Zur Validierung der Daten mußte zunächst ein 
empirisches Modell entwickelt werden. 

FLü die indirekte Bestimmung der Eisdicke karYl ein elektromagnetisches Mcßver
fahren zum Einsatz. Außerdem konnte während zweier "Polarstern"-Expeditionen 
(ANT XI/3 lind ARK XI/l) erstillals Illit einer Mer,anordnllng, bestehend alls Laseralti
meter und Elektrornagnetik-Sensor, die Eisdickenverteilung und -rauhigkeit in Echtzeit 
vom fahrenden Schiff aus bestimmt werden. 

Nachdem bereits durch Auswertung von Eiskerndaten und Dickenrnessungen der 
signifikante Beitrag von Schnee-Eis zur Massenbilanz des Meereises irn Weddellrneer 
belegt worden war, wurde rl1it einem gekoppelten eindirrlensionalen Salzfluß-Eis
wachstumsmodell der GesanHeinfluß des Schnees auf das Meereiswachstum unter
sucht. Zur Berlicksichtigung dynamischer Prozesse wurde die Bildung von Schnee-Eis 
zusätzlich in einem großskaligen Meereismoclell implementiert. Die Modelle zeigen, 
dar~ die thermische Isolierung durch die Schneedecke zu einer Abnahme des Eis
volumens führt. Diese Ergebnisse sind relevant für Vorhersagen rrlöglicher Verschie
bungen in der Meereisbedeckung als Folge von Klimaschwankungen, durch die sich 
sowohl Lufttelllperaturen <lls auch Niederschlagslllcngcn ändern würden. 

Aussagen über die Meereisverbreitung in geologischer Vorzeit sind noch mit 
Unsicherheiten behaftet. Durch Untersuchungen an Meereisproben, Sinkstoff-Fallen
material sowie Oberflächensedimenten und Sedimentkernen konnten jedoch mikro
paläontologische Indikatoren für die antarktische Meereisverbreitung der jüngeren 
geologischen Vergangenheit definiert werden. Daraus lier~ sich eine signifikante 
Abnahme der Meereisbedeckung (urr1 60 %J für den V/inter und urn 90 % für den 
Sornlller) zwischen dern letzten Hochglazial vor rund '19,000 Jahren und dem K!lrna
optimum val' 9.000 Jahren nad1\veisen. Vergleiche mit Ergebnissen aus einem groß
skaligen nun1er"ischcn Modell zeigen eine gute Übereinstimrnung. Die Modelliel'ung 
kann hierbei die quantitative Bedeutung der Steuergrößen und Ausvvirkungen solcher 
Ver~inderungen erhellen sowie die Abschätzung kurzfristiger, insbesondere saisonaler 
Veränderungen ermöglichen. 

Die erste (jberwinterung eines ßiologen auf der Neumayer-Station hatte zurn Ziel, die 
saisonale Veränderung des Lebensraumes Festeis und der darunter liegenden Plätt
cheneisschicht (ein Eistyp, der vorwiegend im antarktischen Schelfeisgürtel vorkornmt) 
zu erkunden. Hierzu wurde neben der Artenzusammensetzung und der Biornasse
entwicklung die zeitliche Veränderung der physikalischen und ehernischen Parameter 
(wie Eiswachstun""l, Salzgehall, Temperatur, Lichtregirne) sowie die Konzentrationen der 

MeereismodelIierung 
und Rekonstruktion 
der Meereis
bedeckung in geologi
scher Vergangenheit 

lahresgang der 
Lebensgemeinschaft 
im Fest-
und Plättcheneis 
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wichtigsten gelösten Case und Nährsalze untersucht. Es gelang durch das r'rojekt 
erstmals, dieses Ökosystelll Uber eine ganze Vegetationsperiode hinweg zu studieren. 
Trotz großer Eisdicke und hoher Schneeauflage begannen die Algen sich bereits im 
August stark zu verrnehrell. Im Sornmer erreichten sie Biomassen von 1 rng Chloro
phyll a pro Liter, vergleichbar mit denen eier Plättcheneisgemeinschaften der schnee
armen Festeisgebiete vor McMurdo (Arrigo el al. 1995). Eng benachbarte Lebensräume 
\",ie das Meereis, das Plättcheneis und das Interstitial\",asser \,,'eisen gror~e Unterschiede 
in eier Artenzusamn1enselzung auf. 
Zusammen mit den Ergebnissen aus dem Dreschc:'r-Inlet (die ebenfalls in diesem Jahr 
gewonnen wurden) I«mn nun genauer erklärt ,<verden, welche Bedeutung die Plätt
cheneisgemeinschaft fUr die 13iologie der Schelfgebiete hat. 

Meereislebells~ Die Untel'suchungen der Lebensgemeinschaften im Meereis konzentrierten sich in den 
gemeinschaften letzten zwei Jahren auf die Bakterien, Pilze, Foraminiferen und Copepoden. Hier 

wurde insbesondere der Einflur~ von Eisbildung und -genese auf die Organismen 
untersucht. 
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Bakterien werden während der Eisbildung nicht durch physikalische Mechanismen 
in der Neueismatrix angereichert. Sie gelangen vielmehr durch Anheftung an Algen
zellen oder Einbettung in Algenaggregate, die einer c;ffektiven physik;dischen Anreiche
rung unterliegen, in das Eis. Dabei \verden planktische ßakterienpopulationen, die in 
junges Meereis eingeschlossen \vorclen sind, physiologisch steHk gehemmt. In der 
wachsenden Eisdecke ent\vickeln sich neue Bakteriengesellschaften aus Formen, die 
an die besonderen Umweltbedingungen innerhalb der Meereissole angepJgt sind. Sie 
können im dicken Eis beträchtliche l3iomassen aufbauen. Die Cesamtproduktion der 
Bakterien ist dann entsprechend hoch und kann in den lichtsch\vachen Perioden die 
Primärproduktion der Alg(::n übertreffen. Die Zusamrnenfassung der bisherigen 
mykologischen UnU::rsuchungsergebnisse zeigt, dar~ lebensfähige Pilzkeime im Meer
\",asser und Meereis der Antarktis (VVeddellmeer) regelmäßig, in lokal hoher DichtQ lind 
Artenvielfalt, bis 76°33' S vorkommen. Die niederen IJll ze (pilzähnliclw IJrotistcn) sind 
Uberwiegend auf die unteren, dem \f\/Jsser zuge\~/andten Eisschichten beschränkt, 
während die Hefen auf~erdem noch diQ mittleren und die filamentösen Pilze s~imtliche 
Eisschichten besiedeln. Insgesamt wurden über 2.000 marine IJilzsUimmc aus polaren 
Ozeanen isoliert; etwa 1 O(Yo davon sind psychrophile Vertreter. 

Die Forarninifere NeogloboCJuadrina jJachyderma tritt im winterlichen Meereis in 
vielfach höheren Inclivicluendichten auf als in der darunter gelegenen \IVassc~rsäule. 
Diese Anreicherung erfolgt im He!'!Js! in starker Abhängigkeit von den jeweiligen 
Eisbildungsmechanismen (Abb.). Während des \A/inters nutzt N. pachvderma das Eis 
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als Habitat und die Eisalgen als Nahrungsquelle. Die im Eis herrschenden Lebensbe
dingungen wirken fördernd auf die Entwicklung der Gesamtpopulation dieser Art im 
Antarkt ischen Ozean. Hierdurch wird es der Art auch außerhalb des kurzen antarkti~ 
se hen Sommers möglich, einen relativ hohen Incliv icluenbestand zu erhalten. Der 
Foraminiferenbestand eies Weclclellmeeres w ird beeinflußt durch die großräurnigen 
zyklon ischen Strömungen des Weddellwirbels, den Eintrag von Indi viduen aus dem 
A nt ~Hktischcn Zirkurnpolarstrorn, den Einschluß der Indiv iduen in das Eis, die Ver
frachtung des Eises, die En tla ssung von Exemp laren aus dem Eis und die saisona le 
Bi ldung einer schmelzwasser induzierten OberfJächenschichtLJng. 

Der Lebenszyklus der kleinen calanoiden Copepodenart Stephos longipes ist stark 
an das Meereis gekoppelt. Die meisten Tiere leben in den untersten Zen timetern des 
Eises, wo sich auch die höchste Phytoplanktonbiomasse befindet und wo daher die 
Nahrungsbedingungen optimal sind. Ähnlich w ie bei den Foraminiferen übersteigt die 
Bestandsdichte (Anzah l pro Liter) der S. longipes im M eereis jene in der Wassersäule 
um ein Vielfaches. Die Populationsstruktur der Copepoden ist in den verschiedenen 
Habitaten unterschiedlich: Meereis und Untereisschicht beherbergen eine junge Popu
lation mit Nauplien und dem ersten Copepoditstad ium, in eier Wassersäu le dagegen 
dominieren ältere Stadien und Adulte. Eine junge Population scheint im Meereis zu 
überw intern, eine ältere dagegen in größeren Wassertiefen bzw. nahe dem Meeres
boden. 

,-

•• < 
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Lebenszykfus der 
p/afJktischen Foraminifere 
NeogloboCfHadrilla 
pachyderma als Beispiel 
für die Kopplung zwischen 
planktischen Organismen 
und dem Meereis (nach 
D. Berberich, /996). 
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Q uantifiz ierung des Meereisexports aus dem Arktischen Ozean 
Der Meereisexport aus dem Arkti schen Ozean in die Grönlandsee kontro lli ert den 
Süßwasserhaushalt des europäischen Nordmeeres und trägt somit erhebli ch zur 
Steuerung der ozea ni schen Z irkulation und des Klimas bei. Im Ra hmen eines EU 
Förderprogramms sind für die Jahre 1993-95 Zeitreihen des Eisrnassenflusses in der 
Grönlandsee erstell t worden. Die Ei sd ickenmessung erfo lgte rn it Eisecholoten auf 
75° N im Ostgrön landstrorn . Die Dri ftgeschw ind igkei t und die Drift richtung des Eises 
wurden durch Korrelat ionsrechnungen aus Satellitenhilddaten automatisch besti mmt. 
Der daraus abzuleitende Eismassenfluß soll rnit Modellrechnungen verglichen werden, 
die als Fo lge der Va riab ili tät des W indantriebs Standardabweichungen des jährlichen 
Süßwasserexports um 20 % vorhersagen. 

Untersuchungen des Meereisregimes in der sibiri schen Laptewsee widmen sich 
in sbesondere dem Einsc hluß von Sedimenten in das Meereis der ausgedehn ten 
Flachwasserbereiche sowie deren anschl ießendem Export in das Arkti sche Becken. 
Neben Felduntersuchungen zur Au swirkung der Sedimenteinsc hlüsse auf die spektrale 
Albedo des Eises wurde in einer Reihe von Feldstudien die kleinskalige Umlagerung 
ge löster und partikulärer Stoffe in Abhängigkeit vom Schmelzwasserflu ß untersu cht. 
Tracerversuche zeigten unerwa rtet hohe Dispersionsgeschwind igkei ten von bi s zu 
einigen Metern pro Stunde in oberfl ächennahen Eis- und Schmelzwasserl agen. Durch 
Kombination von Fernerkundungsmethoden und detaill ierten Feldstudien konnte 
erstmals der Sedimentlra nsporl durch das Meereis quantifiziert werden. Der meereis
gebundene Sedimentexport vom Laptewsee-Schelf in das Arktisc he Becken kann in 
derse lben Größenordnung liegen wie der Eintrag durch die si biri schen Flüsse. 

Untersuchungen zu m weiteren Transportweg des eurasischen Meereises im Ver
lauf der Transpolardrift wurden durc h eine Kombination von sedirnento log ischen 
Daten, die auch Aufsc hluß über Li efergebiete geben, sow ie die Auswert ung der Eisdrift 
im Rahmen des internationalen arktisc hen Bojen-Programms durchgeführt. Neben der 
Identi fizierung von liefergebieten und Senken erl auben diese Arbeiten auch, die 
beobachtete M ineralzusammensetzung der eurasischen Ranclmeere al s Folge des 
M eereistransports zu erklären (s iehe Kapitel 3.6 - Bericht der Sektion M eeresgeologiel. 
Mit Hilfe eines großskaligen M eereismodel ls ist es nun möglich, sowohl die heutige 
Situati on als auch Zustände in vergangenen geol ogischen Epochen numerisch zu 
simulieren. 

Chemi sche Umsatzprozesse wä hrend des Sommers können fü r das M eereis wie auch 
für die Wassersäu le von Bedeu tung sein. Während einer Expedit ion in die Gränlandsee 
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(ARK X/l) vvurde diese Fragestellung im Rahmen eines weitergefar~ten Beprobungs
prograrnrnes bearbeitet. Neben einer Abreicherung der Meersalzkolnponenten un1 bis 
zu drei Größenordnungen in Schmelzwasserproben konnte eine Anreicherung anthro
pogen beeinf)ur~ter KompOnenl(~n irn Schnee bzvv. im Schneeschmelzwasser nachge
\,,'iesen werden. 

Bei ersten Untersuchungen des gelösten organischen Materials (DOM) im Eis 
wurden die chemischen Parameter gelöster organischer Kohlenstoff (DOO und Stick
stoff (DON) sowie Nährsalze im Zusammenhang mit Chlorophyll als biologische und 
der Eistextur und dem Salzgehalt als physikalische Kenngrößen bestimmt. Erhöhte 
OOC- und DON-Werte in Verbindung mit gror~en Ammoniumkonzentrationen vveisen 
auf erhebliche Remineralisationsprozesse im Eis hin. 

In Zusammenarbeit mit Wissenschaftlern der Universität Quebec in Montl"eal, Kanada, 
wurden Nematoden aus Meereisproben von der hocharktischen Resolute-Passage 
untersucht. Bisher wurden fünf Arten identifizierL Der Erhaltungszustand vieler Nema
toden läßt verrnuten, daß sie keine günstigen Lebensbedingungen im Eis vorfinden. Es 
ist nicht bekannt, wo die Nematoden die viermonatige eisfreie Sommerzeit verbringen 
und wie sie in das wachsende Neueis gelzmgen. Es wird eine Verschleppung durch 
schwimmende grör~ere Tiere vermutet (gewisse verwandte Monhysteroidea sind mit 
Krebsen und Walen assoziiert). 

An vier arktischen Eis-Amphipoden wurden Studien zur !Jopulationsdynamik, zur 
Ernährung und zum Verhal1en durchgdUhrt. Die Krebse können zwei bis sechs jJhre 
alt werden. Trotz der im Vergleich zu anderen AmphipodenJrten relativ hohen indivi
duellen VVachstumsleistung iSI das Verhältnis der jährlichen Produktion zur {3iomasse 
eher gering (P/!3-Rate von Gan1tTlarus wifkitzkii = 0,3). Die untersuchten Arten sind 
Allesfresser, die vor allem abgestorbenes ol"ganisches Material nutzen. 

J. 7;] /(ohlcllStollkreislau( 

Fragen zum ozeanischen Kohlenstoffkreislauf haben sich in den letzten lJhren zu 
einem wichtigen Schwerpunktthema am Institut entwickelt. Im Vordergrund stehen 
hierbei Untersuchungen zur Effektivität der 'biologischen Kohlenstoffpumpe' sowie zu 
paJäozeanographischen und paläoklimatischen Rekonstruktionen. Die Bearbeitung 
dieser fachübergreifenden Thernen erfolgt im Rahmen einer seit '! 994 eingerichteten 
multidisziplinären Arbeitsgruppe. 

Meereislebens
gemeinschaften 
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Die 'biologische Kohlenstoffpumpe' bezeichnet das Zusammenspiel all er biolo
gischen Prozesse im Meer, die flir den Transport von Kohlenstoff aus der Deckschicht 
in die Tiefe verantwortlich sind. Der Begriff 'Purnpe' weist dabei auf die Tatsache hin, 
daß der KohlenstoffIransport gegen einen bestehenden C02~Vertikalgradienten mit 
höheren Werten im Tiefenwasser geschieht. Die daraus resultierende Untersättigung 
der Deckschicht an Kohlendioxid (CO,) relativ zur Atmosphäre wird durch Lösung von 
CO, aus der Atmosphäre ausgeglichen. Die Effizienz dieser Pumpe beeinflllßt die 
Menge des im Tiefenwasser und in den Sedimenten gespeicherten Kohlenstoffs und 
damit indirekt den CO 2-Gehalt eier Atmosphäre. Im Rahmen eier Arbeiten zum ozeani
schen Kohl enstoffkreislauf wurden am Institut eine Reihe von Faktoren untersucht, 
welche die Effizienz der biologischen Kohlenstoffpumpe wesentlich mitbestimmen. 

Bei der photosynlhelischen Umwandlung anorganischen Kohlenstoffs in organische 
Materie, dem ersten Schritt der biologischen Pumpe, ri chtet sich der Untersuchungs
schwerpunkt auf die Fragen, welche Form des anorganischen Kohlenstoffs - CO, oder 
Bikarbonat (HCO,') - vornehml ich von den Algen genutzt wird und auf welchem Weg 
die Zellen den Kohlenstoff aufnehmen . Hierzu wurde ei ne Reihe von Laborunter
suchungen mit repräsentativen Phytoplanktonarten durchgeführt. Dabei hat sich 
ergeben, daß molekulares CO, die dominante und für die überwiegende Zah l der 
getesteten Arten einzige Kohlenstoffquel le ist. Bei ausreichendem CO,-Angebot findet 
die Koh lenstoffaufnahme fast ausschließlich über diffusiven CO,-Transport statt. Nur 
ein Teil der getesteten Arten war imstande, bei CO,-Mangel durch direkte Nlltzung 
von Bikarbonat oder aktiven Transport von CO

2 
die Kohlenstoffaufnahme zu beschleu

nigen. 
Da moleku lares CO

2 
im M eerwasser weniger als 1 % eies gelösten anorganischen 

Kohlenstoffs ausmacht und die chemische Umformung von HC0
3
- zu CO2 ei ne 

vergleichsweise langsame Reaktion darstellt, ist die biologische Verfügbarkeit von 
CO2, trotz der hohen Konzentrationen an Gesamtkohlenstoff im Meerwasser, begrenzt. 
Unsere weiteren Untersuchungen richteten sich deshalb auf die Rolle des Enzyms 
Carboanhydrase, welches die rasche Umwandlung zwischen ßikarbonat und (02 
katalysiert. Enzymkinetische Abschätzungen und Laborexperimente mit spez ifi schen 
Carboanhydrase- Inhibitoren haben al lerdings ergeben, daß der Beitrag dieses Enzyms 
zum (Ol-Erwerb gegenüber dem diffusiven Transport von untergeordneter Bedeutung 
ist und die CO,-Verfligbarkei t nicht wesentlich erhöh t. 

Das Fazit dieser Untersuchungen ist, daß der CO,-Bedarf einer photosynthe
tisierenden Algenzelle die Verfügbarkeit von (02 übersteigen und das Ze Jl wachstum 
somit (02-limitiert sein kann. Dieses Ergebnis konnte in Modellrechnungen und 
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durch Labol'lYleSsungen von Aigenwachsturr1sraten bei unterschiedlicheni CO_.~ 
Angebot bestätigt werden. Daraus ergeben sich Konsequenzen für die Effiziel)'z der 
photosynthetischen Kohlensto(fixierung: die FixierungsrJte ist abhängig vorn CC},
Partialdruck. Dieser unterliegt 'In geologischen Zeiträumen bekanntlich erheblic!~en 
Schwankungen, z. ß. in1 Wechsel von Glazial- zu Interglazialzeiten, und hat, anthro
pogen bedingt, seit Beginn der Jndustl'ialisierung stetig zugenommen. Ob und in 
vvelchem Ausmar~ diese Abh~ingigkeit zvvischen Aigenvvachsturn und CO,-Angebot 
Einfluß auf die oze<llIische IJrimärpl"Oduktion insgesamt und damit letztlidi auf die 
Effizienz der biologischen Kohlenstoffpump(~ hat, ist Gegenstand gegenw~irt'lgcr 
Untersuchungen. 

Fragen zum Kohlenstoffenverb von in Laugenkanälen und Infiltrationsschichten 
des polaren Meereises lebenden Eisalgen wurden in enger Kooperation mit dei' 
Meereisgruppe bearbeitet (siehe auch Kapitel 2: Zur Ökologie des sommerlichen 
Meereises: Das Wachstum von Eisdiatomeen bei geringen Kohlendioxid-KonzentrJ
tionen). 

In einer theoretischen Adx~it wurde der Frage nachgegangen, welchen Einflur~ die 
Form einer Algenzelle in einer turbulenten Umgebung, vvie es die ozeanische Deck
schicht darstellt, auf die N~ihrstoffversorgung (inklusive Kohlenstoff) hat. Auf der 
Crößenskala typischer Planktonalgen Jugert sich die Turbulenz als laminares 
Schel·feJd. Dabei unterscheidet sich d;1s aus der Scherung resultierende Strömungsfeld 
um eine lellkette oder langgestreckte Zelle \<\'esentlich von dem um eine kugeJförrnige 
Einzelzelle. Deutlich höhere Strörnungsgeschwindigkeiten an der Oberfl~iche langge
streckter Formen haben auch eine erhöhte Nährstoffzufuhr zur Folge. Die Ergebnisse 
dieser Untersuchung flier~en in die kleinskaJigen Modelle zum l<ohJenstofferwedJ (s.o.) 
und I.ur I-'C-fraktionierung von Phytoplankton ein (s.w.u.). 

Ein bis heute noch nicht untersuchter möglicher Einflu(~ von Änderungen im CO)
Partialdruck auf das Plankton bezieht sich auf das bisher als konstant angenomn1ene 
Redfield-Verhältnis, welches ein Mar~ für die elementare Zusammensclzung der 
organischen M,]terie im Phytoplankton dal'steJlt (insbesondere C/N/P). Die Tatsache, 
daß Ce), unter bestimmten Umständen \vachsturrlslimitierend für Phytoplankton sein 
kann, gibt Anlaß dazu, auch eine mögliche Abhängigkeit eies Reclfie!d-Verhältnisses 
vorn CO,,-Angebot zu vemiLlten. Moclellsimulatiollen zeigen, dar~ bereits geringfügigc' 
Veränder:'ungen im Redfjeld-Verh~iltnis starke Auswirkungen auf die Effizienz der 
'biologischen Pumpe' und damit auf den CO ,-Austausch zwischen Ozean und Atmo-
sphJre haben. . 

Erste Laborexperirnente deuten darauf hin, dar~ das C/IJ-VerhäJtnis bestimmter 
Kieselalgen bei CO

2
-Limitierung stark abnehmen k<mn, während sich das C/N .. VerhJlt-

Redfield- Verh.'iltnis: 
Abh<lngigkeit von 
pCO, 
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nis nur geringfügig ändert. Das Phytoplankton würde demzufolge heute mehr CO, pro 
Einheit des Nährsalzes Phosphat fixieren als während der letzten Eiszeit, als der CO,
Partialdruck deu tl ich niedriger lag. Eine derartige Abhängigkeit des Redfield-Verhält
nisses vom CO

2
-Angebot würde damit als negative Rückkopplung bei Schwankungen 

des atmosphärischen CO,-Gehaltes fungieren: Erhöhte CO,-Gehalte würden eine 
Erhöhung des Redfield-Verhältnisses nach sich ziehen und damit die Effizienz der bio
logischen Kohlenstoffpumpe erhöhen und umgekehrt. 

Die Erstel lung eines Paläobarometers beruht darauf, daß das Verhältnis der stab ilen 
Koh lenstoffi sotope "c und "c in photosynthetisch gebi ldeter organ ischer Materie 
(8DC

org
) mit dem CO

2
-Gehalt des Meerwassers korreliert ist, in dem es synth etisiert 

wurde. Da photosynthetische Kohlenstoffixierung aussch ließli ch in der lichtdurchflute
ten Deckschicht der Ozeane sta tt findet, also in einer Zone, die im direkten Gasaus
tausch mit der Atmosphäre steht, sch lagen sich Änderungen im atmosphärischen CO2-

Gehalt auch auf das oDC-Verhä ltni s der primär produzierten organischen Materie 
nieder. Durch Ablagerung eines Teils dieser Materie in Tiefseesed imenten wird das im 
Oberflächenwasser entstandene Signal dauerhaft konserviert. Aus Messungen des 
813C

m
, Wertes in Sedimen tkernen der Ti efsee läßt sich somit der Paläo-CO,-Gehalt in 

der ozeanischen Deckschicht und - mit gewissen Einsc hränkungen - in der mit ihr im 
Austausch stehenden Atmosphäre rekonstruieren. Da die Akkumu lati on des organi
schen Materials in Ti efseesed imenten über viele Millionen Jahre verfo lgt werden kann, 
ist eine Rekonstruktion des CO

2
-Gehaltes weit über den aus Eiskernen gewonnenen 

Zeitrahmen hinaus möglich. 
Im Gegensatz zu dem aus Gaseinschlüssen in polaren Eiskernen bestimmten CO2-

Partia ldruck in der Atmosphäre (pCO,), der aufgrund der kurzen Durchmischungs
dauer der Atmosphäre als globales Signa l betrachtet werden kann, handelt es sich bei 
den über das Paläobarometer ermittelten CO

2
-Parti aldrücken in der ozeanischen 

Deckschicht We.o,) um lokale Werte. Durch einen direkten Vergleich dieser beiden 
Werte läßt sich deshalb auf Abweich ungen vom Gleichgewichtszllstand zwischen 
Ozean und Atmosphäre schließen. Dadurch können Meeresgebiete als CO,-Quel len 
(Ausgasen von CO,) bzw. CO,-Senken (Aufnahme von CO, aus der Atmosphäre) 
identifiziert werden. Da pC02-Bestimmungen aus Eisbohrkernen nur für die letzten 
ca. 200.000 Jahre mögl ich sind, können derartige Verg leiche nur für d iesen Ze itraum 
angestel lt werden. 

Für die Anwen dung des Paläobarometers ist das 813C,Signal des organischen 
Materials all erdings nur einer von zwei erforderl ichen Pa rametern . Ebenso w ich tig ist 
es, den 813C-Wert des für die Bildung organischer Materie genutzten anorganischen 
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Kohlenstoffs zu kennen. Dieser Wert 
kann aus der isotopischen Zusammen
setzung der Ka lz itgehäuse von in der 
Deckschicht lebenden plankt isc hen 
Foram ini feren abgeleitet werden. Erst 
durch Kombination dieser beiden 
Parameter läßt sich, wie in Abb. 1 
sc hemati sch dargestellt, der dazugehö
rige (Ol-Gehal t rekonstruieren. 
Um einen Beitrag zur En twick lung und 
Eichung des Paläobarometers zu 
leisten, wurden am AWI Untersuchun
gen zum Einbau der stabilen Kohlen
sloffisolope 12C und U( bei der Bildung 
organischer Materie im Phytoplankton 
w ie auch bei der Bildung der Kalzit
gehäuse planktischer Foraminiferen 
unternommen. Parallel dazu wurden 
die aus diesen Arbeiten gewonnenen 
Erkenntnisse dazu genu lzt, mit Hilfe 
eines gekoppelten Koh lenstoff-Ozean
zirku lationsrnodells die ozeanweite 
oUC-Verleilung zu simu lieren und mit 
den bisher zu r Verfügung stehenden 
Feldmessungen zu vergleichen. 

,-__ !!.o. t Foraminiferen 

-5 

- 10 

813C 
(%. POB) -15 
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Materie 
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-20 --
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Abb. I: Prinzip des "P.1hiobarometers": Oie zentrale Größe bei dieser Methode 
zur Rekonstruktion des CO,-Geh.1/tes vergangener Epochen ist die photosyn
thetische Fraktioniert/ng de~ stabilen Kolllellstoffisotope E.", welche die 
Berechnung der COz-Konzentration und - unter Zuhilfenahme der TemperMur 
des COz-Parti.1Idruckes im Wasser erlaubt. 
E.pergibt sich aus der Differenz der isotopischen Zusammensetzung 0ddes CO/aq), 
das die Kohlcnsto((quelle darstellt, und der Zusammensetzung 01' des orgmlischen 
MMerials im Phytoplankton. 0,1 o,/iir vergangene Zeiten nicht gemessen werden 
kann, wird dieser Wert aus dem OIlC der Kalzitscll<1/en VOll Foraminiferen 
bestimmt. Auch 8

1
, kann im allgemeinen nicht direkt gemessen werden, da das 

organische M.1Ierial der Sedimente teilweise größere Beimengu/lgen .11l 

terrigenem M.1Ierial besitzt. Es ist daher vorzt/ziehen, die isotopische Zusammen
setzung bestimmtcr Biomarker (z. B. Alkenone) zu messen und daraus auf op 
riickzuschließen. 
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Bei der l3ildung organischer Materie bevorzugt das Phytoplankton das leichtere 
Kohlenstoffisotop uc. Unter der Voraussetzung, clzdS molekular gelöstes CO) die 
Hauptkohlenstoffquelle darstellt (siehe 3.12.1), ist der Cracl dieser Fraktionierung u.a. 
abhängig vorn CO )-Angebot. Je grörSer das Angehot, um so Il"l('~hr nlC'iden die Algen 
das SCh\Nere I Je. iunächst \,vurde versucht, diese Beziehung in einem theoretischen 
Modell quantitativ zu beschreiben. Das Modell erlaubt eine Vorhersage der I-IC_ 

Fraktionierung in Abhjngigkeit von der CO ,-Konzentration, von der ZellgrörSe, der 
Zelhvachstumsrate, der F\:rmeZlblliUit der Zellmembran und einiger Zlnderer biotischer 
und abiotischer Parameter. Ein Vergleich von Modellvorhersagen mit Messungen eies 
8l>C-VVertes parlikul~iren organischen Kohlenstoffs (8 IlCp()c) im Oberflächenw<lsser 
zeigt, darS das Modell elen beobachteten Trend der Bcziehung zwischen 81 iCpOC lind 
der CO)-Konzentr<ltion sehr gut wiedergibt, dafS es allerdings sehr sensibel Zluf Verän
del"ungen einiger ModellparalYleter reagiert. 

Zur ÜberprUfung des Modells \vurden Laborcxpcrirncilte rnit monospezifischen 
Phytoplanktonkulturen durchgeführt, bei denen s~irntliche in das Model! eingehende 
[Jarameter vorgegeben bzw. gernesscn wurden. Die vorn Modell vorhergesagte Abhän
gigkeit der IJC-Fraktionierung von der CO,-KOllzentratioll des umgebenden Meer
vvassers konnte für z\vei Kiesel;:llgenarten i1Qslätigl \-verden. Untersuchungen unler 
Venvendung anderer experimenteller Ansätze lind mit \veiteren Arten werden zur Zeit 
clurchgeflihrt. Dic bisher erzielten Ergebnisse können als 13estätigung des Modells und 
damit auch fOr die Amvendbarkeil des ,,Paläobarorr"lcters" gevverlet vverden. 

Das oben beschriebene I 'C-Fraklionierungsrnodell wurde in ein vom l-lambul'ger 
Max-[)Ianck-Institut ((ir Meteorologie ent\vickeltes, gekoppeltes Kohlensloff-Ozci:ln
zirkulZltionsmodel1 (I"'IAMOCC 3) iniplanliert. Ziel dieser Arbeiten ist es, die ozean
weite ollC-Verteilung irn gelösten anorganischen Kohlenstoff (DIC) und partiku!iiren 
organischen Kohlenstoff WOC) zu sirnulieren. Die aus dem Modell resultierende 
Verteilung im 811CDlC und 81'C1l{)C (Abb. 2) wurde mit Feldmessungen verglichen. 

Dabei ergab sich eine generell gute Üb(:~reinstimmung in den grof~räuilligen 
horizontalen und vertikalen Vel"teilungsmuslern von 81 'C

Die 
und OllC

1
>()( .. 1<It~inriillmig 

traten teilweise allerdings merkliche Ab\veichungcn z\vischen Moclcllvorhersagc und 
elen vorliegenden Feldmessungen auf. So konnte die bcob<lchtete ASYIYlnietrie im 
8; 'Cpoc zvvischc:n der Nord- und Südhemisph:irc, gekennzeichnet durch deutlich 
negativere W(;~rte in elen südlichen gegenüber den nördlichen I)olargebieten, vom 
Modell nicht reproduziert \-verden. Eine detaillierte Interpretation eier erhaltenen 
Abweichungen ist <1ufgrund der geringen DZltc'nlllenge bei elen Fcldrnessungen zum 
gegen\'v~ütigcn Zeitpunkt allel'dings nur eingeschränkt möglich. Aus diesen Untersu-
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chungen lassen sich jedoch zahl
reiche Hypothesen ableiten, die als 
Ba sis für zukünftige Meßprogramme 
genutzt werden sollen. 

