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1. Einleitende Ubersicht

Das Alfred-Wegener-institut feierte im Frahjahr 1990 sein
zehnjahriges Bestehen. Der Ubergang in die zweite Dekade der
Institutsgeschichte, den der vorliegende vierte Tatigkeitsbericht
beschreibt, war gepragt durch die groBen politischen Verande-
rungen im Ostblock und den Beitritt der DDR zur Bundesrepublik
Deutschland. Die internationale Hinwendung zu "Global Change”
schlug sich im  Forschungsprogramm  des  Instituts
nieder.

Die wichtigste organisatorische MaBnahme im Berichtszeit-
raum war die Konzentration wesentlicher Teile der Antarktisfor-
schung der DDR in einer Forschungsstelle des AWI in Potsdam
und die Ubernahme der Georg-Forster-Station in der Antarktis.
Auch die wachsende Kooperation mit osteuropéischen Wissen-
schaftlern ist eine positive Folge der politischen Entwicklung. Bei-
spiele hierfUr sind die gemesinsame Erstellung eines ozeanogra-
phischen Atlasses des Sudpolarmeeres unter Nutzung umfang-
reicher sowjetischer Datensatze und ein deutsch-sowijetisch-pol-
nisches Untermehmen 1991 im Barentsmeer.

Die Erkenntnis, dai3 das globale Klimasystem sehr verletziich
ist, und daf die Polargebiste eine Schlusselrolie bei Klimaveran-
derungen spielen, flhrte zu einer Verstarkung der klimabezoge-
nen Forschungsaktivitdten des AWI, besonders in der Arktis.

Die Global Change-Forschung des Instituts geht von dem
Dreiecksverhditnis von globalem Klima, allgemeiner Zirkulation
des Ozeans und der Atmosphéare und den kryosphéarischen Pro-
zessen in den Polargebieten aus:

— Die Eiskerne aus der Antarktis und Gronland liefern die
umfangreichsten und detailiiertesten Informationen Uber die
Klimaentwicklung der vergangenen 200 000 Jahre. Mehre-
re Jahrmillionen zurlck reichen die marinen Sedimentkerne.

— Die Tiefenzirkulation des Ozeans mit ihren Langzeitwirkun-
gen auf das Erdklima wird in den Polarmeeren angetrieben.

— Unter Verwendung der kliimageschichtlichen Daten werden
gekoppelte Modelle entwickelt und betrieben, die Ozean,
Eis und Atmosphére miteinander verbinden, um realistische
Vorhersagen des globalen Klimas und seiner regionalen
Auspragungen — unter der BerUcksichtigung menschlicher
Eingriffe — zu treffen.

Um auf diesen Feldern in enger Kooperation mit deutschen
und austandischen Gruppen wichtige Erkenntnisse zu gewinnen,
betelligte sich das AWI u.a. an der européischen Eisbohrung in
Zentralgronland (GRIP), gewann Proben des altesten Gronland-
eises in der Ablationszone und entwickelte ein Modell der Verén-

derung der gronlandischen Eismassen im Gefolge des Wechsels
der Eiszeiten und der zwischeneiszeitlichen Klimaschwankun-
gen. Das AWI beteiligte sich auch an der Planung von Tiefenboh-
rungen in der Antarktis. Fir die Uberwachung der Massenbilanz
des antarktischen Eisschildes werden die Altimeterdaten des
européischen Erderkundungssatelliten ERS-1 quantitative Werte
lifern. Entsprechendes gilt fir die Satelliten- und Flugzeug-
Beobachtung der groBraumigen Verteilung und Dynamik des
Meereises. Zur zuverldssigen Interpretation der Satellitendaten
sind Bodenmessungen erforderlich, die das AWI auf dem Inland-
eis und dem Meereis durchflhrt.

Zur Bildung des Tiefen- und Bodenwassers in der Gronland-
see bzw. im Weddellmeer sowie an arktischen Schelfhangen
konnte die deutsche Polarforschung auf den Expeditionen der
"Polarstern” umfangreiche Daten sammeln, die zu gefestigten
Vorstellungen Uber die Wassermassenproduktion geflihrt haben.
Um die Rolle der Schelfeise flr die Entstehung des Antarktischen
Bodenwassers zu studieren, wurde die Eistafel des Filch-
ner/Ronne-Schelfeises durchbohrt, mit dem Ziel, die Schiffs-
beobachtungen an der Schelfeiskante durch Messungen unter
dem Schelfeis zu ergénzen.

Die Meereiszone des Weddellmeeres und die Gewésser des
ndrdlichen Nordatlantiks sowie des Nordpolarmeeres sind nach
wie vor die wichtigsten Forschungsareale des AWI. Neben den
Messungen der Stoff-, Impuls- und Energieflisse zwischen Meer
und Atmosphéare vom Schiff aus spielen zunehmend Flugzeug-
beobachtungen eine Rolle. 1991 setzte das AWI sein besonders
fr meteorologische Messungen und zur Eiserkundung ausgerU-
stetes Flugzeug zur systematischen Erfassung der Eisrandzone
der FramstrafBe ein. Verankerte und mit dem Eis driftende, auto-
matisch arbeitende MeBRsysteme ergdnzen die Informationen
Uber die Dynamik des Meereises und die Prozesse in den
angrenzenden Luft- und Wassermassen.

Die Datensétze aus Schiffs-, Bojen-, Flugzeug- und Satelliten-
Beobachtungen werden zum Antrieb und zur Uberpriifung einer
Hierarchie von numerischen Modellen der atmosphérischen und
ozeanischen Zirkulation und des Meereises genutzt. Soiche
Modelle berechnen die Zirkulation des Weddellmeers und des
Antarktischen Zirkumpolarstroms, des Europaischen Nordmeers
und des Arktischen Ozeans (Nordpolarmeer) auch in Abhangig-
keit von der Meereisbedeckung. Der Einflu3 der Bodentopogra-
phie, der ozeanischen Wirbel und des Meereises auf dem Zir-
kumpolarstrom konnte durch Modellexperimente manifestiert
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werden. Die Rolle der Kustenpolynyen sowie der Waken im
Meereis auf den Stoff- und Energieaustausch zwischen Ozean
und Atmosphare wurde durch Messungen wahrend der Expedi-
tionen im Berichtszeitraum dokumentiert.

Die Untersuchungen des AWI und mit ihm kooperierender
Forschergruppen zur Luftchemie, wie sie von Metorologen und
Chemikern auf der Georg-von-Neumayer-Station und der
Georg-Forster-Station in der Antarktis und auf der Koldewey-
Station auf Spitzbergen durchgeflhrt werden, hat durch die Dis-
kussionen Uber die polaren "Ozonlécher” groBe Aktualitat
erlangt.

Wahrend die auf Vorhersagen zielende Klimaforschung der
Ozeanographen und Meteorologen in Zeitskalen von Jahrzehn-
ten bis Jahrhunderten operiert, ist der Beitrag der marinen Geo-
wissenschaften des AWI zur Global Change-Forschung im
Bereich von Jahrhunderttausenden und Jahrmillionen angesie-
delt. Auf die Frage nach der Geschichte der Vereisung von Arktis
und Antarktis konnten anhand von Sedimentkernen und flach-
seismischen Untersuchungen wichtige Teilantworten gegeben
werden hinsichtlich der langfristigen Verlagerung der Frontensy-
steme, der Ausdehnung der Meereiszone und der Bewegungen
der Schelfeise in Abhéangigkeit von Klima- und Meeresspiegel-
schwankungen und von Landhebungen. Noch weiter zurlick
greifen die tiefenseismischen Messungen im Weddellmeer, die
ungewodhnliche Sedimentmé&chtigkeiten im Gefolge der tektoni-
schen Offnung dieses Meeresraumes zeigten. In dhnlicher Weise
wurde in internationaler Zusammenarbeit die Geschichte der
Kontinentalrander des Européischen Nordmeeres erfalit.

Gerade im Bereich der Geophysik konnte durch eine rege
Publikationstatigkeit die wissenschaftliche Ernte der langfristigen
Datensammlungen an der Georg-von-Neumayer-Station und der
frihen "Polarstern”- und Schelfeis-Expeditionen eingefahren
werden.

Die Biologie hat zu Global Change zwei unterschiedliche
Beziehungen: Zum einen ist die biologische Produktion als Teil
des bio-geochemischen Zyklus Uber den Ozean und die Atmos-
phére an das Klima gekoppelt. Zum anderen verursachen Klima-
veranderungen signifikante Veranderungen in der Fauna und der
Flora der Polargebiete. Dem erstgenannten Problemkreis widmet
sich eine schnell angewachsene Arbeitsgruppe, die eng mit dem
Sonderforschungsbereich "Der Stidatlantik im Spatquartar” der
Universitat Bremen und des AWI verknUpft ist. Im Mittelpunkt der
augenblicklichen Arbeiten stehen die Phytoplankton-Bliiten am
Rande des Meereises und die Meereisflora bezUglich ihres Bei-
trags zum Kohlenstoffkreislauf des Weddellmeeres. Insbesonde-
re gilt es herauszufinden, ob die Meereiszone eine Quelle oder

Senke fir atmosphéarisches CO? ist und welche Bedeutung den
biologischen Prozessen dabei zukommt.

Bei der Untersuchung des Meereises hat sich im Institut eine
sehr enge Zusammenarbeit von Wissenschaftlern verschiedener
Disziplinen entwickelt. Nach Genese und Struktur ist das Meereis
verschiedener Seegebiete unterschiedlich, und es unterliegt
einer Metamorphose in Abhangigkeit der ozeanischen und
atmosphéarischen Umgebungsbedingungen, aber auch der
pflanzlichen und tierischen Besiedlung. Demgemafl bestehen
zwischen antarktischen und arktischen Meereissystemen be-
trachtliche Unterschiede, die Gegenstand vergleichender Unter-
suchungen sind.

Biologische Klimafolgenforschung in den Polargebieten
beschaftigt sich mit mdglichen 6kologischen Auswirkungen bei
Veranderungen der Meereisdecke und der Schelfeise bei regio-
nalen Temperaturschwankungen. In diesem Zusammenhang
wurde die Wiederbesiedlung des Meeresbodens studiert, der
vordem durch das Filchner-Schelfeis abgedeckt war. Auch die
paldontologisch-sedimentologischen Arbeiten Uber Florenwech-
sel im Gefolge der Verlagerung ozeanischer Fronten und Meer-
eisgrenzen fordern Informationen Uber die Folgen von Klima-
schwankungen im Ozean.

Nicht alle Forschungsaktivitdten des AWI lassen sich unter
dem Schlagwort "Global Change” subsummieren. Die Tatigkeits-
berichte der acht wissenschaftlichen Sektionen des Instituts zei-
gen eine dartber hinausgehende Themenvielfalt. Kurzfristige
Untersuchungen werden vor allem im Rahmen von Diplom- und
Doktorarbeiten durchgefiihrt. Daneben stehen Langfristvorha-
ben, z.B. zur Diatomeen-Taxonomie in der Hustedt-Sammlung,
zur Variabilitat der Bodentiergemeinschaften der Deutschen
Bucht oder der Aufbereitung der Observatoriumsbeobachtungen
an den Polarstationen. Die wissenschaftlichen Kurzaufsatze im
AnschluB3 an die Tatigkeitsberichte sollen einen Eindruck von der
Themenfllle des Instituts und von der Art der hier geleisteten
Arbeit geben. Beitrédge von Doktoranden, Post-Docs, Seniorwis-
senschaftlern und Professoren sind dabei bunt gemischt.

Starker als zuvor war das Institut in den letzten Jahren im logi-
stischen Bereich engagiert, da mehrere Stationsneubauten
gleichzeitig betreut werden muBten:

— Die Georg-von-Neumayer-Station wird planmaBig nach
elfighriger Nutzung verlassen und Anfang 1992 in der Nahe
der alten Anlage neu errichtet.

— Auf der King George Insel entsteht 1992/93 eine deutsch-
argentinische Klstenstation. i

— Die Arktis-Station "Carl-Koldewey” in Ny Alesund wurde im
August 1991 eingeweiht.
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Die Betreuung der Uberwinterung und der Sommerunterneh-
mungen an der ostdeutschen Antarktisstation "Georg Forster”
ging schrittweise in die Hande der AWI-Logistiker tiber. Gleiches
gilt fur die ostdeutschen Sommeraktivitdten im Gebiet der Schir-
macher-Oase und der King George Insel.

Die Errichtung einer deutsch-chilenischen Antarktisstation
zum Empfang der Daten des Synthetic Aperture Radar (SAR)
des Européischen Erderkundungssatelliten ERS-1 und fUr die
Very Long Baseline Interferometry (VLEBI) u.a. zur Erfassung der
stidhemispharischen Plattentektonik ist ein vom Bundesministe-
rium flr Forschung und Technologie getragenes Gemeinschafts-
unternehmen des AWI, der Deutschen Forschungsanstalt fUr
Luft- und Raumfahrt (DLR) und des Instituts fir Angewandte
Geodasie (IFAG).

Der FK "Victor Hensen” operierte ein halbes Jahr lang vor der
Kuste Brasiliens fur Forschergruppen aus deutschen und brasi-
lianischen Hochschulinstituten.

Die beiden Polarflugzeuge wurden in Groniand, Spitzbergen
und in der Antarktis teils fir Programme des AW, teils zur Unter-
stltzung der Arbeiten anderer Institute eingesetzt. Bei einer Lan-
dung in der Antarktis erlitt die Polar 4 einen erheblichen Scha-
den, der noch nicht behoben werden konnte.

Den wichtigsten Beitrag des AWI zur deutschen und interna-
tionalen Polarforschung leistete wieder das FS "Polarstern”. Die
Antarktissaison 1989/90 diente vor allem ozeanographischen
und geowissenschaftlichen Untersuchungen im Weddellmeer.
Dabei wurden Beitrage zum World Ocean Circulation Experiment
geleistet, dem auch eine Fahrt der "Meteor” in die subantarkti-
sche Region des SlUdatlantiks — unter Beteiligung des AWI —
gewidmet war. Im Nordsommer 1990 operierte "Polarstern” im
Européischen Nordmeer. Hohepunkt war hier ein kombiniertes
Land-Seeunternehmen im Scoresby Sund Ostgroniands. Die
Saison 1990/91 in der Antarktis war vor allem den Biologen
zugedacht. Extrem unglinstige Eisverhalinisse zwangen zu dra-
stischen Abweichungen von den geplanten Fahrtrouten und
Untersuchungen.

Dahingegen war die Sommerkampagne 1991 im Norden
auBerst glticklich und erfolgreich. Nach zwei international besetz-
ten Fahrtabschnitten in die Gewasser Ostgrénlands und Sval-
bards fand die gemeinsame grof3e Expedition mit den schwedi-
schen und amerikanischen Eisbrechern “Oden” und "Polar Star”
statt, auf der "Polarstern” wieder ihre Leistungsfahigkeit und
technische Zuverlassigkeit unter Beweis stelite. Auf dem Rdck-
weg aus dem kanadischen Teil des Arktischen Ozeans passierte
das Schiff gemeinsam mit der "Oden” den Nordpol. Uber diesen
Rekord hat Frithjof Nansen bereits um 1900 geschrieben:

"Wir sind gewi3 nicht hinausgezogen, um den mathemati-
schen Punkt, der das nodrdliche Ende der Erdachse bildet, zu
suchen — denn diesen Punkt zu erreichen, hat an und flr sich nur
geringen Wert —, sondern um Untersuchungen in dem grof3en,
unbekannten Teil der Erde, welcher den Pol umgibt, anzustellen,
und diese Untersuchungen werden nahezu die gleiche groBe
wissenschaftliche Bedeutung haben, ob die Reise nun Uber den
mathematischen Pol selbst fihrt oder ein Stick davon entfernt
bleibt . . . Aber man mufB den Pol erreichen, damit diese Beses-
senheit aufhort.”

Die Koordination der deutschen Polarforschung und inre inter-
nationale Einbindung gehort zu den vorrangigen Aufgaben des
Alfred-Wegener-Instituts. Ein grof3er Teil der Koordinations- und
Kommunikationsfunktionen des Instituts wurden wieder von spe-
ziellen Sekretariaten getragen, die vielfach auch mit internationa-
len Aufgaben betraut waren. Eine vollstandige Ubersicht findet
sich im folgenden Kapitel. Besonders intensive Arbeit leistete das
deutsche SCAR-Sekretariat im Zusammenhang mit der Antarctic
Science Conference, September 1991. Diese Konferenz ver-
sammelte Uber 500 Teilnehmer in Bremen und gab einen umfas-
senden Uberblick tiber Stand und Perspektiven der internationa-
len Antarktisforschung und der sie unterstitzenden Polartechnik.
Das neu gegrindete nationale Global Change Sekretariat ent-
wickelte sich zu einem wichtigen Bindeglied zwischen Wissen-
schaft und Politik, es wurde zur zentralen Informationsstelle fUr
die deutsche Global Change Forschung und leistete wichtige
Beitrage zu deren Koordination. Das nationale und internationale
Euromar-Sekretariat baute die Kontakte zur Industrie in verschie-
denen Landern Europas aus. Das AWI intensivierte die Zusam-
menarbeit mit Sidamerika in der Meeres- und Polarforschung.
Wichtiger als die dafur geleistete Sekretariatsarbeit war die Ent-
sendung des Forschungskutters "Victor Hensen” fur funf Monate
nach Brasilien, wo eine Reihe deutsgh—brasilianischer Koopera-
tionsprojekte durchgefihrt wurden. Uber das normale Mal3 hin-
aus wurde auch FS "Polarstern” fUr internationale Aufgaben ein-
gesetzt. Besonders zu erwéhnen ist die deutsch-franzosische
Inspektionsreise Ende 1990 in die Region der Antarktischen
Halbinsel sowie die gemeinsam mit der European Science Foun-
dation organisierte Expedition EPOS Il in die Gewéasser um Sval-
bard.

FUr die mittelfristige Planung der deutschen Polarforschung
fand auf Einladung der DFG im AWI im Dezember 1991 ein
zweitdgiges Kolloguium statt, an dem Vertreter aller wichtigen
Arbeitsgruppen teilnahmen. Ziel der Diskussionen war die the-
matische und logistische BUndelung der verschiedenen Polarak-
tivitdten und auBeruniversitéaren Forschungseinrichtungen. Die
Verknappung der Projektmittel sowie die Verschmelzung west-
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und ostdeutscher Programme machten eine kritische Bestands-
aufnahme ebenso erforderlich wie die verstarkte Hinwendung zur
Nordpolarforschung.

Die Personalentwicklung des Instituts war entgegen den
urspringlichen Ausbaupldnen im Berichtszeitraum anfangs
wenig erfreulich. Dank einer finanziellen Vorleistung durch das
Land Bremen konnten aber Ende 1991 die ersten zehn neuen
Mitarbeiterstellen dem Institut zugewiesen werden. Weitere Stel-
len wurden dem Institut fest zugesagt. Hinzu kamen Positionen
vorzugsweise flUr Nachwuchswissenschaftler(innen) und Dokto-
rand(inn)en und ein Stellenkontingent flr polarerfahrene Mitarbei-
ter in den neuen Bundeslandern.

Zum Jahresende 1991 wollte sich Prof. Hempel als Direktor
abldsen lassen. Da die Berufungsverhandlungen aber scheiter-
ten, muBte die Stelle des Direktors neu ausgeschrieben werden.
Prof. Hempel stimmte einer dreimonatigen Verlangerung seines
Mandats zu.




2. Nationale und internationale Zusammenarbeit

2. Nationale und internationale Zusammenarbeit

2.1 Nationale Zusammenarbeit

Das Alfred-Wegener-Institut koordiniert die Polarforschung in
der Bundesrepublik gemal seiner Satzung und arbeitet mit zahl-
reichen Institutionen des In- und Auslandes zusammen. Am Insti-
tut sind drei Sekretariate mit nationalen Koordinierungsaufgaben
angesiedelt:

(1) Prof. H. Miller (urspr. Dr. Kohnen) ist nationaler Koordinator
des SCAR-Filchner-Ronne Schelfeis-Programmes (seit 1983);

(2) Dr. Schulz-Baldes leitet (neben dem internationalen) das
Nationale Euromar-Sekretariat (seit 1987);

(3) Dr. Lange leitet das Nationale Global Change Sekretariat,
das seit dem 1. Januar 1990 am AWI angesiedelt ist. Es wird wie
das Euromar-Sekretariat aus Projektmitteln des Bundesministe-
riums fUr Forschung und Technologie finanziert.

An den "Polarstemn”-Expeditionen nahmen weiterhin mehr
auswartige deutsche Wissenschaftler als AWI-Mitarbeiter tell,
was u.a. die enge deutsche Zusammenarbeit in der Polarfor-
schung kennzeichnet.

Die Zahl der Bremer Diplomanden und Doktoranden, die am
AWl ihre Arbeiten durchfuhrten, nahm im Laufe der letzten Jahre
stetig zu. Im Rahmen der Lehrtatigkeit von AWI-Wissenschaftlern
an der Universitat Bremen wurden regelmaBig Praktika am AWI
abgehalten, darunter erstmalig ein mehrmonatiges mesresbiolo-
gisches GroBpraktikum. In der Zusammenarbeit mit der Univer-
sitat Bremen spielt der seit Juli 1989 bestehende Sonderfor-
schungsbereich 261 (Der Sudatlantik im Spatquartér: Rekon-
struktion von Stoffhaushalt und Stromsystemen) eine hervorra-
gende Rolle. Zehn Wissenschaftler des AWI sind Mitglieder des
SFB (insgesamt 27), vier weitere beteiligen sich mit beratender
Stimme. Das Forschungsvorhaben ist auf zehn Jahre angelegt.
Ein Neuantrag fUr den zweiten Antragszeitraum wurde gestellt
und in diesem Zusammenhang am 14. Juni 1991 ein Berichts-
kolloguium durchgefihrt.

Die Kooperationsvertrage des AWI mit den Universitaten Kiel,
Oldenburg und Hamburg sowie der Hochschule Bremerhaven
dienten wie bisher der Forderung gemeinsamer Projekte.
Schwerpunkte der Zusammenarbeit mit Kiel bezogen sich auf
die Polardkologie, mit Oldenburg auf die Zoologie und die Phy-
sik, mit Hamburg auf die Meteorologie (Klimarechenzentrum) und
die Ozeanographie. Hinzu kam eine enge Zusammenarbeit mit
Geomar in der Arktis, mit der Deutschen Forschungsanstalt fOr
Luft- und Raumfahrt und dem Institut fUr Angewandte Geodasie

beim Aufbau der ERS 1-Empfangsstation auf der Antarktischen
Halbinsel und mit der Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und
Rohstoffe in Nord-Victoria-Land.

Die FortfUhrung des DFG-Schwerpunkiprogrammes "Antark-
tisforschung”, dessen Koordinator Prof. Hempel ist, sicherte die
Zusammenarbeit des AWI mit den deutschen Universitaten und
Hochschulen, Das Schwerpunktprogramm fordert neuerdings
auch Arbeiten in arktischen Eisgebisten. Im Dezember 1991 fand
im AWI! ein zweitagiges Kolloguium statt, bei dem alle am
Schwerpunktprogramm "Antarktisforschung” beteiligten deut-
schen Arbeitsgruppen ihre Forschungspléne und Winsche zur
Nutzung der Polarstationen, der "Polarstern” und der Flugzeuge
vortrugen. Derartige Veranstaltungen férdern die Kooperation in
der Polar- und Meeresforschung, deren gute Funktion in der
Bundesrepublik der Wissenschafisrat besonders hervorgehoben
hat.

Innerhalb der Arbeitsgemeinschaft der GrofBforschungsein-
richtungen (AGF) war das AW! weiterhin in den Koordinierungs-
ausschussen "Umweltforschung” und "Klimaforschung” vertre-
ten.

AuBerdem war das Institut am 1987 eingerichteten Umwelt-
beirat des BMFT flr GrofBforschungseinrichtungen (GFE) betei-
ligt. Unter den vom Beirat behandelten Themen betrafen das
AWI die atmospharische Chemie, die Klimaforschung und die
Meeresumweltforschung. Das AWI sieht seine Forschungspla-
nung in Ubereinstimmung mit den Empfehlungen des Umwelt-
beirates.

2.2 Internationale Zusammenarbeit

2.2.1 Sekretariate

Sekretariat des Landesausschusses SCAR

Das Sekretariat hat die 20. Sitzung des Landesausschusses
im April 1990 in Bremerhaven organisiert und einen SchiuBBbe-
richt ersteilt. 1991 fand keine Sitzung statt, da die Gespréche
Uber die Einbeziehung von Wissenschaftlern aus den neuen
Bundeslandern wie auch eine Eingliederung der Nordpolarfor-
schung in die Aufgaben des Landesausschusses noch nicht
abgeschlossen waren.
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Jeweils im September wurden die deutschen Antarktisfor-
schungsberichte an SCAR (German Antarctic Research Reports
to SCAR) Nr. 12 (83 S.) und Nr. 13 (123 S.) herausgegeben. An
den 1991 eingereichten Projekten waren 40 deutsche Institute
mit 167 Wissenschaftlern beteiligt, mehrere aus der ehemaligen
DDR.

[m Juli 1990 nahmen Prof. Hempel und Dr. Kohnen an der 21.
Sitzung des Wissenschaftskomitees flr Antarktisforschung
(SCAR) in Sao Paulo, Brasilien, teil, wo sich auch viele Arbeits-
gruppen trafen, denen mehrere Wissenschaftler des AWI
angehoren.

Ein Hoéhepunkt war die einwbdchige Konferenz "Antarctic
Science — Global Concerns” im Marriott Hotel in Bremen, Ende
September 1991. Hier wurde nach 30 Jahren Antarktisvertrag
eine Gesamtschau der wissenschaftlichen und logistischen Akti-
vitdten in der Antarktis und im SUdpolarmeer und Perspektiven
fUr die Zukunft prasentiert. Eingeladene Redner, Podiumsdiskus-
sionen, Posterausstellungen sowie eine Kunst- und eine Tech-
nikschau vermittelten den etwa 500 Teilnehmern aus aller Welt
ein facettenreiches Bild antarktischer Tatigkeiten. Die Organisa-
tion der Konferenz lag im AWI beim nationalen SCAR-Sekretari-
at. Zu dieser Aufgabe gehérten auch die Posterprasentationen
und die Herausgabe von zwei Banden der Vortragskurzfassun-
gen. Die AWI-Logistik erledigte die technischen Aufgaben in
Zusammenhang mit Ausstellungen, Empfangen und Exkursio-
nen. Ein Resumée der Konferenz wurde vom SCAR-Prasidenten
den in Bonn anschlieBend versammelten Konsultativstaaten des
Antarktisvertrages (ATCM-XVI) vorgetragen.

Zwei weitere wichtige SCAR-Veranstaltungen fanden im Sep-
tember 1991 in Bremerhaven statt: ein Symposium des BIO-
MASS (Biological Investigations of Marine Antarctic Systems and
Stocks)-Programmes zum AbschiuB seiner 10jahrigen Laufzeit,
und ein internationales Planungstreffen zur Erstellung eines
Giobal Change Beitrages im Rahmen von SCAR.

Sekretariat der Deutschen I0C-Sektion

An der 23. Sitzung des I0C-Exekutivrates in Paris, im Méarz
1990, und an der 16. Sitzung der I0C-Vollversammlung, eben-
falls in Paris im Marz 1991, nahmen Professor Hempel als Dele-
gationsleiter und Mitglied des Exekutivrates und Dr. Giermann
als Vertreter des Sekretariats teil. Beiden Tagungen waren Sit-
zungen der Deutschen IOC-Sektion in Bonn im Februar 1990
bzw. 1991 vorausgegangen. Auf der der Vollversammlung vor-
auslaufenden kurzen Exekutivratssitzung (EC-XXIV) verirat
Dr. Giermann die Bundesrepublik. Uber alle genannten Sitzun-
gen liegen umfassende Berichte des Sekretariats vor.

Dr. Giermann hat das |0C-Sekretariat in Paris bei der Zusam-
menarbeit mit IOMAC (Indian Ocean Marine Affairs Cooperation)
und in einer Reihe anderer Angelegenheiten beraten. Er nahm als
Vertreter der IOC u.a. an der Antarktisvertrags-Konsultativiagung
in Bonn im Oktober 1991 teil. Dr. Alheit hat wahrend einer
18monatige Tatigkeit am 10C-Sekretariat in Paris den Bereich
|_.ebendressourcen (OSLR) bearbeitet.

Im Mérz 1990 wurde unter Betreuung des AWI ein internatio-
naler I0C-ICES Workshop Uber Methoden zur biologischen
Uberwachung der Meeresverschmutzung durchgefiihrt, bei dem
acht Forschungsschiffe, u.a. "Victor Hensen”, in der Nordsee
eingesetzt waren. 70 Wissenschaftler nahmen an den Feldarbei-
ten und Diskussionen zum biologischen Monitoring teil.

Im Mai 1990 tagte im AWI die I0C-IHO GEBCO-Arbeitsgrup-
pe fir digitale Bathymetrie, der eine Sitzung des GEBCO-Vor-
standes folgte.

In der Reihe der vom BMFT finanzierten 10C-Trainingskurse
wurden die Vorbereitungen fir den 10C/Germany Advanced
Training Course on Nearshore Sedimentation and the Evolution
of Coastal Environments getroffen, der im Februar 1992 fir 2
Wochen in Kuala Lumpur, Malaysia, stattfinden wird.

Das Sekretariat der Deutschen 10C-Sektion gibt regelmaBig
Berichte Uber 10C-Tagungen, Expeditionen deutscher For-
schungsschiffe, Datenzentren und kartographische Arbeiten im
Rahmen der I0C heraus.

Nationales Global Change Sekretariat

Das Sekretariat wurde im Januar 1990 am AWI eingerichtet.
Es widmet sich vor allem drei Aufgaben:

1) Pflege der Kontakte zwischen den mit Global Change
befalBten Wissenschaftlern und politischen Entscheidungs-
tragern;

2) Vorbereitung und Koordination von Global Change For-
schungsprogrammen in  Abstimmung mit dem IGBP-
Sekretariat in Berlin;

3) information der Offentlichkeit, Industrie, Wirtschaft und
Politik Uber Global Change Anliegen.

Das Nationale Global Change Sekretariat (NGCS) wird durch
Mittel des BMFT finanziert. Mit seiner Leitung wurde Dr. Manfred
Lange betraut.

Das Sekretariat hat in Zusammenarbeit mit der AGF eine Aus-
stellung zum Thema "Global Change — Welt im Wandel” fUr das
Bundeskanzleramt in Bonn organisiert und unter Mitarbeit ande-
rer eine BroschUre "Global Change — Unsere Erde im Wandel” im
Auftrag des BMFT fertiggestellt. Dem Sekretariat oblag weiterhin
die Organisation und DurchfUhrung einer internationalen Tagung
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von Regierungsvertretern, die in Bonn vom 3.-6.7.1990 statt-
fand. Ziel dieser Tagung war eine internationale Abstimmung von
Forschungsvorhaben zum Thema Global Change sowohl im
naturwissenschaftlichen als auch im sozio-6konomischen Be-
reich.

Mittlerweile wurde in Zusammenarbeit mit anderen Institutio-
nen und unter Federfihrung des BMFT ein Bericht zu Global
Change erstellt, der am 28.11.1990 vom Kabinett verabschiedet
wurde.

Das NGCS hat ferner Vorbereitungen zu einem Treffen der
International Groups of Funding Agencies und zur SCAR-Tagung
in Bremen getroffen, sowie an der 2. Weltklimakonferenz und an
dem "ISSC Scientific Symposium on the Human Dimensions of
Global Environmental Change” in Palma de Mallorca teilgenom-
men.

Im Dezember 1990 wurde das erste "Global Change Prisma”
herausgegeben, welches in etwa vierteljghrlichem Turnus Uber
die Global Change Aktivitaten informieren soll. Des weiteren wur-
de ein Beitrag zur Sonderschau "Welt im Wandel” bei der Geo-
technica in KoIn im September 1991 erstellt.

SchlieBlich prasentierte das Sekretariat bei der 20. General-
versammlung der International Union of Geology and Geophy-
sics (IUGG) in Wien Vorstellungen zur Erforschung globaler
Umweltveranderungen in einem Plenarvortrag und durch einen
Ausstellungsbeitrag.

Euromar Sekretariat

Das Eureka-Projekt EU 37 Euromar mit seinen 20 Tochterpro-
jekten hat sich in den vergangenen Jahren fest in der européi-
schen Technologieférderung etabliert. Euromar besitzt als Orga-
nisationsstrukturen ein Board mit Vertretern der 12 Mitgliedslan-
der und der EG-Kommission, sechs internationale Arbeitsgrup-
pen und ein zentrales Sekretariat, welches am AWI mit Dr.
Schulz-Baldes als Generalsekretar eingerichtet wurde.

Euromar verstarkte seine internationalen Aktivitaten. Im Juni
1990 fanden in Rom eine offizielle Prasentation vor 19 europai-
schen Ministern und dem Vizeprasidenten der EG-Kommission
statt und in Venedig der 2. Internationale Euromar-Technologie-
markt, der Produktentwickler und Anwender zusammenfihrte.
Dem internen Gedankenaustausch diente das internationale
Arbeitsgruppentreffen vom 19.-21.9.90 in Dubrovnik. Verstarkte
Zusammenarbeit mit internationalen Organisationen (ICES, North
Sea Task Force, OSPARCOM, HELCOM, ESA, EEA) wurde auf
dem "First European Seas Forum” am 24.-25.2.91 in London
verabredet, bei dem sich die genannten Organisationen und aus-
gewahlte Euromar Tochterprojekte vorstellten. Stark vertreten

war Euromar auch auf der Konferenz "Environment Northern
Seas” vom 26.-30.8.91 in Stavanger, wo ein Workshop abgehal-
ten wurde. SchlieBlich fand vom 23.-25.10.91 in Brest das jahr-
liche Arbeitsgruppentreffen statt.