I3C_ und 180-Fraktionierung in 
planktischen Foraminiferen 
Foraminiferen sind winzige, den 
Arnöben verwandte, marine O rga
nismen. Die Kalkschalen plankti 
scher Fora miniferen sind die w ich
ti gsten Informationsträger für die 
KI imarekonstruktion vergangener 
Epochen. Aus dem Sauersto(fi soto
penverhältni s (0" 0 ) läßt sich z. B. 

~J{) 

'10 . 

" 
(() 

liU 

'lr) 

die Paläotemperatur der Meere ab- 111/'111 [ 11 1 ,,::. f)fCjo· \ lI/ f . l t 

leiten, im Bori sotopenwert (c; II B) liegt der Paläo-pH -Wert verschlüsselt und im 8DC der 
Kalkschalen ist das für das Paläobarometer benötigte Isotopenverhältnis des gelösten 
anorgani schen Koh len stoffs gespeichert. 

Diese " Tracer" werden aber nicht direkt proportional zum Ausgangss ignal im 
Gehäuse eingebaut, sondern durch Frakt ionierungsprozesse bei der Kalzitbildung 
gegenüber d iesem etwas verschoben. Der Grad dieser Verschiebung hängt u.a. von 
dem Karbonatsystem des M eeres ab und we ist zudem artspez ifische Unterschiede auf. 
Diese sog. 'Vitaleffekte' wurden in kontrolli erten Laborexperimenten an der symbion
tentragenden Art Orbulina universa und der symbionlenfreien Art Globi-gerina 
bu" oides untersucht. 

In Kulturexperimenten konnte gezeigt werden, daß unter eiszeitli chen C0
1

-

Bedingungen (pC0
2
=1 80 ~t a t m) gehälterte Foramini feren 0,5 %0 (0. 1Il1iversa) bi s 1 %0 

(G. bufloides) leichtere C;DC \l\Ierte aufweisen als so lche, d ie unter wa rmzeitli chen 
Bedingungen (pC0

2
=280 pa Im) wuchsen (Abb. 3a) . Auch für das 8180 -S ignal zeigen 

unsere Resultate eine Reduktion um 0,15 %0 (0. universal bz\·\,. 0,30 %0 (C . bulloides) 
für das Glaz ial im Vergleich zum Interglaz ial (Abb. 3b). Unter heu tigen Bedingungen 
(pC0

2
=360 patm) gehälterte Forarnini feren weisen eine entsprechend schwerere 

isotopische Zusammensetzung au f. 
E(fekte dieser Größenordnung sind von beträchtli cher Bedeutung für paläozeano

graphische und paläoklimati sche Rekonstrukt ionen. Eine Änderung im 8180 ul'n 1 %0 

Abb. 2: Model/vorhersage 
der ozean weiten dUC_ 
Verteilung des partikulä
ren organischen Kohlen
stoffs im Obedhichen
wasser, ermittelt durch 
Kombination eines gekop
pelten Kohlenstoff
Ozeanzirkulalionsmodells 
mit einem IJC·Frakl io
nierungsmodel l. 
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entspricht beispielsweise einer Ände
rung in eier Temperatur um 4° C. Da die 
oben beschriebene Beziehung zwi
schen isotopischer Zusammensetzung 
und dern Karbonalsyst€m in Paläore
konstruktionen bisher unberücksichtigt 
blieb, ist zu vermu ten, daß über das 
8180 ermittelte Paläotemperaluren des 
glazialen O berflächenwassers grund
sätzlich überschätzt wurden. Auch die 
zum Ende des letzten Glazials beob
achtete Veränderung des öDe-Wertes ist 
demzufolge nicht notwendigerweis€, 
wie bisher angenommen, auf einen 
erhöhten Eintrag terrigenen Kohlenstoffs 
in di e Ozeane zurückzuflihren, sondern 
kann ihre Ursache in der Verschiebung 
im Karbonatsystem der Ozeane haben, 
wi e sie mit der Änderung des (01-

Partialdruckes einhergeht. 
Um die Mechanismen der 1)13(

Fraktionierung besser zu verstehen, 
rnu ß zuerst der Einfluß der biologischen 
Prozesse auf das lokale Karbonatsystem 

Abb. J : Zusammensetzung der stabilenSiluer
stoff- und Kohlenstoffisotope in Gell.'iusen 
von Orbuhna universa (rote Symbole) und Glo
bigerina bu/Joides (b laue S)'mbole) in Abhän
gigkeit von der CO,-Kollzentrc1lion . Die mit 
Pfeilen gekennzeicimeten Konzentrationen 
elgeben sich bei Gleichgewich t mit atll1osph.'i
rischen COl -Partialdrücken (bei 2r 0, wie sie 

30 zur Zeit des fetzten glazialen Maximums (LGM) 
und in präindustrie/Jer Zeit (PIZ) geherrscht 
haben bnv. heute herrschen. 
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untersucht \verden. Das Karbonalsysterr"l in der direkten Urr"lgebung der 
Forarniniferenzelle \vird durch die photosynthQtische CO.,-Aufnahn""le der Symbion
ten, die respirator'ische CO.,-Abgabe der Symbionten unlder Foraminifere selbst, 
sowie durch die bei der Sc!;alenbildung stattfindende Kalzifikation bestimmt. Als 
erster Schritt zum besseren VersUindnis der Isotopenfraktionierung wurde ein 
Diffusions-ReJklions-Modell entwickelt, v/elches diese Prozesse auf den Skalen 
einer einzelnen Foraminifere beschreibt. 

Die fOr das Modell benötigten ParJmeter, Respirations- und KaJzifikJtiol""lSr"Jten 
der Foraminifere sowie F)hotosyntheseraten der SYIYlbionten, wurden im Labor 
gernessen. Die KaJzifikationsrate fUr O. univcrsa \vurde mit stabilen Kalzium
isotopen ("lIlCa) ermittelt. Zur l3cstinlmung der Photosynthese- und Respirations
raten vl'urden O.,-Mikroelektroden eingesetzt. Auf dcr 13asis der so ge\,vonnenen 
Stoffumsatzratel~' wurde es möglich, das Diffusions-Reaktions-Modell zu betreiben. 
Zur ()berprOfung der Modellergebnisse wurde mit Hilfe einer pH-Mikroelektrode 
dJS pl-'I-Profil von der CehZiusewand bis ins umgebende Medium gemessen und 
mit Modellvorhersagen verglichen. Dabei \vurde eine gute Übereinstimmung 
zwischen modellierten und W~lllessenen pl"'I-Profilen festgestellt. 

Durch das Verständnis der Wechselvvirkung zwischen Vitaleffekten und delYl 
KarbonJtsystem ist es nun möglich, mit Hilfe des Diffusions-Reaktions-Modells 
auch die Fraktionierung der Kohlenstoffisotope zu untersuchen, Durch Lösen der 
ModelJgleichungen für 12C und He soll das Modell letztlich die Abhängigkeit der 
Fraktionierung vom Karbonatsystem verstehen helfen, 

Der eigentliche Zweck des I)aläobarometers ist es, aus (51 lCOrg-Messungen in 
SecJimentkernen den CO)-Partialdruck vergJngener Epochen zu rekonstruieren. Zur 
Eichung des PalZiobarolllcters bieten sich Eisbohrkerne (]n, die Informationen über 
den atmosphärischen CC\-Cchalt der letzten 200.000 Jahre enthalten. Ausgehend 
von diesen \lVerten kann unter Berücksichtigung der temperaturabh~ingigen CO:-,
Löslichkeit in Meervvilsser und der I \:-Fraktioniewng bei der Bildung organischer 
Materie eine Vorhersage eier ÖI_lC -\lVerte über diesen Zeitl'aum getroffen werden, 

org 

Diese können dann zu in Sedimentkernen gemessenen ÖllCorg-VVerten in Beziehung 
gebracht vvcrden (Abb, 4). Obgleich bei dem hier gezeigten Beispiel Abweichungen 
zwischen Moclellvorhersage und den gemessenen \l\,Ierten auftreten, \,vurelen die 
grunds~Hzlichen Trends vom Modell reproduziert. Die gute Übereinstimmung der 
Absolut\verte ist insofern übcrraschend, weil die ModeJlberechnungen auf elen 
bisher noch relativ spZirlichen Informationen zur uC-Fraktionierung irn r'hytoplank
ton (s.o.) beruhen, 

Eichung des 
PaJäobarometers 

181 
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Die Verwendung vom 613C
Org 

in Sed imenten für Paläorekonstruktionen birgt eine 
grundsätzli che Unsicherhei t dadurch, daß zusätzli ch zu dem in der Decksc hicht 
produzierten C Ofg auch organisches Material terri genen Ursprungs in die 

Sedimente eingetragen werden kann. 
Eine weitere Ungenauigkeit entsteht 
durch Fraktion ierungprozesse wä hrend 
des Abbaus von organ ischer Substanz. 
Um diesen Ungenauigkeiten zu 
begegnen, wurde damit begonnen, 
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das 813( in sogenannten Biomarkern, 
organismenspez ifi schen und in ihrer 
Struktur bekannten Stoffgruppen, zu 
verwenden. Eine für diesen Zweck 
geeignete Stoffgruppe sind die Alke
none, eine Gruppe von langkettigen 
Kohlenstoffverbindungen. Alkenone 
werden nach bi sherigen Erkenntni ssen 
aussch l ießli ch von Coccolithophoriden 
gebil det, einer im M eer weit verbreite
ten Algengruppe, welche ausgedehnte 
Phytoplanktonblüten ausbi ldet Unsere 
Untersuchungen hierzu konzentrieren 
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• Se?imentkern, (Müller et r 1994) 

• Modellvorhersage 
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Abb. 4: Vergleich von 
Moclellvorhersage und 

Messungen des 6 1JC
Wertes im organischen 

Material rUr einen 
Sec/illlen /kern aus dem 

Angola-Becken Ober die 
fetzten 200.000 Jahre 

(Daten aus Müller el al. 
1994). 
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80 120 

Alter (x1 000 Jahre) 

160 200 sich gegenwärtig auf die Fragen, ob die 
bisher nur für Kieselalgen erm ittelte 
Abhängigkeit zwischen " C-Fraktio
nierung und der (02-Konzen tra ti on 

gleichermaßen auch für Coccoli thophori den gilt und inwiewei t sich diese Abhängig
keit in den Alkenonen in gleicher Weise w ie im gesamten organischen Kohl enstoff 
abbildet. Die Bearbeitung dieser Fragen w ird in Laborexperimenten und an hochauf
gelösten Sedimenten aus dern Santa Ba rbara Becken geschehen. 

',' 
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4. Croßgeräte, Expeditionen und Landstationen 

4 . 7 Forsch ungssch iff " Polarstern " 

Antarktisexpedition ANT X113, Punta Arenas - Kapstadt 
Der Fahrtabschnitt ANT X1/3, unter der Fahrtleitung von Prof. Dr. Heinz Miller, 
begann am 14.1.1994 in Punta Arenas LInd endete am 25.3.1994 in Kapstadt. Zum 
ersten Male operierte "Polarstern" mit einem multidisz ipl inären - im wesentl ichen 
geowissenschaftl ichen - Forsc hungsprogramm im Amundsen- und Bellingshau
senmeer im pazifischen Sektor der westli chen Antarkti s (Abb. 1). 

Das marine Forschungsprogramm halte seinen Schwerpunkt in mehreren 
geophysika lischen M eßprofi len über den Kon ti nentalrand von Bellingshausen- und 
Amundsenmeer. In Abhängigke it von der Eiss ituation wurden gravimetrisc he, 
magnetische und seismische Messungen durchgeführt, um die Strukturen der 
Erdkruste und ihrer sedimentären Bedeckung aufzu lösen und so einen Beitrag zur 
Bestimmung der geologischen Entwicklung wie auch zur Rekonstruktion der 
Klimageschichte zu leisten (siehe aLl eh Kapitel 2: Die Plattentektonik des 

-90' 

4.1.1 El fte Antarktis
expellition der 
"Polarstern" 
(}tl l1Uar - Juni 1994) 

Abb. 1: Polarstern-Expedi/ion 
ANT X113. Zum ersten 
Male operierte nPo/ars/emu 
im pazifischen Sektor 
der weslfichen An/arktis: 

J.~;;;::)~~~;7-60' im Amundsen- und 
---; Bellingshausenmeer. 
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Bcllingshausenllleeres). Diese geophysikalischen Arbeiten lieferten einen wichtigen 
Beitrag zum [Jrojekt "Antarctic Lithosphere" (ANlNITH). 

Im Rahn1cn der rnarin-gcologischcn Arbeiten wurden die oberflächen nahen 
Sedirnente beprobt und Kemrnaterial für die Untersuchung der jüngsten Klil11a
geschichte w~\'vonnen. Die Daten Ube!" die oberflächcnnahen sedimentären Stock
\verke wurden durch sedil11entechographische Untersuchungen rnit Hilfe des [)aI"J
sound-Systems ergänzt, elie InfonYlationcn über elie tieferen Bereiche der Sedimente 
lieferten. Die Untersuchungen des sedil1lent~iren Untergrundes \vurden durch 
kontinuierliche Messungen mit Clc:'111 Fächcrecholot Hydros\veep vervollst~indjgt. 
In Jusge\,vählten Cebicten \vurden mit Hydrosweep flächendeckende Messungen 
durchgeführt. 

Untersuchungen des Meereises n1it Hilfe geophysikalischer Verfahren dienten 
der Kontrolle von ERS-l-Altimeter- und Radarbilddaten. Sie lieferten gemeinsam 
mit den verfllgbaren Satellitenfernerkundungsdaten ein abgerundetes [3ild der 
kinematischen und dynamischen Ver~indenmg des Meereises. Cleichzeitig wurden 
Studien zu den optischen Eigenschaften des Meereises durchgeführt, um die Licht
und Energiebilanz sowie ihre Bedeutung fLir Lebensgemeinschaften in und unter 
dem Meereis quantitativ abzuschätzen. 

Die biologischen Arl.)l~it(~n dienten einem ersten Überblick, da diese Cebiete 
bisher noch nicht von Biologen erforscht worden waren. Die Verbreitung der 
benthischen und neritischen Arten und ihre ()kologie sollten untersucht werden. 
Die spektrillen Eig(~nschaften des Untervvasser-Strahlungsfeldes und ihre rkeinflus
sung durch das Phytonplankton wurden mittels Speklralradiometer erfaf;t. Spezielle 
Studien waren dem Krill und elen Copepoden ge\viclmet. 

Die Rückreise nach Kapstadt \,vurde für weitere profilierende geophysikalische 
Messungen genulzt. Dabei \vurden in ausgesuchten Cebieten im Bereich des 
alltarktischen Frolltcnsystems Erkundungsarbeitcn für kOnftige Bohrungen des 
"Ocean Drilling Program" (ODP) durchgeWhrt. 

Antarktisexpedition ANT XI/4, Kapstadt - Kapstadt 
Dieser Fahrtabschnitt führte in der Zeit vorn 29,3. bis 19.5. 1994 ullter der Fahrt
leitung von Dr. Cerhard Kuhn von Kapstadt aus zu rnaringeologischen Unter
suchungen in den atlantisch-indischen Sektor des SOdpo!armeeres (Abb. 2). Der 
Expeditionsverlauf mußte mehrfach ad hoc angepaßt \,,'erden: ein Krankheitsfal! 
erz\vang nach sieben Tagen eine Unterbrechung der Forschungsarbeiten und die 
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Rückfahrt nach Kapstadt. Spatel' waren die logisti
schen Arbeiten bei der Forster-Station wegen ungün
stiger Eisverhaltnisse an der Schelfeiskante sehr 
behindcrt, so cJar~ elas bei den tntsorgungsarbciten 
angef,dlene Material nicht geladen werden konnte. 
Dic Übernahme von vi€!" Personen für die Rückreise 
nach Kapstadt gelang nur mit Hilfe der Hubschrauber 
des russischen Schiffes "Somov". 
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SW Indian 
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Auf zwei l::Jrofilschnitten z\'vischcll Afrika und der 
Antarktis wurden Oberflächensedirnente und Sedi~ 
rnentkernc fOr rnikropaläolltologische, geochemisc:he, 
isotopengeologische, sedirnentologische und secli
mentphysikalische Untersuchungen gewonnen. Sehr 
lange, zeitlich hoch aufgelöste Sedimentkerne \NU!"
den auf dem Conrad Rise ge\NOnnen, der mit machti
gen kieseligen Sedimenten bedeckt ist, die für die 
Region südlich dei' Polarfront typisch sind. Irn Bereich 
des Kainan-Maru~Searnounts gut aufgeschlossene 
ältel'e, tertiäre Schichten konnten erfolgreich beprobt 
vverden. Von diesen Sedimentproben werden Auf
schlüsse über die ältere Vereisungsgeschichte der 
Antarktis ervvartet. 

Enderby Abyssal Plain 
60' 

Abh. 2: Die Anlarklisexpc
rlifioll ANT XI/4 fiihrle "Polar
stern" LU marin-geologischen 
Untf'rsuchungen il1 den atlan-

tisch-indischen Sektor des 
Siidpofarmceres. 

Kainan Maru 
Seamounl 

--- 3.·5.5.94 

Sedimentechographische (Parasüund) und bathy
metrische (Hydros\veep) Messungen \'\'urden auf allen 
Dampfstrecken durchgeführt. Im nördlichen Wed
dellrneer-Becken konnten dabei interessante, für 
Tiefseebecken unenvartet kleinr~iurnige Strukturen 

aufgezeichnet werden, die durch Sedimentsetzung, Zonen rnit FluidaufstiegeIl und 
durch Tiefseespalten gekennzeichnet sind. Der Schnitt zwischen Kainan-Maru
Searnount und Conrad Rise \,vurcJe auf einem Satellitcn-Subtrack des ERS-l gefah
ren, um die großflächigen altimetrischcn Satellitenmessungen mit den bathy
metrischen und gravirnetrischen Schiffsmessungen vergleichen und eichen zu 
können. 
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Untersuchungen an der Grenzfläche Meer/Meeresboden, in der Wassersäule, an 
der Grenzschicht Atmosphäre/Ozean und Arbeiten zur Fernerkundung von Meer~ 
eisverbreitung und Drift vervollständigten das wissenschaftliche Programm. Im 
Bereich des Agulhas-Wirbels wurden Driftbojen ausgesetzt. An Langzeitstationen 
westlich von Bouvet Island wurden Langzeitverankerungen mit Strommessern und 
Sedimentfallen zur Messung des jährlichen Partikelflusses aufgenommen und neue 
ausgebracht. Diese Stationsarbeiten wurden durch hydrographische Meßprofile 
ergänzt, die Informationen über die aktuelle Wassermassenverteilung lieferten. 

Auf dem fünften r-ahrtabschnitt der 11. Antarktisexpedition, der Heimreise von 
Kapsladl nach ßreillerhaven (21. 5. bis 17. 6. 1994, Fahrtleitung Prof. Dr. Otta 
Schrems), wurde ,,Polarstern" auf einer langen atlantischen Süd-Nord-Traverse 
wieder als mobiles Observatoriurn für die Untersuchung großskaliger Prozesse in 
Atmosphäre und Ozean genutzt. 

Bei diesen Untersuchungen lag das Hauptinteresse auf Profilen der strato
sphärischen Ozonkonzentration sowie der Bestimmung der Gehalte atmosphäri
scher Spurengase. Täglich wurden Ballone mit Ozon- und Radiosonden gestartet, 
die Ozonprofile bis in Höhen von ca. 35 km lieferten. Ferner wurden erstmals von 
einem Schiff aus erfolgreich Messungen mit einem FTIR-Spektrometer zur Bestim
mung von Spurengasen in der Troposphäre und Stratosphäre durchgeführt. 
Ein weiterer Schwerpunkt lag auf der Untersuchung ausgewählter Spurenstoffe in 
der marinen Troposphäre. Hierfür wurden sowohl Proben gesammelt als auch 
Messungen an Bord durchgeführt. Die Verteilung von natürlichen und anthropoge~ 
nen Spurenstoffen über die Süd- und Nordhemisphäre sowie Austauschprozesse 
an der Grenzfläche Luft/Meerwasser wurden bestimmt. Es wurden Kohlendioxid, 
Ozon, Aerosole, Rußpartikel, Carbonylsulfid, halogenierte Verbindungen, orga
nische Nitrate und polyzyklische Arornate (PAH'sl gemessen. 

Die Unt<.:;rsuchungen von Spurenstoffen im Meerwasser konzentrierten sich auf 
Chlorophyll, chlorierte Cyclohexane, Benzole, Anisoie und Biphenyle. In Jel' 
innertropischen Konvergenzzone (ITCl) wurden Regenwasserproben gesarnnlelt, 
aus denen in den Heimatlabors der Gehalt an organischen Spurenstoffen und 
Spurenmetallen bestirrlmt wurde. 
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Arktisexpedition ARK X/I, Bremerhaven - Tromsn 
Der erste Fahrtabschnitt der zehnten Arktisexpedit ion der " Polarstern" führte unter 
der Leitung von Dr. Eberhard Fahrbach vom 6.7. bis 15.8.1994 mit einem multidis
ziplinären Forsc hungsprogramm in die Framstraße und in die Grän landsee. 

Die Arbeiten hatten ihren Schwerpunkt am ostgrön ländischen Kontinentalhang 
bei 75 0 N. Dort wurden - mit starker Beteil igung des Sonderforschungsbereich 313 
der Universität Kiel - acht umfangreiche biologische Stationen ausgeführt , die 
einen hangnormalen Schnitt zwischen 2.800 und 200 m Tiefe und einen hang
parallelen Schn itt bei 800 m Tiefe umfaßten. Auf diesen Stationen wurde die 
Wassersäu le mittels der CTD-Sonde mit Kranzwasserschöpfer, Multi-, Ring- und 
Plankton netz beprobt. Fotoschaukel , Bodenwasserschöpfer und Großkastengreifer, 
Agassi ztrawl und Epibenthosschlitten wurden zur Benthos- und Sediment
untersuchung eingesetzt. 

Ziel dieser multidiszipli nären Arbei ten in der Grönlandsee ist das vert iefte 
Verständni s der physika lischen, chemischen, biologischen und geologischen 
Bed ingungen und Prozesse in diesem Seegebiet, welche wesent li ch durch den 
Eisrand und den Kontinenta lhang bestimmt werden. Es ging zum einen darum, 
das heutige Ökosystem zu beschreiben. Zum anderen so llten aus den Sedimenten 
Informationen über frühere Bedingungen abgeleitet werden. Die biologischen 
Projek te befaßten sich mit dem Leben im Meereis, in der Wassersä ule und am 
Meeresboden . 

Die physikalischen Arbeiten umfaßten die Untersuchung der atmosphärischen 
Grenzsch icht mit der Hubschrauber-Schleppsonde " Hel ipod", wobei die techni
sche Erprobung dieses Systems im Vordergrund stand. Ziele der M eereis-Fern
erkundung waren die Verbesserung der Interpretation von Satellitendaten und 
die Beschreibung der aktuellen Eiss ituation als Planungshi lfe für die Forschungs
arbeiten. 

In einer Reihe von Projekten wurden luft- und meereschemische Aspekte mit
einander verknüpft. So wurde die vertikale und horizonta le Verteilung von Ozon 
und mehrerer Photoox idantien gemessen. Die luftchemischen Messungen zeigten 
eine geringe anthropogene Belastung der arktischen marinen Troposphäre mit 
Stickox iden und Aerosolen im Sommer. D ies steht in deutlichem Gegensatz zur 
Si tuation im Spätwinter und Früh ling. Konzentrationsmessungen von Schwermeta l
len und ihrer organischen Komplexe sollten Aufsch luß über ihre biogeochemi
sehen Kreisläufe geben, wobei die Transportwege und die biogene Produktion in 

4.1.2 Zehnte Arktisex
pedition der "Polarstern" 
(Juli - Oktober 1994) 
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polaren Meeresgebieten im Vordergrund standen. Nährsalze wurden zur Unterstüt
zung der biologischen Projekte und als Tracer spezieller Wassermassen gemessen. 
Am 75. Breitengrad wurde ein quasi-synoptischer hydrographischer Schnitt durch 
die Cränlandsee aufgenomrnen. Die Messungen lieferten weitere Informationen 
übel' die Crönlandsee als ßildungsgebiet von Wassernlassen, die über die regiona
len Verhältnisse hinaus von Bedeutung sind. Die Zunahrne der potentiellen Tempe
ratur im Gränlandsee-Tiefenwasser seit dem Vorjahr, die den Trend der vergange
nen Jahre fortsetzte, \,vies darauf hin, daß auch im vergangenen Winter keine 

~c, I, 1(, I·: 
.-.. --------- ·····"·~~I H,' 

! 

JJ Sh~o"O" 

J! ~~'i~.~~~ 

Hochsleuerbllgten 

tietreichende Konvektion stattgefunden halte. 

Arktisexpedition ARK X/2, Tromsff - Bremerhaven 
Im Mittelpunkt dieser Expedition vom 17.8. bis 
6.10.1994 unter der Leitung von Dr. !'--lans-Wolfgang 
Hubberten standen geowissenschaftliche Untersu
chungen in den Fjorden Ostgrön!ands sowie auf dem 
vorgelagerten Schelf und Kontinentalhang (Abb. 3). 

Auf dieser dritten geophysikalisch-geologischen 
Reise der IIPolarst(~rn/i nach Ostgränland \·vurden acht 
tiefenscisl11ische Profile mit einer Gesamtlänge von 
1.750 kill in drei verschiedenen Gebieten aufgenorn
rrlen: 840 km im Hauptarbeitsgebiet des Kejser-Franz
Joseph- und Kong-Oscar-Fjord, 4'10 km inl Gebiet 
Hochslcterbugten und 500 kill im Scoresby Sund. 
UI11 den Krustenaufbau der ostgrönländischen Kale
doniden (bis 76° N) zu kartieren, vl/urden insgesamt 
57 automatische Registrierstationen (~nt!ang der Fjorde 
und auf Nunatakern aufgestellt. Diese Stationen 
registrierten mehlT:re Tage lang seismische Signale, die 
mit Luftpulsern (2 "guns" mit je 32 I) auf ,yolarstern" 
angeregt wurden. 

Die meeresgeologischen Untersuchungen e1"\"lciter
ten den Datensatz von vorhergegangenen "Polar
stern'l-Expeditionen auf die Gebiete Kejser-Franz
Josef- und Kong-Oscar-Fjord sowie die Hochstetter
bugten bis nach 76 11 N. Insgesamt wurden 43 Secli-
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mentkerne gewonnen. Erste sedimentologische und sed imentphysika lische U nter
suchungen an Bord zeigten vollständige Sedimentabfolgen, mit deren Hilfe die 
Enteisungsgeschich te seit dem letzten glaz ialen Maximum rekonstruiert werden 
kann. 

Reflexionsseismische Untersuchungen über 1.100 Profilkilometer in den Fjord
mündungen dienten der Kartierung un termeerischer glazia ler Strukturen w ie Morä
nen früherer Vereisungsphasen. Während der gesamten Expedition wurden konti
nuierlich sedimentechographische Untersuchungen zur Erkundung des oberen 
Sedimentstockwerks und zur Definition von Kernstationen mit dem "Parasound"
System durchgeführt. 

Zusätzl ich wurden, mit unterschied l ichem Erfolg, Proben für ein pa läozea
nographisches Projekt in der zen tralen Gränlandsee und in der Dänemarkstraße 
genommen. Die geologischen Arbeiten in diesen Gebieten wurden ergänzt durch 
den Einsatz eines neuartigen Ozeanbodenhydrophons, mit dem Feinstrukturen der 
ober flächennahen Sed imente vermessen und mit den Sedimentkernen vergli chen 
werden können. 
Para llel zu den marin-geologischen Arbeiten wurde ein umfangreiches terrestri
sches Programm zur Beprobung von Seesed imen ten durchgeführt. Im Gebiet von 
Kejser-Franz-Joseph- und Kong-Oscar-Fjord sowie Hochstetterbugten wurden aus 
sechs ßinnenseen insgesamt etwa 70 m Sedimentkerne gewonnen. Geeignete 
Kernpositionen w urden mit einem erstma ls eingesetzten, neuartigen Sed iment
echolot erkundet. 

Antarktisexpedition ANT XII/ I, Bremerhaven - Punta Arenas 
Der erste Fahrtabschn itt der 12. Antarktisreise der "Po larstern" führte vom 18.10. 
bis 21.11.1994 von Bremerhaven nach Punta Arenas (Abb. 4). Fahrtleiter war 
Dr. Gerhard Kattner. Die Arbeiten konzentrierten sich auf physikalische und chemi
sche Untersuchungen im Wasser und der Luft, für die während der gesamten Fahrt 
Messungen durchgeführt wurden. Auf einigen ergänzenden Stationen wurden bis 
zum Meeresboden Proben genommen. Ein großer Teil der Untersuchungen steht 
in engem Zusammenhang mit früheren Messungen und dient zur Abschätzung 
globaler Trends in der Atmosphäre und im Wasser. 

Im Gebiet des Äquators und südlich bis in das Argentinien-Becken wurde 
neben den chemischen Untersuchungen ein intensives, ozeanographisches Pro
gramm als Beitrag zum "World Ocean Circu lation Experiment" (WOCE) durchge-

4.1.3 Zwölfte 
Antarktisexpedition 
der "Polarstern" 
(Oktober 1994 - Mai 
1995) 
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führt. Dafür wurden 79 Schwimmkörper (Floats), 
die in ca . 800 m Wassertiefe driften, und 35 Ober
flächendrifter ausgesetzt, die Daten über Position, 
Temperatur und Tiefe zur detaillierten Ermittlung 
der Strömungsverhältnisse liefern . 

Die meereschemischen Untersuchungen 
konzentrierten sich auf M essungen natürlicher und 
anthropogener Spu renstoffe. Untersuchungen über 
gelöste organi sche Substanzen wurden über weite 
Bereiche durchgefüh rt, um eine Veral lgemeinerung 
unserer bisherigen Kenntni sse zu ermöglichen. 
Ähnliches gilt für die Bestimmung der halogenier
ten Kohl enwasserstoffe sowie N,O, die sowohl 
im Wasser als auch in der Luft kontinui erlich 
bestimmt wurden. Dabei sol lte insbesondere der 
Beitrag der Meere zum atmosphärischen Haushalt 
von Methylbromid bestimmt werden. Es hat sich 
herausgestel lt, daß die Meere wahrscheinlich in 
weiten Bereichen eine Senke für Methylbromid 
darstellen. 

W ährend der gesamten Fahrt wurden Proben 
für die Spu renmetall analyse im Wasser und in 
Aerosolen genommen. Im Bereich der "Intertropi
ca l Convergence Zone" (lTCZ) wurden Regenwas
serproben mit dem Ziel gesammelt, den Eintrag 
von Spurenmetall en au s der Atmosphäre in das 
Oberflächenwasser im Verl auf von N iederschlags
ereignissen verfol gen zu können. 

Die Best immung von Quecksi Iber, Wasser
stoffperoxid und Formaldehyd sowie CO, und 0 3 
wurden durchgeführt, um weitere Aufschlü sse 
über die Chemie der Atmosphäre zu erhalten. Die 
Untersuchung der Verteilung von Aerosolpartikeln 
wird Informat ionen über deren Entstehung, 
Größen- und Konzentrationsverteilung erbringen. 
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Daten über Nukleationsereignisse und über den relativen Anteil von anthropogenen 
und biogenen Emissionen wurden gewonnen, um zur Zeit laufende Modeliierungen 
zu unterstützen. 

Der zweite Fahrtabschnitt (Fahrtleiter Prof. Dr. Dieter Fütterer) von Punta Arenas 
(23.11.1994) nach Kapstadt (3.1.1995) führte "Polarstern" mit einem gemischten 
wissenschaftlichen und umfangreichen logistischen Programm in den Bereich der 
Antarktischen Halbinsel und in das südöstliche Weddellmeer. 

Begünstigt durch ruhige Wetterbedingungen, wurden im Gebiet der Süd
Shetland-Inseln auf einem Netz von ca. 80 Standardstationen um Elephant Island 
intensive Untersuchungen zum Krillbestand und Zooplankton im Rahmen der 
I/Convention fm the Conservation of Antarctic Marine Living Resources" 
(CCAMLR) durchgeführt. Trotz der frühen Jahreszeit wurden im Nordwesten und 
Osten von Elephant Jsland größere Krillkonzentrationen angetroffen. Ergänzt 
wurden diese Arbeiten durch ökologische und taxonomische Untersuchungen am 
Crustaceen-ßenthos, zur Taxonomie der Meereis-Ciliaten und der Auswirkung der 
UV-Strahlung auf das antarktische Phytoplankton. 

Während der Transltfahrten von Südamerika zur Neumayer-Station und zurück 
nach Südafrika wurden kontinuierliche Messungen mit XBTs (Expendable Bathy
Thermograph) vom fahrenden Schiff zur physikalischen Ozeanographie durch
geführt. Um den folgenden Fahrtabschnitt zeitlich zu entlasten, wurden vor Kap 
Norvegia und im Bereich der PoJarfrontzone bei Bouvet Jsland Langzeitverankerun
gen mit Strommessern und Sedimentfallen aufgenommen und ausgelegt. 

Neben dem wissenschaftlichen Prograrnm auf See standen vor allem logisti
sche Aufgaben bei der Neumayer-Station und bei der britischen Station Halley il1"l 
Vordergrund. Die Versorgung der Neumayer-Station und die logistische Unterstüt
zung des Somrnerprograrnrns erfolgten im Zuge einer Meereisentladung bei sehr 
guten äußeren Bedingungen und konnten an einem Tage abgeschlossen werden. 
Kern des Sommerprogramms an der Neurnayer-Station waren der weitere Ausbau 
und die Inbetriebnahme des neuen !uftchernischen Observatoriums und Labors. 

Die britische Station Halley wurde wegen der schwierigen Eisverhältnisse 
zusamrnen mit HMS "Bransfie!d" des British Antarctic Survey (BAS) angelaufen. 
"Polarstern" führte die Entladearbeiten der Ausrüstung für die internationale 
geologische EUROSHACK-Expedition (European Expedition to the Shackleton 
Range) und für das aeromagnetische Flugprogramm MAGRAD durch. Trotz anfäng-

Antarktisexpedition 
ANT X1I/2, 
Punta Arenas - Kapstadt 
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lieher Transportproblerne konnten elie Teilnehmer der EUROSHACK mil ihrer 
Ausrüstung, sowie größere Treibstoffrnengen für das Flugprograllll1l von J'olar 2" 
und ,Yolar 4" zügig an Land gesetzt werden. Die EUROSHACK~Expedition \,vurde 
mit britisch-deutscher Logistik (ßAS, AW! und ßGR) und Beiträgen von Rußland 
und Italien durchgeführt. Der deutsche Beitrag wurde von der Bundesanstalt für 
Geowissenschaften und Rohstoffe (ßGR), dem AWI und verschiedenen - von der 
DFG geförderten .. - Universitätsinstituten getragen. 

Der Fahrtabschnitt ANT XII/3 von "Polarstern" unter der Leitung von Dr. Wilfried 
Jokat führte vorr1 05.01. bis 19.03.1995 in das innere Weddellmeer. Der Fahrtab
schnitt war geprägt durch urnfangreiche, logistische UnterstUtzung der terrestri
schen, auf dern Eis arbeitenden Gruppen der Aerogeophysik, Biologie, Geologie 
und Glaziologie bei der Neumayer-Station, der Drescher-Station, bei Hallcy, in den 
Bergen der Shacklcton Range, auf der ßerkner-lnsel und cler Filchner-Station. Das 
marine Programm hatte physikalisch~ozeanographische Untersuchungen zum 
Schwerpunkt und uIT1faßte eine Reihe geophysikalischer Experimente. 

Irr1 Drescher-Inlct wurden vier [3iologen mit Biwakschachteln abgesetzt. Ihr 
Programrn bestand aus Untersuchungen zum Tauch- und Freßverhalten von Robben 
rnit verbesserten Datenloggern sowie der Untersuchung der Mikroorganismen im 
und unter dern Meereis. 

Eine große Gruppe von Glaziologen und Ceophysikern führte Experimente auf 
dem Ronne-Schelfeis durch. Diese Prograrnmc waren Teil des internationalen 
Filchner-Ronne-Schelfeis-Programmes (FRISF)) und befar~ten sich mit den") Massen
haushalt und der Dynamik des Schelfeises. Ein Schwerpunkt dieser Arbeiten lag auf 
Experimenten zur Untersuchung der IJrozesse in der Wassersäule direkt unter dem 
Schelfeis. Hierfür wurden zwei Heiß\·vasserbohrungen durchgeführt sO\,vic die 
Schrnelzsonde (SUSI) eingesetzt. Bei beiden Experimenten \,vurden unter dem 
Schelfeis Strömungsmesser und Therrnistorketten im Eis ausgebracht. Der Daten
transfer über ARGOS erfolgte leider nur anfangs reibungslos. Später auftretende 
Fehler konnten wegen schlechten Wetters nicht mehr behoben werden. 

Ein weiterer Schwerpunkt der Expedition lag auf der Erfassung geophysikali
scher Daten an der Grundlinie des Foundation-Eisstromes, um die Eisdynamik an 
dieser kritischen Stelle besser zu verstehen. HierfUr wurden seismische Daten, 
Schwere- und Neigungsmesserdaten sowie Eisdickenmessungen sowohl am Boden 
als mit Flugzeugen registriert. W~ihrend das Flugprogramm aufgrund der guten 
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Wetterbedingungen zügig abgearbeitet werden konnte, war der Zeitraurn für die 
geophysikalische TrJverse wegen der langen An- und Abfahrts\vege zu kurz 
bemessen, um alle Programmziele zu erreichen. 

Fragen 7.ur paläoklirnatischen Entwicklung standen bei der Eiskernbohrung Juf 
der Berkner-lnsel im Vordergrund. Es wurden zwei Bohrungen auf '180 bzw. 100 m 
abgeteuft. Dies entspricht einer Zeitspanne von ca. 1.000 Jahren Klin1ageschichte 
inl Gebiet des südlichen WeddelJrneeres. Erste Messungen 3m Eiskern und im 
Bohrloch wurden il"l'"l Feld durchgeführt. Eine automatische Wetterstation wurde 
aufgestellt. Ergänzend hierzu \·vurden umfangreiche Eisdickenmessungen zw'lschen 
den Gipfelpunkten der Reinwarth- und Thyssenhöhe durchgeführt. Zur Quantifizie
rung der Eisdynamik wurden in Flugeinsätzen insgesamt fünf Corner-Reflektoren auf 
der Berkner-Insel, dem Hemmen lee Rise und dem Foundation-Eisstrom abgesetzt. 
Die gesamte Ausrüstung für Berkner lsland wurde mit Flugzeugen im Rahmen 
der brit'lsch-deutschen Kooperation transportiert mit Unterstützung durch zwei 
Twin-Otter des Ilritish Antarctic Survey (l3AS). 

Das aerogcophysikalische Programm nutzte die Filchner-Station als logistische 
Basis. Von hier starteten "Polar 2" und "Polar 4" zu geophysikalischen Meßflügen. 
Eisdicken- und aeromagnetische Messungen wurden über\viegend parallel aus
geführt. Neben der Unterstützung des Grundlinien-Experimentes wurden umfang
reiche Flüge über dem Ronne-Schelfeis und der ßerkner-lnsel durchgeführt. 

Der Schwerpunkt des marinen Programms lag auf ozeanographischen Arbeiten. 
Neben CTD-Schnitten entlang der Filchner-Ronne-ScheHeiskante waren ebenfalls 
lange Schnitte über die Schelfkante in die Tiefsee geplant. Diese konnten aufgrund 
der Eissituation jedoch nicht vollständig abgearbeitet werden. Neben diesen 
Arbeiten wurden insgesamt acht norwegische Verankerungen mit sehr begrenztem 
Erfolg angefahren. Nur eine Verankerung vor dem Ronne-Schelfeis konnte voll
ständig geborgen werden. Sechs neue Verankerungen wurden über dem Filchner
Schelf ausgelegt. Auf der Heimreise \·vurden zwei Verankerungen im zentralen 
Weddellmeer geborgen. 

Bei den marin-geophysikalischen Untersuchungen standen Messungen zur 
Reflexions- und Refraktionsseismik im Übergangsbereich SchcH-Tiefsee im Vorder
grund. Insbesondere die seismische Vermessung der magnetischen ORlON
Anomalie als der vermuteten Kontinent-Ozean-Crenze hatte eine hohe Priorität. 
Diese Region konnte jedoch wegen der ungünstigen Eisbedingungen nicht erreicht 
werden. Lange seismische Linien auf dem Ronne-Schelf konnten auigrund der weit 
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offenen [Jolynja mit einem 2.600 111 langen Strc:amer vern"lessen \lverclcn. Zwei 
reit'Jktionsseismische Proiile mit einem niittleren StJtionsJbstand VOll 40 km und 
insgesJmt 12 Registl'ierstationen konnten vor dem Ronne-Schelfeis vermessen 
\lverclen. 

Infolge eier umfangreichen Arbeitsprogramme aui den, Ronne-Schelieis \,var 
"Polal"Stern" logistisch stark beansprucht. Insbesonclere die 13eladearbeitcn vom 
2.5. bis 27. februar vor der Filchner-Station und die Umstauarbeiten vom 7. bis 10. 
März vor eier Neurnayer-Station konnten nur unter schvvierigsten l3edingungen und 
~iugerstern EinsJtz aller l3eteiligten (;~rfolgreich durchgeführt vverden. 

Antarktisexpedition ANT XII/4, Punta Arenas - Punta Arenas 
Die Expedition ANT XII/4 vom 21.3. bis 14.4.1995 unter der 
FJhrtleitllng von Dr. Rainer Cersonde \var die erste Expedition 
der ,,Polarstern" in küstenferne I3crciche des südöstlichen PJzifik 
LInd ßellingshausennwcres (Abb. 5); sie führte elarnit in eines der 
vl/issensch{lftlich bislang am wenigsten untersuchten Cebiete des 
S ü cl po I <1 rmeeres. 

Schwerpunkt der Expedition vvaren l1larin-geO\·visscnschJft
liehe BeprobungQn in Kombination mit sedimentechogl'a
phisehen (lJarasoundlt refraktions- und reflexionsseismischen, 
gravimetrischen und b{lthymt~trischen (1"'lydros\,vecp) Meßpro
grammen. Die Lilx:rgeordnctcn Ziele W{lren (1) die Erkundung 
und l3eprobung eines Meteoriten-Einschlaggebiets im ßereich 
der Szm M{lrtin-Tiefseekuppen, (2) die GQ\,vinnung langer 
Sedimentkerne zur Rekonstruktion der quarliiren und pliozänen 
(ca. 3 Millionen Jahre) Ent\vicklung des Paläoklimas in der 
pazifisch-antarktischen I<alh,vasserzone, und (3) Erkundung der 
platten tektonischen I<ollisionszone im 13ereich der Peter I-Insel 
und der De Cerlache-Tiefseekuppen. 

Im Einschlaggebiet des Meteoriten, das aus früheren amerika
nischen Arbeiten grob bekannt war, wurden nach intensiven 
bathymetrischen und sedimentechographischen Vorerkundungen 
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eines etwa 30.000 kIY1'~ gror~en Seegebieles an 20 ausgevl/;lhlten [\)silionen SeeJi
mentkerne mit Längen bis zu '19,2 rr1 ge\vonnen, Damit gelang eS erstnlals, ein 
Meteoriteneinsch!Jgel'(~ignis in den tiefen Ozean zu dokumentieren. Erste Datie
rungen erg<lben fLir den Einschl<lg des Meteoriten ein Aller von <::t\'\/<1 2,4 Milionen 
Jahre (oberes Plioz~in). In einigen Sedimentkernen wurden bis zu 1,6 cm gror~e 
Relikte des Meteoriten gefunden, die es erlauben, den Chernismus zu analysieren. 

Sedimentkerne und Oberflächenproben, die ,tuf Profilen z\,vischen 50 oS und 
Gß u 5 ge\vonnen wCl'dcn konnten, ergänzen die Beprobungen zur Erfassung dei' 
paliiozeanographischen Ent\vicklung des Südpol<lrrneeres. Erste Ergebnisse zeigen, 
dar~ irn Gegensatz zu Atlantik und Indik im südöstlichen I)azifik kein "Opzl!gLirtel" 
in den quartären Ablagerungen südlich der [)olarfront und nördlich der Winter
meereisgrenze ausgebildet ist. 

Die tiefenseismischen Messungen unter Einsatz von Ozeanbodenhydrophon
Systemen und einem 20400 m langen IIStreamer" erbrachten vvichtige neue 
Ergebnisse zur Struktur und zurn tektonischen Aufbau des ozeanischen Basements 
sovvie eine Tiefenabschätzung der Kruste-Mantel-Grenze (Moho-Diskontinuität) ilT1 
Bereich Peter I-Insel und ]Je Cerlache-Tiefseekuppen. Die bJthymetrische Vernws
sung und geologische Erkundung der ]Je GerJache-Tiefseekuppcn erg<1b eine steile 
[)I<lteJustruktur (CuyoU, die bis auf 300-400 rn \tVasserticfc alls der Tiefsee heraus
ragt und frei von Weichsedimenten ist. Dredgen am oberen Hang erbl'achte frischc~, 
datierbare l3asalte sowie ein monomiktcs BasJltkonglornerat, das vermutlich in 
einem hochenergetischen Brandungsberc~ich entstanden ist. 

Das IY1arin-geo\'vissenschaftliche 1
1 rograrr1m \vwele durch Unlel'suchungen der 

Grenzschicht Atmosphäre/Ozean und in der Wassersäule ergänl-t, Im RahlY1en 
eines hydrographischen Programmes vvurelen CTD- und XBT-[)rofile über die 
Strol"f1bänder des Antarktischen Zirkulllpolarstron1es (ACC) hinweg durchgeführt. 
Daneben \vurden auch \JVasserproben zur Untersuchung von stabilen Isotopen, 
natUrlichen Radionukliden, N;ihrstoffgehaltcn sO\vie verschiexJcllen anderen Stoffen 
(Bariulll, Methylsch\vermetallverbindungen) mit Hilfe von VVasserschöp(c~m sowie 
insilU Pumpen entnommen. 

Messungen des CO:-:-Austauschs zwischen Ozean und Atmosph;ire ergaben, 
daß im Untersuchungsgebiet CO" in die Atmosphäre abgegeben \vurde (CO/
Quelle), Ursache dafür könnte die beobachtete sehr geringe Phytoplankton
produktion sein. Darrlit einhergehende, ebenfalls sehr geringe Eisenkonzentratio
nen im Oberfl~ichenwasser geben einen weiterc:1l Hinvvcis darauf, dag der Spuren-
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stoff Eisen trotz ausreichender Nährsalze wie Nitrat, Phosphat und Silikat, die Pri
märproduktion im Südpolarmeer begrenzen kann . Möglicherweise ist die dauerhaft 
geringe Produktion im Bellingshausenmeer auch in geologischen Zeiträumen 
Ursache für das beobachtete Feh len ei nes Opalgürtels. 

Am 15.4.1995 lief " Polarstern" die britische Station Rothera auf der Adelaide
Insel an, um die dortige Flugbasis des British Antarct ic Survey mit 160 t Flugzeug
treibstoff zu versorgen. 

Arktisexpedition ARK XI/l~ Bremerhaven - Tromse - Murmansk - Tromse 
Der erste Fahrtabschnitt der elften Arktisexped ition der "Polarstern" unter der 
Fahrtleitung von Dr. Eike Rachor vom 7. 7. bis 20.9.1995 war die zweite " Polar
stern"-Expedition in sib irische Gewässer und zuglei ch ein weiterer, überaus erfolg
reicher Beitrag zur deutsch-russischen Kooperation in der Arktisforschung. Im 
Mittelpunkt der Expedition stand das deutsch-russische Proj ekt LADI (Laptev Sea -
Arctic Deep Basins Interrelations). Hauptziel des multidisziplinären Programms 
war die Untersuchung der stoffl ichen und ökologischen Beziehungen der sibir i
schen Schelfmeere - der nördlichen Laptew- und Karasee sowie der nordwest
lichen Ostsibirischen See - zu den angrenzenden arktischen Tiefseebecken sowie 
die Erfassung der großräumigen Wasserzirku lat ion und Eisdrift und der damit 
verbundenen Transportprozesse. 

Die 15 russischen Tei lnehmer an der Expedition wurden mit ihrer Ausrüstung 
am 14.7 . in Murmansk an Bord genommen. Am 11.9.1995 wurde die Rückfahrt aus 
der östlichen Karasee angetreten. Die russischen Partner verl ießen "Polarstern " am 
17.9 . in Murmansk. 

Günstige Eisverhältnisse in der Wilkitski-Straße und der westl ichen Laptewsee 
ermögl ichten einen unerwartet frühen Beginn der Stationsarbeiten am 19. Ju li. Auf 
sieben Schnitten über den Konlinentalrand der Laptewsee und den Lomonosow
Rücken wurde ein breit gefächertes Arbeitsprogramm durchgeführt. Anschl ier\end 
konnte sogar noch die Inselgruppe Sewernaja Zemlja im Norden umfahren und ein 
Profi lschnitt aus der Laptewsee bis auf den Karasee-Schelf im Gebiet des Woronin
Trogs bearbeitet werden. Für diese Arbeiten nördlich von Sewernaja Zemlja, wo 
aufgrund meist schwierigster Eisverhä ltni sse bislang kein Forschungsschiff gearbei
tet hatte, war innerha lb kürzester Frist während der Expedition sehr unbürokratisch 
vom russischen Forschungsministerium eine zusätz liche Forschungsgenehmigung 
erteilt worden, die eine wertvolle Erweiterung des Arbeitsprogramms ermöglichte. 
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Alle geplanten Profilschnitte konnten nicht nur, wie geplant, erfolgreich abgearbei
tet werden, sondern erstreckten sich viel weiter als erwart(~t in die Tiefseebecken 
hinein. Die nördliche Urnfahrung von Sewernaja Zemlja erlaubte Messungen in 
der (Jbergangsregion zwischen Kara- und Laptewsee, wie sie bislzmg noch nicht 
möglich gewesen waren. Alle beteiligten Disziplinen, physikalische Ozeanogra
phie, Tracer-Ozeanographie, Meeres- und Aerosol-Chemie, Meereis-Glaziologie, 
Biologie und Meeresgeologie konnten ein umfangreiches Daten- und IJroben
material gewinnen, 

Im Bereich des Lomonosow-RLickens wurden drei Langzeitverankerungen für 
die Untersuchung des Wasseraustausches zwischen An1undsen-Becken (atlantisch) 
und Makarow-ßecken (pazifisch) ausgebracht. Die Verankerungen sollen im 
Rahmen von ACSYS (Aretic Climate System Study) des WCRP (World Climate 
Research Program) von FS "Polarstern" und RV "Oden" 1996 wieder aufgenommen 
werden. In die auf dem zentralen LOl11onosov,I-RClcken ausgebrachte Verankerung 
wurden zeitgesteuerte Sedimentfallen integriert, um elen Jahl'esgang eier Partikel
flüsse zu registrieren. 

Die Meereisuntersuchungen, unterstützt elurch Satellitenaufnahmen, ergaben 
einen umfassenden Überblick ober die verschiedenen Herkunftsgebiete und die 
Sedimentfracht aus der Laptewsee und der Ostsibirischen See. Umfangreiche Daten 
wurelen zur Bedeutung des sommerlichen Schmelzens für die Entwicklung des 
mehrjährigen Eises gewonnen. 

Für die biologischen Untersuchungen wurden alle wichtigen Ökosystem
Kompartimente (Eis, Wasser, Boden) umfassend beprobt. Ergänzt durch experimen
telle Bestimmungen von Umsatzraten, geben sie neue Einsichten in die Intensität 
der pelago-benthischen Kopplungen und über die Bedeutung der Produktion, 
Um\,vandlung und auch der Ferntransporte organischer Substanz vom Schelf in 
Richtung Tiefsee. So zeigten die Benthosuntersuchungen am Kontinentalh<l!1g von 
Sewernaja Zemlja eine von Suspensionsfressern dominierte Fauna, Es ist dies ein 
Indikator dafür, daß in dieser normalerweise eisbedeckten Region durch Strömung 
Nahrung herangeführt wird, vermutlich vom angrenzenden r<arasee-Schelf. 

Die Messungen in den ungewöhnlich ausgedehnten eisfreien Bereichen auch 
über der Tiefsee, werden es ermöglichen, Szenarien Ober ökologische Verhältnisse 
bei anhaltender Erwärmung des Arktischen Ozeans zu erarbeiten, da die biologi
schen Produktions- und Umsatzraten in eisfreien und eisbedeckten Meeresgebieten 
sich um Crörsenordnungen unterscheiden können, wie es auch Messungen wäh
rend dieser Expedition erneut belegten. 
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Am Schnittpunkt von Cakkel-Rückcn und Kontinental hang konnten auf einer 
Station in 2.000 m Wassertiefe \vie schon 1993 eine gut erhaltene subfossile 
Hydrothermalfauna und hydrotherillale Ablagerungen mit Grt:ifer und Kerngerät 
beprobt \,verclen. 

Einige Arbeitsgruppen konnten ihre irn 501111"1')(::1' auf "Polarstern" durchgeführten 
Untersuchungen \vährend der dritten deutsch-russischen Transclrift-Expedition mit 
dern russischen Eisbrech(~r "Kapitan Dranitsyn" im FrLihherbst in der Lapte\,vsee 
fortsetzen. 

Unter dem Thema "j"'lerbst in dcr Crönlandsee" hatte der Fahrtabschnitl ARK Xl/2 
vom 22.9. bis 29.'10.1995 (Fahrtleilung Prof. Dr. Cunther Krause) das Ziel, die 
Kenntnisse Ober die meteorologischen, physikalischen, chemischen und biologi
schen Prozesse in der Jahreszeit der schnell abnehmenden solaren Einstrahlung 
und des Beginns der Abk(ihlungsphase zu verbessern. Felclbeobachtungen unter 
den besonders ungünstigen Urrl\veltbedingungen in der herbstlichen Crön!andsee 
lagen bisher nur sporadisch vor. Daher sollte diese Expedition eine \,vichtige 
Kenntnislücke im Jahresgang schlier~en. 

In dcr Meteorologie stand die Messung oberfliichennaher turbulenter FlUsse 
von Masse, Impuls, VVärml: und W<1sserdarnpf rnil' neuen Certiten an Bord und !liit 

der vorn Hubschrauher geschleppkn Sonde "Helipod" inl Vordergrund. Croß
räumig wurden parallel dazu Temperalur- und Eisfelder über Sensoren der NOAA
\t\feltersatelliten erlaßt. 

In der physikalischen Ozeanographie ging es hauptsächlich darum, die Aus
gangssituation der VVassermassenschichtung vor und während eies Beginns der 
\vinterlichcn Konvektion zu erfassen. !n engem Zusammenhang dazu standen die 
NährsalzmessungeIl, elie neben Temperatur und Salzgehalt u. a. zur Charakterisie
rung von \t\fasscrrnassen herangezogen vverden. Weitere Untersuchungen der 
Meerescht:lllie konzentrierten sich auf die Lipide, die für das Übc:rleben von Orga
nismen in den winterlichen Polargebieten eine \vichtige Voraussetzung bilden. 
Auf~erdem \,vurden natürliche l---Ialogenverbinclungen untersucht. 

Eillt:n breiten Raum nahrncn multidisziplinäre Studien über die :'-...leueisbildung 
lind ihre Auswirkungen auf Organismen Lind di(~ ßiomasse im gesamten Unter
suchungsgebiet ein. Dazu \,vurdell u. a. Videoaufnahmen unel photographische 
Verfahren in der Crenzschicht unter dem Eis eingesetzt, Eisbohrungen und !)roben
entnahmen durchgeführt. 
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Verschiedene Projekte des Sonderforschungsbereichs 313 an der UniversitZit Kiel 
untersuchten die [Jroduktion sedirnentationsfZihigc:r [J.:utikcl irn PelJgial und im 
Meereis in der VVassersäule und am Meeresboden, Dab(~i vvurden die pelJgischen 
Produktionsprozesse ilir Organisrnen und der vertikale;> PJrtikelflul\ in der Wasser
silule er(af~t sO\,vic die Auswirkungen auf die 13enthosgemeinschaften alYl Meeres
boden untersucht, 

Neben diesen auf die speziellen herbstlichen Bedingungen zugeschnittenen 
Vorhaben wurden fUr elen Abschluf~ des bathYIYH::trischen Kartenwerkes "Fran1-
straf~e" Teilgebi(:~te der Franistraf~e bathymctr'lsch mit dem Fächersonar Hydro
s\veep velTlicssen so\vie zahll'eiche Strommesserverankerungen aufgenommen und 
tei Iweise neu ausgelegt. 

Zu Beginn des Jahres 1994 selzte die "Victor Hensen" den Charter-Einsatz vor der 
PJzifik-KUste Costa RieJs fort. In drei Fahrtabsc:hnitten vvurden unter Leitung des 
Max-[Jlallck~lnstituts fUr Marine Mikrobiologk:, 13reillen (Dr, Th.:nndrup), der 
UniversitZit 131'emen, Fachbereich Cem,vissc:nschaften (Dr. Hobbeln), und des 
Zentrums fL'Jr Mar'lI1c Tropenökologie (ZMT), Bremen (Proi. Wolf 0, biologische, 
geologisch/pJIZiokliniJUsche und ozeanographische Proflllllcssungen senkrecht 
zur Küste (20 - 200 m VVassertide) sovvie biochemische Untersuchungen ini 
anoxischen Bodenwasser und im Sediment durchgeWhrt, 

Nach ihrer RUckkehr war die "Victor Hensen" zwischen Mitte April lind An
fang September bei insgesamt 27 fahrten mit 74 Seetagen in der Deutschen Bucht 
sO\vie in der Nord- und Ost see im Einsatz. Vom Max-JJlallck-Jnstitut für Marine 
Mikrobiologie, I3ren'len (Dr. I---!üttel), \vurclen advektive Stoffflüsse in der tckernför
der 13ucht biogeochcmisch und sedimentologisch untersucht. Die UniversiUH 
Oldenburg, FB Physik (Dr. Reuter), setzte in Kooperation mit dem A\lVJ (Prof. Krause) 
ihre im Rahmen von EUROMAR und JCOFS (Joint Clobal OceJn Flux Study) 
koordinierten Projekte zur Erfassung physikalischer Craclicnten in der Deutschen 
Bucht mit Hilfe von Fernerkundungs- und insitu-Messungen (ort. Im Rahmen des 
vom forschungsm i n isterium geförderten, i ntc-:rdisz i 1)1 i n~ir('n Forsc:hungsprojekts 
TRANSVVATT \,vurden unter [3eleiligung eies /\\1\11, der Biologischen ;\nstalt I-Ielgo
land, des Bundesamtes für Seesc:hiflJhrt und Hydrographie, des FTZ BLisum und 
ZMK der UniversiUii Hambul'g zwei großrZiumige Aufnahmen hydrographischer, 

199 



LEG 1 ·9 8 

'. )0 

• L<walion, 
(diff\'lcnl gC;lI:\ aggl"g;Hcd) 

S 

73° W 

Abb. 6: Der bisher grö8te 
Oberseeeinsatz der" Victor 

I-iellscn" fOhrte das Schiff fOr 
das internationale Forschungs

projekt ,,/oint Mal;cllan 
Campaign" nach Siidamerika 

in das Gebiet der A:lagellan
Straße, der KanAle sOd/ich der 

Mage/lan-Straße und den 
Beagle-Kanal, einschfie8/ich 

Kap Uoom. Die 49 Stationen 
der Expedition sind mit 

Punkten gekennzeichnet. 

200 

_~:-- •. __ . __ ~ ______ ~_. __ L... 

~9 LEG 3 

69° 67' 

4. Croßfjeriite, Expeditionen und Landstationen 

chemischer und biologischer Pararneter 
im Bereich der Flur~rnündungen und 
Hauptpriele des Wattenmeeres durch
geführt. Die LangzeituntersuchungPIl 
der Ilenthosbestände in der südlichen 
Nordsee sowie Fischereiuntersuchun
gen im Rahmen des EU-Projekts 
IMPACT-li mit Ergänzungen durch 
Arbeiten zur Fisch- und DecapocJen
ökologie und -ökophysiologie wurden 
intensiviert. 

Am 6. September 1994 legte die 
"Victor Hensen" von ßremerhaven zu 
ihrem bisher größten Überseeeinsatz 
nach Südamerika (Punta Arenas/Chile) 
ab (siehe Karte). Das internationale 
Forschungsprojekt "Joint Magellan 
Campaign" (Prof. Arntz) im Gebiet der 
Magellan-Straße, der Kanäle südlich der 
Magellan-Straße und irn Beagle-Kanal, 
einschließlich Kap Hoorn, zielte vor 
allem auf z\,vei Fragestellungen ab: 
1. Vergleich der Fauna und Ökosysteme 
der Antarktis, insbesondere der 

Antarktischen Halbinsel, mit derjenigen der zu Zeiten des Kontinents Gondwana 
mit ihr verbundenen Magellan-Region Südarnerikas. 
2. Erforschung latitudinaler Gradienten hinsichtlich der Populationsdynamik und 
ÖkophysioJogie antarktisch/subantarktischer Invertebraten. Insgesarrlt 510 Proben 
{Benthos, Plankton, Sedirnente etc.} wurden während der vier Fahrtabschnitte 
durch 47 Wissenschaftler gewonnen, 24 Wissenschaftler kamen von chilenischen 
Universitäten. Erste Ergebnisse zeigen, daß das Zooplankton der Magellan-Region 
nicht so stark durch Euphausiaceen und Salpen dominiert wird wie in vielen 
Gebieten der Antarktis. Die wichtigste Form, Euphausia vallenlini, ist kleiner als 
ihre antarktischen Verwandten. Gelatinöse Formen, wie z,B. Beroe cLicurnis kom
men in bemerkenswert hoher Biomasse irrl Cebiet der Magellan-Region vor. Das 
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MesozooplJnkton dagegen \vird beiderseits der Drake-Passage von Copepoden 
dominiert. Die Tiefenzonierung des Makrozoobenthos ist im Gebiet der Magellan
Region deutlicher ausgeprägt als in antarktischen Gewässern, wo tiefenunabhän
gige "patchiness" vorherrscht. Die Gerneinschaften der Suspensionsfresser sind in 
der Magellan-Region keineswegs so reichhaltig wie in der Antarktis. Die Biomasse 
der Infauna des Sedirrlents dagegen ist in beiden Regionen etwa gleich groß. 
Erhebliche Unterschiede bestehen allerdings in der Zusammensetzung der Fauna 
peracarider Crustaceen. Die für die Antarkt'rs so charakteristischen, größeren 
Jsopoden- und Amphipoden-Arten scheinen in der Magellan-Region vollständig zu 
fehlen, 

Am 26. November 1994 verließ "Victor Hensen" chilenische Gewässer, um ab 
Januar 1995 in Charter des ZMT, Bremen, vor der Küste Brasiliens eingesetzt zu 
werden. Im Rahmen des Brasilianisch-Deutschen "Joint Oceanographic Projects" 
(jOPS·II) wurden bis Mitte Mai 1995 insgesaml11 Fahrtabschnillem'Il116 See· 
tagen durchgeführt. Die Forschungsarbeiten konzentrierten sich auf Untersuchun
gen von Stoffflüssen, Lebensgerneinschaften und ihrer kleinskaligen Verteilung, des 
Einflusses von Mangrovenwäldern auf Produktivit~it und Diversität der Küstenge
wässer Nordostbrasiliens, der Verteilung von FischJarven, der biogeochemischen 
Austauschprozesse und der geophysikalischen Karticrung oberflächen naher 
Sedirnentstrukturen im Gebiet des Kontinentalschelfs. Die Ergebnisse werden zur 
Zeit vorn ZMT zusarnrr1engestellt. 