In die Zukunft weisen Euromar-Kontakte mit der Sowjetunion.
Auf Einladung der UdSSR besuchten der Euromar-Chairman,
der Generalsekretér, das franzosische Euromar Board-Mitglied
und ein franzdsischer Eureka-Vertreter vom 7.-17.4.91 Institute
und Firmen in Moskau, Charkov, Jalta und Leningrad. Verhand-
lungen mit dem russischem Forschungsrat in Moskau betonten
das groBe Interesse der UdSSR an technologischer Zusammen-
arbeit im marinen Umweltschutz. Zum Gegenbesuch zur Sitzung
nach Brest kamen auf Einladung von Euromar und Eureka sie-
ben Vertreter aus RuBland und der Ukraine, u.a. der stellvertre-
tende Minister fur Umweltschutz der Ukraine, zur Intensivierung
der Kontakte.

Das nationale Euromar-Sekretariat (Leitung: Dr. Schulz-Bal-
des) koordiniert im Auftrag des Bundesministers flir Forschung
und Technologie die deutschen Euromar-Aktivitaten. Auf funf Sit-
zungen des vom BMFT eingesetzten Gutachtergremiums wur-
den zahlreiche deutsche Projektvorhaben beurteilt, Anderungs-
wunsche vorgetragen und vom Sekretariat mit einem Gutachten
an die Projekttragerschaft Meeresforschung in Warnemunde zur
Bearbeitung weitergeleitet.

Acht Euromar-Tochterprojekte mit 25 deutschen und zahlrei-
chen européischen Partnern aus Industrie, Wissenschaft und
Behorden wurden bisher in der Bundesrepublik mit Euromar-Mit-
teln gefordert. Davon wurden vier Projekte beendet, vier schlos-
sen ihre erste Phase ab. Daher organisierte das Sekretariat vom
30.9.-1.10.91 in Hamburg das 1. Deutsche Euromar-Statusse-
minar. Trotz der angespannten Haushaltslage konnte der BMFT
im Herbst 1991 die Weiterférderung der vier groBen Projekte
sichern und zwei neue Projekte in die Férderung aufnehmen.
Euromar bleibt damit in der Bundesrepublik ein forschungspoli-
tisch wichtiges Instrument.

Sekretariat des Europadischen Komitees fiir Meeres- und
Polarwissenschaften (ECOPS)

Die European Science Foundation und die Generaldirektion Xl
der Europdischen Gemeinschaft haben gemeinsam das Euro-
pean Committee on Ocean and Polar Science (Ecops) gegrin-
det. Der Initiator, Prof. Hempel ist zur Zeit Vorsitzender des
Komitees. Mit finanzieller Unterstltzung der beiden Tragerorga-
nisationen wurde 1990 am AWI ein Sekretariat eingerichtet. Auf-
gabe des Komitees ist die Planung und Betreuung europaischer
Forschungsprojekte, wie u.a. EPOS (European "Polarstern” Stu-
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dy), GRIP (Greenland Icecore Project) und PONAM (Polar North
Atlantic Margins). ECOPS hat mehrere Sitzungen abgehalten, ein
umfassendes Arbeitsprogramm entwickelt und eine Ubersicht zu
den Schwerpunkten moderner Meeresforschung und moglichen
europaischen Initiativen verdffentlicht.

2.2.2 Internationale Biiros

Flr den BMFT (Ref. 223) und das Auswartige Amt (AS 504)
stellte das Internationale Blro des AWI als offizielle Nationale
Kontaktstelle fir Anfragen zum Antarktisvertrag die jahrlichen
nationalen Berichte "Informationsaustausch nach Artikel Il (1)
und VII (5) des Antarktisvertrages” fur 1990 (Nov.) und 1991
(Okt.) zusammen. Ferner wurden regelmaBig zahlreiche Anfragen
zum Antarktisvertrag und vor allem zum neuen Umweltschutz-
protokoll, dem die Konsultativstaaten im Oktober 1991 in einer
Sondersitzung in Madrid zugestimmt haben, beantwortet. Eine
Broschire Uber das Antarktisvertragssystem wurde flr die
Offentlichkeit zusammengestellt.

Kooperation in der Meeres- und Polarforschung mit
Stidamerika

Das herausragende Ereignis in der Zusammenarbeit mit Stid-
amerika war der Einsatz von "Victor Hensen” in brasilianischen
Gewassern. Das Schiff wurde vom Alfred-Wegener-Institut flr
fUnf Monate zur Verflgung gestellt. Es verlieB am 1. September
1990 Bremerhaven und erreichte am 30. September Belém. Die
wissenschaftlichen Arbeiten begannen am 4. Oktober mit einem
geowissenschaftlichen Programm. Von Anfang Dezember 1990
bis Mitte Februar 1991 hielt sich das Schiff fiir Schadstoffunter-
suchungen, fischereibiologische, ozeanographische und geo-
physikalische Untersuchungen im Seegebiet vor Rio de Janeiro
und Sao Paulo auf. Mit einem geochemischen Programm zwi-
schen Rio und Recife wurde die Fahrt zum 6. Marz 1991 abge-
schlossen.

Mittlerweile laufen 20 Kooperationsprojekte mit SUdamerika,
davon 14 mit Brasilien, funf mit Argentinien und eins mit Mexico.
Wahrend die Projekte mit Brasilien und Argentinien laufen, bedarf
ein Projektvorschlag flir Mexico noch der formalen Zustimmung
durch das mexikanische AuBenministerium. Die Zusammenar-
beit mit Chile konnte nicht aufgenommen werden, da der
"Conicyt” in Santiago bislang die WTZ-Regeln nicht akzeptiert
hat.

Ein reger Wissenschaftleraustausch entwickelte sich mit dem
argentinischen Mar del Plata-Institut sowohl hinsichtlich der

Dekapodenforschung mit der BAH als auch bezlglich der Ana-
lyse des Materials der Meteor-Reise 11/3.

Eine Zusammenarbeit zwischen dem IfM Hamburg und der
Universitat Manzanillo (Mexico) zur Modellierung der Gezeiten ist
angelaufen.

Die Zusammenarbeit zwischen dem AWI und argentinischen
Institutionen in der Antarktis wird stark zunehmen, sobald die
Annexstation zu Jubany fertiggestellt ist. Fundamente fUr die
Station werden z. Zt. gebaut. Die Stationsbauteile warten in
Buenos Aires auf die Verschiffung, erste Absprachen zur Pro-
grammgestaltung liegen vor.

Kontakte wurden auch zu dem feuerlandischen
"Cadic” aufgenommen.

Institut

2.2.3 Arctic Ocean Science Board (AOSB) und
International Arctic Science Committee
(IASC)

Prof. Hempel war bis April 1990 Vorsitzender des Arctic
Ocean Science Board, unter dessen Schirmherrschaft das
Greenland Sea Project, die Internationale Polynya-Studie, sowie
arktische Tiefseebohrprogramme und Driftexperimente laufen.
Das AWI nahm zunéchst an den Verhandlungen zur Bildung
eines International Arctic Science Committee (IASC), teil, um die
Mitgliedschaft der Bundesrepublik Deutschland in diesem Komi-
tee zu erreichen. Das IASC wurde schlielich am 18. August
1990 gegriindet (Inkrafttreten der Griindungsartikel).

Bei der Grindungsversammlung in Resolute, Kanada, waren
die "Nicht-Arktiker” aus Deutschland, Frankreich, Polen, Japan
und GroBbritannien als Géaste eingeladen. Anfang 1991 wurde
Deutschland auf Antrag der DFG Mitglied. Der deutsche Vertre-
ter, Prof. Hempel, wurde zum Vizeprasidenten des IASC
gewahlt. IASC wird in Zukunft eine wesentliche Rolle bei der Ent-
wicklung internationaler Forschungsprogramme in der Arktis
— analog zu SCAR in der Antarktis — spielen. Von deutscher Sei-
te besteht groBes Interesse an Kooperationsprojekten in den
eurasischen Schelfgebieten und, mit dem Aufbau der Periglazial-
forschung in der Forschungsstelle Potsdam des AWI, auch an
Untersuchungen in Permafrostgebieten Sibiriens und Nordame-
rikas. Sowohl fUr diese terrestristischen Untersuchungen im Rah-
men von-IGBP als auch flr die marinen Untersuchungen sollen
Arbeitsgruppen des IASC eingerichtet werden.
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3.1 Antarktisreise ANT VIl
(August 1989 - Mai 1990)

In den Berichtszeitraum fallen die drei letzten Fahrtabschnitte
der achten Antarktisreise von "Polarstern”.

3.1.1 Antarktisreise ANT VIII/5,
Ushuaia - Kapstadt

Dieser Fahrtabschnitt galt vorwiegend geowissenschaftlich-
glaziologischen Untersuchungen, an denen auch an Land und
auf dem Eis arbeitende Gruppen einen starken Anteil hatten.
(Fahrtleiter: Prof. Miller).

"Polarstern” hatte neben der Ver- und Entsorgung der "Georg-
von-Neumayer-Station” unabhangig vom Schiff arbeitende For-
schergruppen abzusetzen: Geophysiker und Geologen erreich-
ten Uber Land die Heimefrontfjella etwa 450 km stdlich der GvN,
um diesen Gebirgszug geologisch zu kartieren. Sie fUhrten
auBerdem entlang eines etwa 200 km langen Profils tiefenseismi-
sche Arbeiten zur Bestimmung der Krustenstruktur durch. Dies
wurde durch eine etwa 80 km lange, mehrfach Uberdeckte re-
flexionsseismische Vermessung erganzt. Die Bestimmung der
Akkumulation, des Emissions- und des Reflexionsvermdgens der
Schneedecke vervollstandigte das Programm im Ritscher Hoch-
land.

Biologen beobachteten im Drescher Inlet Uber mehrere
Wochen hinweg das Fre3- und Tauchverhalten von Robben und
Pinguinen, sie konnten neue Einblicke in die Okophysiologie die-
ser Tiere gewinnen.

Die Glaziologen bestimmten den Massenhaushalt und die
Dynamik des Ronne-Schelfeises, das fur die Bildung von kaltem
Antarktischen Bodenwasser auBerordentlich bedeutend ist. Mit
einer Kernbohrung konnten Proben marinen Eises, das an der
Unterseite des Schelfeises angelagert ist, flir weitere Untersu-
chungen gewonnen werden. Diese Kampagne war ein Beitrag
zum internationalen Filchner-Ronne-Schelfeisprogramm. Die bei-
den Polarflugzeuge fUhrten aerogeophysikalische Vermessungen
des Schelfeisaufbaus durch und nahmen Beobachtungen in
mesoskaligen Zyklonen der Atmosphare vor. Darlberhinaus lei-
steten sie logistische Unterstltzung bei den Arbeiten auf dem
Eis.

Der Schwerpunkt des marinen Forschungsprogramms lag auf
geophysikalischen Arbeiten zur Untersuchung der Erdkruste und

ihrer sedimentaren Bedeckung im Bereich des kontinentalen
Sockels zwischen der Antarktischen Halbinsel und der GvN
sowie auf begleitenden maringeologischen Arbeiten in ausge-
wahlten Gebieten. Herausragendes Ergebnis war die Ent-
deckung einer neuen Bodenstuktur (Polarstern-Bank), deren
innere Beschaffenheit und obere sedimentare Auflage eine Revi-
sion der bisherigen Vorstellungen zur Tektogenese dieses Gebie-
tes notwendig macht.

Mit 45 Hols wurde die Untersuchung einer Reihe benthischer
Evertebraten fUr die systematische und faunistische Bestands-
aufnahme des Benthos im Weddellmeer begonnen.

3.1.2 ANT VIIl/6, Kapstadt - Kapstadt

Der sechste Fahrtabschnitt der Expedition ANT-VIII fUhrte
"Polarstern” zum antarktischen Kontinentalrand zwischen dem
Greenwich Meridian und 40° E, wo hauptséchlich geowissen-
schaftliche Forschungsprogramme auf den ozeanischen Pla-
teaus des Gunnerus-Ruckens, des Astrid-Ruckens und der
Maud-Kuppe durchgeflhrt wurden (Fahrtleiter: Prof. Fitterer).

Zum ersten Mal arbeitete FS "Polarstern” in dieser frihwinter-
lichen Jahreszeit Mitte Mérz bis Ende April direkt am antarkti-
schen Kontinentalrand. Ruhiges Wetter, fast wahrend der
gesamten Expedition beglnstigte den zlgigen und erfolgreichen
Ablauf der Arbeiten. Das geplante Forschungsprogramm wurde
lediglich gegen Ende der Reise am Maud Rise durch Sturm und
am sUdlichen Astrid-Rlcken durch dichteres Packeis etwas
behindert.

Der Krustenaufbau des antarktischen Kontinentalrandes wur-
de mit magnetischen, gravimetrischen und vielkanaligen seismi-
schen Messungen untersucht. Sie wurden erganzt durch Ver-
messung des Meeresbodens mit dem Fachersonar Hydrosweep
und hochauflésenden seismo-akustischen Aufnahmen der ober-
flachennahen Sedimentschichten mit dem niederfrequenten
Sedimentecholot Parasound.

Palaoklimatischen und paldozeanographischen Untersuchun-
gen diente eine sedimentologische und geochemische Bepro-
bung auf ausgewahlten Profilschnitten Uber die dem antarkti-
schen Kontinentalrand vorgelagerten Plateaus des Gunnerus-
und Astrid-Ruckens, sowie der Maud-Kuppe: Die Profile waren
mit "Parasound” erkundet worden. Der Kontinentalhang konnte
wegen des Eises nicht beprobt werden. Im Gebiet des nordli-
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chen Gunnerus-Ruckens und des Kainan-Maru-Seamount wur-
den in ausgedehnten Rutschgebieten neogene und paldogene
Sedimente mit dem Kolbenlot beprobt.

Erganzend wurden kleinere biologische Projekte zur Zoogeo-
graphie und Systematik von Tiefsee-Crustaceen und mikrobiolo-
gische Untersuchungen in der Wassersaule und im Sediment
durchgefuhrt.

3.1.3 ANT VIII/7, Kapstadt - Bremerhaven

Auf der Rlckreise von Kapstadt nach Bremerhaven vom 1.5.
bis zum 22.5.1990 standen beim wissenschaftlichen Arbeitspro-
gramm Spurenstoffmessungen in Oberflachen- und Tiefenwas-
ser, in marinen Organismen und der Atmosphéare im Vorder-
grund. Ein wesentlicher Teil der Spurenstoffuntersuchungen
knlpfte an vorangegangene Reisen an. (Fahrtleitung: Prof. O.
Schrems)

Aus verschiedenen Kompartimenten (Oberflachenwasser, Tie-
fenwasser, partikularer Substanz, Neuston, Tiefenplankton)
wurden schwerpunktm&Big Proben flr die Analytik der Spuren-
metalle Cd, Cu und Pb gewonnen. Flr ausgewahlte Komparti-
mente wurden auch Proben zur Bestimmung von Al, Co, Fe, Mn,
Ni und Zn gesammelt. Uber 100 Proben Oberflachenwasser
wurden mit dem auf dieser Fahrt neu installierten Schnorchelsy-
stem genommen. Dieses kontinuierlich arbeitende System, wel-
ches im Brunnenschacht von "Polarstern” installiert wurde, hat
sich bestens bewdahrt. Die damit aus 14 m Tiefe geforderten
Wasserproben waren offensichtlich frei von Kontaminationen
durch den Schiffsrumpf, wie erste Analysen an Bord ergaben.

An 7 Tiefenstationen wurden Vertikalprofile mit dem Rosetten-
schopfer in 12 Tiefen gefahren. Diese Tiefenstationen waren in
ozeanographisch interessante Becken gelegt worden und zwar
im Kap-Becken, Angola-Becken, Guinea-Becken, Kapverden-
Becken, Sierra-Leone-Becken, vor der Azorenschwelle und dem
Iberischen Becken. Begleitend zu den Schwermetalluntersu-
chungen wurden auf allen Tiefenstationen Proben entnommen,
die auf den Gehalt an Nahrstoffen Nitrat, Nitrit Ammonium, Silikat
und Phosphat untersucht werden. Zur kontinuierlichen Aufzeich-
nung von Tiefe, Salinitat, Temperatur und Sauerstoffgehalt wur-
de bei allen Tiefenstationen eine Seabird-Speichersonde an den
Rosettenschopfer angebracht.

Die Vorgange bei der Bildung gasférmiger Schwefelverbindun-
gen aus dem Phytoplankton in Abhangigkeit von der Zusam-
mensetzung des Planktons standen ebenfalls auf dem Pro-
gramm. So wurden Messungen des Dimethylsulfoniumpropio-
nats (DMSP) als Vorstufe des Dimethylsulfids (DMS), sowie ATP-

Analysen im Phytoplankton bzw. im Wasser durchgefuihrt. Ferner
wurde der Chlorophyllgehalt im Oberflachen- und Tiefenwasser
pbestimmt. In weiteren Untersuchungen wurden mit einem Spek-
tralfluorometer bei verschiedenen Anregungswellenldngen,
Fluoreszenzspekiren aufgenommen, um die spektrale Signatur
des Gelbstoffs im Std- und Nordatlantik zu bestimmen.

Im Rahmen der luftchemischen Messungen wurden zur
Bestimmung leichtfliichtiger Organohalogenverbindungen die
hierfir bendtigten Luftproben durch kryogene Anreicherung
gewonnen. Zur Untersuchung des Austausches der leichtfliichti-
gen Halogenverbindungen im System Wasser/Luft wurden
gleichzeitig jeweils auch Oberflachenwasser-Proben gesammelt.

3.2 Arktisreise ARK VIl (Juni - Oktober 1990)

3.2.1 ARK VIl/1, Bremerhaven - Tromso

Wahrend dieses Fahrtabschnittes (Fahrtleitung: Prof. J. Thie-
de, Geomar) wurden wissenschaftliche Arbeiten durchgeflinrt,
die sich mit den Eigenschaften des tieferen Untergrundes und
des Meeresbodens des Européaischen Nordmeeres auseinander-
setzen und die modernen sowie die historischen Bedingungen
der Ablagerungen der Sedimente in diesem Gebiet zum Inhalt
haben. Im einzelnen lassen sich die durchgeflhrten Arbeiten drei
groBeren Projektgruppen zuordnen:

1) Das vom BMFT geférderte Gronland-Schottland-Ruicken-
Projekt der Christian-Albrechts-Universitat zu Kiel setzt sich mit
der Geodynamik eines jungen mittelozeanischen Rlckens unter
dem EinfluB eines "Hot Spots” auseinander, dem durch Untersu-
chungen im Bereich des Kolbeinsey- und des Jan Mayen-
Rickens nachgegangen werden soll. Der Vesterisbank Seamo-
unt ist das Ziel des von der DFG geférderten Projektes "Hydro-
thermalismus im Nordatlantik”.

2) Der von der DFG geférderte Sonderforschungsbereich 313
der Christian-Albrechts-Universitat zu Kiel ("Sedimentation im
Europaischen Nordmeer: Abbildung und Geschichte der ozeani-
schen Zirkulation”) setzt sich mit den Prozessen der modernen
Sedimentbildung und ihrer paldozeanographischen Dokumenta-
tion auseinander. Wahrend ARK VII/1 wurden vor allem Seege-
biete im westlichen Europaischen Nordmeer (Gronlandbecken)
aufgesucht und lange Sedimentkerne von Hohenrticken gewon-
nen. Im Zuge der geologischen Arbeiten fanden ebenfalls Bepro-
bungen des skelettbildenden Planktons und der Sedimentbe-
deckung statt. Untersuchungen zum EinfluB der Eisdecke auf
Bildung und Transport terrigener Sedimentpartikel innerhalb der
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Wassersaule und ein Beprobungsprogramm von sedimentbela-
denem Meereis im Bereich des Ostgronlandstromes wurden
fortgesetzt.

3) Im Rahmen des von der DFG geforderten Projektes "Bil-
dungsmechanismen und Okologie borealer Flachwasserkarbo-
nate” wurden der Jan Mayen-Schelf und die Gipfelregion von
Vesterisbank aufgesucht, um eine ausflhrliche Beprobung der
dort erwarteten Flachwasserkarbonate vorzunehmen.

3.2.2 ARK VII/2, Troms6 - Tromso
(10.07. - 14.08.1990)

Ein GroBteil der ozeanographischen, chemischen und biologi-
schen Aktivitdten dieses Fahrtabschnitts (Fahrtleitung Prof. G.
Krause) fUhrten Arbeiten weiter, die mit den Expeditionen MIZEX
1983, 1984 begannen und auf den Arktisreisen in den Jahren
1987 und 1989 weitergeflhrt wurden. Als Beitrag zum internatio-
nalen Grénlandsee-Projekt beinhalteten sie die Fortsetzung und
den vorlaufigen AbschluB3 der saisonalen Erfassung des physika-
lischen, chemischen und biologischen Zustands der Grénland-
see.

Dazu wurden wie im Vorjahr hydrographische Schnitte auf
74°45'N und auf 78°N mit 10 sm Stationsabstand bearbeitet.
Auf den oberen 200 m wurden in engen Abstanden Wasserpro-
ben fur nahrstoffchemische Untersuchungen, Chlorophyllbestim-
mungen und Phyto- und Zooplanktonproben gewonnen sowie
Profile der Temperatur, des Salzgehalts, der Lichtintensitat und
der Chlorophyll-Fluoreszenz gemessen. Danach wurde jeweils
ein CTD-Profil mit einer Bathysonde bis zum Meeresboden auf-
genommen. Da die Sonde nur gelegentlich fiir Kalibrierungs-
zwecke mit einer Rosette eingesetzt wurde, konnte dabei so
schnell gearbeitet werden, daB der nahezu 1000 km lange
Schnitt mit 55 Stationen in acht Tagen fertiggestellt war.

Das Programm sah weiterhin die Aufnahme und teilweise Wie-
derauslegung von sieben Verankerungsketten vor, die 1989 aus-
gelegt worden waren und Strommesser, Sedimentfallen, ADCP-
Geréte und ein aufwartsschauendes Echolot (ULS) fUr Eisdicken-
messungen enthielten. Unter teils schwierigen Bedingungen
(Nebel, Eis) wurden alle Gerate geborgen und einige ereut ver-
ankert.

Einen weiteren Schwerpunkt der Reise bildeten benthologi-
sche Arbeiten auf dem Grénlandschelf (Belgica-Bank), wo auch
Untersuchungen des Zooplanktons und der pelagischen Fisch-
fauna durchgefiihrt wurden. Die Arbeiten erfolgten mit RMT,
Bongo- und Multinetz, Agassiz-Trawl, dem groBen Grund-
schleppnetz und einer Unterwasserkamera.

Begunstigt durch geringe Eiskonzentrationen konnten die vor-
gesehenen Arbeiten so schnell erledigt werden, daB "Polarstern”
Uber 79°N hinaus die Gronland-Polynya (Northeast Water
Polynya) erreichte und dort in offenem Wasser eine Pilotstudie
zum Internationalen Arktischen Polynya-Projekt (IAPP) im Jahr
19983 durchflihren konnte. Dabei wurden bei einem Stationsab-
stand von 10 sm die ozeanographischen, chemischen und
planktologischen Arbeiten auf Schnitten senkrecht zur Klste auf
80°N, 81°N bei 82°N weitergeflhrt. Fur die Untersuchung der
Bodenfauna auf dem Schelf und dem Kontinentalabhang wur-
den die Unterwasserkamera, das Agassiz Trawl und das Grund-
schleppnetz eingesetzt.

An einer hochauflosenden XBT-Vermessung der Frontalzone
der Arktikfront in einem etwa 200 x 200 km groBen Areal nah-
men auBer "Polarstern”, wie geplant, die Forschungsschiffe "Pla-
net” und "Valdivia” teil.

Fortgeflhrt wurden ferner Studien Uber die Mikrowelleneigen-
schaften des Wassers, des Eises und der Atmosphare. Dazu
gehodrten auch Vermessungsflige mit einer Line-scan-Kamera
zur Ermittlung der Konzentration des Eises und der Schmelz-
timpel.

Die Gewinnung von Bohrkernen zur Ermittlung von Sedimen-
teinschlissen im Eis fand hauptséchlich parallel zu den hydro-
graphischen Messungen statt. Durch Hubschraubereinsétze
kamen zusétzliche Proben von grénlandischen Eisbergen hinzu.
Insgesamt betrug die Ausbeute 75 m Bohrkerne (750 kg Eis) und
69 Sedimentproben von der Oberflache.

Ein weiteres geologisches Programm hatte das Ziel, mit einer
Dredge Gesteinsproben aus dem Knipovich-Rucken und dem
Molloy Deep zu gewinnen. Aus dem Sudteil des Ruickens wur-
den neben viel Sediment alterierte Basalte und im Molloy Deep
an 3 Stellen Serpentinit und Peridotit gefunden.

Erstmalig auf einer Arktisreise der "Polarstern” wurden bioge-
ne Schwefelverbingungen (DMS, COS, CS2) in der Atmosphére
und parallel dazu im Seewasser gemessen, um den FluB3 dieser
Stoffe durch die Meeresoberflache zu bestimmen.

3.2.3 ARK VII/3a, Tromso — Longyearbyen

Im Mittelpunkt von ARK VII/3a, AWI) stand die Vermessung
des Meeresbodens in der FramstraBe zwischen Spitzbergen und
Gronland. Dazu wurde das Facherlot Hydrosweep in der meist
ganzjahrig eisbedeckten nordlichen und westlichen Framstrale
eingesetzt. (Fahrtleiter: Dr. H.W. Schenke)

Wissenschaftliches Ziel der Vermessungsarbeiten ist die
Erstellung einer groBmaBstablichen Karte der FramstraB3e (Fram-
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straBen-Atlas) als Grundlage flr geophysikalische, geologische
und morphogenetische Untersuchungen. Die Arbeiten konzen-
trierten sich im ersten Teil auf das Zentralgebiet der Spitzbergen
Bruchzone, im zweiten Abschnitt wurden Hovgaard Rucken und
Teile der Gronland-Spitzbergen-Schwelle systematisch vermes-
sen. Insgesamt wurden 11.000 gkm des Meeresbodens aufge-
nommen.

Der Hovgaard Rlcken weist markante und ausgepragte topo-
graphische Strukturen auf, er verlauft vom Nordende des Knipo-
vich Rlckens zum Gronlandischen Kontinentalhang. Geophysi-
kalische Messungen in diesem Gebiet zeigen sehr hohe magne-
tische und gravimetrische Anomalien.

Fachersonarmessungen unterliegen bei schweren Eisverhalt-
nissen besonders in hohen geographischen Breiten groBBen Feh-
lereinfliissen. Erstmalig wurden GPS-Empfénger nicht nur zur
exakten Positionsbestimmung, sondern auch zur Messung der
Schiffslagedaten (Kurs, Rollen und Stampfen) genutzt. Die Posi-
tionsbestimmung erfolgte im differentiellen Modus mit einer Refe-
renzstation in Longyearbyen. Die relative Navigation erlaubte eine
absolute Genauigkeit flr die Positionsbestimmung von besser
als +-10 m, die Lagewinkel wurden mit +-0,01° erfaf3t.

Wahrend des gesamten Fahrtabschnittes erfolgten kontinuier-
lich Sedimentecholotmessungen mit Parasound. Die Daten wur-
den analog und digital aufgezeichnet. Ziel ist die Kartierung der
Sedimenttberdeckung des Meeresbodens in der FramstraBe. Im
Gebiet der Gronland-Spitzbergen-Schwelle wurden maéachtige
Sedimentablagerungen festgestellt, die Eindringungstiefen mit
Parasound bis zu 60 m erlaubten.

3.2.4 ARK VII/3b, Longyearbyen — Bremerhaven

Dieser Fahrtabschnitt, der am 28. August 1990 begann und
am 3. Oktober 1990 endete, hatte einen geowissenschaftlichen
Schwerpunkt an der ostgronlandischen Kiste im Rahmen des
européischen PONAM Programms, das die European Science
Foundation koordiniert. Hauptarbeitsgebiet war der Scoresby-
Sund, das groBte Fjordsystem der Erde. (Fahrtleiter: Prof. Miller).

Das geophysikalische Programm umfaBte kombinierte land-
und seeseismische Messungen, um die Struktur der Erdkruste
im Ubergangsbereich von junger ozeanischer Kruste vor Gron-
land bis zum prakambrischen Grundgebirge, das weite Teile
Gronlands unterlagert, zu bestimmen. Mit Hubschraubern wur-
den teils bemannte, teils automatische seismische Beobach-
tungsstationen an Land gesetzt, um die von einem grofBvolumi-
gen Luftpulser von "Polarstern” angeregte seismische Energie zu
registrieren. Die so erzielte dichte Beobachtungsfolge ermdglicht

die Erarbeitung eines detaillierten Krustenmodells. Begleitend
und erganzend dazu wurden hochauflésende reflexionsseismi-
sche Messungen in einem engmaschigen Netz durchgeflhrt mit
dem Ziel, glaziale Ablagerungen in Fjordsystemen zu erfassen
und so einen Beitrag zur Erforschung der Vereisungsgeschichte
zu leisten. Entgegen bisheriger Erwartungen waren jedoch sehr
wenig rezente Ablagerungen im Sund zu beobachten. Dieser
Befund ist fur die im PONAM-Programm an Land arbeitenden
Gruppen eine wichtige Randbedingung zur Interpretation der
dort bearbeiteten periglazialen Erscheinungen.

Die bereits wahrend ARK V/3b begonnene marin-geologische
Beprobung wurde fortgesetzt und erhartete den Befund der feh-
lenden rezenten Ablagerungen.

Beobachtungen Uber die Drift der von kalbenden Gletscher-
zungen stammenden Eisberge, eine Ubersichtskartierung der
hydrographischen Verhéltnisse sowie die Kartierung des Mee-
resbodens der inneren Fjorde erganzten das Programm im
Scoresby-Sund.

3.3 Antarktisreise ANT IX
(Oktober 1990 - Mai 1991)

3.3.1 ANT IX/1 Bremerhaven - Punta Arenas

Auf dem Fahrtabschnitt ANT IX/1 wurden schwerpunktmaBig
Spurenstoffe in Atmosphére, Wasser und Organismen unter-
sucht. Es ging dabei um die von der geographischen Breite
abhangige Verteilung, die Bildungsweise und das Schicksal
natlrlicher und anthropogener Spurenstoffe. (Fahrtleitung M.
Schulz-Baldes)

Die Reise verlief fur die luftchemischen und -physikalischen
Gruppen gunstig, erfreulich waren ergiebige Regenproben in der
ITCZ. Die Stationsarbeit mit Neustonschlitten und Rosetten-
kranzwasserschopfer litt hingegen teilweise unter den widrigen
Witterungsverhaltnissen. So muBten zwei der geplanten acht
Tiefenstationen und vier Neustonstationen wegen zu hohen See-
gangs und Starkwind abgesagt werden.

Mehrere Arbeitsgruppen erfaten chemische Bestandteile der
Atmosphére, wie gasformige Salpetersdure und gasformiges
Ammoniak, biogene Schwefelverbindungen, Polychlorbiphenyle
(PCB), Hexachlorcyclohexan-lsomere (HCH) und Hexachlorben-
zol (HCB), Organobromverbindungen, Quecksilber, stratosphari-
sche Spurenstoffe und die spektrale optische Dicke der Luftséau-
le. Im Seewasser wurden untersucht: Schwermetalle, Nahrstoffe,
biogene Schwefelverbindungen und deren Reaktionsprodukte,
Organobromverbindungen und chlorierte Kohlenwasserstoffe.
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Organismen wurden auf Schwermetalle, Chlorophyll- und
DMSP-Gehalt analysiert. SchlieBlich befaBte sich eine Arbeits-
gruppe mit Mikrozooplankton und Nannoplankton.

Die meisten Proben werden im Labor ausgewertet, so dal die
synoptische Ubersicht der Spurenstoffverteilungen erst spater
vorliegt. Allerdings konnte sofort festgestellt werden, daB die
Bleigehalte im Regen der ITCZ um den Faktor 10 - 100 Uber den
Bleikonzentrationen in der Oberflachenschicht des Meeres lie-
gen. In eben diesem Bereich des Atlantiks (5-10°N) konnte auch
ein leichter Anstieg der Bleiwerte im Oberflachenwasser und
damit der Bleieintrag von der Atmosphére in das Meer nachge-
wiesen werden.

3.3.2 ANT IX/2 Punta Arenas - Kapstadt

Das Hauptarbeitsgebiet des zweiten Fahrtabschnittes im
Weddellmeer lag zwischen der nordlichen Spitze der Antarkti-
schen Halbinsel und Kapp Norvegia. Wahrend der Anreise wur-
den chemische und physikalische Messungen vom fahrenden
Schiff aus durchgeflihrt. Drei Wissenschaftler wurden mit ihrem
Material zur sowjetischen Station Bellingshausen auf der King
Georg Insel gebracht, wahrend einer wieder an Bord genommen
wurde. Einige Hols mit dem Agassiz-Trawl! dienten der Beschaf-
fung von Lebendmaterial fur physiologische Untersuchungen.
(Fahrtleiter: Dr. E. Fahrbach)

Das Grundprogramm dieser Reise bildete ein hydrographi-
scher Schnitt durch das zentrale Weddellmeer mit der Messung
von Vertikalprofilen der Temperatur, des Salzgehalts sowie ver-
schiedener natUrlicher und anthropogener Spurenstoffe durch
die gesamte Wasserséule. Auf dem Schnitt wurden sieben Veran-
kerungen aufgenommen und 20 ausgebracht. Die ausgelegten
Verankerungen enthielten 67 Stromungsmesser, finf Sediment-
fallen, zwei Pegel und sechs nach oben gerichtete Echolote zur
Messung der Meereisdicke. Das Hauptziel der Messungen ist die
Erfassung der Zirkulation und der Wassermassenverteilung des
Weddellwirbels, um den Beitrag dieses Meeresgebietes zu den
klimarelevanten Eigenschaften des Weltmeeres abzuschéatzen.
Dabei steht die Bildungsrate von Weddellmeer-Bodenwasser im
Vordergrund, da sie ein MaB fUr den tiefreichenden vertikalen
Austausch darstellt und die Eigenschaften des ozeanischen
Warmespeichers mitbestimmt. Diese Arbeiten leisten einen Bei-
trag zum World Ocean Circulation Experiment (WOCE).