Die Rückreise nach Bremerhaven wurde für einen weiteren, neuntägigen 
r-ahrtabschnitt im Seegebiet der Kanarischen Inseln genutzt, um hydrographische 
und optische Eigenschaften sowie die Phytoplankton- und Nährstoffverteilung in 
der oberen Wassersäule (0-200 m) zu erfassen. Daran waren irn Rahmen des 
internationalen JGOr-S PrograrnrY1S und der ESTOC Verankerung (EU-Projekt) die 
Universitäten Brernen, Hamburg und Oldenburg sowie das AWI beteiligt. IJarallel 
dazu wurden r-ernerkundungsdaten mit Hilfe von ForschungsfJugzeugen erhoben. 

Nach einer dreiwöchigen Werftzeit nahm "Victor Hensen" seinen Einsatz im 
Bereich der Deutschen Bucht sowie der Nord- und der Ostsee wieder auf. Jn 
15 Fahrten mit insgesamt 67 Seetagen wurden die Forschungsarbeiten zur Fischerei 
(IMPACT·II/EU), zur Fisch· und Decapoclenökologie und ·physiologie, zum 
Nordseebenthos (Langzeitstudien) und dem Transport, Transfer und der Transforma
tion von Biomasse-Elementen in Wattgewässern (TRANSWATT-Projekt des BMßF) 
fortgeführt; neu hinzu kamen Untersuchungen des AWJ zur PhytopJanktonvertei-
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lung und -produktion, zur UV-B-Wirkung auf das Phytoplankton und zur tnterak
tion zwischen Phyto- und Zoopl ankton im Gebiet der Deutschen Bucht. Eine neun
tägige Rei se zur Erforschung der Tiefwasser-Korall en-Bänke (mounds) fü hrte auf die 
Sula-Ridge in mittel norwegischen Schelfgewässern (ein Projekt der Deutschen 
Forschungsgemeinschaft) unter Beteiligung britischer, dänischer und deutscher 
Wi ssenschaftler. 

4.3 Po larflugzeuge 

D ie beiden Flugzeuge vom Typ Dornier Do 228- 101 des Alfred-Wegener-Instituts 
wurden intensiv für M eßvorh aben in der Arkti s und Antarktis <dort zum Teil auch 
für logistische Zwecke) eingesetzt. Die wissenschaftli che Au srüstung der Flug
zeuge " Polar 2" (D-CAWI) und " Polar 4" (D-CICE) für geowissenschaftliehe und 
atmosphärische Messungen wurde weiler verbessert. Unter anderem wurden ver
schi edene Modifikationen am Skifahrwerk der "Polar 4 " vorgenommen, um die bei 
früheren Einsätzen festgestellten Probleme beim Start von weichen Schneepisten zu 
besei tigen. D ie Skibeläge, -form und -verstrebungen wurden geändert und bei 
zwei Grönlandkampagnen des Jahres 1994 erprobt. Die Tests erfo lgten in verschie
denen Höhen, bei verschiedenen Wetterbedingungen und Oberflächenzuständen. 
In einer Höhe von 3.200 m wurde bei buckliger, harter Piste ein Abflu ggewicht von 
ca . 6 t erreicht; bei weicher Piste in 800 m Höhe ist ebenfalls eine deutli che 
Verbesserung erkennbar. 

Die aeromagnetisc he Befliegung in Nordostgrönland wurde im Rahmen zweier 
Einsätze (AEROMAG '94 lmd AEROMAG '95) fo rtgesetzt. Zentrales Z iel der 
Vorhaben ist die Kartierung des ostgrönländi schen Kontinentalrandes . Das Gebiet 
ist zu einem großen Teil eisbedeckt und deshalb der direkten geologischen Erfor
schung nicht zugängl ich. Durch die Aufnahme der Anomal ien des Erdmagnetfeldes 
ergeben si ch Au ssagen über den Aufbau der Erdkruste und letzt l ich die geologische 
Entwicklung Ostgrön lands, das mit Schottland, Nordskand inavi en und Spitzbergen 
geologisch zum einstigen "kaledonischen Gebi rge" gehörte. Bei AE ROMAG '94 
im April und Mai 1994 und AEROMAG '95 im Juni und Juli 1995 handelte es sich 
um Übersichtsbefliegungen. Die Messungen waren so angelegt, daß ihr Meßraster 
auf einfache Art verdichtet werden kann, um z.8 . mit zusätzlicher Sensori k (Ei s-
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dicken radar, Gravimeter, ete) Gebiete von besonderem Interesse genauer aufzu
nehmen. Die AeromagnetikausrListung Lind das neue ßordrechnersystern der 
"Polar 2" haben sich in den Feldeinsätzen sehr gut be\,vährt. 

Beim Vorhaben AEROMAG 194 wurde bei gLinstigen Wetterbedingungen ein 
152.000 qkm großes Gebiet aerornagnetisch au{genornmen. Als ALlsgangsbasis für 
das Untersuchungsgebiet in Nordostgrönland, gleichzeitig der nördlichste Teil 
des gesamten Untersuchungsgebiets, diente die Station Nord. Station Nord ist der 
nördlichste Flugplatz Crönlands und steht unter dänischer Militärverwaltung. 
Träger der Aeromagnetik-Meßausrüstung war wiederum die "Polar 2", für die 
SAR-Aufgaben stand die "Polar 4" zur Verfügung. 

AEROMAC 194 wurde in Absprache mit der Bundesanstalt fLir Geowissen
schaften Lind Rohstoffe und dem GCU (Crönlandischer Geologischer Dienst) als 
eigenständiges Parallel projekt zum CASE-I'rojekt geplant. Das CASE-Projekt be
inhaltet eine umfassende geologisch-tektonische Geländeaufnahme in Spitzbergen 
und Nordostgrönland zur Erforschung des ehemaligen Zusammenhangs beider 
Gebiete. 

AEROMAG '95 ist die südliche Fortsetzung von AEROMAG '94 und überdeckt 
eincn weiteren Teil der für das Case-Projekt interessanten Gebiete. Im Gebiet der 
AEROMAG '95-Kampagne liegen die Ausflullgletscher Nioghalvljerdsbrae und 
Zac hari as-E i sstrorn. 

Da inl Laufe des Jahres 1995 mehrere dänische Versorgungsflüge der Station 
Nord ausfielen, stand für AEROMAG 195 nur ein relativ knapper Tre'lbstoffvorrat zur 
Verfügung. Die Wetterbedingungen in Nordgrönland waren zeitweise so schlccht, 
daß für längere Zeitr~iurne keine Flüge rnöglich waren. Diese Engpässe führten 
letztendlich dazu, daß das '130.000 qkm große aeromagnetische Mer~gebjet zwar 
vollständig, aber nur mit halber Überdeckung abgeflogen werden konnte. 

Im Somrner 1994 wurde die Entwicklung eines EMR-Systems (Elektromagneti
sches Reflexionsradar) in Zusammarbeit von AWI, TU Hamburg-Harburg und Fa. 
Aeroclata bis zur Einsatzreife abgeschlossen. Im September 1994 erfolgte die 
Ersterprobung des EMR-Systems mit der "Polar 2/1 in Crönlancl. Die Systerrlfunktion 
erwies sich als gut. Es kanl zu keinen Störeinflüssen auf die Avionikgeräte der 
Flugzeugführer. Nach einigen Detailverbesserungen während der Kampagne wurde 
eine Eindringtiefe in das grönländische Inlandeis von mehr als 3.400 m erreicht, so 
daß das Eisbeil mit kräftigen Reflexionen gut erkennbJr war. Als kleinere Stör
verursacher wurden die Aeromagnetikanlage, der Bordrechner und die EMR-
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Anlage selbst erkannt. Im Laufe der EMR-Einsätze in beiden Polargebieten erwies 
sich die Anlage als geeignet, die Eisdicken und die innere Struktur bis zu Ti efen von 
ca.4 km mit einem horizontalen Meßabstand von ca, 3 m und einer vert ikalen 
Auflösung von 10- 20 m zu erfassen. 

Im Laufe des AEROMAG '95-Programms fand unter Einsatz des neuen Eisra
dars auch ein Erkundungsflug über das grönländi sche Inlandeis statt. Dieser Flug 
führte über die Eisbohrstellen des "Greenland lee Core Project" (GRIP) in Zentral
grönland bis ca. 76 ° N, 44° W. Dieser Flug gab Aufschluß über die innere Schich
tung des Eises und die Fließbewegung zwischen den Bohrungen. Außerdem dient 
er der Klärung, inwieweit im Bereich des südl ichsten Punktes dieses Profil s das Eis 
gleichmäßig genug geschichtet und in Bodennähe alt genug für weitere Tiefbohrun
gen im Rahmen des GRIP ist. 

Die beiden Polarf lugzeuge "Polar 2" und " Polar 4" wu rden von November 1994 
bis März 1995 erstma ls nach mehrjähriger Unterbrechung wieder in der An tarktis 
eingesetzt. Die wissenschaftl ichen und logistischen Expeditionseinsätze verliefen 
erfolgreich. 

Das Vorhaben MAG RAD 94/95 umfaßte kombinierte Aeromagneti k-Eisradar
Vermessungen im Gebiet des Shack leton-Gebi rges und des Filchner-Ronne
Schelfe ises. Von der britischen Überwinterungsstation Hal ley ausgehend, wurde 
ein Kreissegment mit einer Schenkell änge von mehr als 500 km küstenparalle l zu 
Queen Maud Land und Coa ts Land erflogen. Damit wu rde eine Lücke zwischen der 
russischen Detailbefliegung in Queen Maud Land süd lich der Neumayer-Station 
und den russischen Übersichtsbefliegungen über Coats Land geschlossen. 

Darüberhinaus wurde die westli che Shack leton Range - paral lel zu den 
geologischen Geländeaufnahmen im Rahmen des Euroshack-Projektes - mit 
detaillierten Nord-Süd-Profi len überdeckt. Die Shack leton Range weist ost-west
streichende magnetische Lineamente auf, deren westliche Verl ängerung in der 
weiteren Datenauswertung auf mögliche Zusa mmenhänge mit dem Tran s
antarkt ischen Gebirge und der Grenvi lle Front untersucht werden so ll. In ei ner 
Übersichtsbefliegung ist das Gebiet zwischen Heimefront Fjella und Shackleton 
Range untersucht worden. Die Auswertung wird die geologisch-tektonischen 
Grenzen zwischen den Gebieten festlegen. 

Zur Bil anzierung der Eismassentransporle vom antarkti schen Inland auf das 
Filchner-Ronne-Schelfeis werden neben Parametern w ie der Fließgeschwindigkeit 



4. Croßgeräte, Expeditionen und Landstationen 

und Deformation sehr genaue Daten über den Querschnitt der Eisströme benötigt. 
Diese wurden mit der neuen, im Jahr 1994 in Ostgrönland erfolgreich erprobten 
EMR-Anlage an Bord der "Polar 2" gewonnen. Parallel dazu wird über drei Senso
ren das absolute Erdmagnetfeld gemessen. Mit der "Polar 2" wurde im Verlauf der 
Filchner-5-Kampagne ein Bereich an der "Groundingline" (Berührungslinie des 
Schelfeises mit dem Felsbett) zwischen dem Foundation-Eisstrom und dem Institute
Eisstrom sowie entlang der Fließlinien über dem Ronne-Schelfeis und quer dazu 
vermessen. Insgesamt wurden in 36 Flugstunden 8.500 km Meßstrecke aufgenom
men. Das Meßraster im südlichen Teil des Filchner-Ronne-Schelfeises wurde so 
angelegt, daß der Foundation-Eisstrom und der Möller-Eisstrom im Bereich ihrer 
Groundingline mit hoher Dichte und der Institute-Eisstrom mit verminderter Dichte 
abgedeckt wurden. Zusätzlich sind Meßprofile parallel zur Fließrichtung über die 
jeweiligen Aufsetzlinien gelegt worden. 

Als Ergebnis ist zu nennen, daß der Foundation-Eisstrom bei 83° S etwa 40 km 
breit ist und eine Mächtigkeit von 1.500 -1.600 m hat. Der im Westen folgende 
Möller-Eisstrom ist mit 1.300 -1.400 m signifikant weniger mächtig. Die noch 
laufende Gesamtauswertung umfaßt sowohl Eismächtigkeiten als auch Struktur
merkmale wie Reflexionskoeffizienten und Spalten. Sie wird bereits bestehendes 
Kartenmaterial des Filchner-Ronne-Schelfeises im südlichen Teil erheblich verbes
sern. Der Überflug von der Reinwarthhöhe über Berkner Island bis zur Thyssen
höhe ergab im Bereich der Thyssenhöhe Eisdicken zwischen 950 und 1.100 m. 
Die interne Struktur deutet auf den Übergang von holozänem zu pleistozänem Eis 
in ca. 700 - 800 m Tiefe, was durch einen Vergleich mit Modellrechnungen von 
Wagenbach et al. (1994) gestützt werden kann. 

Die "Polar 4" leistete logistische Unterstützung (Versorgungsflüge und 
Eiskerntransporte) des Bohrcamps auf der Thyssenhöhe. Sie diente einem Wissen
schaftlertransport zwischen der Station Belgrano " und der Filchner-Station. Zwei 
Firnkerne konnten unter logistischer Unterstützung durch die "Polar 4" vom 
südlichen Foundation-Eisstrom bei ca. 84° Sund 85° S gewonnen werden. 
Während der Antarktisunternehmung 1994/95 wurden mit der "Polar 4" zwei 
Krankentransportflüge durchgeführt. Eine verletzte Person wurde von der Filchner
Station nach Port Stanley, Falkland Inseln, geflogen. Der zweite Flug überführte 
eine Person vom Gebiet der ehemaligen Forster-Station über Filchner nach Punta 
Arenas. Dieser Flug wurde mit der Rückführung der Flugzeuge verbunden. 

Von Mitte November 1995 bis März 1996 werden beide Polarflugzeuge 
wiederum in der Antarktis für glaziologische und geophysikalische Aufgaben 
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eingesetzt. Die aeromagnetische Aufna hme des Woh lthat-Mass ivs im Qu een Maud 
Land ist ein Beitrag des AWI zum GEOMAUD-Programm, unter Federführung der 
Bundesanstalt für Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR, Hannover). Di e überge
ordnete geo log ische Frageste llung ist die der Einbindung des Wohlthat-Massivs in 
das zentral antarktische Geb irge. Einsatzflüge über dem marinen Gebiet vor der 
Küste des Qu een Maud Land si nd eng verknüpft mit einem parallel durchgeführten 
Schiffsprogramm in der gleichen Reg ion . Die " Polar 4" w ird in einem Vorhaben 
des Instituts fü r Angewandte Geodäsie (lfAG), Frankfurt, zur aerophotogramme
tr isc hen Aufnahme des Wohlthat-Mass ivs eingesetzt. M it logisti scher Ausgangsbasis 
an der Neumayer-Stat ion werden die Flüge von einem Feldflugp latz an der 
russ ischen Stat ion Novo laza revskaya aus durchgeführt. 

Zur Untersuchung der Strah lungseffekte der arktischen Stratuswolken und des 
arktischen Dunstes bei untersc hiedlichen Eisbedingungen im Sommer wurde im 
Juni und Juli 1995 das Experiment REFLEX 111 (Radiat ion and Eddy Flux Experi
ment) durchgefü hrt. Di e Wo lken und die Eigenschaften der Meereisoberfläche 
bestimmen den Strahlungshaushalt der unteren Atmosphäre und die Strahlungs
b il anz der Oberfläche und beei nf lussen infol gedessen d ie Meereisentw ick lung in 
den Pol argebieten. Das Vorhaben stützte sich auf M ess ungen der " Pol ar 2" und 
der " Pol ar 4", die dafür gee ignet in strument iert wurden . Das Programm setzte die 
Reih e der REFLEX-Vorhaben (RE FLEX I im September/Oktober 1991 und REFLEX 11 
im März 1993) fort. Einsatzbas is für das Programm REFLEX 111 war der Flugpl atz 
Longyearbyen auf Spitzbergen . Die gep lanten Ein sätze von Nordgrönland aus 
konnten nicht stattfinden, da dort nur wenig Treibstoff bereit stand, der dann 
vo ll ständig für das Geophys ikprogramm AEROMAG '95 gebraucht w urde. 

Beide Flugzeuge wurden mit Strahlungsmeßgeräten für so lare und terrestrische 
Strahlung, die " Pol ar 4" erstma ls auch mit einem Sonnenphotometer und v ier 
unterschiedli chen Meßgeräten für Aerosol- und Wolkenpartikel ei ngesetzt. Das 
Sonnenphotometer der Forschungsstelle Potsdam diente der Bestimmung des 
atmosphärischen Aeroso lgehalts. Die opt ischen Part ikel meßgeräte w urden in 
Zusammenarbeit mit dem GKSS-Forschungszentrum Geesthacht betr ieben. 

Genaue Informationen über die Meeresoberf läche, d .h. Eisbedeckungsanteile, 
Schmelztümpel- und Blaueisflächenausdehnung, w urde m it Hil fe der neuentwik
kelten digitalen Farbkamera gewonnen. Die Kamera wurde in der Sektion M eeres
physik entwi cke lt und umfaßt drei Spektralbereiche im Sichtbaren und Nah-In fra
rot. Ein Laseraltimeter di ent der Erfassung der Oberflächenmorphologie (Rauhi g-
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keit). Bei Auf- und Absti egen wurden Vertikalprofil e der Temperatur, der Feu chte 
und des Windes aufgenommen. " Pol ar 2" wurde mit dem Turbul enzmeßsystem 
METEOPOD unter dem Tragflügel ausgerüstet, um die turbu lenten Flüsse von 
Impuls, Wärme und Wasserdampf zu bestimmen. Die Flugzeugposition liegt kon
tinuierlich durch GPS- und Inerti alnav igation vor und geht in die Windberechnung 
ein. Die Flüge w urden so durchgeführt, daß gee ignete Messungen zum Strahlungs
austausch von Stratuswolken und Meereisflächen, zum turbulenten Austausch von 
Wärme, Impuls und Wasserd ampf und zur Aufnahme vo n Referenzdaten für die 
Satellitenfernerkundung aufgenommen w urden. Die 17 M eßflüge der " Polar 4" 
sowie weitere fünf gemeinsame Einsätze mit der " Polar 2" dienten vor all em der 
detai II ierten Untersuchung arktischer Stratuswolken . Da all e meteorologisch en 
Geräte und die Wolkenpartikelsensoren sehr verläß li ch arbei teten, w urde ein um
fangreicher Datensatz gesammelt. Er ze ichnet sich gegenüber den Ergebnissen 
früherer Meßprogramme dadurch aus, daß die Einflußgrößen im Energieaustausch 
zwisc hen Oberfl äche und Wolken fast vollständig erfaßt wurden. Teilweise kombi
niert mit den Flügen für Stratusuntersuchungen, wurden an 12 Tagen Sonnenphoto
metermessungen im Höhenberei ch zwischen 100 mund 4 km, in einem Fall bis 
7 km Höhe, durchgeführt. Es w urde festgestellt, daß in der Arktis auch im Sommer 
episodisch dünne Aerosolschichten auftreten, die der Belastungssituation in Mittel
europa entsprechen. 

Bei den glei chen Einsätzen w urden durch das Unterfliegen von Stratuswo lken 
auch Oberfl ächendaten gewonnen . Si e di enen dem Vergleich mit R,ückstreudaten 
des SAR- Instruments des im April 1995 gestarteten ERS-II sowie Eisbedeckungs
daten des SSM/ I-Sensors des DMSP-Satelliten im Mikrowellenbereich . Daten der 
atmosphärischen Vertikalstruktur, u.a. bestimmt durch 430 Auf- und Abstiege der 
Flugzeuge, können zum Vergl eich mit anderen Satellitensensoren genutzt werden. 
Hierzu zä hlen die Kanäle 3 bis 5 der NOAA-Sate lliten (Detektion dünner Wolken 
und Bestimmung der Oberflächentemperatur) sowie die SSM/ I-Kanäle (Wolken
effekte) . 

Die Einsätze der Pol arflugzeuge w urden bis 1998 vorgep lant. Die Anmeldungen 
deutscher Universitäten und Forschungs institute einsch ließlich des Alfred-Wegener
Instituts konzentri eren sich auf die geophysikalisch e Erkundung der kontinental en 
Eisbedeckungen und der Krustenstruktur in Gränland und Antarktis sowie auf 
atmosph ärische Prozesse über den eisbedeckten polaren Ozeanen und Grön land. 

4.3.4 Weitere 
Einsatzplanung für die 
Polarflugzeuge 
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Die Anmeldungen wurden von Mitgliedern des Nutzerbeirats begutachtet und in 
der Technischen Kommission der Polarflugzeuge auf ihre Durchführbarkeit geprüft. 
Auf der Grundlage der Begutachtung und der Klärung der logistischen Rahmenbe
dingungen bzw. Durchführbarkeit wurde - vorbehaltlich der Finanzierung - der 
Einsatzplan bis Anfang1998 festgelegt. 

4 
In den Jahren 1994 und 1995 unternahm die geowissenschaftliche Arbeitsgruppe 
der Forschungsstelle Potsdam des AWI mehrere Landexpeditionen nach Sibirien 
und in die Antarktis. Die Expeditionslogistik stellten bei allen Vorhaben die 
russischen Partner, vor allem das Arktis- und Antarktis-Forschungsinstitut (AARI) in 
St. Petersburg. Die Projekte wurden gemeinsam mit Gruppen des AARI und anderer 
russischer Forschungseinrichtungen durchgeführt. 

nach Expeditionen zu den sibirischen Flüssen Lena und Jana 
Sibirien "System Laptev See" ist die Bezeichung für ein Verbundvorhaben des Forschungs

ministeriums, in dessen Rahmen zwei Expeditionen zu den in die Laptewsee 
mündenden sibirischen Flüssen durchgeführt wurden, und zwar vom 3. Juli 1994 
bis zum 7. August 1994 und vom 26. Juni 1995 bis zum 7. September 1995 
(Leitung: Dr. Volker Rachold). An den Expeditionen, die in logistischer und wissen
schaftlicher Zusammenarbeit mit der Geographischen Fakultät der Universität 
Moskau organisiert wurden, nahmen jeweils zwei Mitarbeiter vom AWI Potsdam 
und zwei Moskauer Wissenschaftler teil. Das Ziel der Expeditionen war die 
Beprobung von Flußsedimenten, Flußwasser und Suspensionsfracht der sibirischen 
Flüsse. Während sich die Untersuchungen der russischen Kollegen auf die Quantifi
zierung des rezenten und fossilen Sedimenteintrags in die Laptewsee konzentrieren, 
werden Flußsedimente und Suspensionsfracht am AWI Potsdam mit Hilfe geo
chemischer und mineralogischer Methoden charakterisiert. 
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Die erste Expedition im Jahre 1994 mit dem Forschungsschiff der Universität 
Moskau "Prof. Makkaveev" führte von Jakutsk bis zum Delta der Lena und zurück. 
An 24 Stationen wurden Proben aus Oberflächensedimenten und Flußwasser der 
Lena sowie der wichtigsten Nebenflüsse Aldan und Viljui gewonnen. Im Jahr 1995 
wurden die Probennahmen aus der Lena zwischen Jakutsk und dem Lena-Delta mit 
der "Prof. Makkaveev" wiederholt (Abb. 1). Zusätzlich konnten Proben vom 
Oberlauf der Lena, von etlichen Nebenflüssen sowie des Olenjok und des 



4. Croßgeräte, Expeditionen und Landstationen 

Omoloy gewonnen werden. Außerdem wurden 
die unterschiedlichen Kanäle des Lena-De ltas 
detailliert untersucht. Die zweite Etappe der Expe
dition führte zur Jana, dem zweitgrößten in die 
Laptewsee mündenden Fluß. Dort wurden die 
Proben von einem Schnellboot aus genommen . 
Über die wissenschaft lichen Ergebnisse dieser 
Exped itionen wird im Kapitel 2 beri chtet (Sibir ien: 
Ursprungsregion arktischer Sedimente). 

Expeditionen zur Taimyr-Halbinsel und nach 
Severnaja Zemlja 
Zusammen mit dem Arch ipel "Severnaja Zemlja" 
umfaßt die Taimyr-Halbinsel heute das gesamte 
Spektrum arkt ischer Landschaften, von der süd 
lichen Tundra bis zur arktischen Wüste. Dazu 
kommt die in den Gebirgsregionen vorhandene 
Höhenzon ierung. 

Aufbauend auf den Erfahrungen und Ergebnis
sen einer 1993 durchgeführten Pilotstudie auf der 
Taimyr-Halbinsel und im Gebiet von Norilsk, wur
de das deutsch-russische Forschungsprojekt "D ie 
Umweltentwicklung Mittelsibiriens im Spätquar
tär" konzipiert, das seit 1994 vom Forschungsmini
steriu m als Verbundvorhaben gefördert wi rd . Über 
die w issenschaftl ichen Ergebn isse der Paläo
Umweltuntersuchungen an Probenmaterial von 
Norilsk wird im Kapitel 2 berichtet: Spät - und 
postg lazia le Vegetat ions- und Klimageschichte des 
nördlichen Mittelsibiriens. 

Der Schwerpunkt der Expedition "Taimyr 94" (11. Juli bis 9. September 1994) 
lag auf geokryo log ischen und hydrologischen Untersuchungen, hauptsäch li ch im 
Gebiet des Levinson-Less ing-Sees (Byrranga-Geb irge) und im Labas-Gebiet 
(östlicher Teil der Taimyr-Tiefebene; Abb. 2) . 

Im Gebiet des Lev in son-Less ing-Sees (Byrranga-Gebirge) lag der Arbeitsschwer
punkt auf hydrologischen Untersuchungen und Fragen des Stoff transportes in Per-

Laptewsee 

100 200xm 

• Station' 995 

• Station 1994 

Abb. 7,' Stationen der 
Expeditionen Lena 94 und 
LenaIJana 95. 
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mafrostlandschaften (Leitung: Dr. D. Yu. Bolshiyanov und julia Boike). Zur Vorbe
reitung der für 1995 geplanten Feldarbeiten wurden Meßgeräte in ausgewählten 
Profi len i nstall iert. Die bereits in den vorhergehenden jahren von den russischen 
Partnern (AARI) begonnenen quartärgeologischen, geomorphologischen und 
landschaftsökologischen Untersuchungen wurden weitergeführt. 

Im Labas-Gebiet (östlicher Teil der Taimyr-Tiefebene) erfolgten erste umfang
reiche paläogeographisch-geokryologische Untersuchungen (Leitung: Dr. Christi ne 
Siegert). Sie wurden durch bodenkundliche und mikrobiologische Untersuchungen 
in den rezenten Tundrenböden ergänzt. 

Die Expedition "Taimyr/Severnaja Zemlja 95" (20. April bis 26. Oktober 1995) 
bestand aus insgesamt sechs Teilabschnitten, in denen die wissenschaftlichen 
Schwerpunkte der Expedition von 1994 fortgeführt und zusätzlich Seesedimente 
gewonnen wurden. Zur Planung künftiger Unternehmungen führte eine Pilot
expedition nach Severnaja Zemlja. 
Im ersten Abschnitt im April/Mai 1995 (Leitung: Pier P. Overduin) wurden aus vier 
verschiedenen Seen der Taimyr-Halbinsel von der geschlossenen Eisdecke aus 

700 Seesedimente beprobt. Dabei wurden in drei Seen Kerne mit Längen zwischen 
5 und 14 Metern entnommen, das entspricht der kompletten Sedimentabfolge. 
Im Levinson-Lessing-See konnte mit einem Kerngewinn von 22,3 Metern der 
bislang längste Kern gezogen werden. Die Basis der limnischen Sedimente 
wurde in diesem See jedoch nicht erreicht. 

Die Arbeiten am Levinson-Lessing-See wurden 1995 vom 4. juni bis 
22. Oktober in drei Abschnitten durchgeführt (Leitung: julia Boike und Dr. Birgit 
Hagedorn). Dabei konnten die hydrologischen Prozeßuntersuchungen in der 
Auftauschicht des Permafrostbodens sowie in der Wassersäule des Sees und in 
seinen Zuflüssen erstmalig in einer kompletten Zeitserie vom beginnenden Tauen 
bis zum kompletten Gefrieren im Herbst untersucht werden. Die während der 
Expedition 1994 installierten Meßgeräte und Sonden haben problemlos gearbeitet 
und hervorragende Daten und Proben geliefert. Von den russischen Partnern 
(AARI) wurden die quartärgeologischen, geomorphologischen und landschafts
ökologischen Untersuchungen weitergeführt. Sie wurden ergänzt durch boden
kundliche und mikrobiologische Untersuchungen in den rezenten Tundrenböden 
durch die Partner des Verbundvorhabens des Forschungsministeriums: dem Institut 
für Bodenkunde der Universität Hamburg und dem Insfitut für Polarökologie der 
Universität Kiel. 
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0° I Schirmacher-Oase I Im Labas-Gebiet (östlicher Teil der Taimyr-Tiefebene) 
wurden die 1994 begonnenen umfangreichen 
paläogeograph isch-geokryologischen Arbeiten in 
wissenschaftlicher Kooperation mit der Universität 
Moskau und dem AARI fortgeführt und zu einem 
vorläufigen Abschluß gebracht (Leitung: Dr. Christine 
Siegert; 13. juli bis 7. September 1995). Ebenfalls 
abgeschlossen wurden die bodenkundlichen und 
mikrobiologischen Untersuchungen in den rezenten 
Tundrenböden durch die Hamburger und Kieler 
Verbundpartner. 
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In einer Pilotexpedition nach Severnaja Zemlja 
(Leitung: Dr. Hans-Wolfgang Hubberten) wurden die 
auf den verschiedenen Inseln des Archipels existieren
den Seen besucht sowie erste bodenkundliche und 
mikrobiologische Probennahmen durchgeführt. Die 
dabei erhaltenen Informationen sind die Grundlage 
für eine Expedition, die für das jahr 1996 geplant ist, 

Trockentäler 

bei der schwerpunktmässig Seesedimente aus diesem am weitesten nördlich 
gelegenen Bereich des Untersuchungsgebietes gewonnen werden sollen. 

Expedition Hunger-Oase (22.12.1993 - 02.05.1994) 
Das Ziel des gemeinsam mit dem AARI, St. Petersburg, durchgeführten Projektes ist 
es, unsere bisherigen Kenntnisse über die Entstehung und die spätquartäre Entwick
lung der größten ostantarktischen Oase zu vertiefen. Damit soll ein Beitrag zum 
Verständnis der spätquartären Entwicklungsgeschichte der Ostantarktis geleistet 
werden (Abb. 3). 

Das russische Forschungsschiff "Akademik Fedorov" erreichte am 22. januar 
1994 das Shackleton-Schelfeis ca. 250 km westlich der Bunger-Oase. Mit Helikop
tern (MI-8) wurden die vier AWI-Mitarbeiter (Leitung: Dr. Martin Melles) und die 
zwei AARI-Wissenschaftler (Leitung: S. Verkulich) zusammen mit einem Teil der 
Ausrüstung auf die Geographen-Insel im Nordwesten der Oase ausgeflogen. Von 
einem Feldlager aus wurden bis zum 31. januar Sedimentkerne aus Seen und 
Meeresbecken gewonnen, deren Wasserkörper beprobt, geomorphologische 

Abb. 3: Arbeitsgebiete 
während der beiden 
Antarktis-Expeditionen. 
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Studien durchgeführt und verschiedenstes terrestrisches Material gesammelt. 
Anschließend wurde ein ca. 5 km östlich der russischen Sommerstation "Oasis" 
gelegener See beprobt. Am 10. Februar wurde die Ausrüstung mit Hilfe eines 
russischen Kettenfahrzeuges in den Westen der Oase zur australischen Sommer
station "Edgeworth David" umgesetzt. Dort wurde ein Zeltlager eingerichtet, von 
dem aus Sedimentproben der Transkriptii-Bucht, der Izvilistaja-Bucht und von 
umliegenden Gebieten genommen wurden. 

Nach dem Rücktransport zu "Oasis" wurden in der Zeit von 18. Februar bis 
1. März die Rybiy-Khvost-Bucht und die südliche Kakapon-Bucht beprobt. Für die 
Probenahme in der nördlichen Kakapon-Bucht und bei der Thomas-Insel wurde 
vom 2. bis 7. März ein Zeltlager auf der Geologen-Insel eingerichtet. Danach wur
den von "Oasis" aus Sedimentproben aus der östl ichen Izvi I istaja-Bucht und aus 
dem ca. 15 Kilometer langen Figurnoe-See gewonnen. 
Die Rückreise erfolgte vom Shackleton-Schelfeis aus mit der "Akademik Fedorov", 
die am 29. April 1994 in Kapstadt einlief. 