Bei den biogeochemischen Untersuchungen zum Haushalt
unterschiedlicher Stoffe im Meerwasser in Verbindung mit plank-
tondkologischen Untersuchungen waren besonders die Silizium-
verbindungen und der Stickstoffhaushalt von Bedeutung. Diese

Arbeiten und ein Teil des geologischen Programms tragen zur
Erfassung des Kohlenstoffkreislaufs im Zusammenhang mit der
Joint Global Ocean Flux Study (JGOFS) bei. Ferner wurden der
marine Schwefelkreislauf, die reaktiven atmospharischen Stick-
stoffverbindungen und die Organobromverbindungen erforscht.
Ein Rinnensystem, welches das Weddellmeer durchzieht, wurde
morphologisch dokumentiert.

Auf der Ruckreise wurde die Georg-von-Neumayer Station zu
einer Teilversorgung angelaufen. Danach erfolgte die Durchque-
rung des Antarktischen Zirkumpolarstroms, wahrend der eine
Verankerung mit Sedimentfallen ausgelegt und eine weitere aus-
getauscht wurde. Auch auf der Rickreise nach Norden wurden
physikalische und chemische Messungen vom fahrenden Schiff
aus durchgeflhrt.

3.3.3 ANT IX/3, Kapstadt - Kapstadt

Der dritte Fahrtabschnitt war einem ehrgeizigen, multi-diszi-
plinaren Forschungsvorhaben im bislang — wegen der schweren
Eisbedingungen — unerforschten stdwestlichen Weddellmeer
gewidmet. Weil auf Satellitenaufnahmen der letzten Jahre haufig
KUstenpolynyen entlang der gesamten SUdkUste des Weddell-
meeres zu erkennen waren, bestand auch fUr den geplanten
VorstoB begriindete Hoffnung auf Erfolg. Im Mittelpunkt der
Arbeiten standen die Biologie des mehrjéhrigen Meereises, Phy-
sik, Chemie und Biologie der Wassersaule — unter besonderer
BerUcksichtigung der antarktischen Bodenwasserbildung -
sowie Benthos-, Fisch- und Sedimentuntersuchungen. Eine
zusatzliche Aufgabe der Fahrt war die Entsorgung der "Georg-
von-Neumayer-Station” und der ehemaligen DDR-Station
"Georg Forster”. (Fahrtleitung: Prof. V. Smetacek)

Nach kurzem Aufenthalt an der GvN wurde das wissenschaft-
liche Programm auf dem Weg entlang der Kustenpolynya nach
Stden begonnen. Unsere Fahrt wurde fUr 3 Tage unterbrochen
zur Rettung von 5 Personen, die bei einem Inlandflug eines std-
afrikanischen Hubschraubers auf einem 3000 m hohen Plateau
300 km landeinwéarts von der stidafrikanischen Station SANAE
notgelandet waren. Ein zweiter stidafrikanischer Hubschrauber
hatte Motorschaden. Bei der Rettung, die fUr alle Personen er-
folgreich verlief, muBten wir einen Hubschrauber wegen Turbi-
nenbrandes aufgeben. Diese Maschine wurde spéater von den
Sidafrikanern repariert und geborgen. Sie konnte von der
"Polarstern” bei ihrer Riickkehr an Bord genommen werden.

Weit vor unserem Arbeitsgebiet im Suden trafen wir auf eine
geschlossene weiche Eisdecke aus dlnnen, Ubereinander-
gestapelten Schollen, deren Hohlrdume mit Schnee und Pléatt-
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cheneis geflllt waren. Dieses Schollen-Schneegemisch klebte
am Schiffsrumpf und blockierte das Schiff. Fast zwei Wochen
lang wurde "Polarstern” in diesem Eisbrei trotz mehrfacher
Befreiungsversuche nach Suden verdriftet. Diese Zeit wurde ver-
wendet, um die Eisstruktur, -chemie und -biologie, Untereisphy-
sik und -biologie und die Besiedlungen am Meeresboden zu
untersuchen. Wegen der schweren Eisverhaltnisse im Weddell-
meer muBte das vorgesehene Programm schlieBlich abgebro-
chen und ein Ausweichprogramm im norddstlichen Weddellmeer
sowie in der Lazarev See zwischen den Stationen "GvN” und
"Forster” durchgeflhrt werden, da dieser Klstenstreifen bisher
noch nicht bearbeitet wurde.

Am 2. Februar gelang es, offenes Wasser in der Halley Bucht
zu erreichen, wo ein intensives Benthos- und Fischprogramm
durchgeflhrt wurde. Die vor kurzem entdeckte Erhebung am
Meeresboden — die Polarsternkuppe — westlich von Kap Norve-
gia war unser nachstes Ziel. Auf dem Weg dahin und zurtick
wurden zwei ozeanographische/planktologische Schnitte durch-
geflhrt, die den Kustenstrom und die sUddstliche Flanke des
Weddellwirbels erfa3ten. Die Polarsternkuppe wurde mit Hydro-
sweep und Parasound vermessen. Die Beprobung des Meeres-
bodens mit verschiedenen Geraten ergab Proben bis zu 9 m
Kernlange.

Um den Personentransport von der "GvN” zur "Forster”-Sta-
tion und nach Kapstadt zu erledigen, muf3te die stdliche Lazarev
See mehrmals durchquert werden. Auf dem Weg zwischen den
beiden Stationen wurden Grundschleppnetze gezogen und in
regelmaBigen Abstanden Bodenproben fur Geologen und Ben-
thologen entnommen. Eine auBerordentlich Uppige Phytoplank-
tonbllte im Kustenstrom konnte unterstitzt von CTD-Einsatzen
beprobt werden.

Zwei kUstensenkrechte Schnitte bei 6°E und 0°E vervollstan-
digten das wissenschaftliche Programm in der Lazarev See. Die
Ent- und Beladearbeiten vor "Georg Forster” wurden dank der
UnterstUtzung von Hubschraubern und Landfahrzeugen der indi-
schen bzw. sowjetischen Kollegen planmaBig abgeschlossen.

Die Heimfahrt wurde nach den L&scharbeiten vor der GvN
rechtzeitig aufgenommen, so dal3 noch geologische Studien auf
der Maudkuppe und die Beprobung antarktischen Boden-
wassers nordlich der Kuppe in 5200 m Tiefe moglich waren.
Eine Sinkstoffallen- und Strommesserverankerung wurde bei
57,5°S/4°E ausgebracht.

3.3.4 ANT IX/4, Kapstadt — Bremerhaven

Im Mittelpunkt der Expedition stand die marin-geologische
Probennahme im Bereich der antarktischen und subantarkti-

schen ozeanographischen Frontensysteme zwischen 35° und
55° stdlicher Breite. (Fahrtleiter Dr. H.-W. Hubberten)

Ziel dieser Beprobung war es, Sedimentmaterial zu gewinnen,
mit dessen Untersuchung Informationen zur pal&ozeanographi-
schen Entwicklung des Gebietes sudlich und noérdlich der
Polarfrontzone erhalten werden kénnen. In diesem Gebiet treffen
die antarktischen Kaltwassermassen mit den nérdlichen subant-
arktischen und subtropischen Warmwassermassen zusammen.
Diese Wassermassen sowie deren Veranderungen in Lage und
Bedeutung wahrend der quartaren Glazial-Interglazialzyklen,
sind eng verknUpft mit Parametern wie Produktivitat, Warme-
transport, atmosphaérische Zirkulation und klimatischen Verande-
rungen und steuern in ihrer Wechselwirkung den CO,-Haushalt
im System Ozean-Atmosphére.

Wahrend der ganzen Fahrt wurden Oberflachenwasserproben
mit Hilfe der Bordpumpe genommen. An diesen Proben werden
Untersuchungen des Planktons, der kieseligen und kalkigen
Mikroorganismen sowie einiger umweltrelevanter Organohalo-
genverbindungen vorgenommen. Zur Untersuchung der Orga-
nohalogenverbindungen in der Atmosphare und ihrer Wechsel-
wirkung mit dem Meerwasser wurden ebenfalls Uber die gesam-
te Dampfstrecke Luftproben gesammelt.

Als Unterstltzung der marin-geologischen Arbeiten wurden
fast auf dem ganzen Fahrtabschnitt bathymetrische Vermessun-
gen mit einem Facherecholot (Hydrosweep) und sedimentecho-
graphische Untersuchungen mit dem hochaufldsenden Para-
sound-System durchgefiihrt. In zwei Hydrosweep-Profilfahrten
von jeweils 48 Stunden wurden Teile der Romanche Bruchzone
und der Ampére Seamount vermessen. Ziel dieser Arbeiten sind
die Erstellung von bathymetrischen Karten der beiden Gebiete.

Zur Erfassung der Partikelsedimentation durch die Wasser-
saule wurden auf dem Walfisch-RUcken und vor Cap Blanc Jah-
resverankerungen aufgenommen und an den selben Orten neue
Verankerungen ausgebracht.

3.4 Arktisreise ARK VIII (Juni - Oktober 1991)

3.4.1 ARK VIIl/1, Bremerhaven - Tromso

Der erste Fahrtabschnitt der achten Arktisreise der "Polar-
stern” fUhrte in die FramstraBBe zwischen Gronland und Spitzber-
gen. Die ozeanographischen, biologischen und geologischen
Arbeiten stellten zum Teil eine Ergdnzung der Untersuchungen
bisheriger Fahrten in dieses Gebiet dar. Verankerungen, die das
Jahr zuvor ausgebracht worden waren, konnten bis auf eine
Ausnahme geborgen werden. Neue Verankerungen auf 79°N
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sollen helfen, den Ausstrom polaren Wassers durch die Fram-
straBe besser zu quantifizieren. Parallel dazu liefen 6kologische
Untersuchungen auf einem Schnitt entlang dieser Breite. Trotz
schwieriger Eisverhéltnisse konnten die Arbeiten bis in die Nord-
ostwasser-Polynya an der gronlandischen Kuste fortgefiihrt wer-
den. Die Ergebnisse werden in die Planung der Polynya-Studie
1993 eingehen. Neben den deutschen Teilnehmern waren Wis-
senschaftler aus der UdSSR, USA, Spanien, Schweden, Belgien
und Pakistan an der Reise beteiligt. (Fahrtleitung: Dr. G. Kattner)

Hauptgegenstand der biologischen Arbeiten waren die Unter-
suchungen des Entwicklungsstandes der herbivoren Copepo-
den im Gebiet der Polynya. Es stellte sich heraus, daB der EinfluB
des Grazings auf den Verlauf der Frihjahrsbliite des Phytoplank-
tons wahrscheinlich nur gering ist. Der groBte Teil des Phyto-
planktons durfte deshalb ungenutzt zu Boden sinken und dem
Benthos zur Verfugung stehen.

Die chemischen Arbeiten der Reise befaBten sich mit der
Quantifizierung und Identifizierung des geldsten organischen
Stickstoffs im Meerwasser. Dabei wurde festgestellt, daB Humin-
stoffe einen Anteil von ca. 40% des gesamten geldsten Stick-
stoffs ausmachen. Damit kann, aufbauend auf friiheren Untersu-
chungen, ein erheblicher Anteil des geldsten organischen Stick-
stoffs chemisch charakterisiert werden.

Desweiteren wurden marine Pilze im Wasser und Eis erforscht
und Untersuchungen zum "Microbial Loop”, kontinuierliche Parti-
kelzahlungen und Fluoreszenzmessungen sowie sedimentologi-
sche Arbeiten durchgeflhrt. AuBerdem wurden Seevogel und
marine Sauger gezahlt, wobei neun Walrosse in der Polynya ein
besonderes Ereignis waren, was auf eine Population in dieser
Gegend schlieBen 1aBt.

3.4.2 ARK VIIlI/2, Troms6 — Tromso

Europdische ”Polarstern”-Studie zur Okologie im Norden
der Barentssee

Die "Polarstern”-Reise ARK VIII/2 war als zweite europdische
"Polarstern”-Studie im Rahmen des Polar Science Network der
European Science Foundation konzipiert. Sie brachte insgesamt
54 Wissenschaftler aus 15 Landern zu einem umfassenden,
multidisziplindren dkologischen Programm im Bereich des nord-
lichen Barentsschelfes zusammen. (Fahrtleitung: Prof. Dr. G.
Hempel, Dr. E. Rachor).

Der urspringliche Plan, zwischen Franz-Josef-Land und
Nowaja Zemlja zu arbeiten, konnte nicht verwirklicht werden, da
die Sowjetunion keine Arbeitserlaubnis fUr diese Gewéasser

gewahrt hatte. Ungeachtet dessen waren einige Wissenschaftler
aus Osteuropa beteiligt, um deren breites Arktiswissen in die
Studie einzubringen (sieben Wissenschaftler aus Murmansk und
St. Petersburg, zwei aus Polen). Dartber hinaus wurde mit dem
polnischen Schiff "Oceania” in der westlichen Barentssee und
mit dem Murmansker Schiff "Dalnie Zelentsy” in der &stlichen
Barentssee kooperiert, wo zwei Mitarbeiterinnen aus dem AWI
ozeanographische Messungen und biologische Probennahmen
bis in den Bereich von Nowaja Zemlja durchflihren konnten.

Die Fahrt begann am 20. Juni in Tromse und fUhrte zunachst
in die zentrale Barentssee, wo umfangreiche ozeanographische,
chemische, plankto- und benthologische Untersuchungen von
eisbedeckten Bereichen im Norden Uber die Polarfront bis ins
atlantische Wasser im SlUden vorgenommen sowie eine Sedi-
mentfalle und ozeanographische Me3sonden verankert wurden.
Die biologische Produktion in verschiedenartigen Wasserkorpern
und in unterschiedlicher jahreszeitlicher Entwicklung, ihre Nut-
zung schon im Pelagial und der Partikelflu? zum Boden waren
hier die Hauptthemen.

Das néchste Untersuchungsgebiet mit ahnlich umfangreichen
ozeanographischen und biologischen Messungen und Proben-
nahmen war der Storfjord mit der Storfjordrenna im Stden Spitz-
bergens, wo die Bildung und Verweildauer von spezifisch schwe-
rem Bodenwasser ein zentrales Thema bildeten.

Die weiteren Arbeiten fanden vorwiegend im Bereich des Kon-
tinentalhanges ndrdlich Svalbards im von West nach Ost abneh-
menden atlantischen und zunehmenden arktischen Einflu statt.
"Polarstern” arbeitete hier in eisbedeckten Gebieten bei Wasser-
tiefen zwischen 100 und 3000 m.

Ausgehend von den Primérproduktionsverhaltnissen am Eis
und im Wasser wurden die Sekundarproduzenten des Pelagials
und Benthals studiert und mit Kurzzeitverankerungen der vertika-
le PartikelfluB geschatzt. Uber die Analyse von benthischen
Gemeinschaften soll in Zusammenarbeit mit der Ozeanographie
und der Sedimentgeologie die weitrdumige Nahrungsverfrach-
tung beurteilt werden, die schlieBlich Uber die Lebensbedingun-
gen in den eisbedeckten arktischen Tiefseebecken entscheidet.
Zwei Langzeitverankerungen sollen die Wasserzirkulation und
den PartikelfluB am Schelfrand messen. Verschiedene Sediment-
kerne werden den Geologen zur Aufklarung eis- und nacheiszeit-
licher Veréanderungen verhelfen.

Auf dem Rlckweg wurden Messungen auf einer langen Tra-
verse bis zur zentralen Barentssee durchgeflhrt, so daB eine
Verzahnung der Arbeiten am eisbedeckten Kontinentalhang mit
norwegischen und russischen Forschungen in der Barentssee
maoglich ist. Entlang dieser Traverse fanden sich alle jahreszeitli-
chen Aspekte der biologischen Produktion und des Partikelflus-
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Der zweite Fahrtabschnitt
der "Polarstern”-Expedition ARK VIII.

o

“e

o

e




3. Forschungsarbeiten - Expeditionen

WRANGEL

7-SEP-1891 10:35 %{C
QUEEN g, AT THE NORTH POLE
AL"%%BETH WATER DEPTH 4275 M

4 4.10.

* HYDROSWEEP

BOX SURVEY

¢ FRAM STRAIT 1>
6.10.

7.90.

8.10.91

HO

o
TOTAL DISTANCE COVERED: 5127 Nm

POSITION OF
@ POLARSTERN
{%POLAR STAR
¥ ODEN

Internationale "ARCTIC '91”-Expedition, der dritte Fahrtabschnitt der "Polarstern”-Expedition ARK VIII.

26




3. Forschungsarbeiten - Expeditionen

ses von "winterlich” Uber "Frihling am Eisrand” bis hin zu "hoch-
sommerlich” im Bereich der Polarfront. Die Sedimentfalle in der
zentralen Barentssee wurde nach fast funf Wochen geborgen
und dann flr ein weiteres Jahr neu verankert. Am 30. Juli lief
"Polarstern” plangeman wieder in Tromse ein.

Nach dieser erfolgreichen internationalen und interdiszi-
plinaren Expedition auf den europaischen Nordmeerschelf sollen
die ozeanographischen und o6kologischen Arbeiten Uber die
Bedeutung der Schelfprozesse fur den tiefen Arktischen Ozean
auf weiteren "Polarstern”-Fahrten ab 1993 mdoglichst weit nach
Osten (Laptewsee) ausgedehnt werden, um u.a. auch zu globa-
len Fragestellungen des Partikelflusses sowie der ozeanischen
Tiefenwasserzirkulation beizutragen.

3.4.3 ARK VIII/3, Tromso6 — Bremerhaven

Dieser Fahrtabschnitt vom 1. August bis 15. Oktober 1991
flhrte "Polarstern” in den zentralen Arktischen Ozean. Er war Teil
der internationalen Arctic '91-Expedition, an der ferner der
schwedische Eisbrecher "Oden” und die US-amerikanische
"Polar Star” teilnahmen. Die glinstigen Eisverhéltnisse erlaubten
ein zlgiges, weites Vordringen in den zentralen Arktischen
Ozean, so daB erstmalig gezielte Messungen und Beprobungen
im Nansen-, Amundsen- und Makarov-Becken sowie Uber den
groBen Strukturen von Gakkel- und Lomonosov-Ricken moglich
waren. Im Rahmen dieser Expedition erreichten "Polarstern” und
"Oden” auch am 7. September als erste konventionell ange-
triebene Forschungsschiffe den Nordpol. (Fahrtleiter: Prof. D.
Futterer)

Einige technische Schwierigkeiten erforderten allerdings
erhebliche Umstellungen im Programmablauf. "Polar Star”
erreichte wegen einer Hilfsaktion westlich von Grénland den Eis-
rand mit 10 Tagen Verspatung. Am Ende der ersten Woche
muBte "Oden” mit Maschinenschaden zur Reparatur nach Long-
yearbyen (Spitzbergen) zurlicklaufen und konnte erst am 16.
August ihre Fahrt fortsetzen. "Polar Star” erlitt dann einen Scha-
den an der Backbordwelle, der sie schlieBlich am 28. August zur
Umkehr und zum Abbruch ihrer Teilnahme an Arctic ‘91 zwang.
Besonders betroffen war hiervon das mit "Polarstern” gemein-
sam geplante geophysikalische Arbeitsprogramm.

Das wissenschaftliche Programm auf "Polarstern” war wie auf
allen Fahrten multidisziplinar, hatte jedoch einen deutlichen geo-
logischen und geophysikalischen Schwerpunkt. Mit verschiede-
nen Kerngeraten wie Kolben-, Kasten- und Schwerelot sowie
GroBkastengreifer und Multicorer wurden auf 54 Stationen mehr
als 500 m Sedimentkerne und umfangreiches Probenmaterial

gewonnen. Von der in internationaler Kooperation betriebenen
Auswertung des Materials wird ein wesentlicher Beitrag zur
Geschichte des Arktischen Ozeans, seiner Palaozeanographie
und palaoklimatischen Entwicklung erwartet.

Die geophysikalischen Untersuchungen konzentrierten sich im
wesentlichen auf die reflektionsseismische Kartierung der Sedi-
ment- und Krustenstruktur. Bedingt durch den Ausfall der "Polar
Star” war es aber erst nach dem Treffen mit "Oden” Anfang Sep-
tember moglich, die geschleppten seismischen Systeme in
groBerem MaBe erfolgreich einzusetzen. Insgesamt gelang es,
reflektionsseismische Profile Uber dem Lomonosov-Ricken,
Amundsen-Becken, Gakkel-Rlcken und Nansen-Becken auf
mehr als 1500 km L&nge zu registrieren.

Eine ozeanographische Arbeitsgruppe nahm Wasserproben
mit groBvolumigen Gerard-Schopfern zur Untersuchung von
Transportprozessen und Erneuerungszeiten des Tiefenwassers
in den arktischen Teilbecken mit Hilfe von radiogenem Kohlen-
stoff 14C, 39Ar und kosmogenem °Be.

Das Meereis wurde gemeinsam von physikalischen, biologi-
schen und geologischen Meereisforschern mittels Satellitenauf-
nahmen, zahlreicher Hubschrauberflige und insgesamt 48 Sta-
tionen zur Eiskerngewinnung untersucht. Vorgenommen wur-
den:

— Bestimmung der Meereiskonzentration und Meereisbewe-
gung mittels AVHRR-Aufnahmen und einer digitalen Zeilen-
raster-Kamera.

— Messungen der Oberflachenrauhigkeit mit einem Laser-Alti-
meter.

— Messungen der Schnee- und Eisdicke zur Bestimmung der
Eisdickenverteilung im Arktischen Ozean.

— Quantifizierung des Eisgefliges als Beitrag zur Eisfernerkun-
dung mit passiven und aktiven Mikrowellen.

— Beschreibung und Erfasssung der Oberflacheneigenschaf-
ten des Meereises.

— Beschreibung und Quantifizierung der Sedimenteinschlisse
des Meereises.

— Quantifizierung der Organismengemeinschaft im Meereis.

Ferner wurde das Makro- und Meiobenthos an ungestorten
Kastengreiferproben von 49 Stationen untersucht. Dartber hin-
aus wurden Vogel und Saugetiere wahrend der gesamten Reise
gezahlt. Der nordlichste der insgesamt neun beobachteten Eis-
baren wurde bei 88° 53N, 30° 19'E angetroffen.

Beglinstigt durch die Eisverhéltnisse konnte ein umfangrei-
ches Forschungsprogramm auf dieser als ein "Meilenstein” in der
Erforschung der Arktis anzusehenden Expedition durchgefihrt
werden. Der Umfang und die Qualitét des gewonnenen wissen-
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schaftlichen Materials (z.B. ca. 500 m Sedimentkerne; mehr als
1500 km seismische Profile ) Ubersteigen deutlich unsere Erwar-
tungen. AuBerdem konnte gezeigt werden, dal3 der Einsatz meh-
rerer eisbrechender Forschungsschiffe in internationaler Koope-
ration im arktischen Ozeans erfolgreich maéglich ist.

3.5 Antarktisreise ANT X
(November 1991 - Febuar 1993)

3.5.1 ANT X/1a + 1b, Bremerhaven -
Puerto Madryn - Punta Arenas

Der erste Teil (1a) der zehnten Antarktisreise der Polarstern
(Leitung Prof. O. Schrems) begann mit der atlantischen Nord-
Suld-Traverse von Bremerhaven nach Puerto Madryn (14.11. bis
9.12.1991). Nach vierwdchiger Werttzeit verlie3 die "Polarstern”
Bremerhaven am 14. November mit 456 Wisssenschaftlern an
Bord. Auf dem Nord-Sud-Schnitt wurden luftchemische, atmos-
pharenphysikalische, meereschemische und meeresbiologische
Messungen durchgefuhrt. Schwerpunkte der Untersuchungen
waren:

— Brom- und Jod-haltige organische Verbindungen, Peroxide,
schwefelhaltige Verbindungen und organische Spurenstoffe
in Wasser und Luft;

- CO,, das Karbonatsystem und Néhrsalze;

- regionale Verbreitung von Bakterien und Tiefenanpassung
von Bakterienpopulationen;

— Fernerkundung der Mesosphéare (Lufttemperaur, Luftdichte,
Natrium- u. Eisenschicht, Aerosol, Wasserdampf, OH und
Ozon);

— Verteilung der Aerosolwolke des Vulkans Pinatubo (Aus-
bruch 14./15. Juni 1991) in der Stratosphére (20 - 30 km
Hohe) der Nord- und Stidhemisphére.

Am 9. Dezember wurde Puerto Madryn (Argentinien) erreicht.
Nach sinem Wissenschaftleraustausch und einem Tag Liegezeit
wurde die Reise (Fahrtabschnitt 1b, Leitung O. Schrems) am
10.12.91 mit 62 Wissenschaftlern in Richtung Antarktische Halb-
insel fortgesetzt. Zu den schon im Abschnitt 1a durchgefliihrien
Forschungsprogrammen kamen insbesondere biologische Un-
tersuchungen hinzu, so z.B. die Studien von Mikropilzgemein-
schaften, marinen Pilzen und Benthos. In der Drake-Passage
wurden von den Ozeanographen zur Untersuchung der Ober-
flachenzirkulation im atlantischen Sekior des Zirkumpolarstro-
mes 21 Oberflachendrifter ausgesetzt.

Neben den wissenschaftlichen Arbeiten in der Bransfield-
straBe und der nordlichen Weddellsee wurden an vier Antarktis-
stationen (Bellinghausen, Arctowski, Jubany und O’Higgins) Wis-
senschaftler und experimentelie Ausrlstung fur Sommermef-
kampagnen angelandet Der Fahrtabschnitt 1b endete am
2.1.1992 in Punt Arenas (Stdchile).
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4.1 Biologie | (Zoologie)

Mitarbeiter der Sektion Biologie | nahmen an verschiedenen
Expeditionen in die Antarktis und die Arktis teil und arbeiteten im
wesentlichen an dem dabei gewonnenen Material. Vor allem sind
die Aufarbeitung der EPOS I/3-Reise (1989) in das Weddelimeer
zu erwdhnen und die EPOS II-Reise {(1991) in die Arktis, die die
internationale Einbindung der Arbeiten nachhaltig férderten. Das
Jahr 1991 war darUberhinaus durch mehrere Kongresse gepragt
(EPOS I-Symposium, BIOMASS-Workshop, Antarctic Science
Conference), bei deren Organisation und wissenschaftiicher
Gestaltung sich viele Mitglieder der Sektion aktiv beteiligten.

Biologie ausgewadhlter Evertebraten

Die Antarktis bildet weiterhin den geographischen Schwer-
punkt der Untersuchungen an ausgewahlten Wirbellosen. Die
Arbeiten konzentrierten sich auf Erndhrung, Reproduktion,
Populationsdynamik und Lebensgeschichte wichtiger Arten und
Gruppen. Wahrend ANT X wurde mit experimentellen Arbeiten
zur Reproduktion, Nahrungsaufnahme und Okophysiologie pela-
gischer calanoider Copepoden (RuderfuBkrebse) des Weddell-
meeres begonnen.

Unter den dominanten herbivoren Copepoden der Grénland-
see haben die Reprasentanten verschiedener Klimazonen (ark-
tisch, subarktisch, boreal) unterschiedliche Uberwinterungs- und
Reproduktionsstrategien. Uberwinterungsstadien wurden bis in
die Nahe des Meeresbodens gefunden. Die Daten lassen eine
Abschatzung des Beitrags der ontogenetischen Vertikalwande-
rung zum vertikalen PartikelfluB zu. Im Rahmen einer Untersu-
chung zur Reproduktionsbiologie der atlantischen Art Calanus
finmarchicus wurde in Laborversuchen die Fruchtbarkeit einzel-
ner Weibchen wahrend ihrer gesamten Lebensspanne bestimmt.

Auf den Expeditionen EPOS I/3 und ANT IX wurden erstmals
Unterproben aus Schleppnetzfangen zur Gewinnung kleiner,
groBtenteils unbekannter Mollusken gesiebt. Bemerkenswert
war der erste Lebendfund von zwei "Urmollusken”-Arten (Mono-
placophoren) in antarktischen Gewdassern. Die weitaus meisten
antarktischen Weichtiere pflanzen sich Uber demersale Larven
fort. Die einzigen bisher in der Hochantarktis gefundenen mero-
planktischen Larventypen (Echinospira, Limacosphaera) zeich-
nen sich durch spezielle morphologische und erndhrungsphysio-
logische Anpassungen aus. Die haufigste Muschelart des Wed-

delimeeres, die nur bis zu 10 mm groBe Lissarca notorcadensis,
wird etwa 15 Jahre alt. Sie wachst damit deutlich langsamer
als eine nahe verwandte Art aus dem Flachwasser von Signy
Island.

Aufbauend auf der Untersuchung von Erndhrungsweise und
FreBverhalten wurde ein Konzept der Ermnahrung fur 20 verschie-
dene Flohkrebsarten entwickelt. Populationsdynamische Unter-
suchungen an einigen Arten zeigten im Vergleich zu Amphipoden
aus gemaBigten und tropischen Breiten extrem spate Ge-
schlechtsreife und extreme Langlebigkeit (bis zu 9 Jahren). Einen
ausgepragten Breitengradgradienten haben wir auch bei antark-
tischen Garnelen beobachtet, die bei South Georgia deutlich
mehr, aber Kleinere Eier als im stiddstlichen Weddellmeer produ-
zieren. Die Weibchen hochantarktischer Garnelen bendtigen im
Gegensatz zu verwandten Arten aus niedrigeren Breiten nach
der Fiablage zwei nahrungsreiche Perioden (Sommer), um
erneut laichreife Eier zu produzieren. In Kooperation mit der Bio-
logischen Anstalt Helgoland gelang es erstmalig, die Larven von
Chorismus antarcticus Uber die ersten drei Entwicklungsstadien
aufzuziehen, deren Morphologie weitaus komplexer ist als bisher
beschrieben.

Populationsdynamische Untersuchungen an dem haufigen
Seeigel Sterechinus antarcticus zeigten, dafB diese extrem
langsamw(ichsige Art bis zu 75 Jahre alt wird. Die Produktivitat
ist mit einer Produktion/Biomasse-Rate von 0,07 pro Jahr auBer-
ordentlich niedrig. Im Gegensatz zu den Befunden bei vielen
anderen Benthosarten (z.B. Garnelen) ist der Reproduktionszy-
klus der Seegurken Psolus dubiosus offenbar von saisonalen
Zyklen der Primérproduktion und Sedimentation abgekoppelt.
Erstmals wurde bei dieser Art Brutpflege beobachtet.

Die verschiedenen Arbeiten zur Lebensstrategie antarktischer
Wirbelloser stUtzen Ubereinstimmend das Bild, dafB sich mit
Zunahme polarer Umweltbedingungen viele Lebensprozesse
verlangsamen und die fUr die Reproduktion verfligbare Energie
Uberwiegend in wenige, aber gut ausgestattete und hervorra-
gend angepaBte Nachkommen investiert wird.

Erste Experimente zur metabolischen Aktivitat von Amphipo-
den bei verschiedenen Erndhrungsbedingungen erwiesen, dal
bei Zugabe von Beuteduftstoff die Aktivitdt antarktischer Floh-
krebse langer anhalt als bei verwandten Arten der Tiefsee, Die
Anpassung von Verdauungsenzymen (tryptische Proteasen) an
die extrem niedrigen Temperaturen der Antarktis wurde verglei-
chend an benthischen Crustaceenarten aus antarktischen,
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borealen und subtropischen Regionen untersucht. Das experi-
mentelle Temperaturoptimum fUr die Protease-Aktivitdten bei
verschiedenen Arten erwies sich als unabhangig von der Umge-
bungstemperatur des jeweiligen Lebensraums und lag immer bei
40 - 55°C. Die Aktivierungsenergie ist jedoch bei Arten aus dem
Weddellmeer um etwa 50% geringer als bei Arten aus warmeren
Gebieten — offenbar eine energiesparende Adaption an extrem
niedrige Temperaturen. Eine derartige Anpassung wurde bei
dem vorwiegend pelagisch lebenden Krill nicht gefunden.

Populationsdynamische Untersuchungen an Schlangenster-
nen der Gattung Ophiura der Deutschen Bucht zeigten, dafi3 die
beiden Arten O. albida und O. ophiura zusammen etwa 5% zur
Gesamtproduktion des Benthos beitragen. Unterschiede im
Wachstum kistennaher und klstenferner Populationen wurden
nicht gefunden. Populationen des Herzigels Echinocardium cor-
datum unterschieden sich in zunehmender KUstenentfernung vor
allem hinsichtlich ihrer Altersstruktur und des Jungtieranteils. Die
Anreicherung der Schwermetalle Blei und Cadmium war in
groBen Individuen am stérksten, und kistenfern lebende Tiere
enthielten hoéhere Konzentrationen als Tiere aus der inneren
Deutschen Bucht.

Bei verschiedenen Expeditionen im tiefen Nordostatlantik
sowie im Arktischen Ozean gesammeltes Seeanemonenmaterial
wurde taxonomisch und dkologisch bearbeitet.

Okologie von Fischen

Die Gruppe der barschahnlichen Notothenioidei bestimmt mit
funf Familien und ca. 95% aller Individuen und der Biomasse das
Bild der antarktischen Bodenfischfauna. Die extreme morpholo-
gische Differenzierung innerhalb dieser Gruppe, die mit der
Besetzung unterschiedlichster dkologischer Nischen einhergeht,
wurde mit morphometrischen Messungen quantitativ untersucht.
Erste Auswertungen von Unterwasser-Videoaufnahmen und
-Fotografien brachten neue Erkenntnisse Uber kleinrdumige Ver-
teilung und Substratpraferenzen verschiedener Bodenfisch-
Arten.