Die ursprünglich geplante Expeditionsdauer von November 1994 bis April 1995 
verkürzte sich wegen logistischer Probleme der russischen Kooperationspartner 
vom AARI auf die Zeit vom 10. Januar bis 10. Mai 1995. Die aus sieben AWI
Mitarbeitern und einem russischen Gastwissenschaftler bestehende geowissen
schaftliche Arbeitsgruppe der Forschungsstelle Potsdam unter der Leitung von 
Dr. Ulrich Wand teilte sich vor Ort in zwei Gruppen. 

Die erste Gruppe führte Untersuchungen an Seen im Wohlthat-Massiv (Unter
see-Oase) und in der Schirmacher-Oase durch. Im Mittelpunkt dieser Feldarbeiten 
stand die Gewinnung von Sedimentkernen in ausgewählten periglazialen Seen. 
Die Grundlage der Auswahl waren Ergebnisse einer Pilotexpedition der 
Forschungsteile Potsdam, die 1991/92 durchgeführt worden war. Während der 
Expedition 1994/95 ist im Untersee im Wohlthat-Massiv eine maximale Tiefe von 
169 Metern gemessen worden. Damit ist dieser See, soweit bekannt, der zweit
tiefste See der Ostantarktis. Durch bathymetrische Messungen wurde ein 
anoxisches Teilbecken des ansonsten oxischen Seebereichs gefunden. In der 
Schirmacher-Oase wurden die Seen Glubokoje und Sub vom 17. März bis 4. April 
beprobt. 

Im Februar/März 1995 wurden Schweremessungen südlich der Schirmacher
Oase bis zu den Gruberbergen und zu den Skaly Arkticheskogo Instituta (Skaly AI, 
71 °18' S, 1 P29' 0) durchgeführt. Die einzelnen Meßstationen hatten einen 
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mittleren Abstand von etwa 1 Kilometer. Die Eisdickenmessungen erfolgten durch 
reflexionsseismische Untersuchungen südlich der Schirmacher-Oase; das diente der 
Ergänzung der Radardaten von 1991/92. Ein Firnkern (Länge 12,3 m) wurde im 
Gebiet Schirmacher-Oase - Skaly AI für isotopenstratigraphische und chemische 
Untersuchungen gewonnen. Hieraus sollen repräsentative Akkumulationswerte für 
dieses Gebiet ermittelt und die seit 1988 vorliegenden Firnpegelbeobachtungen 
ergänzt werden. 

Die aus früheren Feldmessungen vorliegenden geomagnetischen Daten wurden 
durch detailliertere Kartierungen im Bereich des russischen Flugplatzes und entlang 
einer Störungszone bei ca. 7P 00' S, 13°20' 0 vervollständigt. 

Der Transport der beiden Gruppen von und nach Kapstadt erfolgte mit 
russischen Schiffen (Akademik Fedorov oder Michail Somov). 

5 

Die deutsche Antarktisstation Georg-von-Neumayer wurde 1981 auf dem Eksträm
Schelfeis als geophysikalisches, meteorologisches und luftchemisches Observato
rium, sowie als logistische Basis für Sommerexpeditionen errichtet. Der im März 
1992 fertiggestellte Neubau der Neumayer-Station (70° 39' S; 8° 15' W) führt diese 
Aufgaben weiter und verfügt über eine moderne technische Ausstattung, welche 
die Forschungsarbeiten auf der Station unterstützt. Seit 1981 wurde der kon
tinuierliche wissenschaftliche Betrieb ohne Unterbrechung fortgesetzt und in 
den letzten Jahren ständig erweitert. Er wird zur Zeit durch vier Wissenschaftler 
sichergestellt. 

Die primären Aufgaben des geophysikalischen Observatoriums sind: 
\WO die kontinuierliche Beobachtung und Aufzeichnung der regionalen und 

globalen Erdbebentätigkeit 
\WO die Registrierung der zeitlichen Variationen des Erdmagnetfeldes (Totalinten

sität Fund Feldkomponenten NS, EW und Z) 
\WO die Erfassung der gezeitenbedingten Vertikalbewegungen des Eksträm

Schelfeises (in Zusammenhang mit Echolotmessungen zur direkten Bestim
mung der Abschmelzrate an der Schelfeisunterseite). 

Das Observatorium besteht aus zwei räumlich getrennten Teilobservatorien, dem 
sog. Seismik- und dem Magnetikobservatorium, die ca. 100 m voneinander ent-
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fernt sind. Um Stöl'ungen durch die Station selbst, sowie durch den üblichen 
Stationsbetrieb zu vermeiden, wurde das Observatorium ca. 850 m südlich der 
Station errichtet. Die Meßcontainer beider Teilobservatorien befinden sich meh
rere Meter tief unter der Schneeobel'fläche in überdachten Schneegruben, um 
Erschütterungen bei starken Stürmen so gering wie möglich zu halten. Das Mag
netikobservatorium beherbergt aussch I ießI ich die Sensoren (Förstersonden) zur 
Magnetfeldmessung und einen Theodoliten zur Bestimmung von Deklination und 
Inklination. Zur Aufzeichnung werden die Meßwerte über ein Kabel in das 
Seismikobservatoriulll übertragen. Hier sind die Seismometer und das Gezeiten
gravimeter installiert. Neben den Meßwerten aus dem Magnetikobservatorium 
werden hier auch die Signale von zwei PPM-Magnetoilletern zur Erfassung der 
Gesamtfeldstärke übernommen, ebenso wie die Echolotdaten. Mit Ausnahme der 
Seismometersignale, die zur Station übertragen werden, wel'den alle anfallenden 
Daten hier zentral digital aufgezeichnet. Die dazu eingesetzte Sun-Workstation ist 
über ein Glasfaserkabel mit den Sun-Rechnern im Geophysiklabor in der Station 
verbunden. Diese Rechnerkopplung ermöglicht eine permanente online-Kontrolle 
des gesamten Observatoriumbetriebes und auch eine schnellere vor-Ort-Auswer
tung der Daten. 

Ergänzend zu den Stationsseismometern wil'd ein räumlich ausgedehntes 
Netzwerk von derzeit sechs seismologischen Außenstationen unterhalten, die 
zwischen 10 und 90 km von der Hauptstation entfernt sind. Die seismischen 
Signale werden kontinuierlich zur Station übertragen. Die Aufzeichnung dei' 
beobachteten Erdbebenwellen erfolgt ereignisgetriggert und ist äußerst zuvel'iässig. 
Die digitale Magnetbandaufzeichnung startet automatisch, wenn die Amplituden 
ankommender seismischer Wellen eine definiel'te Triggerschwelle überschreiten. 
Die Energieversorgung dieser Außenstationen bereitet immel' noch gewisse Proble
me. Solal'zellen können nur während der Monate mit ausreichendei' Sonnenschein
dauer die Akkumulatoren auf vollem Ladezustand halten. Versuche mit Wind
generatoren zur Überbrückung der Wintermonate waren leider wenig erfolgreich. 
Derzeit werden für die Energieversorgung versuchsweise Zink-Sauerstoff-Batterien 
mit einer Kapazität von 2.200 Ah eingesetzt. 

Die Magnetik- und Seismologiedaten werden l'egelmäßig an das World Data 
Center (WDC) und an das International Seismological Center (ISC) gemeldet. Sie 
werden auch für laufende Forschungsvorhaben am AWI genutzt. 
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Dieses Observa torium ist ein e WMO-Station (World Meteorological Organization) 
Die fol genden Aufgaben werden hier w ahrgenommen: 
• Synoptische Wetterbeobachtungen im 3-Stunden Rh ythmus. 
• Tägli che Sondierung der Atmosph äre mit ballongetragenen Radiosonden. 
• Wöchentli che O zonsondierung der Atmosphäre unter Verwendung der ECC

O zonsonden . 

• Präzi se M essung und Erfassung der so laren Einstra hlung im Rahmen des 
internation alen BSRN-Programms (Base Line Surface Radation Network). 

• Lokal e Wettervorhersage und Hilfestellung bei Eisinformati onen, Land-
expedition en und Flugoperationen. 

Die Observatoriumsdaten werden online in di e entsprechenden w eltweiten Netze 
eingespei st. Das Observatorium verfügt über ein meteorologisches Labor, eine 
M eßstation mit Mast (15 m hoch), Datenerfassungssysteme und di verse meteoro
logi sc he Geräte, zum Beispiel ein e Radiosondenanlage, ein Wetterkartenfax und 
eine Satelli tenbildanlage. Die meteorol ogischen Daten w erden im AWI archi viert 
und sind über das World Wide Web abrufbar. 

Im Winter 1994/9 5 w urde ein neues, mit modernsten M eßinstrumenten ausgerüste
tes luftchemi sches Observato rium erri chtet. Es ersetzt eine luftchemische Meßsta
tion , die mehr als zehn Jahre in Betrieb war. An dem laufenden Meßprogramm sind 
neben dem AWI vor all em die Universität Heidelberg (Institut für Umw eltphysik), 
die Universität M ainz (Institut für Physik der Atmosph äre) und der Deutsche 
Wetterdi enst bete ili gt. 

Durch das Observatorium werden Luftproben von Spurengasen und Aerosolen 
gewonnen zur späteren Analyse in den Heimatl abors, und es werden ebenso insitu
Messungen gasförmi ger und partikul ärer Komponenten vorgenommen. Die isoli erte 
Lage in einem Reinluftgebi et we it ab von anthropogenen Spurenstoffquell en macht 
das Observatorium zu einer wertvo llen Referenzstation. Das luftchemische Obser
vatorium w urde 1,5 km südli ch von der Hauptstation erri chtet. Es besteht aus zwei 
miteinander verbundenen wä rmeiso lierten Containern , die auf einer höhenverstell 
baren Stahlplattform einige M eter über der Schneeoberfläche montiert sind . 
Aktuelle M eßdaten werden über das Internet an die Heimatinstitute übertragen. 
Das laufende M eßprogramm umfaßt: 

• Langze itbeobachtung der Konzentra tion vo n Spurengasen in der Troposphäre 
und Stratosphäre 

-':---' -

4.5.2 Das meteorolo
gische Observatorium 

4.5.3 Das luftchemische 
Observatorium 
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• Kreisläufe langlebiger und kurzlebiger Spurenstoffe 
• Aerosole in der antarktischen Troposphäre 

• Spurenstoffprofile im Firn. 
Es werden zum Beispiel die folgenden Spurenstoffe untersucht: Troposphärisches 
und stratosphärisches Ozon, N02, OCIO, BrO, CH4,l 2CO/ 3C02,1 4C02, 85 Kr, 
222 Ra, SF 6' Kondensationskerne, Rußpartikel , PAH's, Su Ifat, Nitrat, CI , Na, MSA. 

Die Neumayer-Station verfügt über moderne Rechnersysteme (Sun -Workstationsl, 
die in einem Netzwerkverbund stehen. Die Systempflege und Verwaltung w ird 
durch das AWI-Rechenzentrum unterstützt. 

Zur Untersuchung der Auswirkung der UV-B-Strahlung auf den Menschen wer
den seit 1994 Dosismessungen an Personen unter Verwendung verschiedener 
Dosimeter durchgeführt. 

4.6 Oallmann-Laboratorium 

Das Dallmann-Laboratorium wurde im Januar 1994 unter Beteiligung der Instituts
leitungen des Instituto Antartico Argentino (IAAl und des AWI als Annexstation an 
der argentini schen Station Jubany auf King George Island offiz iell eingewei ht. 
Infolge starken Andrangs wurde inzwischen eine Erweiterung durch Container
bauten notwendig, die auch ein Versuchsaquarium einsch li eßt. Das Dallmann
Labor ist eine der " core stations" des vom Scientific Committee for Antartic 
Research (SCARl initiierten EASIZ-Programms (Eco logy of the Antarctic Sea lee 
Zonel. 

In der ersten Phase wurden vor all em Taucharbeiten zur Flachwasserökologie 
betr ieben (" Rascals"-Projektl , die sowoh l zoo log ischen als auch botanischen 
Zwecken dienten. Daneben wurden Untersuchungen an Flechten und Warmblütern 
durchgeführt. In der Saison 1994/95 waren am Dallmann-Labor und von der 
benachbarten Ardley-Hütte aus insgesamt elf Deutsche zu verschiedenen Zeiten 
tätig, davon vie r Personen aus dem AWI. Die Forschungsthemen umfaßten Arbe iten 
am Makro- und Meiozoobenthos, insbesondere - in Kooperation mit dem ICM 
Barcelona - an Suspensionsfressern; an Makroalgen, an Robben und Pinguinen 
sowie deren Parasiten in Fischen und Wirbellosen, an Flechten und zur Geologie . 
In der Saison 1995/96 arbeiteten insgesamt zwö lf Personen am Dallmann -Labo r, 
sechs davon aus dem AWI. 
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Während dieser Ze it wurde an den fol genden Forschungsthemen gearbe itet: 
• die Entwicklung des Ph ytoplanktons in der Potter (ove in Abhängigkeit von 

Eisbedeckung und Lichtexposition , insbesondere von der UV-B-Strahlung, 
• dei' Einfluß erhöhter H20 2-Werte auf Tiere aus dem Geze itenbere ich, 
• die Ro lle der dominanten benthischen Suspensionsfresser (Schwämme, 

Ascidien, Hydrozoen, Muschel Laternula ) für den Energiefluß und 
• Untersuchungen des Lipidstoffwechsels sowie des Energiehaushalts des Süd-

lichen See-Elefanten. 
Alle Arbeiten wurden zusammen mit argentinischen Wissenschaftlern durchgeführt, 
meist vom Instituto Antartico. Ein Großteil der Daten geht sukzess ive in ein trophi
sches Gleichgew ichtsmode ll der Potter (ove ein, das ansch ließend mit dem 
Weddellmeer-Modell verglichen werden soll. Der Austausch zwischen AWI und 
IAA wurde durch WTZ-Projekte unterstützt. Drei Dissertationen der Sektion Biolo
gie I basi eren stark auf Jubany-Daten, vier w eitere werden gegenwärtig dort 
durchgeführt oder analysieren Mater ial von dort. Der korean isc he Diplombiologe 
00 Hong, der am AWI an se iner Dissertation arbeitet, verbrachte die Saison an 
der benachbarten Station Kim Sejong in enger Kooperation mit der Gruppe am 
Dallmann-Labor. 

Sowohl während der Saison 1994/95 als auch 1995/96 bemühte sich Richard 
Steinmetz zusammen mit IAA-Technikern um technische Verbesserungen an 
den Einri chtungen des Labors , Der Aqua rienco ntainer ist seit Anfang 1996 einsatz
bere it. 

4.7 Ko /dewey-Station 

Die Koldewey-Station (78,9° N; 11 ,9° 0) in der norwegischen Siedlung Ny-Alesund 
auf Spitzbergen ist das arkt ische Observatorium des AWI. Si e w ird für Messungen 
zur Erforschung der pol aren Atmosphäre sow ie für Feldarbe iten zu biologischen 
und geowissenschaftli chen Fragestellungen genutzt. Seit 1988 wurde die Station 
we iter ausgebaut. Im Berichtsze itraum gehörte dazu die Verbesserung des lokalen 
(omputernetzes und der Ansch luß an das Internet. Die Koldewey-Station war 
ständig mit einem Stationsleiter und se it dem 1. September 1994 zusätz li ch mit 
einem Stationsi ngen ieu r besetzt. 

Die Ko ldewey-Station liefert Meßdaten für zahlreiche Forschungsvorhaben des 
AWI und anderer Institute im In- und Aus land. Sie ist an internation alen Meß
kampagnen beteiligt und mit langjährigen Messungen in globa le Netzwerke einge-

4.7.1 Zielsetzungen, 
technischer Ausbau und 
internationale 
Kooperation 
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bunden. Besonders hervorzuheben ist das NDSC (Network for Detection of 
Stratospheric Change) zur Erfassung globaler stratosphärischer Veränderungen mit 
qualifizierten fernerkundenden und insitu-Messungen sowie das BSRN (Baseline 
Surface Radiation Network) zur Erfassung langzeitiger Veränderungen der kurzweI
ligen und langweiligen Strahlungsbilanz an der Erdoberfläche im Rahmen des 
Weltklima-Forschungsprogrammes, gemeinsam mit dem Norsk Polarinstitutt. Die 
Messungen im Rahmen der NDSC-Station werden in deutsch-norwegischer Koope
ration durchgeführt. Neben dem AWI sind das Institut für Fernerkundung der 
Universität Bremen und das norwegische Institut für Atmosphärenforschung (NILU) 
beteil igt. 

Das neue NDSC-Laborgebäude wurde am 6. Juni 1995 durch den deutschen 
Minister für Bildung, Wissenschaft, Forschung und Technologie, Herrn Dr. Jürgen 
Rüttgers, im Beisein des norwegischen Wissenschaftsministers, Herrn Prof. 
Gudmund Hernes, eingeweiht. Koldewey-Station und NDSC-Laboratorium sind 
wichtige Bestandteile der "NY-Alesund International Arctic Research and 
Monitoring Facility", deren wissenschaftliche Aktivitäten durch einen internationa
len Beirat (NY-Alesund Scientific Manager Committee - NySMAC) mit Vertretern 
aus bislang fünf Ländern in Zusammenarbeit mit dem Norsk Polarinstitutt koordi
niert werden. Um künftig Wissenschaftlern aus allen EU-Ländern den Zugang zu 
den Forschungseinrichtungen in NY-Alesund, und damit auch zur Koldewey
Station zu erleichtern, wurden Fördermittel aus dem EU-Rahmenprogramm Trai
ning and Mobility for Researchers (TMR) für Forschungsaufenthalte bewilligt. 
Die Beteiligung an der dritten Phase zum Second European Stratospheric and 
Midlatitude Experiment (SESAME - Phase 111) war der Schwerpunkt für die Arbeit der 
Koldewey-Station im Winter 1994/95. Zusätzlich zu den NDSC-Messungen erfolg
ten etwa 65 Ballonsondierungen zur Messung der vertikalen Ozonverteilung. Im 
Rahmen des Meßpl'Ogramms "Match", durch welches erstmals der chemische 
Ozonabbau in der arktischen Stratosphäre nachgewiesen werden konnte, wurden 
etwa 1.000 Ozonsondierungen von 35 europäischen, kanadischen, sibirischen und 
japanischen Stationen aus durchgeführt. Dieses Forschungspl'Ogramm wurde durch 
das AWI koordiniert (siehe auch Kapitel 2: Koordinierte Ozonsondierungen zur 
Bestimmung des Ozonabbaus im arktischen und subarktischen Winter). 

Im Frühjahr 1995 beteiligte sich die Koldewey-Station mit zusätzlichen Ozon
sondenstarts an der Arctic Tropospheric Ozone Chemistry (ARCTOC)- Kampagne, 
die von der Universität Heidelberg koordiniert wurde. In diesem Zusammenhang 
führte das AWI Aerosol-, H

2
0

2
- und DMS-Messungen in der bodennahen Luft-
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sch icht durch, um die bisher nur unvo llständig verstandenen kurzzeitigen Ozon
verluste in Bodennähe genauer zu untersuchen. 

Im Rahmen des NDSC w urden im Beri chtszeitraum d ie fol genden Messungen 
du rchgefü h rt: 
• Mehrwell en-Lidar mit v ier Rückstreu- und drei Sti ckstoff-Raman-Well enlängen 

zur Untersuchung des stratosphärischen Ozons, der Aeroso le und stratosphäri
scher Wolkenparti ke l (wissenschaftliche Betreuung und Stationsbetrieb durch 
das AWI). 

• FT-Spektrometer zur Messung atmosphärischer Spurengase im infraroten, 
ultravioletten und sichtbaren Spektralbereich mit Sonne und Mond als Li cht 
quell en (w issenschaftlich e Betreuung und Stat ionsbetr ieb durch AWI). 

• Zweikanal-Mikrowellenrad iometer (RAM) zur Messung der Ozon- und CIO
Verte ilungen in der Stratosphäre bis in die untere Mesosphäre (Entwicklung 
und wissenschaftliche Betreuung durch das Institut für Fernerkundung an der 
Universität Bremen, se it dem 1. Juli 1995 Stationsbetrieb durch das AWI im 
Rahmen eines Vertrages zwisc hen dem AWI und dem Institut für Umwelt
physik der Universität Bremen). 

• UV/VIS-G itter-Spektrometer (SAOZ) für Zen it-Streu I ichtmessu ngen im ultravio
letten (UV) und sichtbaren (VIS) Spektral bere ich 300 bis 600 nm zur Bestimmung 
der Ozon- und N0

2
-Säulendichten (wissenschaftliche Betreuung und Stations

betrieb durch NILU). 
Des wei teren w urde das NDSC-Laboratorium für die fo lgenden atmosphärischen 
Untersuchungen mit Verfahren der Fernerkundung genutzt : 
• Mehrkanal-Photometer zur Messung der spektralen opti schen Dicke der 

Aeroso le im Spektralbereich 350 bis 1050 nm mit Sonne und Mond als Licht
quell e (wissenschaft li che Betreuung und Stationsbetrieb durch AWI). 

• UV-B-Mehrkanal-Radiometer zur spektral hochaufge lästen Messung der 
so laren Strahlungsi ntensität im UV-B-Bereich (Entwicklung, wissenschaft liche 
Betreuung und Stationsbetri eb durch AWI). 

• Differentielles Optisches Absorptionsspektrometer (DOAS) zur Messung 
stratosphär ischer Spurengase für die Va lidierung des GOME-Instruments an 
Bord des Satelliten ERS-II (Entw ick lung und wissenschaftli che Betreuung durch 
das Inst itu t für Umweltph ys ik der Universität Bremen ; Stationsbetrieb durch 
AWI). 

4.7.2 Untersuchungen 
der Atmosphäre 
mitbodengebundenen 
Instrumenten 
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• Weiterentwi ckeltes UV/VIS-G itter-Spektrometer zur Messung der Ozon-, N02, 

OCIO und BrO-Säulendi chten (wissenschaft li che Betreuung und Probebetrieb 
durch NI LU ). 

Die insitu -M ess ungen mit ballongetragenen Standard-Radiosonden dienten zur 
regelmäßigen M essung der Temperatur-, Feuchte- und Windprofile. Di ese Daten 
werden auch zur Auswertung der fernerkundenden M essu ngen verwendet und 
operationeil in das we ltweite Datennetz der Wor ld Meteorological Organization 
gemeldet. Die regelmäßi gen Ballonsond ierungen mit elektrochemischen Ozon
sensoren (ECC) sind Teil einer Meßreihe zur Erfassung der vertikalen Ozon
verte ilungen bi s in etwa 30 km Höhe. Die Ozonsondierungen sind ebenfal ls fü r 
das NDSC qualifiziert. 
Im Berichtsze itraum kamen die fo lgenden Ball one und Sensoren im Rahmen vo n 
Kampagnen zum Einsatz: 
• Ballongetragener optischer Ozonsensor (Balloon-borne Opt ical Sensm) mit 

dem Höhenballonen (BT-5) zur Messung der vertikalen Ozonvertei lungen bis 
in die obere Stratosphäre (Zusammenarbe it zw ischen AWI, dem National 
Institute of Polar Resea rch und der Tohoku University in Japan). 

• Ballongetragener optischer Partikelzä hler (Opti ca l Particle Counter) mit 
Standardball on zur direkten Messung der vertikal en Verte ilung des atmosphäri
schen Aeroso ls und stratosphär ischer Wo lkenpart ikel bi s in die mittl ere Strato
sp häre (Zusammenarbeit zwischen AWI und der Nagoya University in Japan). 

Automatische Meßstationen wut"den ZLll" kontinuierlich en Registrierung atmosphäri
scher und se ismologischer Parameter betri eben. Dazu gehörten im Ber ichtsze it
raum: 

Die Meßstat ion zur Registr ierung der kurzwe ili gen und langwe ili gen Strah
lungsbilanz sowie relevanter meteorologischer Parameter im Rahmen der Base line 
Surface Radiation Network (BSRN) in Zusa mmenarbeit zw ischen AWI und dem 
Norsk Pol ar in stitutt. 

Die M eßstation zur Registri erung der se ismischen Akt iv ität im Rahmen der 
G loba l Seismolog ica l Network (GSN) in Zusa mmenarbeit zw ischen AWI, Institute 
of Solid Earth Phys ics der Uni versität Bergen und dem Norsk Polarinsti tutt. 

Automatische Niedersch lagssamm ler und die Gew innung von Totaldeposi 
tionsproben an drei Standorten in Ny-A lesund zur An alyse atmosphärischer 
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Ferntransporte vo n Aeroso len und Schwermeta ll en in Zusam menarbeit zwisc hen 
AWI, Norsk Polarinstitutt und National Inst itute of Polar Resea rch Japan. 

Im Beri chtsze itraum arbe iteten W issenschaftl er des AWI und ve rschiedener deut
scher U ni vers itäten auf Spitzbel'gen, d ie zur Durchführung ihrer Feldarbeiten die 
log istische Un terstützu ng und die Einri chtungen der Koldewey-Station nutzten. Für 
die Bearbeitung b iol ogischer und chemischer Proben standen zwe i Labors zur 
Verfügung. Folgende Projekte wu rden durchgefü hrt: 
Inst itut fUr Polarökologie der Universität Kiel: Verg leichende Untersuchungen zur 
öko logischen Bedeutung der Sinnesl eistung und des Verhaltens vo n Fi sc hen der 
Po larmee re (1994). 
AWI: Die Rolle organi scher Verbindungen in arktischen Küstengebieten (1994). 
Universitäten Gött ingen und Karlsruhe: Morphodynamische Untersuchu ngen zu 
Bodenbewegungen im Isfjord, Liefdefjord und Bockfjmd (1994). 
Univers ität Münster: Geo logisch-tekton ische U ntersuchungen im Geb iet nörd li ch 
des Kongsfj ord (1994 und 1995). 
AWI, Uni versität Marburg: Untersuch ungen zum Einfluß übermäßiger Strah lungs
in tensitäten auf die Photosynthese leistung mariner Makroa lgen (1995), D ie Algen 
w UI'den unter defini erten Li chtve l'hältnissen im Nansen-Labor, sowie der natü r
li chen Strah lung in Außenbecken ausgesetzt. Li chtstreß durch photosynthet isch 
akt ives Licht (PAR) sow ie durch kurzweili ge, ultraviolette Strahlung (UV-A und B) 
führt zu einer Abnahme der Photosynthese leistu ng vo n A lgen (Photoinhibition ), 
Wäh rend der sichtbare Strahlungsanteil zur dynam ischen Photoinhibition führt, 
ei nem Schutzmechani sm us, der die schädigenden A usw irkungen übermäß ig 
absorbi erter Li chtenergie verhindert, bewirkt die blaue und ultravio lette Strahlung 
ein e Schädigung des Photosynth eseappal'a ts (chroni sc he Photoinhibition), Nach 
den Untersuchungen ist die Fähi gkei t zu r dynam ischen Photoinhibition der einze l
nen Arten aussch laggebend für ihre Ti efenzoni erung, Chronisc he Photoinhibition 
fUhrt dagegen über einen langen Ze itraum zu einer Verringerung der Photosyn
these leistung, die vermutli ch mit ei ner Abna hme der Bi omasseproduktion ve r

knüpft ist. 
TU Berlin, H U Ber lin, Un ivers ität Würzburg: Beobachtungen zur Flug- und 
Schwimmenerget ik der Alkenvöge l (1995). 
Un iversität Regensburg: Biometh yli erung durch M akroal gen - Untersuchungen im 
Kongsfjord (1995), 

4.7.5 Feldarbeiten 
in der Umgebung von 
Ny-Alesund 
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8 Weitere kleine Stationen 
Neben den beiden Überwinterungsstationen "Neumayer" und "Koldewey" betreibt 
das Alfred-Wegener-Institut in der Antarktis vier weitere kleine Stationen, die 
jedoch nur während der Sommermonate nutzbar sind. 

Die Filchner-Station auf dem Filchner-Ronne-Schelfeis ist seit 1983 die Basis 
der glaziologischen Projekte des AWI in dieser Region. Von der auf Stelzen errich
teten Station aus werden die Land- und Flugeinsätze auf dem Schelfeis unterstützt. 
Im Südsommer 1994/95 fand die fünfte Kampagne des internationalen ,,Filchner 
Ronne Ice Shelf Project" (FRISP) statt, an der über 40 Wissenschaftler und Techniker 
mehrerer Nationen teilnahmen. Auch in Zukunft wird diese Station für internatio
nale glaziologische Aktivitäten auf dem Schelfeis und in seinem Einzugsgebiet 
gen utzt werden. 

An der Überwinterungsstation Georg Forster der ehemaligen DDR, die in die 
Verantwortung des AWI überging, wurde Anfang 1993 der Überwinterungsbetrieb 
eingestellt. Das vorher von hier aus durchgeführte Observatoriumsprogramm wird 
nun von der Neumayer-Station aus weitergeführt. Bis 1995 diente die Station mit 
ihren Au ßenei nrichtungen als Basis für geowissenschaftl iche Sommerprogramme, 
die hauptsächlich von der Forschungsstelle des AWI in Potsdam getragen wurden. 
Nach Ende der letzten Überwinterung wurde im Frühjahr 1993 eine ökologische 
Sichtung der Station und der Schirmacher-Oase vom AWI durchgeführt. In enger 
Zusammenarbeit mit dem AARI, st. Petersburg, wurde die Station abgebaut und die 
Umgebung von Rückständen gesäubert. Die Entsorgungsarbeiten begannen im 
Frühjahr 1993. In dem vom Bundesforschungsministerium geförderten Sonder
projekt wurden während der dreijährigen Projektlaufzeit etwa 1.000 t Baumaterial, 
Schrott, Abfälle, Öle und Chemikalien aus der Antarktis entfernt. Im Südsommer 
1995/96 waren die Aufräum- und Entsorgungsarbeiten planmäßig abgeschlossen. 

An der Drescher-Station auf dem Riiser Larsen-Schelfeis wurden im Südsommer 
1994/95 letztmalig Warmblüter erforscht. Die Arbeiten dienten der Untersuchung 
des Tauchverhaltens und der Nahrungsaufnahme von Weddellrobben. 

Die Ardley-Station auf der Ardley-Insel entstammt dem Erbe des Antarktispro
grammes der DDR. Über viele Jahre war die kleine Station Stützpunkt der Pinguin
forschung der DDR. 1996/97 werden die Arbeiten an diesem Standort auslaufen 
und im Bereich des Dallmann-Laboratoriums weitergeführt. Die Einrichtungen 
sollen im Zuge der Konzentration auf drei Feststationen sowie aus Umweltschutz
gründen abgebaut werden. 
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Eine bemerkenswerte Zunahme der Aktivitäten in beiden Polargebieten war das 
Hauptkennzeichen dieses Berichtszeitraums. Während in den Vorjahren im Mittel 400 
bis 450 Teilnehmer der Polarexpeditionen auszurüsten waren, stieg diese Zahl 1994 
sprunghaft an. 1995 waren es etwa 600 Wissenschaftler und Techniker. Mehr als die 
Hälfte der Expeditionsteilnehmer waren Mitarbeiter anderer Institutionen. All das stellte 
höhere Anforderungen an die Logistik. 

Grundsätzlich ist zu sagen, daß die Logistik des AWI für die Ausrüstung der 
Fahrtteilnehmer, die Versorgung der Schiffe mit Umschlagsarbeiten in Bremerhaven 
und auswärtigen Häfen, die Organisation von Nach- und Rücktransporten sowie die 
Einholung von Forschungsgenehmigungen verantwortlich ist. 

Entscheidend war, daß die Einsätze des Forschungskutters "Victor Hensen" 
deutlich zugenommen haben. Sowohl 1994 als auch 1995 war das Schiff in Projekte 
mit verschiedenen Fahrtabschnitten vor Mittelamerika, vor Brasilien sowie im äußer
sten Süden Südamerikas eingebunden. Das führte neben den fast 30 Fahrten in der 
Deutschen Bucht sowie in der Nord- und Ostsee zu einer höheren Auslastung des 
Schiffes als üblich. 

Die Anzahl der "Polarstern"-Fahrten hat sich nicht verändert. So sind für 1994 
und für 1995 jeweils fünf Antarktis- und zwei Arktisfahrten zu verzeichnen. Die 
Zahl der einzelnen Reisen sowie der Fahrtteilnehmer ist vergleichbar mit denen der 
Vorjahre. 