Die Entwicklungszeit der Eier antarktischer Bodenfische ist
deutlich 1&nger als aufgrund von EigréBe und Inkubations-Tem-
peratur erwartet. Sauerstoffverbrauchsmessungen an Eiern von
Notothenia corriceps zeigten eine klare Lichtabhangigkeit des
Eistoffwechsels. Die langeren Entwicklungszeiten sind daher
auch auf die extrem kurzen Tageslichtperioden im antarktischen
Winter zurlckzufiihren. Auch die Resorptionszeiten der Dotterre-
serven antarktischer Fischlarven sind deutlich langer als in
gemaBigten und subpolaren Breiten, was als biologischer Puffer

gegen die starke Jahr-zu-Jahr-Variabilitat der physikalischen und
biologischen Umweltbedingungen im antarktischen Frihjahr
interpretiert werden kann. Mit elektronenmikroskopischen Unter-
suchungen an Otolithen antarktischer Fischlarven wurde eine
tagesperiodische Ringbildung nachgewiesen, mit der Altersbe-
stimmungen maoglich sind.

AuBerhalb der Antarktis wurden im Rahmen des internationa-
len "Sardine/Anchovy Recruitment Project” (SARP) die Arbeiten
zur Rekrutierung der brasilianischen Sardine und Sardelle auf
dem brasilianischen Schelf fortgefuhrt. Auch in der Saison
1990/91 war der Bestand in einem schlechten Zustand, und es
fand nur eine schwache Rekrutierung statt. Im Rahmen eines
EG-Projekts zur Rekrutierung clupeider Fische (EUROSARP)
wurden Larvenproduktion und Rekrutierung der Sprotte (Sprat-
tus sprattus) in der Deutschen Bucht untersucht. Neben biologi-
schen Faktoren wie Nahrungsgrundlage und Ern&hrungszustand
spielen physikalische Umweltparameter wie Schichtung, Tempe-
ratur und Verdriftung eine wichtige Rolle fir das Uberleben der
Fischlarven.

Ein theoretisches Modell zur Schatzung der Tagesration von
Fischen wurde erweitert und mit anderen Modellen in einem Pro-
gramm fur Mikrocomputer zusammengefaBt. Damit 183t sich die
Nahrungskonsumption von Fischen einzelner GroBenklassen
und von Populationen schatzen. Diese ist ein wichtiger Bestand-
teil in fischereilichen Mehrarten-Modellen.

Okologie von Warmbliitern

Die Wechselbeziehungen zwischen Robben, Pinguinen,
Fischen und Wirbellosen im Weddellmeer standen weiter im Mit-
telpunkt der WarmblUterforschung. Die Untersuchungen der
Erndhrung von Weddellrobben und Kaiserpinguinen ergaben
eine deutliche Differenz zwischen Nahrungsbedarf und Nah-
rungsangebot. Die bisherigen Schatzungen der Fischproduktion
liegen zu niedrig, um die Robben und Pinguinen ernahren zu
koénnen. Die Bedeutung saisonaler Wanderungen von Schwarm-
fischen wie Pleuragramma antarcticum und von Tintenfischen
wurde in diesem Zusammenhang bisher vermutlich unterschétzt.

Nach Untersuchungen zum Tauch- und FreBverhalten von
Weddellrobben im Drescher-Inlet suchen adulte Robben bevor-
zugt zwei Tiefenbereiche auf: Tiefen bis 150 m (pelagische
Tauchgange) und den Meeresboden in knapp 500 m Tiefe. In
dem dazwischen liegenden Bereich lohnt sich die Nahrungssu-
che offenbar nicht. Die an den Robben verwendeten MeBsyste-
me wurden weiterentwickelt und so modifiziert, dal3 sie auch an
Kaiserpinguinen eingesetzt werden konnen.
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Meereis-Lebensgemeinschaften

Das Meereis ist von fein verzweigten Kanalen durchzogen,
deren Durchmesser von wenigen Mikrometern bis zu einigen
Zentimetern reicht. Mit neu entwickelten Zentrifugationsmetho-
den wurde die Sole, die die Hohlrdume erflllt, aus dem Eis ent-
fernt, ohne die Struktur zu zerstéren. Von der gewonnenen Sole
wurden Volumen, Salzgehalt, Chlorophyll, Nahrsalze und
Besiedlung mit enger raumlicher Auflésung bestimmt. Die raum-
liche Struktur der Porenrdume im Meereis wurde durch eine
neue Ausgieftechnik mit Kunststoff dargestellt und analysiert. In
einem am AWI neu entwickelten Eistank lassen sich die natUr-
lichen Vorgénge bei der Meereisbildung im Labor simulieren.

Das Meereis ist von einer erstaunlich diversen Lebensgemein-
schaft besiedelt. In Packeisproben aus dem Weddellmeer, die im
Sommer genommen wurden, bildeten Dinoflagellaten neben Dia-
tomeen einen GroBteil der autotrophen Biomasse. Die Artenzu-
sammensetzung deutet auf eine enge biologische Kopplung
zwischen Meereis und Pelagial hin.

Die Metazoengemeinschaften des mehrjahrigen Packeises
der zentralen arktischen Becken waren in ihrer Zusammenset-
zung vollig verschieden von den bisher im wesentlichen unter-
suchten Gemeinschaften der Schelfregionen. Auch in der Arktis
ergaben sich deutliche Hinweise auf enge Vernetzungen
zwischen Plankton und Meereisbiozonose.

Pelagische Lebensgemeinschaften und
pelagobenthische Kopplung

Die Arbeiten am Zooplankton des Weddellmeeres konzentrier-
ten sich auf die sehr haufigen, kleinen (< 1 mm) calanoiden
Copepoden. Die wichtigste Art, Microcalanus pygmaeus, wurde
vor allem in groBeren Wassertiefen gefunden und trat dort
sowohl im Sommer als auch im Spéatwinter/Frihjahr in groBen
Abundanzen auf. Die Art Ctenocalanus citer hingegen zeigte
deutliche saisonale Unterschiede in der Vertikalverteilung und
der Haufigkeit. Die sehr frihen Entwicklungsstadien einer dritten
Art, Stephos longipes, wurden in hohen Konzentrationen im
Meereis gefunden.

Zur Vorbereitung der Untersuchung der pelagischen Lebens-
gemeinschaft der Nordostwasser-Polynya bei Gronland wurden
wahrend zweier Arktis-Expeditionen (ARK VIII/1 und ARK VIII/2 =
EPOS Il) Pilotstudien durchgefihrt. Die Untersuchung der Zoo-
planktonverteilung an Fronten in der Gronlandsee wurde mit
einem hochaufldsenden Schnitt Uber dem zentralen Gronland-
wirbel abgeschlossen.

Benthische Lebensgemeinschaften

Die bisherigen Erfolge bei der Untersuchung benthischer
Lebensgemeinschaften basieren auf dem Einsatz kombinierter
Methoden (Schleppnetz, Mehrfachgreifer, Unterwasser-Video,
UW-Fotografie). Optisch dokumentierende Methoden spielen
insbesonders bei der Analyse von Verteilung und Vergesellschaf-
tung benthischer Organismen eine wichtige Rolle. Die quantita-
tiven Untersuchungen der Bodentiergemeinschaften des stiddst-
lichen Weddellmeeres wurden fortgefiihrt und auf den Schelf der
Lazarev-See ausgedehnt.

Die Auswertung der Mehrfachgreifer-Proben der Expeditionen
ANT VI und ANT IX, 233 Proben von 36 Stationen zwischen
Atka-Bucht und Gould Bay, wurden abgeschlossen. Das arten-
reiche Benthos dieses Gebiets erreicht hohe Abundanzen (bis zu
13000 Ind./m?) und Biomassen (bis zu 1600 g Feuchtge-
wicht/m?). Die Organismenverteilung ist sowohl regional als auch
kleinrAumig sehr variabel. Auf dem Schelf wurde keine tiefenab-
hangige Zonierung gefunden; in den tieferen Bereichen vor dem
Schelf waren Abundanz und Biomasse jedoch um mindestens
eine GroBenordnung niedriger. Schwamme, Seegurken, See-
sterne und Polychaeten stellen etwa 75% der Gesamtbiomasse
des Benthos, wéahrend Asseln und Polychaeten am haufigsten
gefunden wurden. Das Benthos des untersuchten Gebietes lie3
sich mittels Clusteranalyse in drei Gemeinschaften trennen, die
sich in Artenzusammensetzung, Abundanz und Biomasse unter-
schieden.

Die Auswertung der Schlepnetzfange der Expeditionen EPOS
I/3 und ANT IX fUhrte zu einer besseren Kenntnis der Mollusken-
fauna des Weddellmeeres. Mittels einer Multivarianzanalyse die-
ser Daten konnten die verschiedenen Molluskengemeinschaften
mit der Bathymetrie des Weddellmeerschelfs korreliert werden.

Bei verschiedenen Gruppen wurden Schleppnetzfange mit
UW-Aufnahmen verglichen und gemeinsam ausgewertet.

So wurden flr verschiedene Arten antarktischer Schwamme
die Position am Boden, Form und GroBe sowie Vergesellschaf-
tung mit anderen Organismen erstmals auf UW-Fotografien
quantitativ erfaBt. Damit wurde eine Kontrolle von Schleppnetz-
Ergebnissen moglich. Die drei haufigsten benthischen Garnelen-
arten, Chorismus antarcticus, Notocrangon antarcticus und
Nematocarcinus lanceopes, kommen in "Schwéarmen” mit Dich-
ten bis zu 100 Ind./100 m2 vor. Schleppnetz und UW-Fotografie
ergaben in diesen Fallen Dichten der gleichen GréBenordnung,
wenn auch die fotografischen Schatzungen stets etwas hoéher
lagen. Die drei Arten besiedeln unterschiedliche Tiefenbereiche
und scheinen mit spezifischen Substrattypen assoziiert zu sein.
Die zwei im Weddellmeer vorkommenden Arten der Seeigelgat-

rs
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tung Sterechinus besiedeln verschiedene Tiefenbereiche, S.
neumayeri bewohnt den flacheren Schelf, wéhrend S. antarc-
ticus auf dem tiefen Schelf und dem Kontinentalhang haufiger ist.
Mit UW-Fotografien konnte gezeigt werden, dal3 drei Arten von
Seegurken, Elpidia glacialis, Achlyonice violaecuspidata und
Scotoplanes globosa, deutlich fleckenhaft verteilt sind. Die dich-
ten Aggregate (bis zu 17 Ind./m?2) beruhen maglicherweise auf
interaktivem Verhalten.

Das Flachwasser-Benthos (bis 100 m) vor der russischen
Station Bellingshausen (King George Island) wurde 1990/91 von
zwei Wissenschaftlern untersucht. 120 Amphipoden-Arten sowie
Polychaeten aus 27 Familien wurden gefunden. Die Polychaeten
sind das dominante Taxon des Endobenthos; in geringen Was-
sertiefen konnen sie Abundanzen bis zu 28000 [nd./m? errei-
chen.

Mit den "Polarstern”-Expeditionen ARK VIII/1 und ARK VIII/2
(EPOS 1f) im Sommer 1991 und einer Expedition mit dem russi-
schen Schiff "Dalnie Zelentsy” wurden die Zoobenthosuntersu-
chungen in der Arktis aufgenommen. Sie sind eng verbunden mit
Untersuchungen im Pelagial (pelagobenthische Kopplung,
Primarproduktion, Partikelfllsse), besonders im Bereich starker
Umweltgradienten wie an der Polarfront, am Eisrand und am
Schelfhang.

Im Jahr 1991 wurden Proben (Makro- und Meiobenthos) in
der Barentssee und an 52 Stationen in den hocharktischen Nan-
sen-, Amundsen- und Makarov-Becken sowie auf dem Gakkel-
und dem Lomonosov-Ricken gewonnen. Die bisherigen Aus-
wertungen weisen auf eine Abnahme von Artenreichtum und
Biomasse von den atlantisch beeinfluBBten schelfnahen Meeres-
gebieten zu den nordpolnahen Gebieten des Amundsen-
Beckens hin.

Die bisher wenig untersuchte Epifauna steiniger Griinde in der
Deutschen Bucht wurde im Rahmen einer Diplomarbeit mit dem
kombinierten Einsatz verschiedener Techniken (Bodengreifer,
Dredgen, Epifauna-Greifer, UW-Fotografie, Taucher) bearbeitet.
Dabei ergab sich, daB Greifer und Dredgen diese Fauna nur
unzureichend erfassen.

Die Okologie des siidamerikanischen Auftriebsgebietes

Im Rahmen der ProzeBstudien bei wechselnden Sauerstoff-
verhdltnissen wurden weitere Arbeiten zur Bedeutung des Phé-
nomens "El Nifio” (EN) fur die Lebensgemeinschaften des Auf-
triebsgebietes an der stidamerikanischen Pazifikkiste durchge-
fUhrt. Dabei standen vor allem die Normalisierung der benthi-
schen Besiedlung nach dem Abklingen des starken EN 1982/83
und die Effekte des schwachen EN 1986/87 im Vordergrund. Die

Probennahme wurde auch in der Ubergangsphase bis zum
erneuten EN 1991/92 an zwei Orten fortgefthrt. Im Rahmen von
zwei Doktorarbeiten wurde ein Vergleich der Fortpflanzungsver-
héltnisse von Muscheln (Semelidae) sowie von pelagischen
Fischen zwischen normalen Verhaltnissen und EN-Bedingungen
vor Nordchile und Peru begonnen.

Die Saisonalitat im peruanischen Auftriebssystem  wurde
durch eine Gleichgewichts-Modellierung analysiert. Der Schwer-
punkt lag dabei auf den wirtschaftlich bedeutsamen Fischarten;
das Modell enthielt aber auch andere wichtige Komponenten wie
Phytoplankton, Zooplankton, Detritus, Benthos, Seevdgel und
Robben. Es zeigte, daB sich die Saisonalitat im System vor allem
in der Biomasse und der Produktivitdt seiner Komponenten aus-
drickt. AuBerdem wurde in Zusammenarbeit mit peruanischen
Kollegen die erste Fassung eines dkologischen Simulationsmo-
dells des peruanischen Auftriebssystems erstellt. Die hierbei
gewonnenen Erfahrungen sollen in Zukunft auch fur die Entwick-
lung von Modellen im polaren Bereich genutzt werden.

4.2 Biologie Il (Botanik und Mikrobiologie)

Untersuchungen zur Okologie des Pelagials und des Meerei-
ses und zum vertikalen Stofftransport steliten den Schwerpunkt
der Arbeiten der Sektion dar. Weitere Themen befafiten sich mit
Studien zur Autdkologie, Taxonomie und Okophysiologie von
Phytoplankton, Makroalgen, barophilen und psychrophilen Bak-
terien sowie Pilzen. Das Hauptgewicht der Forschungen lag in
antarktischen Gewassern, vor allem im Weddellmeer, obwohl
Arbeiten im begrenzten Umfang auch in der Arktis durchgeflhrt
wurden.

4.2.1 Forschungsarbeiten in der Antarktis

Planktondkologie und Stofffliisse

Die ausgepragt heterogene Verteilung von Planktonbliten im
Weddellmeer wird von der Hydrographie einerseits und dem
Fradruck von verschiedenen Zooplanktern andererseits
bestimmt. Die saisonale und regionale Beziehung zwischen
Hydrographie und Biomasse sowie Zusammensetzung des
Planktons wurde in enger Zusammenarbeit mit den physikali-
schen Sektionen untersucht. Es konnte gezeigt werden, daB die
thermohalin  getriebene Vertikalzirkulation in der sUdlichen
Kustenpolynya die zeitige Entwicklung der Frdhjahrsbllte verhin-
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dert. Erst spéter im Jahr treten groBere Algenbestande auf,
deren Biomasse von jahrlichen Schwankungen im Eisbe-
deckungsgrad gesteuert wird. Im Herbst wurde eine Uppige Dia-
tomeenblite im Kustenstrom des norddstlichen Weddellmeeres
angetroffen, die sich erst lange nach der Meereisschmelze und in
relativer Abwesenheit vom Zooplankton entwickelt hatte. Am
Nordrand des Weddellwirbels treten bereits im Spétwinter hohe
Algenbiomassen auf; diese wachsen vermutlich in seichten
Deckschichten heran, die an der Front zwischen Weddelimeer
und Zirkumpolarstrom voribergehend entstehen. Wegen ihres
frihzeitigen und sporadischen Auftretens entgehen sie dem
FraBdruck, der sich erst spéater im Jahr stark entwickelt. Dieses
Phanomen soll 1992 naher untersucht werden.

Die Zusammensetzung des Planktons - vor allem der Diato-
meen — spiegelt Herkunft und Vorgeschichte des Wassers wider.
Die Grinde fir die besondere Bervorzugung bestimmter Was-
sermassen 1Rt sich innerhalb des Stdpolarmeers nicht auf her-
kdmmliche Parameter wie z.B. Temperatur zurlckfihren. So
wird die Verbreitungsgrenze der meisten im Zirkumpolarstrom
vorkommenden Arten durch die Subpolare Front und nicht die
Konvergenz gesetzt. Diese Arten kdnnen im Weddellwirbel zwar
vorUbergehend wachsen, Uberleben dort aber nicht lange. Ver-
mutlich spielt die winterliche Meereisdecke die entscheidende
Rolle bei der sudlichen Verbreitunggrenze, denn diese Arten
Uberstehen den Einschiuf3 im Eis nicht. Die entscheidende Rolle
des Eises als "Vernichtungsstatte” flr nicht angepafte Arten gibt
einen Hinweis dafiir, da wahrend der Eisbildung groBe Wasser-
volumina vom Eis durchsiebt werden. Dieses Phanomen wird in
Feld- aber auch Laborstudien zusammen mit der Sektion Biolo-
gie I n@her untersucht. Andere Arten sind haufig im Kistenstrom,
kommen aber im Weddellwirbel nur spérlich vor; die Grinde sind
noch unklar, obwohl vermutet wird, dal das Festeis sowie die
Platticheneisschichten als Herberge flr bestimmte Lebenssta-
dien dienen konnten. Die Bevorzugung bestimmter Habitate
durch besonders angepalite Stadien ist Gegenstand weiterer
Untersuchungen.

Die vorliegenden Daten zur saisonalen Struktur des pelagi-
schen Systems zeigen, daB die Beweidung durch Herbivore
durchweg sehr hoch ist. Das Protozooplankton spielt dabei eine
entscheidende Rolle, wobei deren Bestdnde anscheinend stark
von Metazoen wie Copepoden und Krill bestimmt werden. Die
gezielte Untersuchung der charakteristischen Ausscheidungs-
produkte der verschiedenen Herbivoren in der Wassersaule und
in Sinkstoffallen 148t Ruckschllisse auf Intensitat des Weide-
drucks zu. So konnten Zusammenballungen von heilen, aller-
dings leeren Diatomeenschalen — die sogenannten "Minipellets” —
als Endprodukte von Protozoen identifiziert werden (Zusammen-

arbeit mit der University of California/Santa Cruz). Inwieweit diese
Pellets den verschiedenen Klassen (Dinoflagellaten, Ciliaten,
Radiolarien, Foraminiferen) zugeordnet werden konnen, ist
Gegenstand laufender Arbeiten. Die Verteilung von Copepoden-
und Krillkot in der Wassersaule zeigt, daB der grofite Teil dieser
sonst schnell sinkenden Partikel bereits in den oberen 200 m von
Koprophagen genutzt wird. Welche Organismen zu diesem Kreis
speziell gehodren, ist noch unklar.

Vor Kapp Norvegia wurde mittels einer Verankerung mit Sink-
stoffallen und Strommessern eine Sukzession absinkenden,
planktischen Materials von Copepodenkotballen Uber Eisalgen-
aggregate und Krillkot zu Minipellets zur Zeit der Eisschmelze
und Frihjahrsblite registriert und der Einfluf3 von Schelfrandwel-
len auf das Sedimentationsmuster bestimmt. Der vertikale Koh-
lenstoffflul in diesem Zeitraum war mit durchschnittlich 100 mg
Cm2Tag " (10 g C m?im gesamten Frihjahr) vergleichbar den
maximalen Sedimentationsraten aus anderen Schelfbereichen
der Antarktis.

Wahrend der Reise ANT IX/3 wurden Algenbiomasse und
-produktion sowie bakterielle Stoffumséatze im Meereis, in der
Wassersaule und im Sediment untersucht. Auf verschiedenen
Transekten senkrecht zur Kiste und entlang des Kistenstromes
folgten bakterielle Biomasse und Wachstum in der Wasserséule
dem Verteilungsmuster von Chlorophyll a. Der Kohlenstoffflu3
konnte wahrend einer Uppigen Diatomeenblite im Kistenstrom
der Lazarev See bilanziert werden (s. Kapitel "Ausgewahlte For-
schungsthemen”). Ein Herbststurm bewirkte das Absinken von
ca. 30 g C m?innerhalb von zwei Wochen. Dieses Ergebnis [&3t
vermuten, dal3 durch Sturmereignisse Planktonbliten mehifach
pulsartig auch nach der FrUhjahrsbliite zum Export von Kohlen-
stoff aus der Ozeandeckschicht beitragen.

Meereisdkologie

Untersuchungen des Nahrsalzhaushalts im Meereis haben
gezeigt, daf3 Stickstoff und Phosphor dort begrenzt regeneriert
werden, aber die Kieselschalen von Diatomeen sich kaum auflo-
sen. Somit kann im Meereis eine Silikatlimitierung entstehen, die
sich auf die Zusammensetzung der Meereisflora auswirken kann.
Auf der amerikanischen McMurdo Station wurde die Eisplatt-
chenschicht unter dem Festeis mit einem speziell angefertigten
Gerat untersucht, das die Beprobung des interstitiellen Wassers
in hoher vertikaler Aufldsung (12 cm) erlaubt. Neben hohen Chlo-
rophyll a Konzentrationen wurden extrem hohe Ammonium-
werte gefunden, deren Herkunft noch unklar ist, zumal sich die
Ubrigen Nahrsalze im normalen Rahmen hielten.
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Die Beziehung zwischen Algenbiomasse und Eismachtigkeit,
Schneebedeckung und anderen Parametern wird anhand samt-
licher Daten, die auf deutschen sowie amerikanischen Expeditio-
nen in das Weddellmeer (1983-1989) gesammelt wurden, in
Zusammenarbeit mit der University of Southern California, Los
Angeles ausgewertet. Die gleichzeitige Erfassung der Meereis-
flora und des Phytoplankions in der darunter liegenden Wasser-
saule zeigt, daf Eisalgen auch wahrend des Winters ins Wasser
gelangen. Algenreiche Schichten kénnen im Frihjahr selektiv
herausgeschmolzen werden. Hierdurch wird ein wesentlicher Teil
der Eisalgen vor der Entstehung einer stabilisierten Deckschicht
ins Wasser abgegeben, weshalb die Rolle der Eisalgen als Saat
flr Planktonbllten bislang wohl Uberschatzt worden ist. Die im
Meereis verbleipenden Zellen neigen dazu, wahrend des Som-
mers extrem hohe Lipidgehalte aufzubauen. Die Bedeutung und
das Schicksal dieser Oltrdpfchen werden experimentell unter-
sucht.

Die bakterielle Aktivitat im Eis zeigt eine ausgepragte raumli-
che Heterogenitét, die mit der Algenbiomasse korreliert ist. In
verschiedenen Eistypen wurde nachgewiesen, dafi3 die Aktivitat
vor allem in der interstitiellen Sole auftritt, und weniger im lose
assoziierten Wasser. Der EinfluB eisspezifischer Okofaktoren auf
die bakterielle Schleimbildung héngt von der taxonomischen
Zugehorigkeit ab. Die extrazelluldren Polysaccharide werden u.a.
bei suboptimalen Temperaturen vermehrt ausgeschieden. Die
Untersuchung der Temperaturabhéngigkeit von Enzymproduk-
tion und -kinetik bei ausgesuchten psychrophilen Bakterien
ergab, dafB der Abbau partikuldrer Substanzen stérker Uber die
Produktion der Enzyme, d.h. Uber das Wachstum und die Tem-
peraturanpassung des Gesamtorganismus reguliert wird, als
Uber eine extreme Anpassung des Enzyms selbst.

Die Pilzflora des Eises ist ebenfalls sehr heterogen. Im Festeis
vor Halley Bay wurden groBe Mengen von Thraustochytrien
gefunden; die Grinde flr diese lokale Ansammiung sind noch
unklar. Die Foraminifere Neogloboquadrina pachyderma ist im
Meereis des Weddellmeeres sehr hdufig und wird wahrend der
Meereisbildung eingeschlossen. Vermutlich dient das Meereis als
Uberwinterungsquartier. Die Biologie dieser Art wird jetzt einge-
hend studiert.

Tiefseedkologie

Sedimentuntersuchungen wurden in den tiefen Bereichen
(> 3000 m) der Lazarev See auf einem Schnitt zum Maud Rise
durchgeflhrt. Aktivitat hydrolytischer Enzyme konnte nur in den
oberen 3 cm des Sediments nachgewiesen werden. Dies be-
statigen die Sauerstoffprofile (Sektion Geologie). Im Vergleich

dazu wurden im gemaéBigten Nordatlantik (> 4000 m) Enzymakti-
vitaten bis zu 6 cm und 9 cm Sedimenttiefe gefunden. Dies wird
vermutlich durch die relativ geringen Sedimentationsraten und
durch geringere Bioturbation im Weddellmeer hervorgerufen. In
einer flockigen, aus Crustaceenkot bestehenden Oberflachen-
schicht in 4300 m konnten erstmals lebende Amoeben beob-
achtet werden. Ein Xenophyophoride (foraminiferenahnlicher
Riesenrhizopode) konnte in einer anderen Probe isoliert und kon-
serviert werden. Wegen des vorzlglichen Erhaltungszustandes
des vorliegenden Exemplars ist jetzt eine Revision der Hypothe-
sen zur Erndhrungsweise dieser rétselhafte Tiergruppe, die welt-
weit in der Tiefsee verbreitet ist, mdglich geworden (Zusammen-
arbeit mit Sektion Geologie und der Universitat Kopenhagen).

Marine Pilze

Aus dem antarktischen Pelagial konnten inzwischen viele psy-
chrophile und psychrotrophe Pilzstémme, insbesondere Hefen
und niedere Pilze (pilzéhnliche Protisten) isoliert werden; darunter
befinden sich mehrere neue Arten, u.a. aus der interessanten
Gruppe der Thraustochytriales. Ein umfangreiches Screening-
Programm zur Produktion und Aktivitdt extrazellularer Enzyme
bei niederen Pilzen ergab, dal antarktische Pilzisolate bei nieder-
en Temperaturen deutlich hdhere Enzymaktivitdten aufweisen als
vergleichbare Isolate aus geméaBigten und subtropischen Brei-
ten. Unterschiede im Enzymspekirum waren dagegen kaum
festzustellen. In Kooperation mit der TU Braunschweig wurden
auch Bodenproben und sinzelne Moose sowie Flechten auf das
Vorkommen vor allem endophytischer Mikropilze hin untersucht.
Auch hier zeigen die ersten Ergebnisse eine deutliche Dominanz
psychrophiler Hefen.

Bakterien

Die quantitative Erfassung obligat oligotropher Bakterien
erfolgte wahrend ANT VII/6 mit der 14C-MPN-Methode. Aus
Anreicherungskulturen, in Dialysekammern in natUrlichem See-
wasser angelegt, konnten 105 oligotrophe Bakterien isoliert und
in Kultur gebracht werden. Eine Reihe dieser Isolate kann Methy-
lamin als einzige Kohlenstoffquelle verwerten, und sie gehdren
somit zur Gruppe der hyphenbildenden (prosthecate) Bakterien
der Gattung Hyphomicrobium. Zur Strukturanalyse der Bakte-
riengemeinschaften wurden aus etwa 180 Reinkulturen nieder-
molekulare RNS-Fraktionen (53 rRNS, tRNS) isoliert und elektro-
phoretisch getrennt. Nach den ersten Ergebnissen zeigte sich
keine groBe Artenvielfalt. Methodische Schwierigkeiten ergaben
sich haufig durch die Uberlagerung der Nukleinséuren durch
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Bakterienschleime. Hier soll durch sé&ulenchromatographische
Verfahren Abhilfe geschaffen werden. Die gewonnenen Daten
flieBen in eine Datenbank ein, mit deren Hilfe zukUnftig Bakterien-
stdmme aus Mischkulturen identifiziert werden kénnen.

4.2.2 Arbeiten in der Arktis

Makroalgen

Die Erforschung arktischer GroBalgen wurde 1990 auf der
danischen Arktis-Station auf der Disko-Insel begonnen und 1991
bei der Koldewey-Station auf Spitzbergen fortgesetzt. Auf beiden
Reisen wurde der Artenbestand untersucht sowie Kulturen von
insgesamt 45 Arten angelegt. Besonders interessant ist der Ver-
gleich der morphologischen und physiologischen Charakteristika
bipolar verbreiteter Arten. Zusammen mit einer molekularbiologi-
schen Analyse, die an der Universitat Groningen durchgeflhrt
wird, soll ein Beitrag zur globalen Evolution von Kaltwasseralgen
gegeben werden. Auf der Koldewey-Station wurde in Zusam-
menarbeit mit der Sektion Chemie auch die Bildung volatiler
Organohalogenverbindungen in Freilandmakroalgen sowie die
Konzentrationen dieser Substanzen im kustennahen Ober-
flachenwasser ermittelt.

Planktondkologie und Stofffllisse

Wahrend der Teilnahme an der EPOS Il Fahrt (ARK VIII/2),
rund um Spitzbergen, wurden Biomasse von Phytoplankton und
Protozooplankton, Menge des Zooplanktonkots sowie der verti-
kale PartikelfluB im Rahmen des Gesamtprogramms untersucht.
Auf zwei Nord-Sud Schnitten durch die Barentssee war die
Beobachtung einer typischen Eisrandblite moglich, die sich im
Verlauf der Untersuchung mit dem zurlickziehenden Eis weit
nach Norden verlagerte. Im Stden kamen tiefe Chlorophyll a
Maxima nahe der Sprungschicht vor und im Norden befand sich
die hochste Phytoplanktonbiomasse noch in den oberen Metern
der Wassersaule. Westlich von Spitzbergen war die Phytoplank-
tonbiomasse relativ geringer als in der Barentssee und nahm
dann im stark vereisten Norden und Nordosten weiter ab.

An Bord durchgeflhrte Experimente mit dominanten Copepo-
denarten zeigten, daBB3 Koprophagie (Fressen von intakten Kot-
ballen) und Koprorhexie (durch Fressen bedingtes Zerbrechen
von Kotballen) zum “normalen” FreBverhalten von Copepoden
gehort. Diese Prozesse sind vermutlich der wichtigste Grund,
weshalb nur ein kleiner Teil des Copepodenkots absinkt. Die
geringen Mengen sowie die Zusammensetzung der in den Fallen

gesammelten Sinkstoffe deuten auf ein fir Sommergemein-
schaften typisches Sedimentationsmuster hin. Eine Zweijahres-
Verankerung, bei 81° N 30° E in 75 m ausgebracht, soll Auf-
schluB Uber die saisonalen Unterschiede der Sedimentation aus
der euphotischen Schicht im stark vom Packeis beeinfluBten
Nord-osten Spitzbergens geben.

Pilze

Untersuchungen des Pilzbesatzes im Wasser, Plankton und
Meereis der Gronlandsee und FramstraBe zeigten besonders
hohe Werte (bis zu 104 pro ml). Das Zooplankton erwies sich
darUberhinaus zu einem Uberraschend hohen Prozentsatz durch
Protisten befallen, die zum Teil als pilz&hnliche Organismen iden-
tifiziert werden konnten. In der Polynya vor NO-Gronland variier-
ten die Bakterien- und Pilzdichten innerhalb weniger Seemeilen
auBerordentlich stark. Daflir gibt es bisher keine schllssige
Erklarung.

Bakterien

Im Gegensatz zur Antarktis und anderen Tiefseeregionen, wo
extrem kalteangepaBte Bakterien mit maximalen Wachstum-
stemperaturen unter 12° C Uberwiegen, zeigten die Isolate aus
der FramstraBe und der Gronlandsee ein breiteres Temperatur-
spektrum von 1-30° C und erwiesen sich somit als psy-
chrotroph. Obligat psychrophile Bakterien kamen nicht vor. Ver-
suche zur Verwertung organischer Substrate bei 2 und 20° C
ergaben fast immer gleich gute Substratabbau-Aktivitat bei bei-
den Temperaturen. Auch obligat oligotrophe Bakterien wurden
—im Gegensatz zur Antarktis — nur in einer Wasserprobe nach-
gewiesen. Insgesamt belegen die Ergebnisse erneut die deutli-
che Verschiedenheit arktischer Bakterienpopulationen von
denen anderer Kélteregionen.

4.2.3 Arbeiten im Labor, in der Nordsee und
anderen Meeresgebieten

Antarktische Makroalgen

Die jahreszeitliche morphologische Entwicklung antarktischer
Makroalgen wurden in einem Langzeitversuch unter sinusoidal
fluktuierenden antarktischen Tageslangen dargestellt. Die Mor-
phogenese von den drei untersuchten endemisch antarktischen
Arten entsprach im Detail den verfligbaren Felddaten. Die saiso-
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nale Entwickiung von Arten, Uber die noch keine Felddaten vor-
liegen, wird nun untersucht. Diese Arbeiten entstanden teilweise
in Zusammenarbeit mit der Monash University Melbourne und
der Tierarztlichen Hochschule Hannover.

Untersuchungen zur Photosynthese endemisch antarktischer
Arten ergaben, daB die maximalen Photosyntheseraten — wie
auch die Wachstumsraten unter lichtsattigenden Bedingungen —
bei einer Untersuchungstemperatur von 0° C dhnlich hoch waren
wie bei kalt-geméaRigten Arten gemessen bei hdheren Tempera-
turen. Dies weist auf eine besondere Anpassung des Photosyn-
theseapparats dieser endemischen Arten an die niedrigen
antarktischen Wassertemperaturen hin. Vergleichende methodi-
sche Untersuchungen zur Bestimmung der Photosyntheseakti-
vitat bei niedrigen Temperaturen ergaben eine gute Ubereinstim-
mung zwischen polarographischer, Winkler- und 14C-Methode.

Wie das Licht und die Salinitdt den Zelimetabolismus antarkti-
scher Grinalgen beeinflussen, wurde zusammen mit der Univer-
sitat Bremen und der Tierarztlichen Hochschule Hannover unter-
sucht. Dabei ging es darum, die Raten verschiedener Prozesse
wie Wachstum, Photosynthese und Atmung zu messen und
besonders den Gehalt an B-Dimethylsulphoniumpropionat
(DMSP), der Vorstufe des Dimethylsulfids (DMS), zu bestimmen.
Die DMSP-Bildung ist positiv. mit hohen Lichtbedingungen,
hohen Salinitaten des AuBenmediums und niedrigen Temperatu-
ren korreliert, Bei Kultur unter den oben erwéhnten jahreszeitlich
fluktuierenden antarktischen Tageslangen nahm die DMSP-Pro-
duktion unter Winterbedingungen ab und stieg unter Sommerbe-
dingungen an. Diese Ergebnisse stimmen mit der jahreszeitlich
unterschiedlichen biogenen DMS-Bildung in klistennahem Ober-
flachenwasser Uberein.

Organohalogenverbindungen anthropogenen Ursprungs spie-
len eine bedeutende Rolle in den photochemischen Reaktionen
der Atmosphéare. Auch Makroalgen kénnen groBe Mengen die-
ser Substanzen produzieren. Die Bildung volatiler Organohalo-
genverbindungen in antarktischen Makroalgen wurde zusammen
mit der Sektion Chemie untersucht. Die Messungen ergaben
Abgaberaten bis zu 134 ng Bromoform pro g Algenabtropf-
gewicht.

Phytoplankton

Fragestellungen zur Okophysiologie ausgewahiter Phyto-
plankton- und Eisalgenarten, die sich aus den Freilanduntersu-
chungen ergeben, werden seit 1991 gezielt in eigens fUr diesen
Zweck eingerichteten KUhltruhen bearbeitet. Im einzelnen wur-
den im vergangenen Jahr an einer Chaetoceros-Art Versuche zur
Lichtrespiration und an mehreren Diatomeenarten sowie an

der Haptophycee Phaeocystis Experimente zur Freisetzung von
DMS, zum Wachstum und zur Photosynthese durchgeflhrt (s.
Kapitel "Ausgewéhlte Forschungsthemen”). Eine weitere Studie
mit radioaktiv markierten Planktonalgen in Fltterungsversuchen
hat nachgewiesen, daB3 der Copepode Metridia gerfachii nicht
nur Diatomeen, sondern auch Phaeocystis beweidet und die
angebotene Nahrung je nach Partikelgrof3e mit unterschiedlicher
Effektivitat nutzt. Far molekularbiologische Untersuchungen zum
Artstatus morphologisch nur schwer zu unterscheidender Arten
wie Phaeocystis wurden Kulturen arktischer, tempetierter und
antarktischer Arten angelegt. Letztere Untersuchungen basieren
darauf, daB ribosomale RNA-Moleklle die genaussten Anzeiger
evolutiondrer Veranderungen sind, weil sie in allen Organismen
dieselbe Funktion haben und genug Variabilitdt aufweisen, so
daB aufgrund der Sequenzanalysen von rRNA-Genen verwandt-
schaftliche Beziehungen zu ergriinden sind. Mit diesen Untersu-
chungen konnte bereits eindeutig gezeigt werden, dal3 es sich
bei den in der Kolonieform morphologisch nicht zu unterschei-
denden Phaeocystis-Isolaten P. globosa aus der Nordsee und
aus dem Weddellmeer tatsachlich um zwei Arten handelt.

Untersuchungen zur Aufldsung von Diatomeenschalen wur-
den an drei Arten mit unterschiedlich dicken Schalen durchge-
fuhrt. Es bestatigte sich die Hypothese, daf3 aluminiumhaltiges
Kulturmedium die L&slichkeit der Kieselschalen herabsetzt. Ein
Indiz fur einen mdéglichen bakteriellen Einflu auf die Schalenauf-
l6sung konnte ebenfalls erbracht werden.

Planktonaggregate

Massenaggregationen im Pelagial wurden auf einer Station in
der Deutschen Bucht 18 Monate lang mit Unterstitzung der Bio-
logischen Anstalt Helgoland aufgezeichnet und in Beziehung zu
den an der Station taglich gemessenen Umweliparametem
gesetzt. Damit ist es erstmals gelungen, die den Aggregations-
prozef regulierenden Faktoren naher einzugrenzen. Der daraus
hervorgegangene Datensatz war die Grundlage fUr ein numeti-
sches Modell zur Aggregation wahrend Phytoplanktonbliten,
das in Zusammenarbeit mit der Sektion Physik Il erstellt wurde (s.
Kapitel "Ausgewahlte Forschungsthemen”). Mit einem am AW}
entwickelten in situ-MeBgerat wurde die Aggregatsinkgeschwin-
digkeit bestimmt. Diese Messungen haben ergeben, daB — ent-
gegen bisheriger Einschatzungen — die Aggregation suspendier-
ter Partikel nicht grundsatzlich mit einer Erhdhung der Partikel-
sinkgeschwindigkeit verbunden ist. Durch den Einschlu3 von
Gasblasen konnen selbst zentimetergrofle Aggregate Uber meh-
rere Tage schwebend in der Wassersaule verweilen.




4. Arbeitsberichte der Sektionen

In Laborexperimenten wurde die Zellklebrigkeit von Algenkul-
turen unter unterschiedlichen Kulturbedingungen und in Abhan-
gigkeit vom physiologischen Zustand der Algen untersucht. Dazu
wurde in Zusammenarbeit mit Technikermn des Institutes eine
bereits bestehende Rotationsapparatur (siehe Zweijahresbericht
1988/89) in der Weise weiterentwickeft, dal3 in den rotierenden
Containern eine quantifizierbare Scherung erzeugt werden kann,
um die Zellklebrigkeit quantitativ zu bestimmen. Erste Ergebnisse
zeigen, daB sich die Zellklebrigkeit sowohl von Art zu Art stark
unterscheidet als auch innerhalb des Wachstumszyklus einer Art
variiert.

Marine Pilze

Eine neue Methode zur direkten Bestimmung niederer Pilze
mit Hilfe fluoreszenzmikroskopischer Techniken wurde ent-
wickelt und an Reinkulturen sowie Plankionproben aus der
Nordsee erfolgreich erprobt (Zusammenarbeit mit National Insti-
tute of Oceanography, Indien). Untersuchungen in der Deut-
schen Bucht konnten erneut den starken Befall mariner Diato-
meen durch parasitische Meerespilze (Lagenisma coscinodisci)
unter Beweis stellen; im Spatsommer 1991 wurden Befallshau-
figkeiten von bis zu 75 % festgestellt.

Bakterien

Die Untersuchungen zur Taxonomie, Phylogenie sowie Oko-
physiologie tiefenangepafter, d.h. barophiler/psychrophiler Bak-
terien wurden nach Umstellung aller konventionellen taxonomi-
schen Tests auf neue, unter hdherem hydrostatischen Druck
inkubierbare Mikromethoden erfolgreich fortgesetzt. Die Ergeb-
nisse zeigen, daf3 es sich bei den meisten barophilen Isolaten um
bisher unbekannte Stdmme handelt. Kélteanpassung bei Bakte-
rien bedingt keineswegs gleichzeitig eine Druckanpassung.
Andererseits verhalten sich extrem barophile Bakterien bei
Atmosphéarendruck extrem psychrophil und zeigen Temperatur-
optima von unter 0°C. In Zusammenarbeit mit der Sektion Che-
mie wurden Vertreter einzelner barophiler Gruppen auf ihr
Fettsduremuster untersucht, wobei Barophile — im Vergleich zu
herkdmmlichen Prokaryonten — durch den Besitz langkettiger,
vielfach ungesattigter Fettsauren auffielen. Nach ungewodhnli-
chen Verbindungen aus anderen Stoffklassen wird in Zusam-
menarbeit mit anderen Arbeitsgruppen (Universitat Gottingen;
Universitat Mahthausen, Frankreich) gesucht. Die Phylogenie der
Barophilen wird mit Hilfe von 16S r RNA-Sequenzanalytik zu-
sammen mit der Universitat Queensland, Australien, bearbeitet.
Bisher vorliegende Ergebnisse deuten daraufhin, daB sich diese

Tiefseeorganismen auf bisher unbekannten Entwicklungszwei-
gen befinden. Es gilt nun, die Verbindungsglieder zu bekannten
Gruppen zu finden.

Die Zusammenarbeit mit der Gesellschaft fir Biotechnologi-
sche Forschung (GBF) wurde im Hinblick auf biotechnologisch
ausgerichtete Fragestellungen fortgesetzt. In Kooperation mit
der Universitat Gottingen wurden Untersuchungen Uber Bildung
und Wirkung sekundéarer Metabolite von marinen Actinomyceten
durchgefihrt. Es konnten neue Substanzen gefunden, isoliert
und bestimmt werden.

Die extrem psychrophilen Afteromonas-Stdmme aus der
Antarktis, der tropischen Tiefsee und dem nordwestafrikani-
schen Auftriebsgebiet wurden durch DNS-DNS-Hybridisierun-
gen miteinander verglichen. Enge verwandtschaftliche Beziehun-
gen zeigten sich nur zwischen den Bakterien innerhalb der ver-
schiedenen Regionen, nicht aber zwischen den Organismen
unterschiedlicher Meeresgebiete. Eine Reihe haufig im Meer vor-
kommender Agrobacterium-Arten konnten ebenfalls  unter
Anwendung dieser Methode als eigensténdige Gruppe obligat
mariner Bakterien definiert werden.

Detritusnahrungskette

Eine Arbeit Uber Ursachen und Verlauf der Stickstoffanreiche-
rung in Detritus wurde abgeschlossen. Am Beispiel des Modell-
Detritus-Substrates Zellulose konnten Argumente gebracht wer-
den, daB in der umfangreichen Schieimhtlle, die die zellulose-
abbauenden Bakterien entwickeln, Aminosduren aus dem
umgebenden Wasser adsorbiert werden. Diese leicht verfigba-
ren Stickstoffverbindungen werden als eine wichtige Nahrungs-
quelle fur Detritusfresser angesehen. Die Nematodenbesiedlung
sulfidischer Bereiche im Nordsee-Watt, die in letzter Zeit ver-
starkt auftreten und vermutlich eine Folge der zunehmenden
Eutrophierung darstellen, wurden gemeinsam mit der Universitat
Hamburg untersucht. Unter den hier haufig vorkommenden
Nematoden gibt es Arten, die mit chemoautotrophen Bakterien
in Symbiose leben und andere, fur die die Aufnahme geldster
organischer Substanzen aus dem Sandllckenwasser als Haupt-
ern&hrungsqguelle wahrscheinlich ist.

Diatomeen Taxonomie

Der Friedrich-Hustedt-Arbeitsplatz fur Diatomeenkunde wurde
1991 mit Dr. Richard Crawford neubesetzt. Zur Zeit wird die
umfangreiche Information zur Sammlung auf Computer Ubertra-
gen sowie die Taxonomie der im Meereis haufigen kleinen Chae-
toceros-Arien geklart.
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4.3 Chemie

4.3.1 Forschungsarbeiten in der Arktis

Stratosphérisches Ozon

Im Sommer 1991 wurde die Koldewey-Station auf Spitzber-
gen ihrer Bestimmung Ubergeben, an deren Konzeption Wissen-
schaftler der Sektion Chemie mafigeblich beteiligt waren. Im
Rahmen der Ozonforschung in der Arktis wurden dort die stra-
tosphéarische Ozonschicht, Aerosole und stratosphérische Spu-
rengase beobachtet (s.a. Ausgewahlte Forschungsthemen).

Die Messungen der arktischen Ozonschicht auf Spitzbergen
wurden mit Hilfe eines optischen Radars (Lidar) als Fernerkun-
dungsmethode und mit elektrochemisch arbeitenden Ballonson-
den, fur die Aufnahme von Héhenprofilen im Bereich von 10-40
km, durchgefuhrt. Der 1990 und 1991 gewonnene, umfangrei-
che Datensatz zeigt eine starke Variabilitédt der arktischen Stra-
tosphéare auf.

Die Beobachtung stratosphérischer Aerosole zielt vor allem
auf die Erforschung der Polaren Stratosphérischen Wolken
(PCS’s), in denen heterogene chemische Reaktionen ablaufen,
die das Ozon zerstoren. Flr die Messungen der optischen
Eigenschaften der stratosphérischen Aerosole wurde 1991 die
Lidar-Apparatur um einen zweiten Laser und einen Detektor
erweitert.

Zur Messung von stratosphérischen Spurengasen, die fir die
Ozonchemie relevant sind, wurde 1991 ein hochaufldsendes
mobiles FTIR-Spekirometer in Betrieb genommen. Das Gerét
kommt wahrend der EASOE-Kampagne (European Arctic Stra-
tospheric Ozone Experiment) im Winter 1991/92 erstmalig in
Spitzbergen zum Einsatz und erganzt die laufenden Lidar-Ozon-
sondenmessungen.

Organohalogenverbindungen in Makroalgen

Die laborexperimentellen Arbeiten zur Bildung und Abgabe
fluchtiger Organobromverbindungen bei GroBalgen wurden
durch Felduntersuchungen in Spitzbergen ergénzt (s.a. Ausge-
wéhlte Forschungsthemen). Zusammen mit Biologen haben wir
an der Koldewey-Station die Konzentrationen verschiedener
Halogenverbindungen in situ im Wasser und an frisch gesam-
meltem Algenmaterial untersucht. Ziel der Untersuchungen ist
es, die Bildungsmechanismen zu erforschen und im Zusammen-
hang mit luftchemischen Untersuchungen den Einfluss auf die
stratosphéarische Ozonkonzentration zu erfassen.

Nahrstoffe und organisch gebundener
Stickstoff

Auf mehreren Arktisexpeditionen wurden Nahrstoffmessungen
im Zusammenhang mit biologischen und hydrographischen
Untersuchungen durchgefuhrt. Neben der Bestimmung der
gelosten freien und gebundenen Aminosauren ergab die
MolekUlgréBenfraktionierung, dafl ein erheblicher Anteil organi-
scher Stickstoffverbindungen im niederen Molekularbereich bis
3000 D zu finden ist. GroéBere Unterschiede gab es zwischen
Oberflachen- und Tiefenwasser. Zur weiteren Identifizierung und
Quantifizierung wurde der Anteil von Huminstoffen am DON-Pool
bestimmt, der nach ersten Ergebnissen ca. 40 % des DON aus-
macht. Die Bestimmung von niedermolekularen Stickstoffverbin-
dungen konzentriert sich z.Zt. darauf, freie und gebundene Ami-
noséauren und deren Assoziation mit Huminstoffen zu identifizie-
ren und zu quantifizieren.

Lipidstoffwechsel arktischer
Organismen

Bei den Lipiduntersuchungen in polaren Organismen waren
die Speicherlipide des Zooplanktons, wie z.B. die Wachsester,
von besonderem Interesse. Daneben standen Untersuchungen
Uber die Verwendung von Fettsduren als Markersubstanzen, um
die Beziehungen zwischen Phytoplankton und Zooplankton in
der Nahrungskette zu identifizieren. Hierbei wurden von dem
Copepoden Calanus hyperboreus bis zu 20% einer ungesattig-
{en Marker-Fettsdure eingebaut.

Spurenmetalle in der Arktis

In der Arktis und im Ostatlantik wurde der EinfluB3 der geldsten
Spurenmetaile Cadmium, Blei, Kupfer und Zink auf marine Zoo-
planktonorganismen in Abhangigkeit von der Hydrographie und
der Nahrstoffsituation untersucht. Hochsignifikante Korrelationen
zwischen Cadmium und Phosphat mit einem durchschnittlichen
ACd:AP-Verhaltnis von 1,7 x 10* und negative Korrelation zwi-
schen Cadmium und Chlorophyll a zeigen, da Cadmium an den
biologischen Kreislaufen *teiinimmt und damit eine besondere
Stellung innerhalb der hier untersuchten Metalle einnimmt. Far
die Elemente Blei, Kupfer und Zink konnte dieses Ergebnis nicht
bestatigt werden.

Die Analysen ergaben, daB in der Arktis das Phytoplankton
zwischen 60 und 80% des geldsten Cadmiums wahrend der
Frahjahrsbltte fixiert. FUr Cadmium konnte ein Kreislauf mit vier
Phasen beschrieben werden: der Zustand zu Beginn, im fortge-
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schrittenen Stadium und am Ende der Primarproduktion sowie
wahrend der Zehrung in der Gronlandsee. Herbivore Organis-
men nehmen Cadmium primér Uber die Nahrung auf. Mit Hilfe
eines "Zwei Box Modells” wurde die theoretische Cadmiumauf-
nahme von Copepoden fir eine 30-tAgige Nahrungsaufnahme
berechnet. Sie liegt mit 0,45 ug x g' Cd um den Faktor 6,5 nied-
riger als die gemessenen Durchschnitiskonzentrationen in den
Organismen.

4.3.2 Forschungsarbeiten in der
Antarktis

Atmosphaérische Spurenstoffe/
Georg-von-Neumayer-Station

Schwerpunkt der Messungen am luftchemischen Observatori-
um der Georg-von-Neumayer-Station sind Spurenstoffe der
antarktischen Troposphére. Im Rahmen des routinemaBigen
Programms wurden u.a. die bodennahe Ozon-Konzentration,
Kondensationskerne, Methan, Nicht-Methan-Kohlenwasserstof-
fe, #2°Radon, #Krypton, CO, und 8CO, und das Langzeitver-
halten ausgewahiter chemischer Komponenten des Aerosols wie
Sulfat, Seesalz und Spurenmetalle gemessen. An den Untersu-
chungen sind mehrere deutsche Institute betelligt. Die Spuren-
stoffmessungen an der Georg-von-Neumayer-Station fUhren die
Uberwinterer des AWI! durch.

Markerfunktion von Fettsduren in antarktischen
Nahrungskettengliedern

Die Erfassung von Gesamtlipiden, der Fettsdurezusammen-
setzung und von Lipidklassen hat ergeben, dal3 die typischen
Phytoplanktonfettsduren in herbivoren Copepoden wiederzufin-
den sind. Die Markerfunktion dieser Fettsduren geht in hdheren
Organismen jedoch weitgehend verloren. Zusétzlich wurde fest-
gestellt, daB die untersuchten Phyto- und Zooplankter artspezifi-
sche Lipidzusammensetzungen haben.

Calanus propinquus legt seine Speicherlipide vornehmiich in
Form von Triacylglyceriden an, wahrend Metridia gerlachel und
Calanoides acutus sowohl Triacylglyceride als auch Wachsester
synthetisieren. Untersuchungen mit '“C-markierten Tracern
gaben Einblick in den Aufbau der Wachsesterfraktion von Cope-
poden.

Sekundarmetabolite

In Fortfuhrung der Arbeiten Uber Inhaltsstoffe, insbesondere
Sekundarmetabolite, in Meerestieren wurden 70 Wirbellose mit
gaschromatographischen und massenspekirometrischen Me-
thoden untersucht. Der Schwerpunkt lag bei Polychaeten der
BransfieldstraBe. Halogenhaltige Substanzen wurden nur in
wenigen Tierarten gefunden, darunter in vier Arten der Terebelli-
dae. Da zehn weitere Spezies der Terebellidae von der Antarkti-
schen Halbinsel, der schwedischen Westkiiste und vom Armel-
kanal keine organischen Halogenverbindungen enthielten, ist das
Vorkommen solcher Substanzen nicht spezifisch fur diese Poly-
chaetenfamilie. Verbindungen mit pheromontypischen Struktu-
ren konnten in einigen Fallen nachgewiesen werden.

Charakteristisch war das Auftreten von Sesquiterpenen in
Gorgonaria und Nudibranchia. Analysen von Wachsestern, Gly-
ceriden und Sterolen sind fUr das Verstandnis der physiologi-
schen Anpassung an tiefe Temperaturen von Bedeutung. In
antarktischen Maldanidae wurden im Gegensatz zu anderen
Polychaetenfamilien Wachsester in hohen Konzentrationen fest-
gestellt; die Gehalte dieser Verbindungen waren in einer nichtan-
tarktischen Maldanidenart erheblich geringer. Auffallend war das
Vorkommen groBer Mengen von Monoglyzeriden in den Gattun-
gen Thelepus, Pista und lanice. Bei der Analyse von Sterolen
wurden artspezifische Muster identifiziert. In Laboruntersuchun-
gen wurde die Abgabe von Bromphenolen, die antibakterielle
Wirkung besitzen, am Polychaeten L. conchilega untersucht.

Umweltchemikalien in Pinguinen

In Erganzung der Untersuchungen dber das Vorkommen und
die Verteilung persistenter, anthropogener Stoffe wurden in Pin-
guinen aus der Atka Bucht das Vorkommen von Organohalogen-
verbindungen untersucht. Im Mittelpunkt der Arbeiten stand der
Nachweis und die Quantifizierung anthropogener Organohalo-
genverbindungen in jungen Kaiserpinguinen (Aptenodytes for
steri).

Den groften Anteil der Schadstoffe stellt Hexachlorbenzol,
welches in Konzentrationen von 0.09-4,2 mg/kg im Fett
bestimmt werden konnte. Die Hauptkomponente der DDT-Grup-
pe bildet das p,p’-DDE, das in Konzentrationen bis zu 3,5 mg/kg
im Fett vorlag. Die Summe von 16 verschiedenen PCB-Kompo-
nenten ergab Gehalte bis 1,3 mg/kg im Fett, wobei die gefunde-
nen PCB-Muster nicht mit denjenigen von technischen Gemi-
schen Ubereinstimmen. Qualitativ konnten auch Chlordankom-
ponenten identifiziert werden.
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4.3.3 Forschungsarbeiten im Atlantik und
in der Nordsee

Leichtfliichtige Halogenverbindungen
Austausch Ozean/Atmosphare

Halogenhaltige, leichtflichtige Verbindungen werden im Oze-
an von zahlreichen Organismen gebildet. Endprodukte der Meta-
bolisierung sind z.B. Bromoform und Methylbromid, die von den
Organismen im Wasser freigesetzt werden und in die Tropos-
phére gelangen. Horizontale Verteilungsprofile dieser leichtfllich-
tigen Bromverbindungen wurden auf mehren Meridionalschnitt-
fahrten der "Polarstern” sowohl tber dem Nord- und Stdatlantik
als auch Uber dem Weddellmeer gemessen.

Die analytische Methode der Luftprobennahme beruht auf der
kryogenen Anreicherung und nachfolgender gaschromatogra-
phischer Identifizierung und Quantifizierung. Messungen der
Spurenstoffkonzentration im Oberflachenwasser des Atlantiks
erganzten die luftchemischen Daten, um den Austausch haloge-
nierter Spurenstoffe mit der Hydrosphéare zu untersuchen. Die
biogenen bromhaltigen Spurengase dominieren in der marinen
Troposphare. An der Eisrandzone, wo im antarktischen Frihling
und Sommer eine hohe biologische Aktivitat einsetzt, steigen die
Werte fUr Methylbromid um ein Vielfaches an.

Organische Inhaltsstoffe des
Meerwassers

Die Untersuchung von biogenen und anthropogenen Stoffen
im Meerwasser soll Aussagen uber die Quellen und Kreislaufe
dieser Stoffe liefern. Im Oberflachen- und Tiefenwasser des
Nord- und SUdatlantiks wurden zahlreiche Spurenstoffe, wie
Sterole, Heneicosahexaen und Phytol nachgewiesen und eine
Abnahme ihrer Konzentrationen langs der Ausbreitungswege
des antarktischen Tiefen- und Zwischenwassers festgestellt. In
Aerosolen waren polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe
(PAHSs) relativ gleichmaBig Uber den Atlantik verteilt nachweisbar.
Im Regenwasser der intertropischen Konvergenzzone wurden
neben Hexachlorcyclohexan und PAHs Komponenten terrestri-
schen Ursprungs festgestellt.

Das Vorkommen von Monoterpenen im Oberflachenwasser
weist auf erhebliche Quellstarken dieser photochemisch instabi-
len Stoffe im Ozean hin. Halogenhaltige Umweltchemikalien, wie
Chlortuole, wurden erstmalig auch im atlantischen Tiefenwasser
nachgewiesen, ebenso eine Reihe ungesattigter Fettsauren in
den atlantischen Becken.

Verteilung von Schwermetallen

Untersuchungen des biogeochemischen Verhaltens von Spu-
renmetallen im Ostatlantik ergaben fur Cadmium, daB reziproke
Verhaltnisse zwischen der Konzentration des Metalls in Losung
und in Copepoden vorliegen. Dabei sind die geldsten Cadmium-
konzentrationen im Oberflachenbereich drastisch reduziert.
Organismen nehmen Cadmium offensichtlich Uber die partikulare
Phase, also mit der Nahrung auf, da im Maximum der gel6sten
Cadmiumkonzentration die Organismen die niedrigsten Cad-
miumgehalte aufweisen.

Biotransformation von polychlorierten Biphenylen (PCB)

Flr die Beurteilung des Verbleibs Umweltchemikalien in der
marinen Umwelt spielt die Kenntnis der Biotransformation orga-
nischer Verbindungen eine wichtige Rolle. Der Abbau von PCB
wurde mit Enzympréparationen von Fischlebern untersucht, mit
denen PCB-Komponenten unterschiedlicher Chlorsubstitution
umgesetzt wurden. Das mikrosonale Monooxygenasesystem
von Schollen und Klieschen erwies sich als aktiver im Vergleich
mit dem aus Kabeljaulebern. Die bei der Umsetzung erzeugten
hydroxylierten PCB-Komponenten wurden gaschromatogra-
phisch und massenspektrometrisch identifiziert und quantifiziert.
Aus den Ergebnissen lieBen sich Regeln zur Abhangigkeit der
Biotransformation von der Struktur ermitteln.

4.3.4 Laboruntersuchungen

Homogene Gasphasenchemie des Ozons

Mit einem photochemischen Reaktor wird der EinfluB von
bromhaltigen Verbindungen auf den Ozonabbau in der Stratos-
phare studiert. Die zu untersuchenden Gasgemische werden
darin mit UV-Licht bestrahlt und die dabei gebildeten stabilen
bzw. transienten Produkte mit Hilfe hochauflésender FTIR-Spek-
troskopie identifiziert. Die Experimente zeigen eindeutig, dal der
bromkatalysierte Ozonabbau wesentlich effektiver als der chlor-
katalysierte ist. Die Photooxidation der biogenen Halogenkohlen-
wasserstoffe fuhrt dabei Uber die Halocarbonylverbindungen zu
den Endprodukten CO, CO,, HBr, H,O. In der unteren Stratos-
phare dUrfte ein Teil der Cl- oder Br-haltigen Carbonylverbindun-
gen direkt mit H,O zu HCI bzw. HBr reagieren, die dann zumin-
dest teilweise wieder in die Troposphare gelangen kdnnen.
Scheinbar hat nur ein bestimmter Teil der in die Stratosphare ein-
getragenen biogenen halogenhaltigen Spurengase einen direk-
ten EinfluB auf die Ozonschicht.
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Heterogene chemische Reaktionen

Zur Untersuchung chemischer Reaktionen, die fur das Auftre-
ten des Ozonlochs mitverantwortlich sind, werden mit einer neu-
entwickelten Versuchsanordnung Gase auf einen Probentrager
kondensiert, der auf stratosphérische Temperaturen gekuhlt ist.
Die so praparierten Festkorper (Eisfilme) stellen die Oberflachen
der sogenannten polaren stratosphérischen Wolken (PSC’s) dar,
an deren Oberflache fur den Ozonabbau entscheidende Reaktio-
nen ablaufen kdnnen. In dieser Matrix wurden die Reaktanten,
wie die Hydrate der Salpeter-, Chlorwasserstoff- und Bromwas-
serstoffsédure mit Ozon unter dem EinfluB von UV-Bestrahlung
umgesetzt. Die hierbei stattfindende Abnahme der Ozonkonzen-
tration wird quantitativ bestimmt.

4.4 Geologie
4.4.1 Forschungsarbeiten in der Antarktis

Die Forschungsprojekte in der Antarktis standen im Vorder-
grund der geowissenschaftlichen Arbeiten, was sich auch in der
geowissenschaftlichen Beteiligung an den Antarktisexpeditionen
widerspiegelt. Regionale Schwerpunkte bildeten die Gebiete der
Polarfrontzone bzw. des Antarktischen Zirkumpolarstromes
(ANT-VIII/3, ANT-IX/4) sowie die dem antarktischen Kontinent
vorgelagerten ozeanischen Plateaustrukturen des Astrid- und
Gunnerus-RUckens sowie der Maud-Kuppe (ANT-VIII/6).

Besonders die Arbeiten im polaren Stdatlantik und im Wed-
dellmeer waren Teil des Sonderforschungsbereichs "Der Stidat-
lantik im Spéatquartar. Rekonstruktion von Stoffhaushalt und
Stromsystemen” (SFB 261), oder standen in engem Zusammen-
hang mit ihm. Diesen 1989 von der Deutschen Forschungsge-
meinschaft bewilligten SFB betreiben das AWI und die Univer-
sitat Bremen gemeinsam. Die Geowissenschaften am AWI sind
in diesem SFB in zwei Teilprojekten mit pal&oklimatischer und
paldozeanographischer Thematik wesentlich beteiligt.

Bathymetrie

Um die Navigation und Positionsbestimmung bei den bathy-
metrischen Vermessungen in hohen Breiten zu verbessern, wur-
de auf "Polarstern” ein aus drei ASHTECH-GPS-Empfangern
bestehendes Navigationssystem installiert.

In den hauptsachlichen Fahrtgebieten von ”"Polarstern”, im
Weddellmeer und im Stdatlantik, wurde die Datensammlung fr

den Aufbau eines Kartenwerkes im MafB3stab 1 : 1.000.000 kon-
tinuierlich fortgesetzt. Durch die gezielte Fahrtroutenplanung der
An- und Abreisen der "Polarstern” in die Antarktis wird langfristig
eine flachenhafte Erfassung angestrebt. Im Verlauf verschiedener
geowissenschaftlicher Fahrtabschnitte wurden Ubersichtsver-
messungen am antarktischen Kontinentalrand im Bereich von
Gunnerus-Rucken und Astrid-Ricken durchgeflhrt. Die Ver-
messungen im Bereich der Maud-Kuppe und des Wegener
Canyons wurden verdichtet bzw. erweitert.

Paldozeanographie und Geschichte der Antarktischen
Vereisung

Die isotopengeologischen, mikropaldontologischen und sedi-
mentologischen Arbeiten konzentrierten sich auf die stratigraphi-
sche und paldozeanographische Untersuchung quartarer Sedi-
mente aus dem Bereich des Antarktischen Zirkumpolarstromes
(ACC) im Ostlichen Sudatlantik. Zur Rekonstruktion der
Geschichte des ACC, seiner Frontensysteme sowie der Verbrei-
tung von Meereis und Hochproduktionsgebieten wurden
zundchst die methodischen Grundlagen zur quantitativen
Rekonstruktion von Paldoumweltdaten, z.B. Temperatur, Nahr-
stoffe und Meereisverbreitung, mit Hilfe von Mikrofossilvergesell-
schaftungen erarbeitet. Dazu wurde die Verbreitung von Radiola-
rien- und Diatomeenvergesellschaftungen, die in den Ober-
flachensedimenten Uberliefert sind, mit den hydrographischen
Parametern und der Ausdehnung des winterlichen und sommer-
lichen Meereises in Verbindung gebracht. Zusatzlich wurden die
Ergebnisse aus Sinkstoff-Fallenmaterial berlcksichtigt. Damit
stehen wichtige Grundlagen zur Verflgung, Zeitreihenanalysen
der Variabilitdét der ozeanographischen Parameter des ACC-
Systems und der Meereisverbreitung zu erstellen, die bislang
noch sehr lickenhaft bekannt sind.

Untersuchungen zur Rekonstruktion der paldozeanographi-
schen und paldoklimatischen Entwicklung wahrend des Pliozans
und Quartars wurden an einem aus 12 Sedimentkernen beste-
henden Probenprofil zwischen Stidafrika und dem Antarktischen
Kontinent begonnen. Bislang vorliegende Ergebnisse der Mikro-
fossil- und Isotopenanalysen (10/80) sowie von Opalmessun-
gen zeigen, daB sich im atlantischen Sektor des ACC keine
bedeutenden Verlagerungen der Frontensysteme im Wechsel
quartarer Warm- und Kaltzeiten feststellen lassen. Die Daten
deuten aber darauf hin, daB zumindest wahrend der Klimaopti-
ma die Temperaturgradienten an den Fronten verringert waren.