Auf dem antarktischen Festland stiegen 1994 und 1995 die Forschungsaktivitäten 
deutlich an. So gab es an der Neumayer-Station 1995/96 ein biologisches Überwin
terungsprojekt, bei dem Außenarbeiten logistisch zu unterstützen waren. Im Südsom
mer 1994/95 wurden gleichzeitig drei Programme durchgeführt - ein biologisches 
Programm am Drescher-Inlet, ein internationales geologisch-geophysikalisches Projekt 
in den Shackleton-Bergen sowie die fünfte Phase des internationalen Filchner-Ronne
Schelfeis-Projektes. In die beiden zuletzt genannten Projekte waren auch die Flugzeuge 
des AWI für aerogeophysikalische Aufgaben sowie zur logistischen Unterstützung 
eingebunden. 

Alle drei Programme erforderten einen über die normale jährliche Routine hinaus
gehenden Aufwand im Transport, in der Ausstattung und Versorgung sowie in der 
technischen Unterstützung und Betreuung im Feld. Die Versorgung dieser Projekte 
schloß den Umschlag von 400.000 Litern Brennstoff, 18 Zwanzig-Fuß-Containern für 
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feste Güter, 18 Großschlitten und sieben Großfahrzeugen mit ein. Da die "Polarstem" 
primär als wissenschaftliche Plattform einzusetzen ist, stoßen solche Versorgungsauf
gaben an die Grenze der Kapazität des Schiffes. Zur Entlastung det' "Polarstem" von 
logistischen Aufgaben mußte sowohl im Südsommer 1994/95 als auch 1995/96 
zusätzliche Transportkapazität eingesetzt wet'den. 

In den letzten beiden Jahren et'forderten hauptsächlich neue Projekte einen beson
deren logistischen Aufwand. Neben der Unterstützung von Arbeitsgruppen aus deut
schen Universitäten im Bereich der Südshetland-Inseln und det' Antat'ktischen Halbinsel 
sind vor allem die Aktivitäten in der Schit'macher-Oase und auf King George Island 
sowie ein internationales Geodynamikprojekt zu nennen. Dieses Projekt, an dem 
verschiedene deutsche und ausländische Institutionen beteiligt waren, fand vor allem 
im Südsommer 1994/95 statt. 

Für die Grundversorgung des Dallmann-Labors sowie für den An- und Abtransport 
von Personen und Material ist Argentinien verantwortlich. Private Touristenschiffe 
sowie Fluglogistik südamerikanischer Staaten (vor allem Chile und Uruguay) etweitem 
den Transport von Personen, was die optimale Auslastung des Laboratoriums erleich
tert. 

Während der Südsommer 1993/94, 1994/95 und 1995/96 diente die Georg
Fmster-Station noch als Basis fÜt' geowissenschaftliehe Forschungsprogramme in det' 
Schirmacher-Oase, auf dem umgebenden Schelf- und Inlandeis sowie in den Bergen 
und an den Seen det' Gebirgskette Neuschwabenlands. Die ersten beiden Sommer
kampagnen wurden im wesentlichen von det' Forschungsstelle des AWI in Potsdam 
unter Beteiligung weiterer Institutionen getragen. In det' geologisch-geophysikalischen 
Kampagne (GEOMAUD) von 1995/96, an der auch die Flugzeuge des AWI teilnahmen, 
kooperierte das AWI mit der Bundesanstalt für Geowissenschaften und Rohstoffe in 
Hannovet'. Der Abbau der Eimichtungen der Georg-Fmster-Station wurde parallel zu 
den wissenschaftlichen Programmen vorangetrieben. Neben der eigenen und der 
russischen Land- und Seett'anspmtlogistik war der norwegische Versorgungseisbrechet' 
"Polar Queen" an den Entsorgungsarbeiten beteiligt. 

Noch stärker als in der Antat'ktis ist die Intensivierung der Forschungstätigkeiten in 
der Arktis zu spüren. Die Koldewey-Station hat sich in den letzten beiden Jaht'en zu 
einem begehrten Zentrum deutscher Forschungsinteressen entwickelt, insbesondere seit 
1995 das Gebäude für das Netzwerk zur Beobachtung stratosphärischer Änderungen 
(NDSC - Network for Detection of Stratospheric Change) in Betrieb genommen wurde. 
In den beiden Berichtsjahren wurde die Station von übet' 150 Personen genutzt. 
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Sehr sprunghaft haben seit der Öffnung Rußlands die deutschen Aktivitäten in Sibirien 
und in der Barents-, Kara- und Laptewsee zugenommen. Im Berichtszeitraum wurden 
im nordrussischen und sibirischen Raum allein vom AWlneun Unternehmungen 
durchgeführt und unterstützt. 

Darüberhinaus hat das AWI 1994 und 1995 Expeditionen auf das zentrale grön
landische Inlandeis sowie in den nordostgrönländischen Küstenbereich durchgeführt. 

Die AWI-Logistik unterstützte in beiden Polargebieten zusammengenommen mehr 
als 25 Unternehmungen anderer Institute. Ihr Anteil betrug etwa 20 bis 25 Prozent der 
Gesamtaktivitäten. 

Die Logistik ist auch am technischen Ausbau der Forschungsausrüstungen, Flug
zeuge und Stationen beteiligt. An der Neumayer-Station waren im Berichtszeitraum 
eine neue BallonfLillhalle und eine neue Luftchemiestation zu installieren. Die Wind
kraftanlage, die in den vergangenen Jahren etwa zehn Prozent des Gesamtenergie
bedarfs der Neumayer-Station gedeckt hat, wurde mit einer neuen Steuereinrichtung 
für die Einspeisung in das Energienetz versehen. Die Filchner-Station wurde im Süd
sommer 1994/95 aufgestockt und ausgerichtet, um die differentielle Bewegung des 
Schelfeises zu kompensieren. Diese Arbeiten konnten mit eigenem Personal ausgeführt 
werden. 

Das herausragende Ereignis an der Koldewey-Station auf Spitzbergen war der Bau 
und die Inbetriebnahme des NDSC-Gebäudes, über das in Kapitel 4.7 ausführlich 
berichtet ist. Die Logistik in NY-Alesund wird durch die technische Betreuung und 
Versorgung seitens des norwegischen Partners Kings Bay Kuli Company, der auch den 
Bau des NDSC-Gebäudes durchgefühl,t hat, wesentlich erleichtert. 

Die technische Betreuung der Schiffe und Flugzeuge erfolgt in Zusammenarbeit 
mit den jeweiligen Bereedern. Die bedeutendste Neuerung auf der I/Polarsternl/ war der 
Einbau einer neuen wissenschaftlichen Navigationsanlage mit Verarbeitung und 
Verteilung der relevanten Schiffs- und Umweltdaten sowie das Anbringen eines Bug
auslegers für Turbulenzmessungen. Routinemäßig wurden vier Werftaufenthalte mit 
Reparatur- und Überholungsarbeiten betreut. Auch die I/Victor Hensenl/ mußte 1995 
in Elsfleth gl'undlegend überholt werden. Größere Reparaturen an der I/Polal'sternl/ 
waren als Folge der Eiseinwirkung am Schiffskörper im Vorschiffbereich sowie an der 
Hydrosweepanlage notwendig. Um den hohen technischen Standard der I/Polarsternl/ 
noch für weitere 10 bis 15 Jahre zu erhalten, wurde 1995 mit der Planung ihrer grund
legenden Erneuerung begonnen; entsprechende Studien wurden in Auftrag gegeben. 
Die Erneuerung, die für 1997 anvisiert wird, soll sowohl den technischen Weiterent-
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wicklungen der vergangenen Jahre als auch den neuen Umweltschutzauflagen von 
MARPOL sowie des Antarktisvertrages Rechnung tragen. 

Einen signifikanten Einschnitt im Betrieb bedeutet der Wechsel in der Bereederung 
des Schiffes, die Anfang 1995 seitens Hapag Lloyd wegen firmen interner Umstruk
turierungen aufgekündigt wurde. Im Rahmen eines europaweiten Ausschreibungsver
fahrens wurde der Reederei Martini GmbH, Bremerhaven, einer Tochter der Laiesz 
Reederei Hamburg - Rostock, der Zuschlag gegeben. Die "Polarstern" wurde zum 
31.12.1995 auf See während der Expedition ANT Xllil3 an den Nachfolgereeder über
geben. Kontinuität und Qualität im Betrieb der "Polarstern" werden dadurch gewähr
leistet, daß der größte Teil der erfahrenen Besatzung zum neuen Reeder überwechselte. 
Die eingangs genannten Zahlen der jährlichen Polarfahrer machen deutlich, daß das 
wissenschaftliche Interesse an den Polarregionen noch zugenommen hat. Die Ausla
stung der "Polarstern" war unverändert hoch. Der Anteil ausländischer Wissenschaftler 
betrug etwa 25 Prozent. Um die wissenschaftliche Nutzung der "Polarstern" nicht 
durch logistische Aufgaben zu beeinträchtigen, wurde 1994 und 1995 zusätzliche Ver
sorgungskapazität gechartert. In beiden Jahren konnte Transportkapazität auf norwegi
schen Versorgungseisbrechern eingeworben werden. Besonders die "Polar Queen 11" 
(1995) zeichnet sich sowohl durch hohe Eisbrechfähigkeit als auch durch ihr großes 
Fassungsvermögen für Personal, Fracht und Hubschrauber aus. Durch die "Polar 
Queen" wurde besonders die Versorgung und Entsorgung der Neumayer- und Georg
Forster-Station entlastet. 

Umfang und Einsatzgebiete des Flugbetriebes waren im Berichtszeitraum mit 
denen der Vorjahre vergleichbar. Es fanden drei Arktis- und zwei Antarktiskampagnen 
statt, die keine über den üblichen Rahmen hinausgehende logistische Unterstützung 
erforderten. Die wissenschaftliche Ausrüstung wurde durch die Installation eines neues 
Bordrechners und einer neuen EMR-Anlage für Eisdickenmessungen erweitert. Flug
zeugtechnisch wurden im Berichtszeitraum Modifikationen an den Skiern beider 
Flugzeuge vorgenommen. Bei Versorgungsflügen auf dem zentralgrönländischen 
Inlandeis hatte sich herausgestellt, daß das nominelle Abfluggewicht bei Starts in etwa 
3.000 Metern Höhe bei weitem nicht erreicht werden konnte. Als Ursache wurde die 
Konfiguration des Skifahrwerks identifiziert. Modifikationen an Form und Belag der 
Skier wurden vom Betreiber der Flugzeuge gemeinsam mit der Firma Dornier geplant 
und ausgeführt und brachten den gewünschten Erfolg. 

Im Rahmen der internationalen logistischen Kooperation entstand neben der 
Zusammenarbeit mit Argentinien, Rußland, den skandinavischen Ländern und Uruguay 
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in den beiden Jahren eine enge Kooperation mit dem British Antarctic Survey. Neben 
gegenseitiger Hilfe im Personentransfer zur Antarktis entwickelte sich die Zusammen
arbeit auch in der gegenseitigen Versorgung mit Brennstoffen. Die wechselseitige 
logistische Unterstützung soll noch weiter ausgebaut werden. Des weiteren ist die AWI
Logistik aktiv in die europäischen Tiefbohrungen auf dem gränländischen Inlandeis 
eingebunden. Die Mitarbeit umfaßt sowohl die Versorgung als auch die technische 
Unterstützung vor Ort. 

In der Antarktis geht das europäische Tiefbohrprogramm EPICA in seine erste 
Phase. Das AWI ist einer der Hauptträger des glaziologischen "Site Survey" in Dronning 
Maud-Land, der dem Auffinden der besten Lokation für die eigentliche Tiefbohrung 
dient. 
Die wissenschaftl ichen Untersuchungen mit ihren umfangreichen logistischen Vor
bereitungen wurden Ende 1995 begonnen. Die AWI-Logistik ist seit Jahren an der 
Planung der Tiefbohrungen beteiligt und wurde zum Operationszentrum für alle 
relevanten Aktivitäten in Dronning Maud-Land bestellt. Dieses Operationszentrum 
wird von der EU finanziell unterstützt. 

Die Beratung des Auswärtigen Amtes in Fragen des Antarktisvertrages und seines 
Umweltschutzprotokolls wurden im Berichtszeitraum fortgesetzt. Damit ging die 
Umsetzung der Auflagen des Umweltschutzprotokolls für alle Antarktisaktivitäten des 
AWI einher. Sie betrifft nicht nur den Abbau von Stationen und die Bereinigung von 
Mülldeponien, sondern auch die Implementierung von "Waste Management"-Syste
men auf der "Polarstern", an den Stationen und auf Expeditionen sowie die Einführung 
bzw. Weiterentwicklung umweltfreundlicher Technologien. 1995 wurde damit begon
nen, die polaren Großfahrzeuge auf natürlich abbaubare Öle, Schmierstoffe und 
Hydraulikflüssigkeiten umzustellen. Die Testphase begann im antarktischen Sommer 
1995/96. Fernziel ist es, auch die Dieselkraftstoffe durch abbaubare Produkte zu 
ersetzen. Wie bei vielen technischen Entwicklungen erfolgt diese Arbeit in enger 
Zusammenarbeit mit den Herstellern. 
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Das A lfred-Wegener-Institut koord iniert d ie Polarforschung in der Bundesrepublik 
gemäß se iner Satzung und berät die Bundesregierung in Fragen der Polarforschung. 
Zur Erleichterung dieser Koordinationsfunktion ist das AWI Sitz des Sekretariats des 
Deutschen Landesausschu sses SCAR!IASC. Dieses Büro führt gemeinsam mit dem 
Vors itzenden die Geschäfte des Landesausschusses, koordiniert dessen Sitzungen, 
erstellt die Tagesordnung und verfertigt d ie Protokol le. 

Die Bundesrepublik Deutsch land hat am 4.10.1991 das Umweltschutzprotokoll 
zum Antarktisvertrag geze ichnet und ein nationa les Ausführungsgesetz erste llt, in 
dem das Umweltbundesamt als genehmigende Behörde vorgesehen ist. Das A lfred
Wegener-Institut unterstützt das Umweltbundesamt nachhaltig bei der Erteilung der 
Genehmigungen für Forschungsprojekte in der Antarkti s. 

Das A lfred-Wegener-Institu t mißt der engen Verbindung mit den Hochschu len 
besondere Bedeutung bei. Im Rahmen des Kooperationsvertrages mit der Universität 
Bremen fanden im Berichtszeitraum drei Berufungsverfahren statt: 
• C4-Professur und Leitungsstelle der Sektion Chemie. Leider ist es nicht gelu ngen, 
dieses Berufungsverfahren erfo lgreich abzusch ließen. D ies hatte zur Folge, daß die 
Sektion Chem ie am AWI zunächst aufgelöst und die bestehenden Arbeitsgruppen 
anderen Sektionen zugeordnet w urden. 
• C3 -Professur IIMeeresbio logie unter besonderer Berücks ichtigung pol arer Breiten " . 
Das gemeinsame Berufungsverfahren w urde am 12.4.1995 mit der Beru fung von Herrn 
Prof. Dr. H.-O. Pörtner erfo lgreich abgeschlossen. 
• C3-Professur II Physik des Ozeans". Das gemeinsame Auswahlverfahren w urde 
abgeschlossen. M it der baldigen Erte il ung des Rufs an den von der Kommi ss ion 
vorgeschlagenen Kand idaten ist zu rechnen. 

Das A lfred-Wegener- Institut war eng in die Strukturplanung des Studienganges 
Bio logie im Fachbereich Biologie-Chemie der Un iversität Bremen eingebunden. Nach 
dem Ausscheiden von Professor Theede ging es in erster Linie um die thematische 
Ausrichtung der w ieder zu besetzenden Professur, d ie als Kontaktsteile zum A lfred
Wegener-Institut fungieren so ll. Diese Stelle w ird demnächst mit der SteIlen
bezeichnung "Meereszoo logie" ausgeschrieben. 

Es w ird angestrebt, mit der Universität Potsdam einen Kooperationsvertrag abzu
schließen, der eine ähn lich enge Anbi ndung der Forschungsstelle Potsdam des AWI an 
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die dortige Universität ermöglicht, wie sie in Bremerhaven mit der Universität Bremen 
besteht. Da das Land Brandenburg für das AWI und ähnlich strukturierte assoziierte 
Forschungseinrichtungen das Jülicher Modell vorsieht, mußte der Kooperationsvertrag 
in Einzelheiten anders als in Bremen strukturiert wel'den, Der nunmehr vorliegende 
Vertragsentwurf sieht vor, daß die gemeinsam zu berufenden Hochschullehrer eng in 
Forschung, Lehre und akademische Selbstverwaltung der Universität Potsdam einge
bunden werden, Der Kooperationsvertrag wurde noch nicht unterzeichnet, da die 
Übernahme des Kostenanteils für die Lehrleistung der gemeinsam berufenen Hoch
schullehrer noch nicht abschließend geklärt ist. 

In Erwartung eines positiven Abschlusses wurden zwei gemeinsame Berufungsver
fahren eingeleitet: 
~ C4-Professur für "Isotopengeologie", Der Stelleninhaber soll die geowissen
schaftliche Arbeitsgruppe in Potsdam leiten und an der Universität Potsdam das Fach 
Isotopengeologie vertreten, 
~ C3-Professur "Atmosphärenphysik", Der Stelleninhaber soll sich mit der Dynamik 
der polaren Atmosphäre beschäftigen und die Fachrichtung Theoretische Meteorologie 
in der Lehre vertreten, Es wird ein theoretisch ausgerichteter modellierender Atmo
sphärenforscher gesucht. 

Zu den bremischen Forschungseinrichtungen, die auf dem Gebiet der Meeres
forschung tätig sind, bestehen enge Kontakte, Es handelt sich dabei insbesondere um 
folgende: 
Fachbereich Geowissenschaften der Universität 
Dei' Fachbereich Geowissenschaften und das Alfred-Wegener-Institut bearbeiten 
gemeinsam den Sonderforschungsbereich (SFB) 261 "Der Südatlantik im Spätquartär", 
Mit Bewilligungsschreiben vom 5 ,12 ,1995 wurde der SFB für drei weitere Jahre 
bewilligt. 
Max-Planck-Institut für Marine Mikrobiologie Bremen (MPI) 
Der Direktor des AWI ist Mitglied des Kuratoriums dieses Instituts, Enge Zusammen
arbeit findet insbesondere auf dem Gebiete der Tiefseeforschung und in anderen 
Teilbereichen der marinen Mikrobiologie und Geochemie statt. 
Zentrum fUr Marine Tropenökologie (ZMT) 
Das AWI beteiligt sich mit einem Teilprojekt an einem vom BMBF geförderten deutsch
israel isch-ägyptisch-palästinensischen Forschungsprojekt im Nahen Osten, dem 
"Roten Meel'-Projekt", Zur Abwicklung dieses Projekts wurde ein Kooperationsvertrag 
zwischen dem AWI und dem ZMT abgeschlossen, 
Die bremischen Einrichtungen nutzen weiterhin den Forschungskutter "Victor Hensen", 
Im Berichtszeitraum fanden die folgenden Expeditionen bremischer Einrichtungen nach 
Übersee mit der "Victor Hensen" statt: 
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Costa Rica (7994) 

Brasilien (7995) 

Norwegen (7995) 

6.1. bis 15.1. MPI Bremen 
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17.1. bis 30.1. FB Geowissenschaften Bremen 
2.2 . bis 18.2. ZMT Bremen 
13.1. bis 13.5. insgesamt 11 Fahrtabschnitte 
koordiniert vom ZMT Bremen 
9.9. bis 17.9. FB Geowissenschaften Bremen. 

Das Schwerpunktprogramm "Antarktisforschung" der Deutschen Forschungsgemein
schaft wurde nach 15jähriger, sehr erfolgreicher Förderung abgeschlossen. An se ine 
Stelle trat das " Koordinierte DFG-Programm Antarktisforschung", we lches über das 
Normalverfahren abgewickelt wird. Die Bewi lligung der an die DFG gestellten Anträge 
erfo lgt unter der Voraussetzung, daß die logistische Durchführung durch das AWI 
sichergeste llt ist. Außerdem ist das AWI an der wissenschaft lichen Koordination der 
Projekte we iterhin beteiligt. Auf diese Weise w ird ermögl icht, daß sich 
Hochschulwissenschaftler auch zukünftig im bisherigen Umfang an der Antarktis
forschung beteiligen. 

Für die durch das AWI betreuten Großgeräte (Forschungssch iffe "Victor Hensen" 
und " Polarstern", die Polarflugzeuge " Polar 2" und " Polar 4") sowie die Forschungs
stationen Neumayer, Jubany-Dallmann und Koldewey wu rden Nutzerbeiräte ein
gerichtet bzw. ausgeweitet. Diese ermöglichen eine noch bessere Einbindung und 
Koordination der nicht dem AWI angehörenden Nutzer dieser Einrichtungen. 

Der Wissenschaftliche Beirat der Bundesregierung "Globale Umweltveränderungen" 
(WBGU), auf Kabinettsbeschluß vom 8.4.1992 berufen, hat folgende Aufgaben: 
• Zusammenfassende, kontinuierliche Berichterstattung und Analysen zu 

aktuel len Problemen im Bereich der globalen Umweltveränderungen und 
ihrer Folgen; 

• Beobachtung und Bewertung der nationalen und internati ona len Forschungs
aktivitäten auf dem Gebiet der globalen Umweltveränderungen; 

• Hinweise auf mögliche Problemfelder und Aufzeigen von Forschungsdefiziten 
und Koordinierungsbedarf; 

• Vorschläge zum politischen Handeln auf nationaler und internationa ler Ebene 
zur Vermeidung anthropogener Umweltveränderungen. 

Die Geschäftsstelle unterstützt die 12 Beiratsmitglieder durch Zuarbeit von Texten und 
Übersichten, bereitet die monatlichen Sitzungen vor und nach, überwacht die Vergabe 
von Aufträgen an Dritte und verwaltet zentral die Finanzmittel des Beirats. 
Jährlich im Sommer übergibt der Beirat ei n Gutachten an die Bundesregierung. Im 
Berichtszeitraum sorgte die Geschäftsstelle für d ie Herausgabe der folgenden Titel in 
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Buchform (ebenfal ls in englischer Übersetzung): 
• Welt im Wandel. Wege zu r Lösung globa ler Umweltprobleme (1995); 
• Szenario zu r Ab leitung globa ler CO

2
-Reduktionsziele und Umsetzungsstrategien 

(1995), als eine Ste llungnahme zur Klimakonferenz in Berlin, die zusätz lich vom Beirat 
erarbeitet wurde. 

6.2. Internationale Zusammenarbeit 

Das Internationale Büro des AWI ist zuständig für das Sekretari at der Deutschen 10C
Sektion, das Sekretar iat des Deutschen Landesausschusses SCAR!IASC und das EU-Büro 
des AWI. Als Nationale KontaktsteIle für Anfragen zu Aktiv itäten, w issenschaftlichen 
Beobachtungen und Ergebn issen in der Antarktis (im Rahmen des Antarktisvertrages) 
hat es außerdem für das BMBF und das Auswärtige Amt die jährlichen nationalen 
Berichte erstellt, die an alle Antarktisvertragsstaaten verte ilt werden . Das Internationale 
Büro ist außerdem die Koordinationsstelle der deutsch-neuseeländischen Vereinbarung 
über d ie w issenschaftl iche Zusammenarbeit in der Antarkt is. 

Das Internationa le Büro nahm an der 27 . Sitzung des 10C-Exekutivrates im juli 1994 
und an der 18. Sitzung der 10C-Vollversammlung im juni 1995, beide in Paris, sowie 
an den entsprechenden vorbere itenden Sitzungen der Deutschen 10C-Sektion im 
Auswärtigen Amt in Bonn teil. Neben der Einrichtung eines umfassenden Globalen 
M eeresbeobachtungssystems GOOS (G lobal Ocean Observ ing System) hat die 10C 
erneut die Wichtigkeit des Tra iningsprogrammes TEMA (Trai ning, Education and 
Mutua l Assistance / Capacity Building and Partnership) hervorgehoben. Im Rahmen 
einer langfristig angesetzten Trainingskursserie w urden im Berichtszeitraum zwei vom 
BMBF f inanzierte Ku rse in Karachi zum Thema küstennahe Meeresgeologie bzw. an 
Bord des Forschungssch iffes "M eteor" vor Südafrika zum Thema Bathymetrie durchge
führt. Dr. Giermann nahm an einer Konferenz zum Thema Coastal Change (Verände
rungen im Küstenbereich) in Bordeaux teil. Im April 1995 hielt d ie 10C die 5. Sitzung 
ihrer Beratergruppe für die Meereskartierung (CGOM, Consu ltative Group on Ocean 
M apping) im AWI ab, an der Dr. Schenke tei lnahm. 

Die Deutsche UNESCO-Kommiss ion (DUK, Bonn) war unter M itwi rkung der 
deutschen 10C-Sektion bemüht, d ie v ier naturwissenschaftlichen Langzeitprogramme 
der UNESCO, die sich mit dem Weltozean, dem Menschen und der Biosphäre (MAB), 
der geologischen Korrelation (lGCP) und der Hydrologie (lHP) beschäftigen, im 
deutschen Raum zu einer engeren Zusammenarbeit zu bewegen. 

Von Seiten des AWI erfo lgte eine M itarbeit in 10C-relevanten Gruppen und Pro
gramme durch Prof. Smetacek, Dr. Schlitzer und Dr. Bathmann in jGOFS Uoint G lobal 

6.2.1 Internationales 
Büro des AWI 
(L eitung Dr. Giermann) 

Sekretariat der Deutschen 
IOC-Sektion 
(lOC = Intergovernmenta l 
Oceanographic Commission, 
UNESCO, Paris) 
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Ocean Flux Study), Prof. Augstein in WOCE (World Ocean Circu lation Expel'iment), 
Prof, Augstein und Prof, Lemke in ACSYS (Arctic Climate System Study), Dr. Schenke in 
GEBCO (General Bathymetric Chart of the Oceans), Prof. Smetacek in GLOBEC 
(Global Ocean Ecosystem Dynamics), Prof, Arntz in EI NiFio, Prof. Smetacek und Prof. 
Olbers in GOOS (Global Ocean Observing System), Prof. Krause in GLOSS (Global 
Sea-Level Observing System) und Dr. Giermann in TEMA. 

Im Mai 1994 fand die 3, Sitzung des Landesausschusses (SCAR = Scientific Committee 
on Antarctic Research; IASC = International Arctic Science Committee) im Bundesamt 
für Seeschiffahrt und Hydrographie in Hamburg und im Mai 1995 die 4. Sitzung im 
GEOMAR in Kiel statt. Neben Prof. Tilzer und Dr, Giermann nahmen eine Reihe 
Wissenschaftler des AWI an den Sitzungen teil, zu denen ausfühl'liche Berichte vom 
Sekretariat erstellt wurden. 

SCAR Im August/Septembel' 1994 nahmen Prof. Ti Izer als permanenter SCAR-Delegierter und 
Dr. Giermann an der 23. Sitzung von SCAR in Rom teil. Schwerpunkt der Diskussion 
war die Herausstellung von Global Change und seiner Antal'l<tiskomponente. Der 
Einrichtung eines GLOCHANT-Sekretariats in Hobart wurde zugestimmt. 

Drei AWI-Wissenschaftler waren Mitglieder in Permanent Working Groups: Prof. 
Arntz (Biology), Prof. Miller (Glaciology), Dr. Kottmeier (physics and Chemistry of the 
Atmosphere). Vier AWI-Wissenschaftler arbeiteten in Groups of Specialists mit: 
Dr. Plötz (Seals), Dr. Dieckmann (Southern Ocean Ecology), Prof. Fütterer (Cenozoic 
Paleoenvironments) und Prof. Miller (Environmental Affail's and Conservation). 
Prof. Tilzer und Dr. Kohnen nahmen an den jähl'lichen COMNAP/SCALOP-Sitzungen 
(August/September 1994 in Rom, Juli/Aug. 1995 in Santiago) teil. Dr. Reinke war in der 
gemeinsamen SCAR-COMNAP Datengruppe tätig. 
Während des Berichtszeitraumes fand eine Sitzung der Konsultativstaaten des 
Antarktisvertrages statt: ATCM-XVIII in Kyoto im April 1994. An ihr nahm Dr. Kohnen 
als Mitglied der deutschen Delegation teil. SCAR ist offizieller Berater der Antarktis
vertragsstaaten. 

IASC Im Mai 1994 in Grönland und im April 1995 in Finnland nahm Prof. Fütterer als 
Mitglied und Vizepräsident an den jährlichen IASC Council-Tagungen teil. Als Mitglied 
des IASC Executive Committee weilte er im November 1995 und im Oktober 1995 in 
Oslo. Diskutiert wurden u.a. die künftigen Beziehungen von IASC zu dem vor der 
Gründung stehenden zwischenstaatlichen Arctic Council (AC). 

Im Dezember 1995 nahmen Prof. Fütterer, Prof. Miller, DI'. Hubberten und Dr. 
Stein an der International Conference for Arctic Research Planning (ICARP) in Hanover, 
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New Hampshire, USA, teil. Für diese Konferenz hatte auch das AWI Mitglieder für die 
Core Groups der IASC Priority Projects benannt. 

In den IASC-Arbeitsgruppen arbeiteten folgende AWI-Wissenschaftler mit: Prof. 
Schulz-Baldes und Prof. Fütterer (Global Change), Dr. Stein, Dr. Gohl und Prof. Fütterer 
(Marine Geology), Prof. Miller (Arctic Glaciology) sowie Dr. Reinke (Intern. Arctic 
Environmental Data Directory). Die Initiative für die wissenschaftliche Öffnung der 
russischen Arktis (lSIRA) war für das AWI von großem Interesse im Zusammenhang mit 
Reisen der "Polarstern" in den Arktischen Ozean. 
Das EU-Büro wurde im April 1993 (als EG-Büro) im Internationalen Büro des AWI 
eingerichtet, vor allem um den Kontakt mit der Generaldirektion XII der Europäischen 
Kommission in Brüssel und den EU-relevanten deutschen Stellen in Brüssel und Bonn 
zu pflegen. Das Büro sammelt und verteilt im AWllnformationsmaterial und unterstützt 
AWI-Mitarbeiter bei der Stellung von Projektanträgen an die EU und deren Durch
führung. 

Im Juni 1994 weilte Frau Audebert in Brüssel und führte Gespräche u.a. mit dem 
Leiter des MAST-Programms, Dr. Boissonnas. Das EU-Büro hält auch Kontakt zur 
European Science Foundation (ESF) in Straßburg. 

EC und ESF hatten 1989 das European Committee on Ocean and Polar Sciences 
(ECOPS) eingesetzt, dessen Aufgabe es war, eine Reihe von IIGrand Challenges" zu 
entwickeln. Im September 1994 fand in Bremen die European Conference on Grand 
Challenges in Ocean and Polar Sciences statt, bei der vier IIGrand Challenges" 
abschließend diskutiert und ihre Implementierung vorbereitet wurde. Das AWI war 
der lokale Organisator dieser Konferenz. 

Im November 1994 beteiligte sich das AWI (Frau Pauls) an der IIEuropean Week 
for Scientific Culture" in Bonn. 

Während eines einwöchigen Fahrtabschnittes zwischen Bremerhaven und 
Murmansk nahmen im Juli 1995 Vertreter von EU (DG XII), ESF, BMBF und KOWI an 
Gesprächen an Bord der IIPolarstern" teil. 

Im September 1995 fand auf Spitzbergen eine European Networking Conference 
on Research in the North statt, an der Prof. Tilzer, Prof. Miller und Dr. Gernandt 
teilnahmen. Ziel der Konferenz war es, die wichtigsten Themen der europäischen 
Arktisforschung zu definieren, Informationsnetze innerhalb Europas aufzubauen und 
die Koordination und Kooperation unter den europäischen Programmen zu stärken. 
Im AWI liefen 1995 Projekte vor allem in den Bereichen MAST (Marine Science and 
Technology), Umwelt, AIR, TMR, INTAS und Drittländer. 1995 sind sechs MAST- und 
sechs Umweltprojekte und ein Projekt im Bereich Zugang zu Großanlagen im Wert 
von etwa 4,7 Millionen DM hinzugekommen. 