Die Lage der Polarfront als nordwartige Grenze der antarkti-
schen Zone mit hoher Exportproduktion scheint relativ stabil zu
sein. Die sUdliche Begrenzung des Produktionsgurtels ist offen-
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bar im wesentlichen durch die Lage der Meereisverbreitung
bestimmt. Wahrend der Glazialzeiten wird der Produktionsgurtel
stdlich der Polarfront durch nordwaértige Verlagerung der Meer-
eisgrenze eingeengt oder verschwindet ganziich. Allerdings zei-
gen die Zusammensetzung der kieseligen und kalkigen Mikrofos-
silvergesellschaftungen, die Opalgehalte und die Zusammenset-
zung der Kohlenstoffisotope in den kalkigen Gehdusen plankti-
scher und benthischer Foraminiferen, daB wahrend der
Glazialzeiten nérdlich der Polarfront hdhere Produktion als heute
stattgefunden hat. Quantitativ ist diese Produktion aber deutlich
geringer als in den Warmzeiten. Zusétzlich belegen sedimentolo-
gische Untersuchungen und Foraminiferenfaunen am antarkti-
schen Kontinentalrand, daB dort eine relativ hohe rezente Pro-
duktion in glazialen und kalteren warmzeitlichen Perioden zum
Erliegen kam.

Damit gibt es bislang keine Anzeichen fUr eine erhdhte bioge-
ne Produktion im Sudpolarmeer wahrend der Glazialzeiten, mit
der die Abnahme des CO,-Gehaltes in der Atmosphére — wie er
in Luftblaschen der glazialen Abschnitte kontinentaler Eiskerne
(Antarktis, Gronland) dokumentiert ist — erkiart werden kénnte.

Bestimmte benthische Foraminiferenfaunen sind im Weddell-
meer und im dstlichen SUdatlantik den heute dort vorhandenen
Tiefen- und Bodenwassermassen zuzuordnen. Gleichzeitig
zeichnen die stabilen Kohlenstoffisotopen-Verhéltnisse (12C/13C)
ausgewahlter epibenthischer Arten die isotopische Zusammen-
setzung des im Wasser geldsten CO, auf und dienen somit im
Sudatlantik zur Unterscheidung von nérdlichen (NABW) und stid-
lichen (AABW/WSBW) Bodenwassermassen.

Mit Hilfe sedimentologischer Parameter — wie Korn- und Ton-
mineralverteilung — wurde versucht, die Ausbreitung der Boden-
wassermassen im polaren Stdatlantik zu rekonstruieren. Erste
Ergebnisse weisen flir die Glaziale auf einen weit Uber die heuti-

"gen Verbreitungsgebiete stdpolarer Bodenwasserkdrper hinaus-

gehenden mineralischen Stofftransport durch eine sldliche
Bodenwassermasse hin; zumindest flr Teilgebiete muB3 dabei
eine gegenuber heute geringere Transportgeschwindigkeit ange-
nommen werden.

Glazialmarine Sedimentfazies und
Sedimentationsprozesse

Die Bearbeitung eines umfangreichen Probensatzes vom
antarktischen Kontinentalrand zwischen Camp Norway und der
Atka-Bucht wurde vorlaufig abgeschiossen. Elf ausgewahlte
Sedimentkerne, die mit zwei bis zehn Klimazyklen einen Zeitraum
von 300.000 bis etwa 750.000 Jahren reprdsentieren, wurden
hochaufldsend analysiert. Hieraus lassen sich Proxydaten fUr die

Oszillation der Schelfeise, die biogene Produktion und Meereis-
verbreitung sowie fur Sedimenttransport durch Stromung ablei-
ten. FUr die Interpretation der Sedimententwicklung wurden erst-
mals die zwischen den stratigraphischen Fixpunkten interpolier-
ten Parameter aller Kerne normiert und gestapelt. Die so gewon-
nenen Aussagen beschrénken sich daher nicht auf einzelne
Sedimentkerne, sondern erlauben eine Generalisierung Uber den
gesamten 700 km langen Abschnitt des antarktischen Kontinen-
talrandes.

Mit der Kartierung der regionalen Verteilung feindetritischer
mineralischer Sedimentkomponenten im Weddellmeer und pola-
ren SUdatlantik wurde begonnen. Erste Ergebnisse aus den Ton-
mineral-Assoziationen weisen auf deutliche Beziehungen zu
unterschiedlichen Liefergebieten (Antarktische Halbinsel, Ostant-
arktis), zu den glazialmarinen Sedimentationsprozessen sowie zu
den Bodenwassermassen des Weddellwirbels und des Zir-
kumantarktischen Stroms hin.

Die Kartierung des regionalen Verteilungsmusters der Sedi-
menttypen am antarktischen Kontinentalrand des Weddellmee-
res wurde mit dem 1989 auf "Polarstern” instaflierten hochaufl-
senden Parasound-Sedimentecholot fortgefuhrt. Eine Sediment-
echotypenkarte, in der bis zu 10 Echotypen mit teilweise hoch-
aufgeldsten Eindringtiefen von < 20 m bis > 70 m dargestellt
werden, wurde flr das sUddstliche Weddellmeer fertiggestellt. In
der Tiefsee des Weddellmeeres sind inzwischen verschiedene
langgestreckte Erosionsrinnen und Sedimentrlicken kartiert, die
auf einen kraftigen Sedimenttransport und kraftige -umlagerung,
vermutlich durch episodische Tribestrome oder auch kontinuier-
liche thermohaline Bodenstromungen, hindeuten. Von bodennah
in den Rinnen ausgebrachten Strommessern werden Daten
erwartet, die AufschluB3 geben, ob diese Prozesse rezent ablau-
fen oder die Rinnen fossile Muster darstellen.

Quartarstratigraphie in siidlichen hohen Breiten

Die Methode der stratigraphischen Einstufung von Sediment-
abfolgen mit Sauerstoffisotopen (*60/'80) wurde routinemanig
weiterverfolgt. Problematisch sind dabei jedoch der primar meist
geringe Gehalt an karbonatischen Mikrofossilien sowie die Verfél-
schungen durch Storprozesse (z.B. Diagenese, Schmelzwasser-
einflisse, Bodenwasserbildung), die zu Abweichungen von der
Standard-lsotopenkurve fihren und bei der Interpretation be-
rucksichtigt werden muissen. Erste Ansétze zum Verstandnis der
Abweichungen der Isotopenkurven des antarktischen Kontinen-
talrandes von denen der niederen Breiten konnten durch eine
Vielzahl von Isotopenuntersuchungen in der Wassersadule ge-
macht werden.




4, Arbeitsberichte der Sektionen

Im Rahmen von kombinierten isotopengeologischen und
mikropaléontologischen Untersuchungen gelang es, Biofluktua-
tionsstratigraphien kieseliger Mikrofossilien mit der Standard-lso-
topenstratigraphie zu korrelieren und zu eichen. Die Ergebnisse
fUhren zu einer deutlichen Revision der in der Literatur angege-
benen zeitlichen Einordnung von Haufigkeitsmustern der Diato-
mee Eucampia antarctica.

Friihdiagenese von Opal

Die Untersuchungen zur Akkumulation und zum Abbau von
biogenem Opal und organischem Kohlenstoff wurden in Teilas-
pekten mit der Ermittlung von FluB- und Abbauraten fir das std-
liche und stdostliche Weddellmeer abgeschlossen. Dabei zeigte
sich, daf3 die Opalgehalte der Oberflaichensedimente des Wed-
dellmeeres deutlich niedriger sind als die des Ross-Meeres, so
dafl die in der Literatur betonte Bedeutung der antarktischen
Schelfbereiche flir den globalen Silikat-Stoffkreislauf daher relati-
viert werden muB3.

Die Untersuchung geologisch junger (junger als 600.000 Jah-
re) Porzellanite, einer Ubergangsphase von Opal zu Quarz, wur-
de erfolgreich weitergeflhri. An zwei Positionen an der Maud-
Kuppe und am Sudwestindischen Riicken konnte Porzellanit im
zusammenhangenden Sedimentverband beprobt werden. Die
ersten Analysenergebnisse zeigen an beiden Positionen eine
deutliche Korrelation zwischen den Porzellanitlagen und einer
sehr niedrigen Konzentration von organischem Kohlenstoff, Dies
sind erste Hinweise auf die mdglichen Zusammenhénge bei der
frihdiagenetischen Porzellanitgenese, die — in ihren Ablaufen
noch weitgehend unbekannt — bislang in den Bereich der Spat-
diagenese bei groBeren Versenkungstiefen (> 100 m) und ent-
sprechend hdheren Temperaturen eingeordnet wurde.

Radionukleide

Die Untersuchungen zur Verteilung der natUrlichen Radionu-
kleide im Sediment und in der Wassersaule wurden wahrend der
Expeditionen ANT-VII/3 und ANT-IX/3 weitergefihrt. Hohe
210pp-Inventare und Sauerstoff-Zehrungsraten in den Sedimen-
ten der Polarfront deuten darauf hin, daf hier das Maximum des
organischen Kohlenstoffeintrages erreicht wird. Diese Ergeb-
nisse stimmen Uberein mit den aus diesen Gebieten bekannten
hohen Akkumulationsraten von Opal und bestétigen die hohen
PartikeifluBraten.

Zur Gewinnung der groBvolumigen Wasserproben wurden
dabei neue in situ Tauchpumpen eingesetzt. Entgegen den
Erwartungen war im Bereich der Polarfront keine Abreicherung

von 280Th oder 23'Pa zu beobachten. Dies deutet darauf hin, daB
entweder der Auftrieb so rasch ablauft, dal3 keine Abreicherung
entstehen kann, oder daB die PartikelfluB- und Scavengingraten
geringer sind als bislang angenommen. Im Weddelimeer kommt
es durch diesen Auftrieb und durch niedrige Scavengingraten zu
einer starken (dreifachen) Anreicherung von 23°Th in der Wasser-
séule,

4.4.2 Forschungsarbeiten in der Arktis

Die Untersuchungen in der Arktis wurden weiter intensiviert;
erste Arbeiten konnten abgeschlossen werden. Im Vordergrund
standen die Expeditionen ARK-VII/3 zum Scoresby Sund und
zum gronlandischen Kontinentalrand und ARK-VIII/3 in den zen-
tralen Arktischen Ozean.

Die bathymetrischen F&chersonarmessungen in der Fram-
straBBe wurden, dank der glnstigen Eisverhaltnisse in den Som-
mern 1990 und 1991, weitgehend abgeschiossen und auf die
Hovgaard-Bruchzone nach Stden erweitert. Die Auswertung der
Messungen und Erstellung eines Kartenwerkes wird zur Zeit im
Rahmen einiger Dipiomarbeiten durchgefihrt. im Grénland-
becken erfolgte eine Detailvermessung der Vesteris-Bank und
eine Ubersichtsvermessung im Bereich des Kolbeinsey-
Rickens.

Die sedimentologischen Untersuchungen am gronlandischen
Kontinentalrand werden im Rahmen des Projekts "Polar North
Atlantic Margins” (Ponam) der "European Science Foundation
(ESF) durchgeflhrt. Die im Detail verfolgten Fragestellungen der
laufenden Arbeiten liegen dabei auf der spatquartaren Verei-
sungsgeschichte Gronlands, dem Verhalten des gronlandischen
Eisschildes und der kUstennahen Meereisdecke wahrend eines
Klimazyklusses sowie auf der paldozeanographischen Rekon-
struktion im Bereich des Ostgroniandstromes.

Die Untersuchung der holozé&nen Sedimentationsgeschichte
im Fjordsystem des Scoresby Sunds konnte im Rahmen einer
Dissertation zu einem vorldufigen AbschluB3 gebracht werden.
Wahrend des Hochglazials vor 18.000 Jahren fulite ein Talglet-
scher den Fjord aus. Die postglazialen Sedimente erreichen eine
Méachtigkeit bis zu 20 m und dokumentieren in ihrer Abfolge den
Verlauf der holozé&nen Klimageschichte.

Im Rahmen der Auswertung des Kernmaterials der internatio-
nalen ARK-VII/3 Expedition werden im AWI im wesentlichen
sedimentologische Fragestellungen bearbeitet wie etwa die
Akkumulation biogener und siliziklastischer Sedimentkomponen-
ten im Wechsel zwischen Glazial und Interglazialzeiten. Erste
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Ergebnisse der Komponentenanalyse zeigen eine deutliche
Zweigliederung der oberflachennahen Sedimente. Diese ersten
Daten weisen auf sehr drastische Anderungen in der terrigenen
Sedimentzufuhr, der biogenen Produktion und/oder Karbonatlé-
sung hin, die vermutlich den Ubergang vom letzten Glazial zu
den heutigen Verhaltnissen widerspiegeln.

4.5 Geophysik

Die Arbeiten der Sektion waren gekennzeichnet durch eine
starke Ausweitung der Aktivitaten in der Arktis. Durch die Teil-
nahme an mehreren "Polarstern”-Reisen sowie an Feldarbeiten
auf Gronland waren die Mitarbeiter stark beansprucht. Friher
begonnene Projekte wurden intensiv fortgeflhrt und wenige
neue Arbeiten in Angriff genommen.

4.5.1 Der Untergrund der polaren Teile
des Atlantiks

Die Kenntnis der Strukturen der Erdkruste an den Kontinental-
randern erlaubt die Rekonstruktion der geodynamischen Prozes-
se, die zur heutigen Verteilung der Kontinente und Ozeane
gefuhrt haben. Die sedimentdre Bedeckung der Ozeanbdden
und der kontinentalen Sockel birgt Information Uber die Klima-
geschichte und Pal&dozeanographie.

Die reflexions- und tiefenseismischen Arbeiten wahrend der
"Polarstern”- Expedition ANT VIII/5 im sUtdlichen und stdostli-
chen Weddellmeer verdichteten mit insgesamt Uber 5000 Profil-
kilometern das bestehende Profilnetz und erlauben eine verbes-
serte Charakterisierung der tektonischen GroBstrukturen im
Bereich des Kontinentalrandes. Erganzt wurden die marinen
Arbeiten durch ein tiefenseismisches Profil senkrecht zum Strei-
chen der Heimefrontfjella etwa 300 km landeinwarts. Dort zeich-
net sich eine markante Zunahme der Mé&chtigkeit der Erdkruste
von etwa 35 auf 45 km ab. Man kann daraus folgern, daB3 stdlich
der Heimefrontfiella der ostantarktische Kraton beginnt und
nordlich die Kruste in Folge des Aufbrechens von Gondwana
durch Dehnung stark beansprucht und ausgedtnnt wurde.

Die hochauflésenden reflexionsseismischen Linien ermogli-
chen es, die Sedimentationsgeschichte im stdlichen Weddell-
meer zu entschlisseln und Depositionszentren vorwiegend gla-
ziomariner Schuttung zu lokalisieren.

Methodisch ahnliche Arbeiten wurden wéahrend ARK VII/3b
vor der Ostgronlandischen KUste und insbesondere im Scoresby
Sund durchgeflhrt (s.a. Ausgewahlte Forschungsthemen). Dort

grenzt sehr junge ozeanische Kruste an alte Kruste vom Schild-
typ. Der Ubergang zwischen diesen beiden Krustentypen wurde
mit kombinierten land-see-seismischen Experimenten in den
inneren Fjorden des Scoresby Sunds durchgefiihrt. Daneben
konnten hochauflésende reflexionsseismische Arbeiten einen
Beitrag leisten zum Verstandnis der quartdren Vereisungsge-
schichte dieser Region, die frlher von einem machtigen Glet-
schersystem gepragt war, das Eis aus dem Inneren Gronlands
ins Meer transportierte.

Die Erfahrungen der vorangegangenen Reisen mit geschlepp-
ten geophysikalischen Systemen im Eis wurden wahrend ARK
VII/3 fur die reflexionsseismischen Arbeiten im arktischen
Becken erfolgreich umgesetzt. Der dort gewonnene Datensatz
von etwa 1200 Profilkilometern Mehrkanal-Seismik ist einmalig
und wird wesentlich zu unserem Verstandnis der geologischen
Entwicklung des arktischen Beckens beitragen.

Die seismischen Arbeiten werden in der Regel begleitet und
ergénzt durch Schweremessungen mit Hilfe des auf "Polarstern”
installierten See-Gravimeters, fallweise auch durch eine Vermes-
sung des Erdmagnetfeldes. Sowohl Schwere- als auch Magnet-
felddaten kénnen zur Interpretation der Strukturen des Unter-
grundes wichtige Beitrage liefern. Insbesondere im arktischen
Becken und im Weddellmeer bilden diese Datensatze eine wich-
tige Grundlage auch im Hinblick auf die Nutzung der Altimeterda-
ten des ERS-1 oder der Magnetfeldinformation des MAGSAT.

Die aerogeophysikalischen Arbeiten mit den Polarflugzeugen
wahrend der Expedition Ganovex VI der Bundesanstalt fir Geo-
wissenschaften und Rohstoffe waren dagegen weniger erfolg-
reich. Hier war in Zusammenarbeit mit der BGR und dem USGS
eine aeromagnetische Befliegung von Teilgebieten des transant-
arktischen Gebirges geplant und durchgefihrt worden. Wegen
ungunstiger Wetterbedingungen wahrend des UberfUhrungsflu-
ges und der MeBkampagne kam es zu mehrwdchigen Verzdge-
rungen, so daB nur ein geringer Teil der MeBflige stattfinden
konnte. Gegen Ende der Saison flihrte eine ungltickliche Lan-
dung der "Polar 4” zu einer weitgehenden Beschadigung des
Flugzeuges, das nicht mehr flugfahig war. Es muf3te in Teile zer-
legt und per Schiff nach Hause transportiert werden. Dies
bedeutet einen gewissen Ruckschritt bzw. eine Verzdgerung fur
die geplanten aerogeophysikalischen Programme der Sektion,
da der MeBtrager "Polar 4” vorerst ausfallt. Dennoch wurden
wertvolle Erfahrungen in der Nutzung von magnetischen Gradi-
enten-MeBverfahren in der Luft gewonnen.

MeBeinrichtungen, die mit neuen Methoden die physikalischen
Eigenschaften von Sediment- und Eiskernen bestimmen, wur-
den wahrend verschiedener Expeditionen eingesetzt. So kdnnen
inzwischen die Parameter P-Wellen, Geschwindigkeit, magneti-




4. Arbeitsberichte der Sektionen

sche Suszeptibilitdt, elektrische Leitfahigkeit und Dichte an
ungedfineten Sedimentkemen teilautomatisiert gemessen wer-
den, fur Eiskerne noch zusatzlich die Wechselstrom-Leitfahig-
keit bei verschiedenen Frequenzen (s.a. Ausgewéhlte For-
schungsthemen). Die genannten Parameter helfen bei der Aus-
wahl von Kernen, die flr eine detaillierte sedimentologische
Bearbeitung interessant sind. Es hat sich auch gezeigt, daB die
genannten Parameter gut zur Korrelation zwischen verschiede-
nen Kernen verwendet werden kénnen.

4.5.2 Massenhaushalt und Dynamik von
Schelf- und Inlandeisen

Die Eisschilde der Antarktis und Groénlands sind wesentliche
Faktoren in allen Uberlegungen zur Entwickiung des globalen Kii-
mas. lhre Wechselwirkung mit Atmosphére und Ozean, hier ins-
besondere Uber Prozesse an der Unterseite von Schelfeisen, ist
vielfaltig. Die Arbeiten der Sektion beleuchten Teilaspekte dieser
Gesamtproblematik.

Die Arbeiten auf dem Ronne Schelfeis, die im Rahmen des
internationalen Filchner Ronne Schelfeis-Programmes koordi-
niert werden, konzentrierten sich in der Filchner illa Kampagne
(1989/90) neben einem Flachbohrprogramm zur Bestimmung
der Akkumulationsverteilung auf eine 250 m tiefe Kernbohrung,
die marines Eis forderte, das aus dem Ozean unter dem Schelf-
eis anfriert und sich anlagert. Die weiterfUhrenden Untersuchun-
gen am Kernmaterial begannen mit der Bestimmung der physi-
kalischen und texturellen Eigenschaften des Eises und werden in
Zusammenarbeit mit dem Institut fir Umweltphysik der Univer-
sitdt Heidelberg, der Bayerischen Akademie der Wissenschaften
und dem Institut fir Hydrologie der GSF auf isotopische und
chemische Analysen ausgedehnt. Die im marinen Eis einge-
schlossenen Schwebstoffe aus der Wassersaule, die eindeutig
den marinen Ursprung dieses Eises nachweisen, werden eben-
falls analysiert.

Weitere Feldarbeiten wurden fortlaufend auf dem gronlandi-
schen Inlandeis durchgefihrt. So ist das AWI an der im européi-
schen Rahmen durchgefUhrten Tiefbohrung im Zentrum des
grénlandischen Inlandeises {Greenland Icecore Project) beteiligt
(s.a. Ausgewsahlte Forschungsthemen). In dieser Zusammenar-
beit untersuchen wir physikalische Eigenschaften des Eiskerns
und ihre Veranderung mit sich andernden klimatischen Bedin-
gungen. Hauptziel dieser Bohrung ist es, aus dem "Archiv” Eis
Informationen Uber das Klima und den Zustand der Atmosphére
wahrend der letzten 200.000 bis 300.000 Jahre zu erhalten. So

zeigt beispielsweise die Variation der Wechselstrom-Leitfahig-
keit, die im wesentlichen durch den Gehalt des Eises an Fremd-
ionen bestimmt wird, am Wechsel zwischen Kalt- und Warmzei-
ten eine deutliche Anderung innerhalb eines Zeitraumes von
wenigen Jahren. Daraus I8t sich auf eine markante Anderung im
Zustand der Atmosphére schlieBen, weil die Fremdionen Uber
die Atmosphére an den Ort der Ablagerung gelangen.

Ein eigenes Feldprogramm zur Bestimmung von Massenhaus-
halt und Klimageschichte wurde in Nordost-Gronland (Germa-
nialand) begonnen. Uber diesen groBen Teil des grénlandischen
Inlandeises ist nur wenig bekannt und die Betrage von Zutrag
und Abtrag sind im wesentlichen geschatzte GroBen. Neben
paldokiimatischer Information aus einer Beprobung des dort
zutage tretenden alten Eises, werden unsere Arbeiten verbesser-
te Massenbilanzwerte erbringen, die fur die Bilanz des gesamten
Inlandeises wichtig sind.

Die Veranderlichkeit des gronlandischen und antarktischen
Inlandeises und ihre Abhéangigkeit von sich &ndernden klimati-
schen Bedingungen wurden mit Hilfe theoretischer Modellrech-
nungen untersucht (s.a. Ausgewahlte Forschungsthemen). Hier
werden Ergebnisse unserer Feldarbeit genutzt und auch Ansétze
fir notwendige weiterflinrende Messungen gefunden.

Untersuchungen zu Bildung, Wachstum und Schmelzen von
Meereis wurden wéhrend einer Reihe von "Polarstern”-Expedi-
tionen mit umfangreichen Feldstudien in gemeinsamer Arbeit mit
verschiedenen ausléandischen Gruppen und insbesondere mit
Arbeitsgruppen der Biologie und der Fernerkundung aus dem
AWI durchgeflhrt. Im Vordergrund standen die Untersuchung
physikalischer und textureller Eigenschaften und ihre Beziehung
zur Besiedlung des Meereises mit Organismen, aber auch ihr
Einflud auf fUr die Fernerkundung wichtige Parameter, wie das
Emissionsvermdgen in verschiedenen Spektralbereichen.

4.5.3 Langzeitprogramme

Die Arbeiten im geophysikalischen Observatorium der Georg-
von-Neumayer-Station wurden im wesentlichen fortgefthrt. Das
seismologische Netz wurde mit zwei AuBenstationen bis zu 80
km sUdlich der Station auf festem Untergrund erweitert. Dadurch
verbesserte sich die Signalqualitat gegenlber den auf dem
Schelfeis installierten Stationen erheblich. Inzwischen werden
Beobachtungsdaten an die entsprechenden internationalen
Dienste entweder direkt gemeldet oder als jahrliche Datenfiles
Ubergeben. Mit dem Neubau der Neumayer-Station mussen
auch die Observatorien neu eingerichtet werden. Die Vorberei-
tung hierfir nahm erhebliche Zeit in Anspruch.
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4.6 Physik des Ozeans und der Atmosphére |
(Feldstudien)

Die Sektion wurde 1990 in die drei Arbeitsgruppen: Physik des
Ozeans, Physik der Atmosphére und Physik des Meereises
gegliedert. Letztere befallt sich gleichgewichtig mit MeBpro-
grammen und Modellrechnungen und kooperiert besonders eng
mit der Sektion Physik Il. Die Arbeiten der Sektion Physik | der
vergangenen zwei Jahre umfafiten

~ die WeiterfUhrung der Weddell-Wirbel-Studie mit einer
"Polarstern”-Expedition 1990, bei der zwischen der Antark-
tischen Halbinsel und Kapp Norvegia u. a. 20 Verankerun-
gen ausgelegt wurden, von denen sechs erstmals mit Eis-
dickensonaren ausgerUstet sind,

~ die Erweiterung der Grdnlandseebeobachtungen auf die
nordwestliche Barentssee und den zentralen Arktischen
Ozean vornehmlich durch ozeanographische und glaziolo-
gische Messungen auf zwei "Polarstern”-Abschnitten 1991,

— die erste Mission der umgebauten "Polar 27 zur Untersu-
chung der turbulenten Impuls- und Energieflisse sowie
der Strahlungsstréme Uber verschiedenen Meereis- und
Ozeangebieten in der Umgebung Spitzbergens,

— die Auswertung der ozeanographischen, meteorologischen
und glaziologischen Messungen friherer Antarktis- und
Arktisexpeditionen,

- die Zusammenstellung und die Erprobung von zwei Strah-
lungshasisstationen, die ab 1992 zur Unterstlitzung des
Weltklimaforschungsprogramms an den Stationen Georg
von Neumayer und Carl Koldewey betrieben werden sollen,

— den Aufbau meteorologischer und ozeanographischer
Datenbanken, in denen alle wichtigen atmospharischen und
ozeanischen MeBwerte griffoereit gespeichert werden und

— die Entwicklung von Verfahren zur Auswertung von Satelli-
tendaten, insbesondere des ERS-1 fUr Meereisstudien in
beiden Polargebieten,

- Optimierung eines Meereismodells fur das Weddellmeer
durch Vergleich mit Beobachtungsdaten von Expeditionen,
Argos-Bojen und Satelliten.

4.6.1 Die Weddell-Wirbel-Studie

Das im Stdwinter 1989 begonnene MeBprogramm zur quan-
titativen Abschatzung der Wassermassenmodifikation im stdli-
chen Weddellmeer sowie der Massen-, Energie-, Salz- und Meer-
eistransporte durch den Weddellwirbel wurde 1990 mit einer
Sommerexpedition planmaBig fortgesetzt. Dabei wurden die sie-

ben im Vorjahr ausgelegten Strommesserverankerungen wieder
aufgenommen. Diese und die hydrographischen Daten konnten
zu einer vorlaufigen Berechnung der Transporte genutzt werden.
FUr die bis Ende 1992 dauernde zentrale Beobachtungsphase
wurden auf der Hauptmefilinie zwischen Antarktischer Halbinsel
und Kap Norvegia 20 neue Strommesserverankerungen ausge-
bracht, von denen sechs erstmals mit aufwarts gerichteten
Echoloten zur kontinuierlichen Registrierung der Eisuntergrenze
(Dicke} ausgeritstet sind.

Die mit Hilfe des noch spéarlichen Datensatzes bestimmten
Transporte, Wassermassenanderungen und Gefrierraten bieten
ein konsistentes physikalisches Bild der Prozesse im Weddellwir-
bel, die auch gquantitativ mit neuen Modellrechnungen gut Uber-
einstimmen. Demzufolge erwarten wir nach Abschiu3 des voll-
stdndigen Beobachtungsprogramms verlaBliche Werte zur
Boden- und Tiefenwasserbildung im stdlichen Weddelimeer.
Ferner rechnen wir mit ersten Informationen Uber zeitliche, insbe-
sondere jahreszeitliche Variationen der Wirbeltransporte aus den
zweijahrigen Verankerungsdaten.

Die atmosphéarischen thermischen und kinematischen Rand-
bedingungen werden seit 1989 mit Hilfe mehrerer auf Eisschollen
ausgesetzter automatischer MeBbojen Uber 18ngere Zeitab-
schnitte (10 Monate) bei relativ kurzen Unterbrechungen konti-
nuierlich erfaBt. Einige der Mefsysteme waren zusétzlich mit
Thermistorketten ausgeristet, anhand derer an der Universitat
Hannover die jahreszeitlichen Schwankungen der Vertikalstruktur
und des Warmeinhalts der ozeanischen Deckschicht abgeleitet
werden konnten. SchiieBlich ermdglichen engmaschige Thermi-
storketten durch das Meereis an einigen der Bojen sowohl die
Bestimmung der Eisdickenanderung als auch der Warmeleitung
durch das Meereis.

4.6.2 Gronlandsee, Barentssee und zentraler
Arktischer Ozean

Aus den Verankerungen und den hydrographischen Schnitten
im Bereich des Ostgrénlandstroms wurde zunéchst qualitativ die
laterale Vermischung von kaltem arktischen mit warmem atlanti-
schen Tiefenwasser sowie ein deutlicher Jahresgang der vertika-
len Vermischung in der Wassersaule nachgewiesen. Mit einer
Uber mehrere Jahre angesetzten Erfassung der Eistransporte im
gleichen Stromsystem durch nach oben gerichtetete Eisecholote
an Verankerungen in der FramstraBe und auf zwei sudlichen
Schnitten senkrecht zur gronlandischen Kuste wurde in einem
gemeinsamen Programm mit der Universitdt Hamburg sowie
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norwegischen, britischen und amerikanischen Arbeitsgruppen
begonnen. Unsere Gerate werden 1992 erstmals zum Auslesen
der MeBwerte aufgenommen.

Zur Erfassung der Prozesse am Schelfhang der Barentssee,
die vermutlich an der Tiefenwasserbildung im zentralen Arkti-
schen Ozean beteiligt sind, wurden 1991 zwei Verankerungen
nordlich von Spitzbergen ausgelegt, die 1993 geborgen werden
sollen. Im Rahmen einer neuen ProzeBstudie wurden zwei Ver-
ankerungen im Storfjord ausgelegt.

Wahrend der "Polarstern”-Reise in den zentralen Arktischen
Ozean konnten auf zwei Traversen zwischen der Gronlandsee
und dem Nordpol systematische, grobmaschige Beprobungen
und fernerkundliche Kartierungen des Meereises aufgrund von
Satellitenbildern und durch Hubschrauberbeobachtungen vorge-
nommen werden.

Besonderes Interesse galt dem Bedeckungsgrad, der Bewe-
gung und der Oberflachenrauhigkeit (Hohe und Haufigkeit der
PreBeisrlicken) des Meereises. Erste Ergebnisse zeigen, daB die
mittlere Hohe der PreBeisrlicken 1 bis 2 m betragt. Der Abstand
der PreBeisrticken variiert zwischen 20 und 1000 m, wobei die
haufigsten Werte unter 100 m liegen. Abschnitte dieser Reise
waren durch westliche Winde charakterisiert, die das Meereis
weiter in dstliche Richtung transportierten als Ublich. Dadurch
wurde das zentrale Packeis aufgelockert und "Polarstern” konn-
te ohne groBere Schwierigkeiten bis in das Makarov-Becken vor-
dringen.

4.6.3 Energie- und Impulsaustausch zwischen
Wasser/Eis und Luft in der Gréonlandsee

Das Forschungsflugzeug "Polar 2” wurde 1991 mit den Trag-
flachen der beschadigten "Polar 4” und den dort installierten Tur-
bulenzapparaturen sowie mit einer Fallsondenanlage ausge-
ristet. Nach der Erprobung der Gerdate wurde im
September/Oktober 1991 von Spitzbergen aus ein MeBpro-
gramm zur Erforschung des Austausches zwischen dem ganz
oder teilweise mit Eis bedeckten Ozean und der Atmosphéare
durchgefuhrt. Wahrend 17 etwa finf Stunden langer Fllige wur-
den in verschiedenen Hohen der atmospharischen Grenzschicht
oberhalb von 30 m die kurz- und langwelligen Strahlungsfllisse
und die turbulenten vertikalen Warme-, Wasserdampf- und
Impulstransporte gemessen. Ferner wurden mit Infrarotthermo-
meter und Rasterkamera die Oberflachentemperatur des Eises
und des Wassers sowie die Eiskonzentration und das Schollen-
gréBenspektrum erfaBt. Neben den Wellenzahlspektren der sto-

chastischen Turbulenz der Atmosphare konnten in einigen Fallen
auch regelméaBig angeordnete Rollen und deren Anteil an den
vertikalen Energie- und Impulsflissen (ca. 30%) vermessen wer-
den.

Die vorlaufige Auswertung bestatigt nicht nur, daB der War-
meaustausch zwischen Ozean und Atmosphére durch das Mee-
reis stark reduziert, sondern auch innerhalb des Bewegungs-
spektrums verlagert wird. Die bisherigen Auswertungen stltzen
die Hypothese, daB die Oberflachenrauhigkeit von Packeis-
flachen in erster Linie durch die Lange der von Wasser umgebe-
nen Schollenréander pro Einheitsflache festgelegt werden kann.

Diese Beziehung 1aBt sich leicht auch aus den SAR-Bildern
des ERS-1 fur groBere Flachen der polaren Meereiszonen ablei-
ten und zur Berechnung des Energie- und Impulsaustausches
zwischen Ozean und Atmosphéare in den Packeisregionen
nutzen.

4.6.4 Aufbereitung und wissenschaftliche
Analyse friiherer Feldprogramme

Aus den automatischen Driftbojen im Weddellmeer konnten
unter Hinzunahme der Bodenanalysen des Europaischen Zen-
trums fur Mittelfristvorhersage der atmosphérische Antrieb des
Meereises, aber auch Stérungen durch Tragheitsschwingungen
im Ozean bestimmt werden. Insgesamt Uberwiegen die Bedin-
gungen der freien Drift. Abweichungen, die besonders bei kon-
vergenten Oberflachengeschwindigkeitsfeldern auftreten, lassen
sich anhand empirisch abgeleiteter Korrekturglieder zumindest
teilweise berticksichtigen.

Die hydrographischen und kinematischen Messungen vor der
Ostkuste des Weddellbeckens belegen, daB dort auch bei offe-
nem Wasser vor der Klste und kaltem ablandigen Wind kein
Bodenwasser gebildet wird. Ursache flr diesen unerwarteten
Tatbestand ist die wegen des schmalen Kontinentalschelfs
ungehinderte Zufuhr warmen Tiefenwassers, das durch starkes
Abschmelzen des Schelfeises und die damit verbundene stati-
sche Stabilisierung der Wassersaule den Prozessen an der Mee-
resoberflache (Auskihlung und Salzanreicherung bei der Eisbil-
dung) entgegenwirkt.

Die Analyse der detaillierten Messungen des oberflachenna-
hen Stromfeldes (bis ca. 300 m Tiefe) in der Drake-Passage
beweisen, dal3 der Zirkumpolarstrom dort in mehrere Stromban-
der aufgefachert ist, wie sie auch in dem hochaufgeldsten engli-
schen FRAM-Modell beobachtet werden.
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4.6.5 Methodische und organisatorische
Arbeiten

Die meteorologischen Observatorien der sténdig besetzten
Georg-von-Neumayer- (Antarktis) und Carl-Koldewey-Stationen
(Arktis) sollen ab 1992 in das internationale Netz besonders aus-
gewiesener StrahlungsmeBanlagen integriert werden. Zu diesem
Zweck wurden zwei gleichartige Geratesysteme beschafft, die
aus mehreren Strahlungssensoren, einem spektralen Photome-
ter und einem Wolkenlidar bestehen. In die Datenerfassung wer-
den auflerdem die meteorologischen BasisgroBen (Windvektor,
Luft- und Oberflachentemperatur, Luftfeuchte) und der tagliche
aerologische Aufstieg einbezogen.

Die erste Anlage wurde in Bremerhaven Uber mehrere Monate
erprobt. Sie wird im Januar/Februar 1992 an der neuen Georg-
von-Neumayer-Station aufgebaut und in Betrieb genommen.
Gleiches ist fUr die Spitzbergenstation im Sommer 1992 vorge-
sehen.

Die MefBwerte beider Systeme werden wie alle anderen
meteorologischen Daten der Stationen und des FS "Polarstern”
nach ihrer systematischen Uberprifung und Korrektur in einer
eigens daflr entwickelten Datenbank gespeichert. Der Nutzen
dieser Einrichtung hat sich bereits im Laufe des letzten Jahres
gezeigt, indem wir eine Reihe von Interessenten mit den von
ihnen bendtigten Datensatzen zufriedenstellend versorgen konn-
ten.

Die auf "Polarstern” wahrend einer Antarktis(1989)- und einer
Arktis(1991)-Reise  aufgenommenen Satellitenmessungen im
sichtbaren und infraroten Spektralbereich wurden zusammen mit
Rasterkameraaufnahmen vom Hubschrauber aus vorrangig zur
Entwickiung von Auswertealgorithmen genutzt. Diese lieBen sich
erfolgreich zur automatischen Ableitung von Bewegungs- und
Konzentrationsfeldern des Meereises einsetzen.

Mit den Ergebnisse wurden die unterschiedlichen bereits ver-
fugbaren Algorithmen GberprUft, mit denen man die Meereiskon-
zentration aus Daten passiver Mikrowellensensoren bestimmt,
Flugzeugmessungen amerikanischer Gruppen mit aktiven Mikro-
wellengerdten Uber der Gronlandsee wurden in Zusammmenarbeit
mit der Universitat Bremen zur Erstellung von Auswerteprozedu-
ren fUr die SAR-Daten des ERS-1 verwandt.

Die Analyse von ERS-1 SAR-Daten konnte anhand der ersten
Probe-Datensétze, die von der ESA freigegeben wurden, begon-
nen werden. Parallel dazu wurde die Anwendbarkeit von ver-
schiedenen Radarrlickstreumodellen flr arktische und antarkti-
sche Schnee- und Eischarakterisierung untersucht,

4.7 Physik des Ozeans und der Atmosphare Il
(Modelle)

Wahrend der letzten zwei Jahre wurden mehrere neue Aspek-
te in das Forschungsprogamm der Sektion eingebettet, teilweise
bedingt durch den Fort- und Zugang von Mitarbeitern. Die Ent-
wicklung und Anwendung von Zirkulationsmodellen mit thermo-
halinen Komponenten (PE-Modelle) und von Meereismodellen ist
verstarkt betrieben worden, um gekoppelte Ozean-Meereis-
Modellierung fir das SUd- und Nordpolarmeer zu ermoglichen.
Mit der Sektion Biologie Il wurde auf dem Gebiet der Aggrega-
tion und des Kohlenstoffflusses in der Wassersaule zusammen-
gearbeitet. Einige altere Projekte ~ wie die Untersuchungen zur
dynamischen Balance des ACC und die Erstellung eines neuen
hydrographischen Atlanten fUr das Stdpolarmeer — sind bis zur
AbschluBreife vorangetrieben worden. Andere Projekte — wie die
Auswirkung von Meereisanomalien auf die atmosphérische Zir-
kulation — muBten wegen Fortgang von Mitarbeitern eingestelit
werden.

4.7.1 EinfluB der Wirbel und der marinen
Topographie in der dynamischen Balance
des Antarktischen Zirkumpolarstroms

Die dynamische Balance (d.h. die Balance von Energie,
Impuls, Vorticity) des ACC wurde mit mehreren Modellen unter-
sucht, die sich in ihrem physikalischen Gehait unterscheiden.
Windgetriebene quasigeostrophische Modelle verschiedener
Komplexitat (Kanalgeometrie, realistische Geometrie und Topo-
graphie, 2 bis 3 Schichten) wurden mit hoher Auflésung betrie-
ben, um die Rolle der mesoskaligen Wirbel zu verstehen,

Die Instabilitat zonaler Strdmungen mit beliebigen meridiona-
len und vertikalen Profilen wurde — aus der quasigeostrophi-
schen Dynamik herausgeschalt — gesondert untersucht, um die
Energetik der mesoskaligen Wirbel in inrer Entstehungsphase zu
ermitteln. Thermohaline Prozesse im Antrieb der Strémung - ins-
besondere durch Variation der Meereisbedeckung — wurde mit
einem PE-Modell (Princeton-Code) untersucht. Als Hilfe zur Inter-
pretation der Modellergebnisse wurden verschiedene, weitge-
hend analytisch I6sbare, niederdimensionale Modelle der Impuls-
bilanz entwickelt.

Als Synthese ergibt sich ein neues Konzept der dynamischen
Balance, in der sowohl die Wirbel als auch die Tiefseetopogra-
phie eine hervoragende Rolle spielen. Der Impulseintrag aus der
Windschubspannung an der Meeresoberflache wird durch die
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turbulenten Transporte der mesoskaligen Wirbel lateral in einem
oder mehreren Jetstrdmungen (dem ACC) konzentriert {entspre-
chend einer negativen Viskositat) und vertikal zum Boden trans-
portiert.

Bei Berticksichtigung der Bodentopographie in den Modellen
— wie im realen Ozean — ist die Impulsbilanz in sehr guter Nahe-
rung reibungsfrei: die Formschubspannung am Boden (bottom
form drag, Druckaufnahme an der Topographie} entzieht den
Impuls. Die Topographie fihrt durch Blockierung der geostrophi-
schen Konturen (f/h-Konturen) dazu, daB die Formschubspan-
nung mit einem barotropen Druckgradienten verbunden ist, der
dem Windstress entgegenwirkt und ihn nahezu kompensiert.
Auch der barokline Druckgradient wird in der vertikal integrierten
Balance gréBtenteils durch den barotropen Gradienten kompen-
siert und nur ein kleiner Anteil verbleibt als dominierender Antrieb
der Stromung. Die mit dem Massentransport verbundene Ener-
gle wird durch die Arbeit der windbedingten Strémung am Mas-
senaufbau aus der potentiellen Energie der Schichtung gezogen.
n diesem Sinne ist der ACC thermohalin getrieben. Dieser
Antrieb wird wesentlich durch thermohaline Bedingungen an der
Ozeanoberflache (z.B. Frieren und Schmelzen von Meereis)
beeinfluf3t.

4,7.2 Wechselwirkung mesoskaliger Turbulenz -
allgemeine Zirkulation

Das wirbelaufldsende Modell des Sudlichen Ozeans wurde
eingesetzt, um die relevanten Skalen der Topographie in der obi-
gen Balance zu ermitteln. Es wurden mehrere Modelldufe mit
rauhen und weniger rauhen Bodentopographien und unter-
schiedlichen Antriebsfeldern (Windschubspannung) durchge-
fUhrt. FUr die Experimente liegen Analysen des Impuls- und Ener-
giehaushaltes vor. Es stellte sich heraus, das die grof3skaligen
topographischen Hindernisse — die Tiefseerlcken — die Form-
schubspannung am Boden bewerkstelligen, wahrend die kleinen
Skalen die raumliche Struktur des Wirbelfeldes beeinflussen. Die
Modellergebnisse wurden mit Beobachtungen (z.B. Geosat-
Daten) verglichen. Eine Veroffentlichung ist in Vorbereitung.

4.7.3 Kopplung von Ozean und
Schelfeis-Wassermassenformation unter
dem Filchner-Ronne-Schelfeis

Mit einem zweidimensionalen Modell der thermohalinen Zirku-
lation unter einem Schelfeis wurden verschiedene Szenarien der

Wassermassenmodifikation durch Unterstrémung des Filchner-
Ronne-Schelfeises, insbesondere der Umstromung der Berkner-
Insel, untersucht. Der Salzgehalt der durch Meereisgefrieren vor
dem Schelfeis produzierten und auf dem westlichen Schelf
lagernden Wassermasse stelite sich als eine kritische Gréfe her-
aus, die die Umstrdmungsrichtung, Schmelz- und Gefrierraten
unter dem Schelfeis sowie die Produktionsrate von Eis-
schelfwasser kontrolliert.

Um diese Prozesse in htherer Aufldsung und ihrer raumlichen
Struktur besser beschreiben zu kénnen, wurde mit der Entwick-
lung eines dreidimensionalen Zirkulationsmodells fur den Filch-
ner-Ronne-Bereich begonnen.

4.7.4 Konvektion im offenen Ozean

Zur Untersuchung der Konvektion im offenen Ozean wurde ein
kleinskaliges Ozeanmodell entwickelt (horizontale Auflosung klei-
ner als 1 km, 20 Schichten). Das Modell erfaubt durch Bertick-
sichtigung des nichthydrostatischen Drucks, die aufgrund insta-
biler Schichtung einsetzenden Konvektionbewegungen — das
Absinken schwerer Wassermassen - explizit zu berechnen.
Gegenwértig wird mit diesem Modell die Bedingung flr das Ein-
setzen konvektiver Ereignisse in realistischer Schichtung aus
dem Weddellmeer und der Gronlandsee untersucht.

4.7.5 Entwicklung von gekoppelten
Ozean-Meereis-Modellen

Gekoppelte Ozean-Meereis-Modelle entwickeln wir fUr das
Weddellmeer und das Nordpolarmeer. Die oben beschriebenen
Studien zur Tiefenkonvektion und zur Unterstromung von Schelf-
eis ergédnzen dieses Projekt. Die Fragestellung umfaBt den Ein-
fluB des Meereises und des Schelfeises auf die ozeanische Zirku-
lation und die Bildung von Tiefenwasser. Daneben soll der Einflu3
des gekoppelten Ozean-Meereis-Systems auf langfristige Klima-
schwankungen untersucht werden.

Es wurden umfangreiche Versuchsreinen zum Einflu3 ver-
schiedener Antriebsfelder und Modellparameter auf das Eismo-
dell in zwei Konfigurationen (Weddellmeer und Nordpolarmeer)
durchgefihrt. Das Eismodell flir die Arktis wurde darUber hinaus
mit einem Deckschichtmodell fir den Ozean erprobt. Ein voll-
standiges Ozeanmodell, das auBBer dem Nordpolarmeer auch
den Nordatlantik umfaBt, befindet sich zur Zeit in der Entwick-
lung. Es wird ein neuartiges Modell eingesetzt, dessen Koordina-
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tensystem der Bodentopographie angepaft ist. Versuche zur
Kopplung des Eis- und des Ozeanmodells wurden fir das Wed-
dellmeer begonnen.

4.7.6 Die Zirkulation im atlantischen Sektor des
Sidlichen Ozeans

Um hydrographische Daten fUr die quantitative Bestimmung
der ozeanischen Zirkulation und Eigenschaften der Wassermas-
senvermischung zu nutzen, wurde ein neuartiges Inversmodell
entwickelt, das auf Geostrophie und Massenerhaltung basiert
sowie die Warme/Salzbilanzen enthalt. Die Anwendung des
Modells auf die Sammlung hydrographischer Daten von A. Gor-
don aus dem atlantischen Sektor des Sudlichen Ozeans ergab
ein detailliertes Bild der Zirkulation und der Warme- und Frisch-
wasserbilanz. Die turbulenten Flisse von Warme und Salz wur-
den in einer parametrisierten Form berechnet, die an der Geo-
metrie der Isopyknen orientiert ist. Die Berechnungen sind abge-
schlossen.

4.7.7 Die hydrographische Datenbank des
Sidlichen Ozeans

Um die Zirkulation und Wassermassenstrukturen besser auflo-
sen zu kénnen, wird an einer erweiterten Datenbank flr Hydro-
graphie des Sudlichen Ozeans gearbeitet. Der Atlas von Gordon
et al. (1982), der auf ca. 6000 ausgewahlten hydrographischen
Stationen basiert, wurde mit neueren Daten (ab 1979) und einer
Sammlung historischer Daten unserer Kooperationspartner vom
Arctic and Antarctic-Research Institute (AARI, St. Petersburg)
zusammengefuhrt.

Die neue Datenbank enthélt derzeit Uber 38.000 Stationen,
deren objektive Validierung und Expertenkontrolle mittlerweile
abgeschlossen ist. Mittels objektiver Analyse ist auBerdem ein
neuer Gitterdatensatz flir Temperatur, Salzgehalt und Sauer-
stoffkonzentration erstellt worden. Daraus soll ein neuer Atlas
des Sudlichen Ozeans hervorgehen (1992). Die validierten hydro-
graphischen Stationen werden auch in digitaler Form zur Verfu-
gung stehen.

4.7.8 Inversion raum-zeitlich variabler Daten
(Nutzung von Satellitendaten)

Ziel des Projekts ist die optimale Beschreibung der zeitlichen
Entwicklung der Strémungen, abgeleitet aus Satellitendaten. Die

in der Sektion bisher entwickelten Assimilationstechniken wer-
den fUr die regionale Assimilation von Altimeterdaten auf Zeitska-
len von etwa einem Monat eingesetzt. Das Assimilationsverfah-
ren beruht auf der adjungierten Methode und tragt damit der
raum-zeitlichen Verteilung der Daten besonders Rechnung. Dar-
Uber hinaus lassen sich mit dieser Methode unbekannte System-
parameter wie Diffusion oder die vertikale Dichteschichtung opti-
mal bestimmen. Das Verfahren ist daher insbesondere zur Ver-
besserung der Parametrisierung der Systemdynamik geeignet
und begrindet damit seine Bedeutung in der Entwicklung ozea-
nischer Zirkulationsmodelle. Damit einher geht die Darstellung
der nicht direkt beobachteten, tiefen Meeresstromungen flir syn-
optische Zeitskalen.

Das Modell wurde erweitert, um gleichzeitig in situ gemessene
Oberflachenstrémungen (Drifter) und Altimeterdaten zu ber(ick-
sichtigen. Ebenfalls ist auf mehrere vertikale Schichten und
Bodentopographie erweitert worden. Die Verwendung von offe-
nen Randbedingungen erlaubt einen flexiblen Einsatz. Die spezi-
elle Form der Randbedingungen wird dabei durch die Assimila-
tion aus den Daten selbst bestimmt. Die Untersuchungen wer-
den gegenwartig in der Golfstromregion des Nordwestatlantiks
durchgefihrt, da dort eine Validierung durch Drifterdaten mog-
lich ist. Der Einsatz der Verfahren flr ausgewahlte Regionen im
ACC wurde vorbereitet.

4.7.9 Modellierung biologischer Systeme

In Zusammenarbeit mit der Sektion Biologie II wurde ein
mathematisches Modell zur Beschreibung der physikalischen
Aggregation von Phytoplankton entwickelt. Von Interesse ist hier
insbesondere der Transport von photosynthetisch fixiertem Koh-
lenstoff aus der Deckschicht in den mittleren und tiefen Ozean. In
einer Sensitivitatsstudie wurde die Abhangigkeit dieses Trans-
portes von physikalischen und biologischen Parametern unter-
sucht.

4.7.10 Hydrodynamische Modellierung mit
Gittergasen

Gittergase (Zellulare Automaten) werden seit Mitte der 80er
Jahre zur Ldsung von Stromungssproblemen genutzt. In der
Sektion wurde ein Gittergasmodell (Paarwechselwirkungsmodell)
fir zwei und drei Dimensionen entwickelt. Die berechneten
Widerstandsbeiwerte flr die Umstrdmung von Zylindern und
Kugeln bei verschiedenen Reynoldszahlen zeigen gute Uberein-
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stimmung mit MeBwerten aus der Literatur. Zellulare Automaten
kénnen fur mikrophysikalische Prozesse in vielfaltiger Weise ein-
gesetzt werden. Gegenwartig wird an der Strukturbildung von
Aggregaten gearbeitet.

4.8 Meeresphysik/ MeBwesen

4.8.1 Wasser-, Warme- und Stofftransporte in
der Gronlandsee

Die Polarstern-Expedition ARK IV zur Untersuchung der Ark-
tik-Front hatte ergeben, daf die Schichtung der Wassermassen
in der Gronlandsee auch auBerhalb der Frontalzonen ausgeprag-
te mesoskalige Strukturen im Bereich zwischen 20 und 50 km
aufweist. In den Jahren 1989 und 1990 wurden die im Gronland-
seeprojekt festgelegten Schnitte durch die zentrale Grénlandsee
(75°N) und die FramstraBe (78°N) deshalb von Schelf zu Schelf
mit einem Stationsabstand von 10 sm vermessen. Sowohl das
hohe raumliche Auflésungsvermogen als auch der direkte Ver-
gleich der Daten aus zwei aufeinanderfolgenden Jahren haben
neue Einblicke in die Variabilitat des thermischen Aufbaus und
der Strémungen in der Gronlandsee erbracht.

1989 wurden in der groBraumigen Temperaturverteilung teils
die aus der Literatur bekannten Verhaltnisse angetroffen, u.a.
Temperaturen von -1.2°C in den oberen 1200 m Wassertiefe.
Kleinrdumig deuten Temperaturstrukturen auf Uberreste winterli-
cher Vertikalkonvektion hin. Ein Konvektionskamin konnte
anhand von Temperatur- und Néhrstoffdaten identifiziert werden.
Die winterliche Vertikalkonvektion dlirfte bis in Wassertiefen von
2000 m gereicht haben.

Ein Jahr spéter hatte sich die thermische Struktur grundle-
gend geadndert. Zwischen 500 m und 800 m hatte sich eine
"warme” Zwischenschicht von -0.9°C in der zentralen Gronland-
see ausgebildet. In weiten Gebieten gab es Hinweise auf Verti-
kalkonvektion nur bis in 260 m Wassertiefe. Das Bodenwasser
war gegentber dem Vorjahr um 0.02°C wéarmer.

Die auf den MeBstationen mit dem Dopplerstrommesser
(ADCP) durchgeflihrten Stromprofilmessungen zeigen im Atlan-
tikwasser nordwarts wie stidwarts setzende, teils nur 15 km brei-
te Strombander vergleichbarer Stérke. Dies ist ein Hinweis dar-
auf, daB auch die Rezirkulation des Atlantikwassers in der Fram-
straBe durch Wirbel dominiert wird. Der Ostgrénlandstrom wird
als schmales Band von nur 35 km Breite auf dem Schelf ange-

troffen. Flr beide genannten Schnitte liegen erstmals groBraumig
Messungen hohen Auflésungsvermdgens zum barotropen und
baroklinen Wassertransport als Grundlage flr weitere Berech-
nungen von Warme- und Strofftransporten in den oberen 500 m
der Wassersaule vor.

Die Auswertungen sind noch nicht abgeschlossen, doch zei-
gen die genannten Befunde aus zwei Momentaufnahmen
bereits, daB sich auch in der als homogen geltenden Grénland-
see wichtige Vermischungs- und Transportprozesse im meso-
skaligen Bereich abspielen. Dies spricht dafur, die Beobach-
tungsnetze zukilnftiger MeBkampagnen wesentlich enger als
bisher zu wahlen.

4.8.2 Wasserstandsmessungen im
Weddellmeer

Die 1987 begonnene Dauermessung von Wasserstand und
Stromung bei Kap Norvegia wurden weitergeftihrt. Die langfristi-
gen Anderungen des Wasserstands, die nach der Gezeitenana-
lyse jetzt ermittelt werden, erweisen sich erwartungsgeman als
klein.

Sie erreichen jedoch bei atmosphérischen "Ereignissen” wie
z. B. mit starken Luftdruckschwankungen verbundenen Kélteein-
brlichen, Werte in der GréBenordnung von 10 - 20 cm. Auf diese
Anderungen reagiert die Wassersaule in erster Linie wie ein Zwei-
schichtenmodell: Bei steigendem Luftdruck fallt der Wasser-
stand, die interne Grenzflache zum warmen Tiefenwasser wird
Uber die Tiefe des Schelfs angehoben. Das erklart die dort gele-
gentlich beobachteten groBen Temperaturschwankungen am
Meeresboden von Uber 1°C.

4.8.3 Meeresoptische Untersuchungen

Die Sammlung optischer Eigenschaften des Meerwassers als
Basis flr die Fernerkundung von Wassermassen- und Phyto-
planktonverteilungen wurde weiter vervollstandigt.

Herausragendes Ergebnis aus dem Bereich der Gronlandsee
ist der Befund, daB die Gelbstoff-Fluoreszenz sich besser als
andere Tracer flr die Indentifizierung von Wasser aus dem Arkti-
schen Becken eignet.

Flr das zu erstellende Schiffslidarsystem wurde das Em-
pfangsteleskop erstellt und in den Schiffsboden der "Polarstern”
eine Offnung eingebaut.
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4.8.4 Neu- und Weiterentwicklung von
MeBsystemen und Sensoren

Automatische MeBstation

Im Méarz 1991 wurde eine automatische Beobachtungsstation
fertiggestellt. Sie kann Uber ein Jahr lang kontinuierlich 5 kW
elektrische Leistung zur Verflgung stellen und damit eine Vielzahl
von MeBaufgaben Ubermnehmen. Sie wurde von Mitte Februar bis
Mitte Marz 1991 auf dem Geldnde der "Esrange” bei Kiruna/
Schweden erfolgreich getestet. Aus logistischen Griinden bistet
sich im ersten Jahr als Einsatzort das Ekstroem-Schelfeis an. Der
Vorteil gegenlber kleinen batteriegespeisten MeBplattformen
liegt in der Moglichkeit des Einsatzes konventioneller Laborgeré-
te in der Station, der Beheizung temperatursensibler Komponen-
ten auBerhalb der Station und der Anwendung von MeBverfah-
ren, die bisher an kurzzeitige Expeditionen gebunden waren. Mit
dem Projekt verbunden ist der Bau spezieller Sonden zum Ein-
satz unter dem Schelfeis fUr die Beobachtungsdauer von einem
Jahr.

FUr den bidirektionalen Datentransfer zwischen der Station
und dem AWI ist der zusammen mit der ERS1 gestartete polum-
laufende Kleinsatellit "Tubsat” (TU Berlin) vorgesehen.

Datenerfassungsanlage "Comed”

FUr die routinemaBigen Messungen der optischen GroBen
Chlorophyll-Fluoreszenz, Tribung und Gelbstoff-Fluoreszenz
vom fahrenden Schiff wurde die Datenerfassungsanlage
"Comed” erstellt, die zugleich Temperatur, Salzgehalt, Nahrstoff-
gehalte und navigatorische Daten speichern kann. Das PC-
gesteuerte System, das in einer zweiten Version auch in der
automatischen MeBstation eingesetzt wird, ist groBzUgig mit frei-
en Kanalen fUr die Erfassung weiterer MeBgréBen ausgelegt. Die
Programmierung erfolgte in der Sprache ASYST. Die Aus-
wertungssoftware beruht weitgehend auf dem kommerziellen
Programm DADISP.

Mehrfachbodengreifer

Der im Rahmen eines Euromar-Projektes entwickelte Mehr-
fachbodengreifer mit Unterwasser-Video-Anlage hat sich auf drei
Antarktis-Expeditionen hervorragend bewaéhrt. Das System lie-
ferte die ersten quantitativen Daten Uber Besiedlungsdichten von
Schelf-Bodentiergemeinschaften der Hochantarktis. Eine groBe
Variabilitat in der Besiedlungsstruktur konnte sowohl durch die
simultane Mehrfachbeprobung als auch durch die Video-Aufnah-

men aufgezeigt werden. Die quantitativen Proben sind wichtig,
um die Rolle der Bodentiere fur den Stoffumsatz dieses Okosy-
stems abschatzen zu kdnnen. Uber die Auswertung des Filmma-
terials laBt sich klaren, wie die Strukturen am Boden aussehen
und in welcher Weise unterschiedliche Formen miteinander ver-
gesellschaftet leben.

Influx-Strommesser

In Zusammenarbeit mit zwei Firmen haben wir einen Strom-
messer entwickelt, der bei einer Betriebszeit von einem Jahr bei
stindlichem Abtastintervall neben Strdmung, Temperatur, Leit-
fahigkeit und Druck die Chlorophyll-Fluoreszenz und die Mie-
Rickstreuung miBt. Als Beitrag zum SFB 261 (Bremen) werden
diese neuen Gerate zusammen mit Sedimentfallen eingesetzt
werden und den hochfrequenten Anteil bei PartikelfluBstudien lie-
fern.

ADCP-Datenbank

Zur besseren Handhabung der umfangreichen Datensatze,
die beim Betrieb eines akustischen Dopplerstrommessers vom
fahrenden Schiff anfallen, wurde in Zusammenarbeit mit der
Rechnergruppe eine geeignete Datenbank entwickelt.

XBT-Kalibrieranlage

Da XBT-Sonden in groBen Stlickzahlen preiswert hergestellt
und deshalb nicht individuell kalibriert werden, fallen die Fehler-
schranken mit ca. + 0.15°C viel hoher aus, als dies fUr einen ein-
zelnen Sensor der Fall ware. Verbesserungen sind mithin mog-
lich. Da in-situ Vergleiche mit anderen Thermometern mit groBen
Unsicherheiten behaftet sind, wurde eine Kalibrieranlage erstellt,
in der eine Sonde kurz vor dem Einsatz an Bord automatisch mit
einem Referenzthermometer etwa bei der im Seegebiet herr-
schenden Oberflachentemperatur verglichen wird. Diese Metho-
de hat sich in der Grénlandsee sehr gut bewahrt. Die Genauig-
keit der Temperaturangaben konnte auf mindestens + 0,05°C
gesteigert werden, also auf einen auch fur Polargebiete akzepta-
blen Wert. Ferner wurden fehlerhafte Sensoren bereits vor dem
Abwurf angezeigt.
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Erste Erkenntnisse zur Lebensweise antarktischer Garnelenlarven

durch die Aufzucht im Aquarium

Garnelen sind mit insgesamt acht Arten die einzigen dekapo-
den (zehnfliBigen) Krebse, die im Weddellmeer und in der Laza-
revsee leben. Alle anderen, wie die aus Nord- und Ostsee
bekannten dekapoden Krabben, Hummer oder Einsiedlerkrebse,
fehlen in hochantarktischen Gewdassern.

Die antarktischen Garnelen leben bei extrem niedrigen Was-
sertemperaturen und sind starken saisonalen Schwankungen
des Nahrungsangebots ausgesetzt. Nur im Sudfrihjahr und
Sommer herrscht eine kurze nahrstoffreiche Phase, wenn nach
dem Abschmelzen der Eisdecke die Planktonbllite einsetzt.
Unter diesen Bedingungen wachsen die Garnelen wie die mei-
sten antarktischen Wirbellosen sehr langsam, werden in ihrem
Lebenszyklus erst spat geschlechtsreif und legen nur einmal im
Jahr — im Stdsommer — wenige, aber groBe, dotterreiche Eier.
Nachdem die Weibchen die Eier 10 - 11 Monate unter dem Hin-
terleib mit sich getragen haben, schilipfen daraus im folgenden
Sudfriihjahr Larven, die sich Uber mehrere Stadien zu kleinen
Krebsen entwickeln. Anhand von Planktonfangen, in denen ver-
einzelt Larven gefunden wurden, konnten morphologische
Beschreibungen einzelner Stadien erstellt werden (Abb. 1). Aus-
sagen Uber deren Dauer und Anzahl waren jedoch nicht maglich.

In Zusammenarbeit mit einer Arbeitsgruppe der Biologischen
Anstalt Helgoland gelang es im Oktober 1991 erstmals, die Lar-
ven der beiden haufigsten hochantarktischen Garnelenarten,
Notocrangon antarcticus und Chorismus antarcticus, im Aqua-
rium aufzuziehen. Fur die Aufzucht ist es wichtig, zunéchst die
passenden Bedingungen herauszufinden: Futter, Licht sowie
Temperatur und Salinitdt des Wassers. Die Versuche ermdogli-
chen dann Ruckschlisse auf die Lebensweise der Larven in ihrer
nattrlichen Umwelt.

Im Januar und Februar 1991 haben wir auf einer Expedition
der "Polarstern” im Weddellmeer eitragende Weibchen gefangen
und in einem gekuhlten Laborcontainer nach Bremerhaven und
spater zur Biologischen Anstalt Helgoland gebracht. Nach dem
Schlupf wurden die Garnelenlarven in 0°C kaltem Wasser gehal-
ten, was den Temperaturen im Weddellmeer nahekommt, mit
frischgeschllipften Larven des Salinenkrebses Artemia und Algen
geflttert und unterschiedlichen Lichtverhéltnissen ausgesetzt.

Uberraschend war zunéchst, daB pro Weibchen und Tag nur
wenige Notocrangon antarcticus-Larven schllpften: die ersten
bereits Ende September, die letzten erst Ende November. Mitte

Abb. 1: Chorismus antarcticus: Darstellung der ersten drei Larvensta-
dien und der Mandibeln, des Gebisses der Larven. Die Ausbildung der
Zahne im unteren Teil 1868t darauf schlieBen, daB sich die Larven von
kleinen Krebsen erndhren, wahrend mit dem oberen Teil Algen gefres-
sen werden kdnnen.

November schllipften dagegen innerhalb weniger Tage alle Cho-
rismus antarcticus-Larven, wobei es pro Weibchen nur wenige
Stunden dauerte, bis sich alle Larven aus der Eihllle befreit hat-
ten. Dieser Ablauf des Schllipfens reprasentiert zwei verschiede-
ne Strategien, um den Bestand zu erhalten: Entweder schitpfen
die Larven erst so spét, daB mit Sicherheit ausreichend Nahrung
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Abb. 2: Durchschnittliche Carapaxiangen im zweiten Larvenstadium
von Chorismus antarcticus (Zoea l) von jeweils funf Tieren, die
wahrend des ersten Stadiums (Zoea I) mit Artemien und Algen gefit-
tert wurden. Die mit Algen gefltterten Larven sind deutlich groBer, und
die individuellen Werte schwanken weniger als bei den mit Artemien
gefltterten Tieren.

vorhanden ist (Chorismus antarcticus), oder der Schlupf verteilt
sich Uber mehrere Wochen, so daB ein Teil der Larven selbst
dann Uberleben kann, wenn die nahrungsliefernde Planktonbllite
spat einsetzt (Notocrangon antarcticus).

Anhand der Ausbildung der Mundwerkzeuge der Larven (Abb.
1) ist zu vermuten, daB die Chorismus antarcticus-Larven Alles-
fresser, also auf Phyto- und Zooplankton angewiesen sind. Fit-
terungsexperimente haben nun bestatigt, daB sowohl Algen als
auch kleine Krebslarven (Artemien) gefressen werden. Jedoch
erreichten mit Algen gefUtterte Tiere schneller das zweite Larven-
stadium und wurden auch deutlich groBer als die mit Artemia
gefltterten Larven (Abb. 3).

Versuche bei unterschiedlichen Lichtverhaltnissen zeigten,
daB Notocrangon antarcticus-Larven, die einer Dauerbeleuch-

Abb. 3: Eier von Chorismus antarcticus. Die durchschnittliche Eilange
betragt 1,74 mm.

tung ausgesetzt waren, in ihrer Entwicklung gestort wurden. Sie
halten sich in der Natur offenbar nicht in den oberen Wasser-
schichten auf. Wann die Larven ganz zum Bodenleben Uberge-
hen, wie die ausgewachsenen Tiere, werden weitere Versuche
zeigen — eine Aussage dazu war bisher anhand von Netzfangen
nicht moglich.

Die ersten Ergebnisse zeigen, daB3 Versuche im Labor eine
notwendige Ergédnzung zu Freilandfangen sind. Durch die Auf-
zucht der Larven wird es moglich, den Lebenszyklus dieser Tiere
vollstdndig zu beschreiben und zuverldssige Aussagen Uber
Wachstum und Alter zu treffen.