EU-Büro des AWI 
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Aufgrund der vom BMBF verfügten Reduktion der internationalen Wissenschaftl ich
Technischen-Büros auf nur noch zwei (bei DLR und FZK) übergab das AWI sein Büro 
zum 1. Juli 1995 an das Forschungszentrum Karlsruhe. Prof. Arntz w ird weiterhin die 
Rolle des Fachkoordinators in Polar- und Meeresforschung für die spanischsprachigen 
Länder Lateinamerikas wahrnehmen. Auf zwei Sitzungen Ende September 1995 im 
BMB F wurde die bisherige Zusammenarbeit bewertet und die Planung bis zum Jahr 
2000 erstellt. Dabei wurde auch die Unterstützung aus dem Fachreferat diskutiert, die 
insbesondere für Einsätze der "Victor Hensen" auch künftig benötigt wird. 

Die deutsche Zusammenarbeit mit Brasilien, die von Dr. Ekau (ZMT) im AWI
Auftrag koordiniert wurde, setzte sich im Berichtszeitraum auf hohem Niveau fort. Das 
große "Joint II " -Unternehmen mit der "Victor Hensen" vor der brasilianischen Ostküste 
wurde zur Jahresmitte 1995 planmäßig abgeschlossen. 

Die Kooperation deutscher Institute mit Chile intensivierte sich 1994/1995 erheb
lich. In vier Projekten wurden Ökologie, Populationsdynamik und Physiologie von 
Makroalgen, Pilgermuscheln, Ährenfischen und Pinguinen untersucht; ein Projekt 
befaßte sich mit Ansied lung und Sukzession des litoralen Benthos, und in ei nem 
weiteren wurden biogeographische und ökologische Zusammenhänge zwischen der 
Magellanregion und der Antarktis untersucht. Der Fahrtbericht der "Magellan"
Expedition der "Victor Hensen" mit Chile und Italien ist in den " Berichten zur Polar
forschung" ersch ienen. Besonders mit dem Instituto de la Patagonia in Punta Arenas 
hat sich eine enge Zusammenarbeit ergeben. Die Aufarbeitung des reichen Materials 
dieser Reise z ielt auf einen International en Workshop im April 1997. Während der 
letzten Phase von ANT XII1/4 sollen Aufsammlungen in der Bransfieldstraße, der 
Drakepassage und auf dem südchilenischen Kontinentalhang das Probenmaterial 
vervo llständ igen. Mit Argentinien lief die Kooperation 1994 und zunächst auch 1995 
sehr gut; in insgesamt elf Projekten erstreckte sich die Thematik von der Modeliierung 
einer subtropischen Lagune bis zu mehreren Antarktisprojekten . Seit dem Tod von 
Prof. Matera gibt es jedoch erneut Probleme in der Counterpart-F inanz ierung infolge 
der Neuordnung der SECyT und der argentinischen Wirtschaftskrise, von denen jedoch 
die von den beiden Polarinstituten getragene Kooperation am Dallmann-Labor nur 
unwesentl ich betroffen ist. 

Hinsichtlich der Zusammenarbeit mit Mexico erk lärten beide Seiten anläßlich der 
Tagung der Gemischten Kommission erneut ihr Interesse an meeresbiologischen Pro
jekten. Zu den bestehenden physika lisch-ozeanograph ischen Projekten kommt 1996 
ein meeresbiologischer Projektantrag, der die Zusammenarbeit IOW-CICESE Ensenada 
beim Studium pelagischer Schwarmfische zu m Zie l hat. 
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Im juni 1994 fand der neunte internationale "Workshop of the Filchner-Ronne Ice Shelf 
Programme" an der Universität in Bergen, Norwegen, und im juni 1995 der zehnte 
internationale "Workshop of the Filchner-Ronne Ice Shelf Programme" am Institut für 
Angewandte Geodäsie in Leipzig statt. Darüber berichten FRISP Report no. 8 (1994) 
und 9 (1995), beide zusammengestellt von Dr. Oerter. Über Arbeiten des AWI innerhalb 
dieses Programms wird im Kapitel 2 Ausgewählte Forschungsthemen berichtet: 
Das Filchner-Ronne-Schelfeis-Projekt (FRISP). 

Die dritte Förderphase des deutschen Beitrags zum World Ocean Circu lation Experi
ment (W OCE) w urde zum 30. September 1995 abgesch lossen. Über die bisher erz iel
ten Ergebnisse wurde in ei nem zwei tägigen Status-Seminar im Oktober 1994 in 
Bad Honnef berichtet. Danach konnten sowohl die Meßprogramme im Atlantischen 
und Indischen Ozean als auch die numerischen Modellexperimente erfo lgreich durch
geführt werden. 

Dem AWI w urde mittlerwei le die Förderung einer abschließenden dreijährigen 
Forschungsperiode durch das BMBF bewilligt. An diesen Arbeiten sind - neben dem 
AWI - 20 Arbeitsgruppen der Universitäten Kiel, Hamburg, Bremen, Bonn, Heidelberg 
und München sowie das Max-Planck-Insti tut für Meteoro logie und das Bundesamt für 
Seeschiffahrt und Hydrographie beteiligt. 

Die Koordinationsaufgabe für das " Programme for International Polar Ocean Research 
(PIPOR)" w urde während des jahres 1995 weitergeführt und zum 31.1 2.1995 abge
schlossen. Im Laufe der vergangenen jahre hat sich sowohl die Arbeit innerhalb der 
verschiedenen internationalen Projektgruppen als auch deren Zusammenarbeit so gut 
entwickelt, daß eine zentrale Koord ination künftig nicht mehr notwendig ist. 

Die Abstimmung deutscher Vorhaben mit Satellitennutzung in den Polargebieten 
übernimmt zukünftig das Alfred-Wegener-Institut für Polar- und Meeresforschung im 
Rahmen se iner satzungsgemäßen Aufgaben. Die Arbeiten des PIPOR-Büros haben 
vorteilhaft dazu beigetragen, den Einsatz der M eßwerte der europäischen Satelliten 
ERS-1 und ERS-2 für Forschungsprogramme in den ozeanischen Polarreg ionen zu 
optimieren und die internationale Zusammenarbeit auf diesem Gebiet zu fördern. Die 
deutsche Polar- und M eeresforschung hat von diesen Aktivitäten insofern besonders 
profitiert, als das Büro bei der Gestaltung der Forschungsprogramme und bei der 
Bereitstellung der Satellitendaten vielfältige fachliche Unterstützung bieten konnte. 

Das AWI traf im Berichtszeitraum die fo lgenden bilateralen Absprachen (Memoranda) 
mit ausländischen Institutionen : 
• Memorandum of the Meeting between Representati ves of the Arcti c and Antarctic 

6.2.3 SCAR Filchner
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Research Institute (AARI) and the Alfred Wegener Institute for Polar and Marine Research 
(AWI) on joint research in the polar regions with a special emphasis on the Laptev Sea; 
~ Memorandum on geological research in the Arctic in 1994-1996 between the 
AII-Russian Research Institute for Geology and Mineral Resources of the Ocean 
(Okeangeologia), St. Petersburg, Russia, and the Alfred Wegener Institute for Polar and 
Marine Research (AWI), Bremerhaven, Germany; 
~ Memorandum AWI and Murmansk Marine Biological Institute (MMBI) 
Representatives Meeting to develop mutual beneficial partnership for 1994-1995 
(dieses Memorandum wird jährlich aktualisiert); 
~ Memorandum of Cooperation for joint Investigations in Siberian Rivers between 
the Alfred Wegener Institute for Polar and Marine Research (AWI) and its Research Unit 
Potsdam, and the Geographical Faculty of Moscow State University (MSU) and its 
Research Laboratory on Erosion and Channel Processes; 
~ Follow-up to Memorandum of May 1993: Memorandum of the Second Workshop 
on the Russian-German Research Programme the "Laptev Sea System", st. Petersburg, 
22 - 24 Nov. 1994; 
~ Memorandum of Cooperation for joint Investigations in Polar Regions between 
Universite Laval, Canada, and Alfred Wegener Institute for Polar and Marine Research, 
Germany; 
~ Memorandum of Cooperation in the field of Polar Atmospheric Research between 
the Arctic and Antarctic Research Institute, St. Petersburg, and the Alfred Wegener 
Institute for Polar and Marine Research, Bremerhaven/ Potsdam; 

Memorandum of Understanding between the japan Marine Science and 
Technology Center' and the Alfred Wegener Institute for Polar and Marine Research on 
Cooperation in Marine and Polar Sciences; 
~ Memorandum on Scientific Co-operation between the Alfred Wegener Institute for 
Polar' and Marine Research (AWI) and the Oboukhov Institute of Atmospheric Physics 
(lAP), starting in 1996; 
~ Vereinbarung zwischen dem Alfred-Wegener-Institut für Polar- und Meeresfor
schung (AWI) und der Direcci6n Nacional dei Antartico Argentino (DNA) zur Entwick
lung gemeinsamer Arbeiten in der Base jubany und im Dallmann-Labor; 
~ Proposal for a Cooperative Programme in Polar Marine Research addressed to the 
State Oceanic Administration (SOA) of the P.R. China (gezeichnet vom Direktor des 
AWI, Direktor des IPÖ und vom Leiter der Abteilung Meeresbotanik der Universität 
Bremen); 
~ Vertrag (convenio general) über wissenschaftliche Kooperation zwischen der 
Universidad de Magallanes, Punta Arenas, Chile, und dem Alfred-Wegener-Institut für 
Polar- und Meeresforschung (AWI), Bremerhaven, Deutschland. 
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7 Rt:chenzentrurn 

Die Verstärkung der notwendigen Rechnerleistung und der Massenspeicherressourcen 
für Modeliierungsvorhaben waren kennzeichnend für den Berichtszeitraum. Außer
dem wurde das gesamte AWI-Rechnernetz neu strukturiert, um der gestiegenen Nut
zung von Workstations und PC-Systemen zur wissenschaftlichen Datenauswertung 
und Interpretation gerecht zu werden. Zusätzlich zu diesen Veränderungen der inter
nen Kommunikationssysteme hat das Rechenzentrum weitere Entwicklungsarbeiten 
im Rahmen des verteilten Modeliierens (RTB - Regionales Testbed - Nord, Höchstge
schwindigkeitsnetz) sowie in der technischen Koordination des Bremer Landesnetzes 
geleistet. Zu weiteren Schwerpunkten zählen die Operationalisierung des satelliten
basierten Kommunikationssystems zum elektronischen Datenaustausch mit der Neu
mayer-Station, dem Forschungsschiff "Polarstern" und der Koldewey-Station in Ny
Alesund, die Fortsetzung der Projektarbeiten im Bereich Datenbanken und Informa
tionssysteme sowie die Parallelisierung der Modeliierungssoftware für Ozeanmodelle. 

Seit Beginn des Berichtszeitraumes läuft der aus zwei CRAY YMP/EI-Systemen beste
hende Verbund von Compute- und Fileserver sehr zufriedenstellend. Zur sicheren 
Abspeicherung von Modeliierungsergebnissen dient nunmehr ein RAID-7 Platten
Array mit 50 Gigabyte (GB) Kapazität. Da das Deutsche Klimarechenzentrum (DKRZ) 
zwischenzeitlich durch die Installation eines CRAY C90 Computeservers seine 
Rechenleistung vervielfacht hatte, wurde Ende 1994 die Planung für einen Ersatz des 
AWI-Computeservers in Angriff genommen. Im August 1995 erfolgte die Installation 
einer CRAY )916 mit acht Prozessoren und einem 1-GB-Hauptspeicher. Gleichzeitig 
wurde der vorhandene YMP/EI Fileserver auf vier Prozessoren und ebenfalls einem 
1-GB-Hauptspeicher aufgerüstet. Dadurch konnten die bestehenden Engpässe beseitigt 
wel'den, was zu einer wesentlichen Verbesserung der Voraussetzungen für anspruchs
volle Modeliierungsvorhaben geführt hat. 

Um den inzwischen gestiegenen Anforderungen an Massenspeicherkapazität zu 
begegnen, wurde als weitere Maßnahme Mitte 1995 das Fassungsvermögen des 
RAID-7 Array verdoppelt. Auch die Kopplung der bei den CRAY-Rechner untereinander 
konnte verbessert werden. Dadurch ist eine breitbandige Anbindung der CRAY-Rechner 
des AWI an das DKRZ in Hamburg gewährleistet (siehe Abbildung). 

7. 1 Zentrale Unix-
f?edmer 

237 



Modellierung 
Massiv-
Parallel 

KSR1 
·32 

Visualisierung 
& 

Video 
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Rechnerkonfiguration In der ersten Hälfte des Jahres 1994 
kon nte der Ausbau der KSR-1 auf nun
mehr 32 Prozessoren und einen 1-GB
Hauptspe icher abgeschl ossen werd en. 
D ieser Rechner steht im wesentl ichen 
einer Projekt-Arbeitsgruppe zu r Ver
fügun g, die parall ele Versionen der 
am AWI ei ngesetzten Modelli erungs
Software entwickelt. 
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Datenanalyse Seismik StorageTek allgemein 
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~ASCII. 
_ Terminals 
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Der Aufwand bei der Datensiche
rung konnte reduz iert werden. Diese 
erfo lgt jetzt fü r alle großen Rechner
systeme des AWI (C RAY, KSR und 
CONVEX) automati sch in di e be iden 
3480-Silo. Etwa die Hälfte der Kapa
zität wird im "on-line"-Magnetband
betrieb genutzt, vornehmli ch bei m 
Prozessieren se ismischer Datensätze . 
Der Weg der se ismischen Daten von 
der Erfassung bis ins Silo konnte 
durch die Insta ll ation der CONVEX 
3410 mit 3480-Laufwerken an Bord 
der " Pol arstern" erheblich verkürzt 
werden. Das so entstandene Gesamt
system zeichnet sich durch einfache 
Datentransfe rs zwischen den einze l
nen Bea rbeitungsschri tten aus. 

7.1.2 Neumayer-Station Wä hrend der Sommerkampagne 1994/ 95 wurde das Rech nern etz auf der Neumayer
Station erweitert und an di e neuesten Standard s des AWI angepaßt. Hierfü r w urden 
die vorhandenen SUN-Workstations mit neuen Versionen des Betriebssystems und der 
Zusatzsoftware (Compiler, Graphi k und Datenerfassung) ve rsehen. Außerdem w urden 
zwe i we itere Workstations installie rt, von denen eine als Datenerfassungsrechner im 
neuen Spurenstoff-Observator ium arbeitet. Ana log zum von der Station abgesetzten 
Geophys ik-Observatorium w urde diese SUN über eine we itere Glasfaserstrecke in das 
Stationsnetz integriert, so daß jederzeit eine interakti ve Kontrolle der Spurenstoff
datenerfassung von der Stati on aus mögl ich ist. 
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Die zwe ite neue Workstation dient der Aufbereitung und Anal yse der gesammelten 
Spurenstoffdaten. Die externe Kommunikat ion über Electroni c Ma il w urde auf allen 
vorhandenen Rec hnerpl attformen vereinheit li cht. Der Stat ion sfunker erh ielt ein 
Bedienprogramm, das es ihm ermöglicht, alle dafür notwendi gen Operati onen von 
se inem Arbeitsplatzrechner aus zu erl edi gen (s iehe Abb ildung). Der für das Jahr 1996 
geplante Ausbau der Seismik-Datenerfassung in der Neumayer-Station macht es 
notwendig, die Rechner der Geophysik von allgemeinen Dien sten zu entl asten. 
Wegen der zunehmenden Kompl ex ität des Neumayer-Netzes w urde 1995 erstmals ein 
einwöchiger Vorbereitungskurs für das Überw interun gs-Team eingepl ant und vom 
Rechenzentrum durchgeführt. 

Im Beri chtszeitraum nahm die Za hl der Workstati ons am AWI Bremerhaven we iter 
stark zu . Ende 1995 wa ren 140 Workstat ions installiert. Derze it arbeiten am AWI 
Bremerh aven 13 sekti onsspez if ische Workstati on-Cluster in acht phys ikalisch unab
hängigen Subnetzen . Es w urde besonderes Augenmerk auf ei ne mögl ichst autarke 
Betr iebsweise der Clu ster in den Arbeits-
gruppen gelegt. Hierdurch konn te die 
Ausfall sicherheit der Rechner erhöht 
werden, ihre Verfü gbarkeit und 
Leistung stiegen deutlich an. Di e 
Erreichbarkeit der entfernten CI uster 
an den AußensteIl en konnte durch die 
In stallation von M ail-Serv ices 
(Neumayer-Station, " Polarstern ") bzw. 
In teg ra tion in das Internet (Koldewey-
Station ) deutli ch ve rbessert werden. 

Die Anbindung der vorhandenen pes 
an zentrale Dienste und Ressourcen 
der Workstation-C luster erfo lgt 
mi ttlerwe ile in mehreren Sektionen 
routinemäß ig. Die Macintosh
Anw ender konnten in das institu ts
we ite Konzept der E-mail-Anbi ndung 
in teg ri ert werden. 
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Die Umstellung auf das neue Sun-Betriebssystem Solaris 2 w urde in Angriff genommen 
und soll 1996 institutswe it erfo lgen. Dieser Wechsel ist insbesondere notwendig, um 
den Einsatz neuester Hardware-Technologien zu gewährleisten. 

Im Berichtszeitraum w urde mit der Neuverkabelung der Institutsgebäude in Bremer
haven begonnen . Diese Maßnahme wurde notwendig, da be i der wachsenden Anzahl 
von vernetzten Arbeitspl ätzen das alte unstrukturierte Netz nicht mehr betriebss icher 
war. Die Neuverkabelung w ird im ersten Quarta l 1996 fe rti ggestellt sein . 

Die ATM-Verbindung zum DKRZ Hamburg mit 34 MBitis w urde im Janu ar 1995 
im Rahmen des RTB Nord in Betrieb genommen. Im Anschluß an diese 

Akt iv ität beteiligte sich das Rechenzentrum des AWI federführend für 
die Technik am Aufbau eines Bremi schen Landesnetzes mit 155 

MBit/s ATM -Technik. Das AWI profitiert von diesem Netz durch 
eine bessere Verbindung zur Unive rsität Bremen . 

Das Bremische Landesnetz ist se it dem Dezember 1995 im 
Testbetrieb. Es w urde im Februar 1996 offiziell eröffnet. 
Die Datenkommunikation mit der " Pol arstern " und der 
Neumayer-Station über INMARSAT w urde im Hinblick auf 
Kostenzuordnung und Zuverlässigkeit we iterentwickelt. 
An Bord der " Polarstern" w urde parallel zum Zugang 
über den Sprachkanal ein 64 kBit /s-Zugang impl emen
tiert, über den soga r einfache Videokonferenzen geführt 
werden können. Ein System zum we itgehend automati
sc hen Austausch elektroni scher Nachrichten arbe itet 
se it Frühjahr 1994 erfolgreich. Über das System zum 

Nachrichtenaustausch sind di e " Polarstern " und die 
Neumaye r-Station aus dem Internet erre ichbar. 

Außerdem wurde insbesondere zur Kontrolle aufwendiger 
Modellierungen auf den AWI- und DKRZ-Vektorrechnern ein 

Zugang zum AWI- Rechnernetz über Modemkopplung von 
außen eingerichtet. Zur Sicherung des Netzwerkes gegen unberechtigte 

Zugriffe wurd e dieser Dienst mit einer doppelten Zugangskontrolle 
ausgestattet. 
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Eine wesentli che Entwicklung im Berichtszeitraum w ar der zunächst experimentelle 
Aufbau eines World Wide Web-Servers für das AWI. Mittlerwe ile stehen in diesem 
Server neben den allgemeinen In formationen der Öffentlichkeitsarbeit auch der Hydro
graphische Atl as des Südlichen Ozeans, meteorologische Daten von der " Polarstern " 
und der Neumayer-Stat ion sowie andere w issenschaftliche Informationen zur Verfü 
gung. 

Parall el zur Implementierung dieses Servers, bei der besonderer Entw icklun gsauf
wand be im Zugang zu rel at iona len Datenban ksystemen anfie l, werd en Konzepte zum 
"e lectroni c pub li shing" unter besonderer Berücks ichtigung der Veröffent lichung von 
Daten entw ickelt und umgesetzt. 

Im Rahmen der AWI-Betei li gung am RTB Nord w ird ein ve rteiltes System aus 
Computeserver (am Klimarechenzentrum in Hamburg) sowie Fil eserver, Datenbank
se rver und Benutzerarbeitsp latz (in Bremerh aven) durch eine Software-Entwick lung 
mitein ander verbunden. Für den graphischen A rbeitsp latz des M odellierers entsteht 
eine ein fache Benutzungsoberfläche, mit deren Hilfe nach Suchbegriffen aus der im 
Projekt erstellten Modell-Datenbank der Speicherort der Daten ermittelt w ird . Aus den 
so gefundenen Dateien können sehr einfach Teilmengen extrahiert und visualisiert 
werden. Neben di eser integri erten Lösung entsteht ein Zuga ng zu der beschreibenden 
Datenbank über Wor ld W ide Web (WWW). 

Wichtige w issenschaftliche In fo rmat ionen, die langfri st ig archiv iert und veröffentlicht 
werd en können, werden im AWI in relat ionalen Datenbanken mit Ansch luß an das 
Intern et gehalten. 

Das " M eteorologische Informatiollssystem " (MISAWI) enthält all e Rad iosonden
aufsti ege inklusi ve Ozon messungen, Wetterbeobachtungen und Strah lungsdaten der 
Neumayer-Stat ion, der Koldewey-Station und des Forschungsschiffs " Polarstern " . Die 
Datenbank umfaßte Ende 1995 12.880 Radiosondenaufstiege, 27 .062 Wetterbeobach
tungen vom Forschungssch iff " Po larstern", 58 .280 Wetterbeobachtungen von den 
Stationen und 1 .1 72 .603 konti n u ierl iche meteoro logische Wetterbeobachtu ngen 
(Windstärke und -richtung, Temperatur und Strah lungsdaten). Die Meßserie bega nn 
im Frühjahr 1982 . 

In der " Polarstern " -Datenbank sind meteoro log ische, nav igatori sche und teil we ise 
hyd rographisc he Parameter in Zehn-Minuten-Mitteln kontinuierli ch se it M ai 1993 
- der Einführung des neuen " Pol arste rn " -Datenerfassungs- und -verteilungssystems -
gespeichert (108.681 Datensätze). Di e Or ignaldaten (Messungen im Sekunden
bereich) sind im Institut auf Magnetbändern im Massenspeichersystem verfügbar. 

7.1.5 Visualisierung und 
Verteilte Systeme 

7.1.6 Dilfenbankprojekte 
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Die meteorologischen Daten und die "Polarstern"-Informationen können von Wis
senschaftlern über das Internet (World Wide Web) abgerufen werden. 

Die "Ocean Circulation Datenbank" enthält alle validierten CTD und Verankerungs
daten des AWI. Zur Zeit sind in diesem System Daten aus 1.820 hochaufgelösten CTD
Profilen und 115 Verankerungen verfügbar. Für das Internet wurde eine graphische 
Oberfläche entwickelt, die den Zugriff auf diese Daten über eine interaktive Karte 
ermögl icht. 

Die "Sepan"-Datenbank ist Teil des nationalen Paläoklimainformationssystems, 
das für Klimainformationen aus marinen und lakrustinen Sedimenten aufgebaut wird. 
Ziel dieses Projektes ist es, klimarelevante Informationen aus vielen Arbeitsgruppen auf 
nationaler Basis in einem einheitlichen Informationssystem zusammenzufassen. Die 
zentrale Datenbank am AWI ist über das Wissenschaftsnetz für diese Arbeitsgruppen 
erreichbar. 

In einer biologischen Datenbank stehen russische Daten des Instituts für Fischerei 
und Ozeanographie (AltantNIRO, Kaliningrad/Königsberg) aus dem Südatlantik über 
Krill, Zooplankton und Phytoplankton von 21.553 Stationen aus den letzten drei 
Jahrzehnten zur Verfügung. 

Die ADCP-Datenbank verfügt über Daten des schiffbasierten profilierenden 
Strömungsmessers ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler), der hochauflösende 
Strömungsmessungen vornehmen kann. In 173 Meßkampagnen wurden über drei 
Millionen Daten aufgezeichnet. 

Weitere Datenbanken sind in Vorbereitung. 

Im Parallelprojekt wurden die begonnenen Arbeiten zur parallelen Implementierung 
von Ozeanmodellen fortgesetzt. Es wurden ausführliche Tests der parallelen Versionen 
auf der KSR1 durchgeführt. Ein quasigeostrophisches Modell wurde dabei mit verschie
denen Parallelisierungsstrategien auf der KSR1 implementiert. 

Für ein Ozeanmodell, das auf dem Satz der primitiven Gleichungen (Modular 
Ocean Model, MOM) basiert, wurde ein Laufzeitmodell zur Auswahl der günstigsten 
Datenpartitionierungsstrategie auf der KSR1 entwickelt. Leicht modifiziert, kann es 
auch für andere Parallelrechner mit verteiltem Hauptspeicher verwendet werden. Zur 
Visualisierung der parallelen Abarbeitung wurde ein Programm entwickelt, das auf 
einer Workstation läuft. 

Die im Projekt gewonnenen Erkenntnisse ermöglichen es, bei der hochauflösenden 
globalen Modeliierung ozeanischer Zirkulationen am AWI zukünftig auf Parallel
rechnern zu arbeiten, welche allein in der Lage sind, die dafür erforderliche Rechen
kapazität zu liefern. 
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7. 2 Bibliothek 

Neben der Institutsbibliothek am AWI, die 24 Stunden an sieben Tagen der Woche für 
AWI-Mitarbeiter geöffnet ist, werden kleinere Bibliotheken an der Forschungsstelle 
Potsdam sowie auf der "Polarstern" und in den Polarstationen Neumayer und 
Koldewey unterhalten. Die Forschungsstelle Potsdam wird fortlaufend mit Bücher
und Zeitschriftenkopien versorgt. 

In der Institutsbibliothek wurde insbesondere im Jahre 1995 der Bestand grundle
gend reorganisiert, um ihn den Bibliotheksnutzern übersichtlicher anbieten zu können. 
Dazu gehörte die Neugliederung des Bestandes an Monographien entsprechend einer 
durch die Bibliothekskommission speziell dafür entwickelten Systematik. Der Bestand 
an Kartenwerken, Zeitschriften, Expeditionsreihen und Arbeitsprogrammen konnte über 
Projektmittel grundlegend revidiert werden. 

Der Bestand an bibliographischen Einheiten der Institutsbibliothek (Monogra
phien, Zeitschriftenbände, Nachschlagewerke, Sonderdrucke, Karten) ist bis Ende 
1995 auf 100.166 angestiegen. Damit ist der Bestand gegenüber Ende 1993 um neun 
Prozent erweitert worden. Die Zahl der derzeit laufend geführten Zeitschriften und 
Serien liegt bei 1.016. Davon werden 171 über Abonnements bezogen. Die restlichen 
Zeitschriften und Serien erhält die Bibliothek durch Tausch oder Abgabe kostenloser 
Exemplare. 
Die Institutsbibliothek wird seit 1.1.1995 Bestand Bibliothek 

durch einen wissenschaftlichen Mitarbei
ter geleitet, der diese Position bereits am 
1.8.1994 kommissarisch übernommen 
hatte. Der Personalbestand wurde am 
15.8.1995 durch Eingliederung eines 
Mitarbeiters aus der Rechnergruppe auf 
drei Planstellen erhöht. Damit ist der 
Bereich Fachinformationsvermittlung und 
EDV-Betreuung der Bibliothek wieder 

Zugang 1994 Zugang 1995 

Bücher 604 526 

Zeitschriften 4,988 4,193 

Karten 440 15 

1994 1995 

Fernleihe (aktiv) 1,311 1,149 

Fernleihe (passiv) 789 

direkt in der Bibliothek angesiedelt. Die daraus folgenden Maßnahmen zur Umstruk
turierung der Arbeitsabläufe in der Bibliothek, die zu einer Verbesserung der Service
leistungen führen sollen, konnten sich auf die Ergebnisse eines 1994 durchgeführten 
Gutachtens zum Zustand der AWI-Bibliothek stützen. 

Um die technischen Arbeitsabläufe zu rationalisieren, wurde Ende 1995 in 
Zusammenarbeit mit dem Rechenzentrum ein System zur EDV-gestützten Fernleihe 
entwickelt. Dabei wird der World Wide Web-Browser auf drei Rechnerplattformen 

878 

Bestand 

19,092 

45,973 

2,227 

Gesamt 

2,46 

1,667 
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(SUN, Macintosh und DOS!WINDOWS) für die Eingabe von Fernleihbestellungen 
durch die Nutzer eingesetzt. Die Fernleihe wird dabei weiterhin durch Fachpersonal in 
der Bibliothek durchgeführt. 

Die Bibliothek ist weiterhin Mitglied in folgenden Organisationen: 
~ Arbeitsgemeinschaft der Bibliotheken der Hermann von HeImholz

Gemeinschaft Deutscher Forschungszentren (HGF) 
Arbeitsgemei nschaft meeresku nd I icher Bibi iotheken 
AI·beitsgemeinschaft der Spezial bibliotheken (ASpB), IAMSLIC und 
EURASLlC. 

73 

Medien Im Berichtszeitraum hat das AWI die Medien in 52 Pressemitteilungen über seine 
Arbeit informiert. Neben der Ankündigung von Vorträgen bezogen sich die Mitteilun
gen auf die wichtigsten Ereignisse und Arbeitsergebnisse, also die Höhepunkte der 
Arktis- und Antarktisreisen mit der "Polarstern" sowie anderer Expeditionen, die Ein
weihung des Dallmann-Laboratoriums, die Eröffnung der NDSC-Station auf Spitzber
gen durch den Bundesforsch ungsm i n ister Dr. J ürgen Rüttgers, das neue Luftchem ie
Observatorium an der Neumayer-Station in der Antarktis, die Südamerikareise der 
"Victor Hensen", die Untersuchung stratosphärischer Ozonverluste an der Koldewey
Station, die Entdeckung von Spuren eines Meteoriteneinschlages im Südpolarmeer, 
die Vorstellung neuei" Geräte, die im Institut entwickelt wurden (wie z.B. der Data
logger, das UV-B-Meßgerät) usw. 

244 

Außerdem waren verschiedene Ausstellungen, die das AWI organisierte, Anlaß für 
Mitteilungen an die Presse. Bezüglich der Berichterstattung im Fernsehen ist beson
ders die Reportage "Antworten aus der Eiszeit" über die "Polarstern"-Arktisexpedition 
vom Sommer 1994 zu erwähnen. Sie wurde vom ZDF am 30. Dezember 1994 
ausgestrah It. 

Anläßlich der Klimakonferenz in Berlin sendete das ZDF sein Länderjournal am 
28. März 1995 zum Thema "Klima und Klimaforschung" direkt aus dem AWI. Im 
Vorfeld und während der Klimakonferenz wurden Wissenschaftler des AWI, besonders 
im Hörfunk, überdurchschnittlich oft als Interviewpartner um Stellungnahmen gebeten. 
Immer dann, wenn Themen aus der Polar- und Klimaforschung aktuell sind, wenden 
sich sowohl die Printmedien als auch Hörfunk und Fernsehen wegen aktueller Inter
views an das Institut. 
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Die Reihe "Das AWI stellt sich vor" wurde fortgesetzt. Einmal im Monat finden 
öffentliche Vorträge statt, in denen Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter über ihre Arbeit 
berichten. Darüber hinaus halten Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler bei vielen 
anderen Gelegenheiten auch populärwissenschaftliche Vorträge über das Institut. 

Das Gebäude am Alten Hafen wird interessierten Besuchern auf Anfrage durch 
Führungen vorgestellt. Darunter sind viele Bremer und Bremerhavener Gäste von 
Firmen sowie Teilnehmer von Tagungen. Außerdem haben vor allem Gruppen aus 
Schulen (beispielsweise Lehrerkollegien) und Universitäten das Alfred-Wegener-Institut 
besucht, denen wir außer Führungen auch Vorträge angeboten haben. 

Am 26. Juli 1995 besuchte Bundespräsident Dr. Roman Hel·zog mit seiner Frau das 
Institut. Der Bundespräsident war nach Bremerhaven gekommen, um die Parade der 

Segelschiffe anläßlich der "Sail 95" abzunehmen und nutzte trotz seines knappen 
Zeitplans die Gelegenheit, sich über die Polarforschung zu informieren. 

Die Ausstellung" 125 Jahre deutsche Polarforschung", die Bundesforschungsminister 
Dr. Paul Krüger am 7. Oktober 1993 eröffnet hatte, kehl·te im Juni 1995 nach ca. 
18 Monaten ins AWI zurück. Die Organisation und Betreuung der Ausstellung war 
1994 und 1995 der Schwerpunkt der Öffentlichkeitsarbeit. 
Das AWI zeigte" 125 Jahre deutsche Polarforschung" im Deutschen Schiffahrtsmu
seum in Bremerhaven (vom 8. Oktober 1993 bis 30. Januar 1994), im Naturmuseum 
Senckenberg in Frankfurt (vom 9. März bis 20. April 1994), in der Orangerie im 
Neuen Garten in Potsdam (vom 6. Juni bis 21. Juli 1994), im Übersee-Museum Bremen, 
(vom 2. September bis 6. November 1994), im Museum Alexander Koenig in Bonn 
(vom 24. November 1994 bis 23. Januar 1995) und im Schiffahrtsmuseum Rostock auf 
dem Traditionsschiff in Rostock-Schmarl (vom 3. März bis 5. Juni 1995). 

Die Sonderausstellung fand an den verschiedenen Orten ein sehr positives Echo 
und machte das AWI einem breiteren Publikum bekannt. Regelmäßig wurde ein 
Rahmenprogramm mit Diavorträgen über die aktuelle Polarforschung angeboten. 

Das Institut führte zu den "Tagen der Forschung" und ähnlichen Anlässen Aus
stellungen über die Polal·forschung durch. An der PI·äsentation des Landes BI·emen auf 
dem Bonner Marktplatz ("Bremer Tage") waren wir im Mai 1994 mit einem Wohn
container, verschiedenen Exponaten und Schautafeln beteiligt. Ozonmessungen, 
Sedimentanalysen und Eiskernbohrungen waren die Hauptthemen. Im Rahmen der 

"Tage der Forschung" veranstaltete das AWI 1994 einen "Tag dei· offenen Tür" in 
Potsdam (18.6.) und auf der "Polarstern" in Bremerhaven (19.6.) und führte Ausstel
lungen im Bundesministerium für Forschung und Technologie (BMFT) in Bonn 
(18./19.6.) und in der BMFT-Außenstelie Berlin (17.6. bis 13.7.) durch. 

Vorträge, Führungen 
und Besichtigungen 

Ausstellung 11 125 Jahre 
deutsche 
Polarforschung" 

Tage der Forschung, 
Messen und weitere 
Ausstellungen 
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Bei der Bremerhavener Festwoche 1994 zogen die Wohncontainer und Fahrzeuge für 
Antarktisexpeditionen im Freigelände sowie die ausgestellten Forschungsgeräte und 
Schautafeln viele interessierte Besucher an. 

Im November 1994 beteiligten wir uns an der Europäischen Woche der Wissen
schaft mit einem Projekt, das die europäische Zusammenarbeit auf der "Polarstern"
Expedition EPOS II (SEAS) in der Arktis vorstellte. Hauptattraktion war eine sogenannte 
"EuroPolarParty" im Rahmen der Ausstellung" 1 25 jahre deutsche Polarforschung" im 
Museum Alexander Koenig in Bonn. Eine mehr als einstündige Videokonferenz gab den 
Besuchern Gelegenheit, mit dem Fahrtleiter, dem Kapitän und der Schiffsbesatzung in 
Bild und Ton direkt Verbindung aufzunehmen. 

Bei der internationalen G7-Tagung zum Thema "Informationsgesellschaft" in 
Brüssel stellten wir gemeinsam mit dem Bremer Institut für Betriebstechnik (BIBA) die 
schon bei der "EuroPolarParty" genutzte modernste Kommunikationstechnik vor. Oie 
Präsentation vom 24. bis zum 26.2.1995 umfaßte eine direkt geschaltete Video
konferenz zur "Polarstern", die sich zu diesem Zeitpunkt an der Schelfeiskante bei der 
Fi Ich ner-Station befand. 

Das AWI hat sich 1995 bei verschiedenen Messen (CeBIT Hannover im März, 
geotechnica in Köln im Mai, Envitec in Düsseldorf im juni) präsentiert. 

Im Institut in Bremerhaven waren im oberen Foyer des Hauptgebäudes von 
November 1994 bis März 1995 Antarktisfotos des Fotografen Franz Lazi und im juni/juli 
1995 die Ausstellung "Nationalpark Niedersächsisches Wattenmeer" der National
parkverwaltung Wilhelmshaven zu sehen. 

Im juli 1995 stellte das AWI während der Bremerhavener Festwoche und der 
"Sail 95" seine Arbeit vor. Oie Ausstellung "Oie Polargebiete - das Klima - der 
Mensch" wurde im Hauptgebäude gezeigt. Neben den Modellen der "Polarstern" und 
der Neumayer-Station waren vor allem viele Originalgeräte zu sehen, die aus dem 
Hafenlager in die Ausstellungsräume gebracht worden waren, um die Arbeit an 
Themen wie Meereis, Inlandeis Grönlands und der Antarktis, Klimageschichte aus 
Sedimenten und das Leben in den Polarmeeren anschaulich zu machen. Oie Besucher 
konnten sich auch über die aktuellen Arktisexpeditionen des Sommers 1995 im 
Nordpolarmeer und Sibirien, der Polarflugzeuge und über die Arbeit an der 
Koldewey-Station und der Neumayer-Station informieren. Im Rahmenprogramm 
wurden Führungen durch die Ausstellung und einzelne Abteilungen des Instituts, ein 
Malwettbewerb und Luftballonaufstiege für Kinder sowie Filmvorführungen und 
Vorträge angeboten. 

Im November und Dezember 1995 war die Ausstellung "White Balance" im 
Institut zu sehen. Oie Fotografin Britta Lauer und der Bildhauer Lutz Fritsch, die an 
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der Antarktisexpedition ANT XI1/2 der "Polarstern" (November 1994 bis Januar 1995) 
teilgenommen hatten, zeigten die daraus entstandenen Arbeiten. Zur Ausstellung sind 
ein Bildband mit den künstlerischen Fotos und ein Skizzenbuch erschienen. 

Am Zweigmuseum Bonn des Deutschen Museums in München ("Technik und 
Forschung in Deutschland nach 1945" im Wissenschaftszentrum, Eröffnung am 
5. November 1995) hat das AWI intensiv mitgewirkt. Es hat als Dauerleihgaben Modelle 
der "Polarstern" und der Neumayer-Station sowie eine Ozonsonde und eine Line Scan
Kamera zur Verfügung gestellt. Außerdem hat das Museum das Thema "Ozonloch 
über der Antarktis" aufgegriffen und die Messungen der ehemaligen DDR an der 
Forster-Station und heute an der Neumayer-Station als Beispiel des Zusammenwachsens 
ost- und westdeutscher Forschung dokumentiert. 

Im Rahmen der guten Zusammenarbeit mit dem Deutschen Schiffahrtsmuseum in 
Bremerhaven beteiligt sich das Institut an den konzeptionellen Vorbereitungen für die 
neue Dauerausstellung im Erweiterungsbau zur "Geschichte der deutschen Meeres- und 
Polarforschung". 

Die Möglichkeiten PC-gestützter neuer Medien hat das AWI in der Außendarstellung 
seiner Arbeit, der allgemeinen Entwicklung folgend, stärker genutzt. Es wurden 
Multimedia-Präsentationen über die "Polarstern" und über die "Erforschung eines 
polaren Ökosystems" entwickelt. Zielgruppen sind in erster Linie Schüler, Studenten 
und populärwissenschaftlich Interessierte. Die Präsentationen sollen als CD-Roms 
oder Diskettensatz und über das World Wide Web (WWW) verteilt werden. 

Für den Ausbau und die Verbesserung der derzeitigen Darstellung des AWI im 
WWW arbeitete die Öffentlichkeitsarbeit gemeinsam mit dem Rechenzentrum an 
einem neuen Konzept. 

Neue Medien 
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Stellenp/an 
Annex-Stellenp/an 
Hochschu/sonder-
programm" 
unbefristete Oritt-
mitte/stellen 
befristete Oritt-
mitte /ste llen 

Summe 

POTSDAM 

Stellenp/an 

Annex-Stellenp/an 

Befristete Orittmitte /
stellen 

Summe 

Soll 

8. Personelle Situation und 
Haushaltsentwicklung 

8. Personelle Situation und Haushalts
entwicklung 
8.7 Personalplan 7994/95 

Ist Soll Ist 
am 31.12.1994 am 31.12.1995 

Mit der Bew illigung von zehn neuen Stellen im Jahre 
1994 und der Besetzung dieser Stellen im Beri chts
ze itraum wu rde der personell e Ausbau eier w issen 
schaftli ch-technisc hen Organisat ionsstruktur des AWI 
abgeschlossen. Zu nehmende Bedeutung für die we i
tere wissen schaf tl iche Entw icklung des Instituts w i rd 
deshalb künftig die Einwerbung von Projektmitteln 
haben. 

211 203 
169 143 
3 1 3 1 

16 10 

51 

427 438 

Soll Ist 

209 209 
173 144 
33 33 

16 8 

56 

431 450 

Soll Ist 

Die personell e Entwi ck lung im Berichtszeitraum 
ist in der nebenstehenden Übersicht dargestellt. 

8.2 Haushalt 7994/7995 
Das Haushaltsvo lumen des Alfred-Wegener-Instituts 
in Bremerhaven belief sich im Jahr 1994 im Soll 

am 31.12.1994 am 31.12.1995 

auf 99.322 TDM . Davon entfielen 84.467 TDM auf 
den Betriebsmittelplan und 14.855 TDM auf den 

34 

14 

48 

33 

12 

9 

54 
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34 34 

2 1 13 

16 

55 63 

I nvestitionsm ittel plan. 
Im Haushaltsjahr 1995 w urden insgesamt Aus

gaben von 100.391 TDM veranschlagt. Bei den 
Betriebsmitteln war eine Steigerung von 623 TDM zu 
verzeichnen, di e sich aus dem Anst ieg eier Personal
aufwendungen um 1.567 TDM, bei elen Betri ebs
führungsverträgen um 2.552 TDM und einer Kürzun g 
be i den Sachausgaben um 3.496 TDM ergab . Im 

Investitionsmittelbereich war eine Erhöhung gegen über dem Haushaltsjahr 1994 
um 446 TDM veranschlagt. 

Im Drittmittelbereich standen 19949 .037 TDM und 1995 8.3 10 TDM zur 
Verfügung. 
Das Haushaltsvo lumen des Alfred-Wegener-Inst ituts, Forschungsstell e Potsdam, 
belief sich im Jahr 1994 im Soll auf 5.732 TDM. Davon entfi elen 4.740 TDM auf 
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Finanzplan 7994/ 7995 - Bremerhaven -

Soll Ist Soll 
am 31.12.1994 

TOM TOM 
Betriebsmittelplan: 
Personal 26.173 29.952 27.740 
Sachmittel 58.694 57.733 57.750 

Investitionsmittelplan: 
Lde. Investitionen 14.855 14.855 15.301 
Bauinvestitionen 0 0 0 

Einnahmen 400 3.673 400 

Gesamt 99.322 98.867 100.391 

Orittmittel 9.037 

Finanzplan 7994/ 7995 - Potsdam -

Soll Ist Soll 
am 31.12.1994 

TOM TOM TOM 
Betriebsmittelplan: 
Personal 2.926 2.765 3.379 
Sachmittel 1.814 1.686 1.745 

Investitionsmittelplan: 
Lde. Investit ionen 992 992 1 .381 
Bauinvestitionen 0 0 0 

Einnahmen 58 

Gesamt 5 .732 5.385 6.505 

Orittmittel 1.116 

Ist 
am 31.12.1995 

TOM 

29 .319 
58.506 

16.068 
0 

3 .993 

99.900 

8 .310 

Ist 
am 31.12.1995 

TOM 

3.220 
1.846 

1.344 
0 

18 

6 .392 

1.591 
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den Betri ebsm itte l- und 992 TDM auf den Invest itionsmitte l plan. 
Im Haushaltsj ahr 1995 w urden insgesamt Ausgaben von 6.5 05 TDM veran

schlagt. Bei den Betriebsmitteln war eine Steigerung von 384 TDM zu verzeichnen, 
di e sich aus dem Anstieg der Person alaufwendungen um 453 TDM und einer 
Kürzung bei den Sachausgaben um 69 TDM ergab. Im Investitionsmittelbereich 
wa r gegenüber dem Jahr 1992 eine Erhöhung des Ansatzes um 389 TDM ver
ansch lagt. 

Im Drittmittelberei ch standen 19941.116 TDM und 1995 1.591 TDM zur 
Verfügung. 

8.3 Bericht der Frauenbeauftragten 
des AWI 

Seit dem 19. Jan uar 1994 sind die Frauenbeauftragte des Alfred-Wegener-Instituts 
und ihre Stellvertreterin im Amt. In Abstimmung mit der Institutsleitung hat sich aus 
den hauptamtli ch gewählten Frauenbeauftragten zusammen mit den Ersatzmit
gliedern beider Nachrücklisten ein vierköpfiges Gremium gebi ldet, das die an fall en
den Aufgaben gemeinsam bearbeitet. 

Grundlage der Arbeit der Frauenbeauftragten ist das Landesgleichstellungs
gesetz vom 20. November 1990, welches die Gleichstellung von Frau und Mann 
im öffentlichen Dienst des Landes Bremen regelt. Die Frauenbeauftragte ist demzu
fo lge bei all en Personalangelegenheiten zu beteiligen. Hierzu gehören Ste ll enaus
sch rei bu ngen, Vorstell ungsgespräche, Ei nstell u ngsverfahren, Höhergrupp ieru ngen, 
Beförderungen, die gemeinsamen Berufungsverfahren mit der Universität Bremen 
sowie die Tei lnahme an den wöchentlichen Personalratssitzungen. Die Frauen
beauftragte ist an den Monatsgesprächen mit dem Direktorium und dem Personal
rat beteiligt und nimmt an den Sitzungen des erweiterten Direktoriums sowie 
themen bezogen an den Sitzungen des w issenschaftli chen Rates teil. 

Mitte 1994 wurde unter den Mitarbeiterinnen am AWI ei ne detaillierte Umfrage 
durchgeführt. Z iel der Umfrage war es, über die Probl eme und die Arbeitssituation 
vo n Frauen am Institut erste Informationen einzuholen, die als Grundl age wei terer 
Maßnahmen im Rahmen der Arbeit der Frauenbeauftragten herangezogen werden 
so llten. 

Am 10. Oktober 1995 hat die Frauenbeauftragte die erste Teilpersonalversamm
lung für Frauen in ihrer Amtsperiode einberufen. Sie diente vor allem der Informa
tion über das bisher Erreichte, die Alltagsaufgaben der Frauenbeauftragten und die 
Zusatzaktivitäten, die bewä ltigt werden müssen. Hierzu gehören vor all em die 
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Teiln ahme an Tagungen der Bundeskonferenz der Frauen- und Gleichstellungs
beauftragten an Hochschulen (BUKOF) und der HGF (Hermann von HeImholtz
Gemei nschaft Deutscher Forschungszentren), Treffen der kommunalen Frauen
beauftragten und die Mitgli edschaft im HGF-Arbeitskreis " Frau en in den For
schungszentren " . Die Frauenbeauftragte hat sich hier intensiv für die Gründung 
eines Netzwerkes zur Frauenförderung innerhalb der HGF eingesetzt und war 
Mitgli ed im Gründungsausschuß. Am 5. Oktober 1995 fand die konstitui erende 
Sitzung des Arbeitskreises, der sich aus je einer Vertreter in der Helmholtz-Zentren 
zusammensetzt, in Bonn statt. 

Die Strukturanalyse (s iehe Abbildung) ze igt die Ver
teilung der Stell en am AWI im Februar 1995, geg li edert 
nach Gehalts- und Geschlechtsgruppen. Beim Führungs-

AWI - Mitarbeiter/innen (Stand 1.2.1995) 

1 Anzahl %1 

personal fehlen Frauen vö llig, ihr Anteil steigt erst bei den 100 

unteren Wissenschaft lerstufen langsam an. Diese Vertei-
lung trifft auch auf den technischen Bereich und die 
Verwaltungsebene zu . Ähnliches findet sich auch in an
deren deutschen Forschungsinstituten. Dennoch befindet 
sich das AWI mit einem Frauenanteil von insgesamt 35 % 
und einem Anteil an Wissenschaftlerinnen von 21 % noch 
im oberen Mittel der Helmholtz-Zentren . 

Darüber hinaus arbeitet die Frauenbeauftragte zur 
Zeit an der Erstellung eines Frauenförderplans, in dem 
Zielvorgaben für die Erhöhung des Frauenante ils in den 
einzelnen Beso ldungsgruppen festgelegt werden sollen. 

Zie l der Arbeit der Frauenbeauftragten ist es, in den 
gehobenen Positionen den Frauenanteil zu erhöhen und 
den Stellenkegel auszugleichen . Um Frauen den Zugang 
zu höher doti erten Stellen zu ermöglichen, muß vor 
allem auch im Bereich der Nachwuchswissenschaft-
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lerinnen (Post-Doc-Stellen) angesetzt werden, um so den Stellen kegel auf Dauer 
ausbalanc ieren zu können. Ein Schwerpunkt der Arbeit liegt zudem im Bere ich der 
tarifli chen Eingruppierungen, wo nach wie vor eine starke Diskrepanz zwischen 
Anforderungsprofilen und Bezahlung besteht. Bewertungsmaßstäbe, die die Arbeit 
von Frauen auszeichnen, wie Teamfähigkeit, soziale Kompetenz, Koordinations
und Kooperationsfähigkeit, Komplex ität der Aufgaben, werden im Bereich des 
öffentlichen Dienstes bisher bei Eingruppierungen ni cht berücksichtigt. 
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Vergütungsgruppe nach BAT I 
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Heft-Nr. 133/ 1994 

Heft-Nr. 134/ 1994 
Heft-Nr. 135/ 1994 

Heft-Nr. 136/ 1994 

Heft-Nr. 137/1994 
Heft-Nr. 138/1994 

Heft-Nr. 139/ 1994 

Heft-Nr. 140/ 1994 
Heft-Nr. 141 /-1994 

Heft-Nr. 142/ 1994 

Heft-Nr. 143/1994 

Heft-Nr. 144/1994 

Heft-Nr. 145/ 1994 

Heft-Nr. 146/ 1994 

Heft-Nr. 147/ 1994 

Heft-Nr. 148/ 1994 

Heft-Nr. 149/ 1994 

Heft-Nr. 150/1994 
Heft-Nr. 151/ 1994 
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9.7 Veröffentlichungen des Instituts 

Berichte zur Polarforschung 1994/95 
" Radiation and Eddy Flux Experiment 1993 (REF LEX 11 )", by Christoph Kottmeier, Jörg 
Hartmann, Christian Wamser, Axe/ Bochert, Christof Lüpkes, Dietmar Freese and 
Wolfgang Cohrs. 
"The Expedition ARKTIS- IX/ 1 ", edited by Hajo ficken and Jens Meincke 
" Die Exped itionen ANTARKTIS X/ 6-8 ", herausgegeben von Ulrich Bathmann, Victor 
Smetacek, Hein de Baar, fberhard Fahrbach und Gunther Krause. 
" Untersuchungen zur Ernährungsöko logie von Kaiserpinguinen (Aptenodytes forsteri) und 
Königspinguinen (Aptenodytes patagonicusJ", von K/emens Pütz. 
" Die känozoi sche Vere isungsgeschichte der Antarkt is", von Werner U. fhrmann. 
"U ntersuchungen stratosphäri scher Aerosole vulkan ischen Ursprungs und polarer 

stratosphär ischer Wolken mit einem Mehrwellenlängen-Lidar auf Spitzbergen (79°N, 12°E)", 
von Georg Beyerle. 
"Charakterisierung der Isopodenfau na (Crustacea, Malacostraca) des Scotia-Bogens aus 
b iogeographischer Sicht: Ein multivariater Ansatz", von Ho/ger Wink/er. 
" Die Expedition ANTARKTI S X/4 mit FS 'Po larstern ' 1992", herausgegeben von Peter Lemke. 
" Satellitenaltimetrie über Eis - Anwendung des GEOSAT-A ltimeters über dem Ekströmisen, 
A ntarkt is", von K/emens Heid/and. 
" The 1993 Northeast Water Expedition. Scientific cru ise report of RV ' Polarstern ' Arctic 
cru ises ARK IX/ 2 and 3, USCG 'Polar Bear' crui se NEWP and the NEWLand expedition ", 
edited by Hans-Jürgen Hirche and Gerhard Kattner. 
"Detai lli erte refraktionsseismische Untersuchungen im inneren Scoresby Sund / Ost
Grönland", von Notker Fechner. 
" Russian-German Cooperation in the Siberian Shelf Seas: Geo-System Laptev Sea", edited by 
Heidemarie Kassens, Hans-Wolfgang Hubberten, Sergey M. Priamikov und Rüdiger Stein. 
" The 1993 Northeast Water Expedition. Data Report of RV 'Polarstern' Arctic Cruises IX/ 2 
and 3", edited by Gerhard Kattner and Hans-Jürgen Hirche. 
" Radiation Measurements at the German Antarct ic Station Neumayer 1982-1992", 
by Torsten Schmidt and Gert König-Lang/o. 
" Krustenstrukturen und Verl auf des Kontinentalrandes im Wedde ll Meer / Antarkt is", 
von Christian Hübscher. 
"The expeditions NORI LSK!TAYMYR 1993 and BUNGER OASIS 1993/ 94 of the AWI 
Research Unit Potsdam", edited by Martin Melles. 
"D ie Expedition ARCTIC'93. Der Fahrtabschnitt ARK IX/ 4 mit FS 'Polarstern' 1993", 
herausgegeben von Dieter K. Fütterer. 
"Der Energiebeda'rf der Pygoscelis-Pinguine: eine Synopse", von Boris M. Culik. 
" Russian-GermanCooperation: The Transdrift I Expedition to the Laptev Sea" , 
edited by Heidemarie Kassens and Va/eriy Y. Karpiy. 

" 
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Heft-Nr. 152/1994 

Heft-Nr. 153/1994 
Heft-Nr. 154/1994 

Heft-NI". 155/1995 
Heft-Nr. 156/1995 

Heft-Nr. 157/1995 

Heft-Nr. 158/1995 

Heft-Nr. 159/1995 

Heft-Nr. 160/1995 

Heft-Nr.161/1995 

Heft-Nr. 162/1995 

Heft-NI". 163/1995 

Heft-NI". 164/1995 

Heft-Nr. 165/1995 

Heft-Nr. 166/1995 

Heft-NI". 167/1995 

Heft-Nr. 168/1995 

Heft-Nr. 169/1995 

Heft-Nr. 170/1995 
Heft-Nr. 171/1995 

Heft-Nr. 172/1995 

"Oie Expedition ANTARKTIS X mit FS 'Polarstern' 1992. Bericht von den Fahrtabschnitten 
ANT X/1 a und 2", herausgegeben von Heinz Miller. 
"Aminosäuren und Huminstoffe im Stickstoffkreislauf polarer Meere", von U1rike Hubberten. 
"Regional and seasonal variability in the vertical distribution of mesozooplankton in the 
Greenland Sea", by Claudio Richter. 
"Benthos in polaren Gewässern", herausgegeben von Christian Wiencke und Wolf Arntz. 
"An adjoint model for the determination of the mean oceanic circulation, air-sea fluxes and 
mixing coefficients", by Reiner Schlitzer. 
"Biochemische Untersuchungen zum Lipidstoffwechsel antarktischer Copepoden", 
von Kirsten Fahl. 
"Oie deutsche Polarforschung seit der Jahrhundertwende und der Einfluß Erich 
von Drygalskis", von Cornelia Lüdecke. 
The distribution of dlsO in the Arctic Ocean: Implications for the freshwater balance of the 
halocline and the sources of deep and bottom waters", by Dorothea Bauch. 
"Rekonstruktion der spätquartären Tiefenwasserzirkulation und Produktivität im östlichen 
SLldatlantik anhand von benthischen Foraminiferenvergesellschaftungen", 
von Gerhard Schmiedl. 
"Der Einfluß von Salinität und Lichtintensität auf die Osmolytkonzentrationen, die 
Zellvolumina und die Wachstumsraten der antarktischen Eisdiatomeen Chaetoceros sp. und 
Navicula sp. unter besonderer Berücksichtigung der Aminosäure Prolin.", 
von fürgen Nothnagel. 
"Meereistransportiertes lithogenes Feinmaterial in spätquartären Tiefseesedimenten des 
zentralen östlichen Arktischen Ozeans und der Framstraße", von Thomas Letzig. 
"Oie Expedition ANTARKTIS XI/2 mit FS 'Polarstern' 1993/94", 
herausgegeben von Rainer Gersonde. 
"Regionale und altersabhängige Variation gesteinsmagnetischer Parameter in marinen 
Sedimenten der Arktis", von Thomas Frederichs. 
"Vorkommen, Verteilung und Umsatz biogener organischer Spurenstoffe: Steroie in 
antarktischen Gewässern", von Georg Hanke. 
"Vergleichende Untersuchungen ei nes optim ierten dynam isch-thermodynam ischen 
Meereismodells mit Beobachtungen im VVeddellmeer", von Holger Fischer. 
"Rekonstruktionen von Paläo-Umweltparametern an hand von stabilen Isotopen und Faunen
Vergesellschaftungen planktischer Foraminiferen im Slidatlantik", von Hans-Stefan NiebIer. 
"Oie Expedition ANTARKTIS-XII mit FS 'Polarstern' 1993/94. Bericht 
von den Fahrtabschnitten ANT-XI1/1 und 2", herausgegeben von Gerhard Kattner und Dieter 
Kar! Fütterer. 
"Medizinische Untersuchung zur Circadianrhythmik und zum Verhalten bei Überwinterern 
auf einer antarktischen Forschungsstation", von Hans Wortmann. 
DFG-Kolloquium: Terrestrische Geowissenschaften - Geologie und Geophysik der Antarktis. 
"Strukturentwicklung und Petrogenese des metamorphen Grundgebirges der nördlichen 
Heimefrontfjella (westliches Dronning Maud Land/Antarktika)", von Wilfried Bauer. 
"Oie Struktur der Erdkruste im Bereich des Scoresby Sund, Ostgrönland: Ergebnisse refrak
tionsseismischer und gravimetrischer Untersuchungen", von Holger Mandler. 
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Heft-N r. 174/ 1995 
Heft-Nr. 175/1995 

Heft-Nr. 176/1995 

Heft-N r. 177/ 1995 

Heft-N r. 178/ 1995 
Heft-Nr. 179/1995 

Heft-N r. 180/1995 

Heft-Nr. 181/ 1995 

Heft-Nr. 182/1995 

Heft 8/ 1994 . 
Heft 9/ 1995 : 

Report No. 7 
Report No. 8 
Report No. 9 

Report 47 

Report 48 

Report 49 

Report 50 

Report 51 
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" Pa läozoische Akkretion am pa läopazifischen Kontinentalrand der Antarkti s in 
Nordv ictorialand - P-T-D-Geschichte und Deformationsmechanismen im Bowers Terrane", 
von Stefan Matzer. 
"The Expedition ARKTIS X/2 of RV 'Polarstern' in 1994", edited by Hans-W. Hubberten . 
" Russian-Germ an Cooperation : The Exped ition TAYMYR 1994", edited by Christille Siegert 
and Dmitry Bolshiyanov. 
" Russian-German Cooperation : Laptev Sea System ", edited by Heidemarie Kassens, Dieter 
Piepenburg, jöm Thiede, Leonid Timokhov, Hans-Wolfgang Hubberten and 
Sergey M. Priamikov. 
"Organischer Kohlenstoff in spätquartä ren Sedimenten des Arktischen Ozeans: Terrigener 
Eintrag und marine Produkt ivi tät", VOll Carstell j. Schubert. 
"Cruise ANTARKTIS XI1/4 of RV " Polarstern " in 1995 : CTD-Report", by jüri Sildam. 
" Benthi sche Foramin iferenfa unen als Wassermassen -, Produkt ions- und Ei sdri ftanzeiger im 
Arktisch en Ozean" , von luffa Wollenburg. 
"Biogenopal und biogenes Barium als Indi katoren für spätquartäre Produktivitätsänderungen 
am antarkt ischen Kontinenta lhang, at lanti scher Sektor" , von Wolfgallg j. Bonn. 
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Entw urf ei ner objeklorientierten Datenbank zur Verwa ltung von Meßdaten und Vergleich mit dem 
relati onalen System. Universi tät Bremen 

Doktorarbeiten im Rechenz entrum 
Rechnernetze am AWI: Betrachtungen über einen adapt iven w issenschaftli chen A rbeitsp latz. 
Uni versität Darmstadt 

Diplomarbeiten in der Forschungsstelle Potsdam 
Geologische Entw ick lung und hydrologische Prob leme im Bere ich des Südatlantiks. Un iversität 
Potsdam. 

Zur Verte ilung von Ei sen und Mangan in Porenwässern und Sed imenten der Laptev-See. 
Uni versität Hamburg 

Habilitationen in der Forschungsstelle Potsdam 
Pal äoklimatische und pa läozeanographische Entwick lu ng im Eozän. Universität Tübingen. 
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Anhang 

IV. "POLARSTERN"-Expeditionen 

Fahrt Datum Hafen (an-ab) Fahrt/eiter Arbeitsgebiet Wissenschaftliche Disziplinen 

ANT XI/2 12.12 .93 - Kapstadt - R. Gersonde At lanti sches Südpolarmeer Geologie, Sedimeto logie, Geochemie 
11 .01.94 Punta Arenas 

ANT XI/3 14.01 .94 - Punta Arenas - H. Mi ller Bell ingshausenmeer, Geolog ie, Biologie, Ozeanographie, 
27.03 .94 Kapstadt Amundsen-See remote sensing 

ANT XI/4 29.03 .94 - Kapstadt - G. Kuhn Maud-/Astrid-/ Geo logie, Biologie, Ozeanographie 
19.05.94 Kapstadt Gunnerus-Rücken , Forster 

ANT XI/5 21.05.94 - Kapstadt - O. Schrems Heimreise Spurenstoff-/ Lu ftchem ie, Meteoro log ie 
17.06 .94 Bremerhaven 

ARK X/1 06.07.94 - Bremerhaven - E. Fahrbach Ostgrän land-Shelf, Ozeanograph ie, Biol og ie 
15.08.94 Trom s0 Framstraße 

AR K X/2 17.08.94 - Trom s0 - H. Hubberten Ostgränland, Fjo rde und Geologie, Geophysik, Bio logie 
06.10.94 Bremerhaven Landoperationen 

ANT XI1/1 18. 10.94- Bremerhaven - G. Kattner Ausreise, Südatlantik Spurenstoff-/ Luftchem ie, Physik 
21.11.94 Punta Arenas 

ANT XI1/2 23.1 1.94 - Punta Arenas - D. Fütterer Elephant Island, Halbinsel, Biologie, Ozeanographie 
03.01.95 Kapstadt Neumayer, Hall ey 

ANT XI1/3 05.01.95 - Kapstadt - W. l okat süd l. Weddellmeer, Hall ey, Geophys ik, Ozeanographie 
19.03 .95 Punta Arenas Filchner, Drescher, Neumayer 

ANT XI1/4 21.03.95 - Punta Arenas - R. Gersonde SE-Paz ifik, Bellingshausen- Geologie, Bio log ie 
14.05.95 Punta Arenas meer, Rothera 

ANT XI 1/5 15.05.95 - Punta Arenas - nil Heimreise nil 
11 .06.95 Bremerhaven 

ARK XI/ 10.07 .95 - Bremerhaven - E. Rachor Kara- und Laptevsee, Biologie, Ozeanograph ie, Geologie 
20.09.95 Troms0 Murmansk 

ARK XI/2 22 .09.95 - Trom s0 - G. Krause Grän land-See Ozeanographie, Biologie, Chemie 
29.10.95 Bremerhaven 

ANT XII I/l 09.11.95 - Bremerhaven - nil Ausreise Ozean-Atmosphärenchemie 
02.12.95 Kapstadt 

ANT XII1/2 04. 12.95 - Kapstadt - V. Smetacek Wedde llmeer, Bio logie, Ozeanographie, Chemie 
24.01.96 Kapstadt Neumayer 
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