™
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Vertikalwanderung von RuderfluBkrebsen in der Grénlandsee und

ihre Bedeutung fiir den Partikelfluf3

Unter dem PartikelfluB im Meer versteht man das passive
Absinken von partikularer Substanz aus der euphotischen Zone
in die Tiefe. Die Absinkrate wird durch Sedimentfallen bestimmt.
Daneben gibt es in vielen Gebieten des offenen Ozeans einen
aktiven Abwartstransport im Verlauf der ontogenetischen Verti-
kalwanderung herbivorer Copepoden (RuderfuBkrebse). Die jun-
gen Entwicklungsstadien beweiden im Frihjahr und Sommer
das Phytoplankton in der euphotischen Zone, wachsen heran
und bilden groBe Lipiddepots. Ende des Sommers wandern
dann die Uberwinterungsstadien aus der Oberflachenschicht in
groBere Tiefen. Hier verbringen sie 6-8 Monate ohne Nahrungs-
aufnahme bei stark vermindertem Stoffwechsel und leben von
ihren Lipidreserven.

Als Beispiel aus dem zentralen Gronlandseewirbel (Abb. 1)
zeigt die Abbildung 2 die Verteilung verschiedener Entwicklungs-
stadien der dominanten Art Calanus hyperboreus im Sommer
und Winter. Durch Stoffwechselverluste und WegfraB wahrend

Abb. 1: Lage der Station in der zentralen Grénlandsee.

der Uberwinterungsperiode verbleibt ein Teil der Biomasse im
Tiefenwasser. Bisher gibt es keine quantitativen Angaben Uber
die Bedeutung dieses aktiven Transports. Wir haben aus der
Gewichtsabnahme der Uberwinterungsstadien der beiden wich-
tigsten Copepoden Calanus hyperboreus und C. finmarchicus
vom Sommer zum Frihjahr die in der Tiefe verbleibende organi-
sche Substanz abgeschéatzt. Samtliche Daten stammen von Stu-
fenfangen mit dem Multinetz.

Der Abstieg der beiden Arten beginnt Ende Juni und ist Ende
August abgeschlossen. Dann haben die Tiere ihr hdchstes
Gewicht. Es ist nicht bekannt, woher die Copepoden wissen,
wann der Winter vorbei ist. Man nimmt aber an, dal3 eine innere
Uhr beteiligt ist. Der groBte Teil der Uberwinterer steigt vor der
FrihjahrsblUte, die in der Gronlandsee im April oder Mai beginnt,
wieder auf. Wahrend der achtmonatigen Hungerperiode verlieren
die Tiere etwa die Hélfte ihres Gewichts (Tab. 1). Wahrend des
Ruhestoffwechsels scheiden sie CO, und NH, aus. Zuséatzliche
Energie wird bei der Hautung einiger Stadien und der Ausbildung

Abundanz (N/10 m3)
400 200 0 20 40 60 80 100

1 1 Il 1 Il 1 1 1 i

Tiefe (m)

Februar

= August

Abb. 2: Vertikalverteilung von drei Entwicklungsstadien (Clll - CV) und
adulten Weibchen von Calanus hyperboreus in der zentralen Gron-
landsee im Sommer und Winter.
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C.hyperboreus

C. finmarchicus

Clll ClvV CvV W ClvV CV W Summe
Abundanz August 6036 5696 1636 1096 296 1800 464
Abundanz April* 4829 4557 1309 877 237 1440 371
Tr.gew. August 0,155 0,372 1,830 4,860 0,102 0,502 0,460
Tr.gew. April 0,084 0,201 0,880 3,020 0,046 0,226 0,207
Biomasse August 936 2119 2094 5327 30 904 213 12522
Biomasse April 507 1145 1440 3310 14 407 96 5604

Tab. 1. Abundanzen (Anzahl m™), Trockengewicht (mg pro Individuum) und Biomasse (mg m) verschiedener Stadien der Copepoden Calanus

hyperboreus und C. finmarchicus in der zentralen Grénlandsee.
* Annahme von 20% Wegfral3.

der Gonaden bei den Adulten verbraucht. Calanus hyperboreus
legt von November bis Méarz Eier.

Wegen der wenigen zur Verfligung stehenden Proben wurde
darauf verzichtet, den WegfraB genau zu bestimmen. In der
ansonsten futterarmen Tiefsee lauern im Herbst Chaetognathen,
Medusen, Ctenophoren, Amphipoden und andere rauberische
Krebse auf die zahlreich auftretenden RuderfuBkrebse. Flr eine
grobe Abschatzung wurden hier 20% Verluste durch WegfraR
angenommen, also 2,5 g m? Trockengewicht. Der Gewichtsun-
terschied der Uberlebenden macht 5,6 g aus. Daraus ergibt sich
ein Gesamtverlust von 8,1 g m= Trockensubstanz — allerdings
meist in geldster Form und damit Partikelfressern nicht zugéang-
lich. Die Hauptbedeutung liegt deshalb in der Entfernung von

Kohlenstoff und Stickstoff aus den oberflachennahen Wasser-
schichten und der Speicherung in der Tiefsee.

Fur die achtmonatige Uberwinterungsperiode ergibt sich ein
FluB von 42 mg m-2d-! Trockengewicht. Der hochste in Tiefsee-
sedimentfallen gefundene passive FluB in der nérdlichen Gron-
landsee ist 33 mg C m=2d-". Bei einer Annahme von 50% Koh-
lenstoff im Trockengewicht kommt der aktive Abwartstransport
durch die ontogenetische Vertikalwanderung dem passiven sehr
nahe. Auf das Jahr bezogen ist der aktive Abwartstransport
sogar etwas groBer. Dabei ist zu berlicksichtigen, da noch wei-
tere Zooplankter saisonale Vertikalwanderungen ausfthren und
damit der hier angegebene Wert nur die untere Grenze des
tatsachlichen aktiven Flusses darstellt.
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Erndhrungsstrategien benthischer Crustaceen der Antarktis
am Beispiel gammarider Amphipoden

Um die komplexen Beziehungen in hochantarktischen Boden-
tiergemeinschaften besser zu verstehen, die Lebensstrategie
ausgewahlter Arten zu beschreiben und die Artenvielfalt einzelner
Gruppen zu erkléren, werden seit 1988 verschiedene gammari-
de Amphipodenarten detailliert untersucht. Diese Flohkrebse
sind mit Gber 600 derzeit bekannten Arten eine hochdiverse Cru-
staceengruppe des antarktischen Benthos.

An zahlreichen der bisweilen bizzaren und zu erstaunlicher
GroBe heranwachsenden Gammariden, die in den Kuhllabors
des AWI lebend gehalten werden (Abb. 1), wurden Reproduk-
tionsstrategien, Verhaltensweisen und physiologische Leistun-
gen studiert. Die Ergebnisse liefern Hinweise darauf, welche
morphologischen, anatomischen und stoffwechselphysiologi-
schen Merkmale es diesen Krebsen ermoglichen, das Stdpolar-
meer unter den dort vermeintlich lebensfeindlichen Bedingungen
so erfolgreich zu besiedeln.

Die Dokumentation und Analyse des Beutesuch- und FreBver-
haltens mehrerer Arten in Laborexperimenten ergab, daB die
gehalterten Arten einen Querschnitt mehrerer Ernédhrungstypen
darstellen: Es handelt sich um nekrophage Arten (Aasfresser),
spezialisierte und omnivore Rauber und um Sediment- oder
Detritusfresser.

Die Aasfresser sind durch zwei Arten der Familie Lysianassi-
dae, Waldeckia obesa und Orchomene plebs, vertreten. Wird ein
groBes Beuteobjekt gefunden, fressen diese nekrophagen Gam-
mariden im allgemeinen mit verhéltnismaBig geringer Assimila-
tionseffizienz; aufgenommene Nahrung verbleibt nur fur wenige
Stunden im Magen-Darmtrakt und wird dann ausgeschieden.
Verknappt sich die Nahrung im Lauf der Zeit, weil immer mehr
Aasfresser durch Hydrodynamikperzeption und Chemorezeption
angelockt werden und fressen, beginnen sie, Nahrung zu spei-
chern.

Wahrend ihrer phylogenetischen Entwicklung haben zahlrei-
che Arten dieser Familie durch anatomische Abwandlungen
einen extrem vergroBerten Magen erworben, so dal3 sie das
Zwei- bis Dreifache des normalen Kérpervolumens annehmen
konnen. Diese Nahrung bleibt dann fir mehrere Wochen im
Magen. Nach erfolgreicher Nahrungsaufnahme in der oben
beschriebenen Form verteilen sich die Krebse wieder.

Durch ihre Ernéhrungsweise, ihre Mobilitat und hohe Individu-
endichte sind die Aasfresser ein wichtiges Bindeglied im Nah-

Abb. 1: Verschiedene Arten der Gattung Epimeria (Crustacea; Amphi-
poda; Paramphithoidae).

A: Epimeria rubrieques. B: Epimeria robusta. C: Epimeria macrodonta
(Farbvariante 1). D: Epimeria macrodonta (Farbvariante 2). E: Epimeria
similis. F: Epimeria pulchra. G: Epimeria georgiana (Farbvariante 1
[luveniles Tier in der Halterung geschllpft]). H: Epimeria georgiana
(Farbvariante 2).
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Abb. 2: Habituszeichnung verschiedener
untersuchter Arten, linke Hélfte des
Maxillipeden, Mandibel, Gnathopod 1,
Gnathopod 2 (von links nach rechts).
A: Ampelisca richardsoni. B: Epimeria
rubrieques. C: Eusirus perdentatus.

D: Gnathiphimedia mandibularis.

E: Paraceradocus gibber.
Abkilrzungen: Al: AuBenlade.

G1: Gnathopod 1. G2: Gnathopod 2.
Mdp: Mandibelpalpus. Mo: Molar.

Ms: Mandibelschneide.

Mxpp: Maxillipedenpalpus.
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Abb. 3: Bruchstlck einer im Magen von Gnathiphimedia mandibularis
gefundenen Bryozoenkolonie.

rungsnetz des antarktischen Benthos: Sie teilen groBe Nah-
rungsbrocken in kleinere Portionen auf, verteilen diese Uber ein
gréBeres Gebiet und werden verhaltnismaBig haufig gefressen,
da sie aufgrund ihrer Schwimmaktivitat fir Bodenfische leicht
wahrzunehmen sind.

Rauberische Arten wie Eusirus perdentatus (Fam. Eusiridae)
und verschiedene Arten der Gattung Epimeria (Fam. Param-
phithoidae) (Abb. 1 A-H) verhalten sich lange Zeit (Stunden bis
Tage) extrem lethargisch. Dadurch sind sie fur réauberische
Bodenfische schwer zu entdecken und vermindern auf diese
Weise vermutlich den auf sie wirkenden FreBdruck. Erst die Pra-
senz und Aktivitdt von potentiellen Beuteorganismen wie Poly-
chaten, Mollusken oder anderen Crustaceen |43t sie aus ihrer
energetisch glinstigen Erstarrung in plétzliche, blitzschnelle Akti-
vitat verfallen. Welche physiologischen und biochemischen
Anpassungen (Anlage eines ATP-Speichers, Muskelphysiologie,
Entwicklung von sensitiven Mechano- und Chemorezeptoren,
neuronale Steuerung) flr diese — bei den niedrigen Temperaturen
erstaunliche — Schnelligkeit entwickelt wurden, muissen zukunfti-
ge Arbeiten klaren.

Anders sieht das Verhaltensmuster bei Gnathiphimedia man-
dibularis (Fam. Iphimediidae) aus; diese auf Bryozoennahrung
spezialisierte Art bewegt sich vergleichsweise langsam auf ihre
Beuteorganismen zu. Sie zertrimmert mit ihren kraftigen Mandi-

Abb. 4: Skelettreste von Kdderfischen (Pleuragramma antarcticum)
nach dreitégiger Aussetzdauer und FreBaktivitat von Orchomene plebs
in einer Reuse in 400 m Wassertiefe (Raster 3 x 3 cm).

belschneiden die kalkhaltigen Exoskelette der sessilen, kolonie-
bildenden Bryozoen (Nahrtiere) und frit die im Kalkgehéuse sit-
zenden Individuen. '

Untersuchungen der Mundwerkzeuge und Greifextremitaten
(Gnathopoden) und ihre funktionsmorphologische Beschreibung
geben ergénzende Hinweise, um die Beobachtungen plausibel
zu interpretieren. Ein deutlich ausgebildeter Molar in Verbindung
mit kraftigen, subchelaten Gnathopoden (Abb. 2 B + C) ist z. B.
meist ein Indiz daflr, daB die im Aguarium beobachteten raube-
rischen Verhaltensweisen sich im nattrlichen Lebensraum &hn-
lich abspielen.

Untersuchungen des Mageninhalts und die Reste ausgelegter
Kdder zeigen, welche Nahrung aufgenommen wurde bzw. wie
schnell sie aufgenommen wurde. Im Fall von Gnathiphimedia
mandibularis wurden ausschlieBlich Bruchstlcke cheilostomater
Bryozoen gefunden (Abb. 3). Die nach drei Tagen Aussetzzeit
vorgefundenen Skelettreste von Pleuragramma  antarcticum
(Abb. 4) verdeutlichen, wie schnell etwa 5000 Individuen von
Orchomene plebs ihre Nahrung gefunden und aufgenommen
haben.
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Kunststoffabglisse von Hohlraumen im Meereis

Das Meereis bedeckt als eine vergleichsweise dinne, aber
ausgedehnte Schicht bis zu 12 % des Weltozeans. Seewasser
gefriert bei Temperaturen unterhalb von -1,8°C, wobei sich mit
abnehmenden Eistemperaturen eine zunehmend stérker kon-
zentrierte Salzlauge zwischen den Eiskristallen in Kanalchen und
Taschen sammelt. Das Meereis ist somit von einem Kanalsystem
durchzogen, das den Lebensraum fUr eine diverse Gemeinschaft
von Produzenten und Konsumenten bildet. Die Bedingungen bei
der Eisbildung und das Alter des Eises beeinflussen Form und
Dimensionen der solegefllilten Hohlrdume, ihren Verzweigungs-
grad sowie das Auftreten von abgeschlossenen Soletaschen.

Obwoh! die Tatsache, daB Meereis von Organismen besiedelt
wird, schon seit 150 Jahren bekannt ist, sind die Kenntnisse
Uber die Lebensbedingungen im Eis noch lUckenhaft. Ein Grund
dafur ist die thermische Instabilitdt des Meereises. Schon wenige
Grade Temperaturunterschied kénnen das Verhélinis von sole-
erflltem Porenraum zu Eisvolumen, und als Folge davon die
chemischen Bedingungen in der Sole deutlich verandem. Die
Mehrzahl der bisherigen Methoden zur Analyse von Meereispro-
ben geht mit einer drastischen Temperaturdnderung einher:

Abb. 1: Lichtoptische Aufnahme eines langs aufgesagten kompletten
Eisabgusses. Die Probe stammt aus warmem Sommereis der Antark-
tis. Die massiven Strukturen (Pfeile) sind fingerdicke Solekanéle, die
das im Auftauen befindliche Eis durchziehen. Dazwischen liegt das
knotige Netzwerk der feineren Solekanalchen.

Abb. 2: Elektronenmikroskopische Aufnahme eines Eisabgusses aus
antarktischem Wintereis. Die Probe stammte aus séulig-kérnigem Eis.
Der weile Balken entspricht bei allen elektronenmikroskopischen Bil-
dern einer Lange von 1 mm.

Entweder werden die Proben tiefgefroren, wobei die darin ent-
haltene Sole erstarrt, oder sie werden aufgetaut, was wiederum
die Sole stark verdinnt und die urspriingliche Struktur zerstort.

Ein Ziel der gegenwaértigen Eisforschung ist es daher, mit neu-
en Methoden die Zustdnde innerhalb des Meereises mdglichst
unverfalscht wiederzugeben. Wir haben einen Weg gefunden,
die rdumliche Struktur der soleerflliten Hohlrdume darzustellen
und die Sole zu messen, ohne das Eis aufzutauen: Kurze Zeit
nach der Probenahme werden Eisproben bei Fundorttemperatur
zentrifugiert. Die im Eis enthaltene Sole fliel3t bei ca. 200-facher
Erdbeschleunigung zu 80% aus und kann fir weitere Analysen
verwendet werden, wodurch man weitgehend unverfélschte
Messwerte Uber die Bedingungen innerhalb der Eisscholle erhatt.
Das nunmehr "trockene” Eis kann bei tiefen Temperaturen bis
zur weiteren Verarbeitung gelagert werden, ohne daf? sich sein
Porenraum durch Gefrierprozesse nennenswert verandert.

Bei der Weiterverarbeitung werden die Eisproben mit einem
bei tiefen Temperaturen dunnflissigen Kunststoffmonomer
getrankt, das sich durch Anlegen von Vakuum und anschlieB3en-
des Bellften in die feinsten Verastelungen des Porensystems
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Abb. 3: Elektronenmikroskopische Aufnahme aus kinstlich hergestell-
tem sauligem Eis. Das nur drei Tage alte Eis zeigt ein groBes Porenvo-
lumen von vertikalen oder leicht gegen die Langsachse geneigten Plat-
ten, die wenig verzweigt sind.

verteilt. Unter UV-Licht polymerisiert der Kunststoff aus, so daB
nach schonender Entfernung des Eises durch Gefriertrocknung
ein naturgetreuer Abgu3 des Porenraumes zurlickbleibt. Diese
zeitlich und thermisch stabilen Abglsse erlauben Analyseverfah-
ren, die an den urspringlichen Eisproben nicht mdglich sind. Als
sehr aufschluBreich hat sich das Betrachten unter dem Rastere-
lektronenmikroskop erwiesen. Die Kunststoffabglisse werden
dazu mit einer dinnen Goldschicht bedampft. Die so gewonne-
nen Bilder zeigen deutlich die Struktur der Porenrdume in ihrer
dreidimensionalen Anordnung (Abb. 1).

Bisher wurden sowohl Proben von antarktischem Eis aus ver-
schiedenen Gebieten und Jahreszeiten (Abb. 2 und 4) als auch

~

Abb. 4: Diese elektronenmikroskopische Detailaufnahme aus antarkti-
schem Eis zeigt feine Strukturen an der Oberflache der EisausglBe
(Pfeile), die sich als Korngrenzen zwischen den einzelnen Eiskristallen
interpretieren lassen.

aus klnstlich erzeugtem Eis (Abb. 3) bearbeitet. Die Form der
Porenraume spiegelt dabei die Bedingungen bei der Eisbildung
wider: Sogenanntes korniges Eis, das unter turbulenten Bedin-
gungen wuchs, weist vielverzweigte, kaum einer Orientierung fol-
gende Porenrdume auf. Eiswachstum in ruhigem Wasser flhrt zu
saulenartiger Struktur mit langestreckten, wenig verzweigten
Porenrdumen, die Uberwiegend senkrecht orientiert sind.

Proben aus verschiedenen Eisgefligen, ihr Vergleich unterein-
ander und mit anderen glaziologischen Analysemethoden bele-
gen, daB mit der Technik des AusgieBens, ergénzt durch die
Daten der ausgeschleuderten Sole, neue Einblicke in die Okolo-
gie des Meereislebensraumes maoglich sind.
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Das Absinken einer Planktonblite im Kiistenstrom des

Lazarevmeeres

Im Februar 1991 — dem antarktischen Spatsommer — wurde
wahrend der "Polarstern”-Expedition ANT IX/3 im Lazarevmeer
vor der antarktischen Kuste eine ausgedehnte Phytoplankton-
blite untersucht.

Am Eisrand koénnen sich im Sommer aufgrund der Stabilisa-
tion der Wassersaule durch Erwarmung und Meereisschmelzen
groBe Planktonbliten ausbilden. Wird diese Biomasse in den
oberflachlichen Wasserschichten durch heterotrophe Organis-
men wieder abgebaut, geht ein groBer Teil des vorher fixierten
Kohlendioxids wieder in das Wasser Uber. Nur der Anteil organi-
schen Materials, der sedimentiert, entzient den oberen Wasser-
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schichten Kohlenstoff (die sog. "Biologische Pumpe”) und dient
der Ernahrung des Benthos.

In einem 120 km breiten und mindestens 740 km langen Strei-
fen vor dem Schelfeis, der sich von etwa 8°W bis Uber 12°0
erstreckte fanden wir Algenkonzentrationen von tber 4 ug Chlo-
rophyll a I'', wéahrend die mittleren Konzentrationen nur etwa 1-2
ug chl. a I betragen. Im westlichen Abschnitt dieses Streifens, in
der Nahe der Georg-von-Neumayer Station (von 8°W bis 1°W),
dominierten die Kieselalgen Eucampia balaustium, Synedra rein-
boldii, Chaetoceros dichaeta und der koloniebildende Flagellat
Phaeocystis spp. das Artenspektrum. Weiter 6stlich (ab 1°W)
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Abb. 1:

Ozeanographischer Schnitt des
Salzgehaltes entlang des
Kistenstromes mit strom-
korrigiertem quasisynoptischen
Stationsplots von 8°W
(Sta.160) bis 12°0 (Sta.175).
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Abb. 2: Vertikalprofile im Klstenstrom von a) Chlorophyll a, b) Bakte-
rienbiomasse und c¢) bakteriellem Einbau von Thymidin.

jedoch kam der koloniebildende, sich heteroteroph von Bakteri-
en ernahrende Flagellat Parvicorbicola socialis neu als dominan-
te Art hinzu. Von 6° E bis zur dstlichsten Station in der Nahe der
Georg-Forster-Station bei 12°E vergroBerte Phaeocystis seinen
relativen Anteil am Gesamtphytoplankton erheblich.

Diese Kustenblite bestand offenbar aus mehreren Gesell-
schaften, die sich zuvor in verschiedenen Wassermassen ent-
wickelt hatten. Die physikalischen und chemischen Parameter
des Wassers bestatigen diese Annahme und deuten auf ein
heterogenes Stromungsfeld im dstlichen Teil des Lazarevmeeres
hin. Dort vermischt sich offenbar der westwarts strdmende
antarktische Kustenstrom mit nérdlicheren Wassermassen. Im
Oberflachenwasser des Ostlichen Gebietes lagen die Konzentra-
tionen der Algenndhrsalze Nitrat: 18 uM, Phosphat: 1,4 uM und
Silikat: 48 uM deutlich hoéher als weiter im Westen (Nitrat: 16 uM,
Phosphat: 1,1 uM, Silikat: 38 uM), wo wir geschichtetes warme-
res und salzigeres Oberflachenwasser antrafen (Abb. 1), in dem
das Pflanzenwachstum begunstigt wird.

Ein heftiger Sturm beendete das weitere Wachstum der BilUte
im Kustenstrom am 17. Februar (nach Station 164) in dem er die
Wassersaule bis zum Boden in Uber 250 m Tiefe durchmischte.
Dies ist deutlich an der vertikalen Vermischung des Chlorophyll a
und der Bakterienbiomasse zu erkennen (Abb. 2a,b). Die Primar-
produktion im Kistenstrom betrug durchschnittlich 0,4 g C m=2
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Tag™" und verringerte sich durch den Sturm kurzfristig auf etwa
die Halfte.

Die Produktion von bakterieller Biomasse regte der Sturm
dagegen an: Bis in tiefe Wasserschichten konnte anhand der
Reduktion der Nukleinsdaure Thymidin in DNS hohe bakterielle
Produktion festgestellt werden (Abb. 2c¢). Sie stieg, in Kohlenstof-
faquivalenten ausgedrlckt, in der gesamten Wasserséaule von
0,9 g C m2Tag" auf maximal 1,9 g C m?2 Tag' und Uberschritt
somit die Primarproduktion erheblich. Die Bakterien bauten
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offenbar in den tieferen Wasserschichten durch den Sturm her-
untergemischte Phytoplanktonbiomasse ab. Kurz nach dem
Sturm befanden sich die Bakterienpopulationen bis in 100 m Tie-
fe in besonders gutem physiologischen Zustand, sie verdoppel-
ten ihre Biomasse 1 bis 1,5 mal am Tag. Dies ist sonst nur in den
produktiven Wasserschichten an der Oberflache zu beobachten.

Der Herbststurm hatte Uber 90% der Planktonbiomasse in tie-
fere Wasserschichten gemischt. Dies ging einher mit einer Redu-

E Summe der hochungesattigten Fettsauren (18:4,20:5,22:6) im Wasser

a) B Summe der hochungesittigten Fettsiuren (18:4,20:5,22:6) im Sediment

)

% FETTSAUREN VOM GESAMTLIPIDGEHALT

180 206 Station

8t. 173 St. 181

.
\&\\\\ 0-0, o1
0,5-1:

1.2

Tiefe [cm]

MI 23

Tiefenprofile im Sediment von
Phaeopigmenten
B Chiorophyll 2

b) 8-8

Abb. 3: Profile der oberen Zentimeter im Sediment an Stationen im Klstenstrom

von a) Lipiden und b) Chlorophyll.

St. 191
0 2 4 6 8 10 12 o 2 o 2

zierung des lIsotopes Th-234, das an Partikel angelagert aus
dem Wasser entfernt wurde und zu einer Reduzierung des Mut-
ternukleides U-234 um bis zu 28% fUhrte. Ein Teil der Plankton-
biomasse sedimentierte vermutlich auf den dichten Bryozoen-
und Hydrozoenrasen des Schelfsediments. In den oberen zwei
Zentimetern des Sediments stiegen die Konzentrationen von
Chlorophyll und Lipiden kurzzeitig stark an (Abb. 3a,b). Die Antei-
le hochungesattigter Fettséuren entsprachen denen der oberen
Wassersaule. Diese Ergebnisse lassen ver-
muten, daB relativ frisches Planktonmate-
rial ins obere Sediment gelangte. Die Kon-
zentrationen von Chlorophyll und Lipiden
sanken nach einer Woche jedoch wieder
auf ihre "normalen” Werte; Phaeopigmente
— die Abbauprodukte der Chlorophylle —
wurden noch nach zwei Wochen in den
oberen Schichten der Schelfsedimente in
erhodhten Konzentrationen nachgewiesen.
Der Kohlenstoffflul aus den oberen
Wasserschichten des Klstenstromes in die
Tiefe 1aBt sich aus den gemessenen Pro-
zessen abschatzen: Uber 93% des Koh-
lenstoffs der Klstenbllte waren nach dem
Sturm aus den oberen Wasserschichten
verschwunden; 4,4% gelangten ins Sedi-
ment — berechnet anhand der dort gemes-
senen Chlorophyllkonzentrationen — wo sie
innerhalb einer Woche abgebaut wurden.
Ein wesentlicher Anteil der abgesunkenen
Planktonblite muB demnach vom Makro-
zoobenthos gefressen und/ oder den
Schelfhang hinab in die Tiefsee transpor-
tiert worden sein. Auf dem Sediment des
dem Schelf vorgelagerten Tiefseegebiets
fanden wir in Uber 3000 m Tiefe noch
Phytodetritus. Im Klstenstrom des Laza-
revmeeres wurden demnach 1991 im
Februar 30 g C m2 durch die biologische
Pumpe entfernt. Dies ist naturlich nur ein
Tell des saisonalen Exports, da das
gemessene CO,-Defizit im Wasser (110 bis
140 g C m™2) auf einen groBeren Verlust an
anorganischem Kohlenstoff schlieBen laBt.
Dieses plotzliche Sedimentations-ereignis
hat auch einen erheblichen Ein-fluB auf die
benthischen Lebensgemeinschaften.

St. 204
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Okophysiologische Untersuchungen an ausgewahlten
Eis- und Phytoplanktonalgen des Weddellmeeres

Dimethylsulfid-Freisetzung bei antarktischen
Phytoplanktern

Die globalen Schwefelemissionen in Form von Dimethylsulfid
(DMS) durch das Phytoplankton betragen nach jingeren Schéat-
zungen ca. 40 Mio Tonnen jahrlich, was etwa der Halfte der
anthropogenen Schwefelabgabe entspricht, die vor allem bei der
Verbrennung fossiler Energietrager anféllt. Die DMS-Emissionen
des Phytoplankton schwanken saisonal, da sie mit dem Auftre-
ten von Planktonbllten verknUpft sind. Das Meerwasser enthalt
im Winter ca. 4 ngl"" DMS und im Sommer ca. 220 ngl-'.

Diese hohe pflanzliche Schwefelemission ist heute unbestrit-
ten, doch sind die Griinde fur die DMS-Freisetzung noch weitge-
hend unklar. Deshalb haben wir an sechs Phytoplanktonalgen,
die wahrend der Antarktisexpedition ANT IX/2 ins Weddellmeer
isoliert wurden, die Abgabe von Dimethylsulfid (DMS) unter ver-
schiedenen Umweltbedingungen gemessen. Die finf Diatomeen
Thalassiosira sp., Nitzschia curta, Porosira glacialis, Rhizosolenia
alata und Chaetoceros socialis sowie die Haptophycee Phae-
ocystis sp. zeigten dabei signifikante Unterschiede (Abb. 1).
Erwartungsgeman wies Phaeocystis unter allen Bedingungen die
hochsten Werte auf. Die Freisetzungsraten der Chaetoceros
socialis, die ebenfalls schleimige Kolonien bildet, lagen allerdings
nur unwesentlich darunter.

Wir vermuten, daB3 schleimbildende Algen das DMS im Kolo-
nieschleim zwischenlagern und erst bei der Zersetzung des
Koloniematerials, etwa beim Zusammenbrechen der Bltten, frei-
setzen. Die anderen untersuchten Arten produzierten wider
Erwarten ebenfalls viel DMS, mdéglicherweise geben sie es aber
mehr oder weniger kontinuierlich ins Wasser ab, die Unterschie-
de in der DMS-Abgabe bei einigen Arten kdnnen noch nicht
erklart werden. Die DMS-Produktion hangt scheinbar vom phy-
siologischen Zustand der Algen ab, denn unsere Ergebnisse wei-
sen darauf hin, daB DMS bevorzugt unter physiologischem
Stress abgegeben wird, d.h., wenn die Zellen Temperatur- und
Lichtbedingungen ausgesetzt sind, die nicht ihrem Akklimations-
zustand entsprechen.

Reduzierte Respiration bei Temperaturen unter 0°C

Polares Phytoplankton und Meereisalgen wachsen speziell bei
niedrigen Temperaturen gut. Moglicherweise ist diese Fahigkeit

-1

Chaetoceros soclalls

1: 5 W +0C
Phaeocystls spec

fg DMS pg”' cell carbon 72 h

Nitzschla curta 10.23

Rhizosolenla alata Porosira glaclalls

2.9

50 100 180

3.5 18
photon fluence rate (umol m -

Abb. 1: Dimethylsulfid (DMS)-Produktion pro Zellkohlenstoff (beachte
die unterschiedlichen Skalen) nach 72 h bei sechs verschiedenen
Quantenstromdichten und zwei Temperaturen, schwarze Balken 1°C,
gestreifte Balken -1.6°C. Vorkultur bei 1°C und 30 umolm=2s-1. Die
schleimkoloniebildenden Algen Phaeocystis sp. und Chaetoceros
socialis produzieren mehr DMS als die Ubrigen Diatomeen. Die DMS-
Bildung ist, von Ausnahmen abgesehen, da am hdéchsten, wo sich die
Versuchsbedingungen am meisten von den Vorbedingungen unter-
scheiden. Offensichtlich 148t sich die DMS-Freisetzung als Antwort auf
physiologischen Stress interpretieren.

auf eine relativ zur Photosyntheserate reduzierte Respiration
zurlckzufihren. Um diese Hypothese zu prifen, haben wir eine
kleine solitdre Chaetoceros-Art untersucht, die wahrend einer
Antarktisexpedition aus dem Plankton des Weddellmeeres iso-
liert werden konnte. Diese Art kommt sowohl im Wasser als auch




70

5. Ausgewahlte Forschungsthemen

im Eis recht haufig vor. In vergleichenden Messungen der Koh-
lenstoffassimilation wahrend Lang- und Kurzzeitinkubationen
zwischen -1,5 bis 4°C bei jeweils zwei Quantenstromdichten (5
und 55 pmolm=s') blieb trotz groBer Unterschiede in der Tei-
lungsrate der Zuwachs an Biomasse pro Generationszeit in allen
Versuchsansatzen gleich. Bei der Langzeitinkubation (LT) wurde
allen Parallelproben zu Versuchsbeginn radioaktiv markiertes
Kohlendioxyd zugegeben und nach jeweils 3, 6, 9, 12, 15und 18
h flr die Produktionsbestimmung filtriert. Bei der Kurzzeitinkuba-
tion (CUM) wurde eine zweite Serie alle drei Stunden nacheinan-
der mit 14CO, versetzt und alle drei Stunden filtriert.

Beim Vergleich der beiden Photosyntheseraten aus den
kumulativen Kurzzeitinkubationen mit denen der Langzeitinkuba-
tion wird deutlich, daB meBbare Respirationsverluste zwar bei
0°C und 4°C, nicht aber bei -1,5°C auftraten (Abb. 2). In keinem
Fall konnte der Verlust geldsten organischen Kohlenstoffs nach-

a) 5 umol m’s’!

gewiesen werden. Offensichtlich geht ein Anstieg der Kohlen-
stoffassimilation bei htheren Temperaturen zu Lasten der Effek-
tivitat des Kohlenstoffmetabolismus.

Die Untersuchung der Lichtanpassungsfahigkeit dieser Chae-
toceros-Art Uber ein Quantenstromspektrum von 0 bis 160
umolm=2s lieB eine hohe Akklimatisationskapazitat, unabhangig
von der Temperatur, erkennen (Abb. 3). Wenngleich sich die
maximalen Photosyntheseraten, bezogen auf das Chlorophyll,
deutlich unterscheiden (Abb. 3, obere Reihe), so ist doch die ein-
zelne Zelle, ob schatten- oder lichtakklimatisiert, hinsichtlich der
maximalen Photosyntheseleistung gleich effektiv (Abb. 3, untere
Reihe), da die schattenangepassten Zellen entsprechend mehr
Chlorophyll aufgebaut haben. Lediglich im lichtlimitierten Bereich
der Photosynthese-Lichtkurve ergeben sich Unterschiede, die
ebenfalls auf den unterschiedlichen Chlorophyligehalt zurtickzu-
flhren sind: Die schattenakklimatisierten Zellen mit ihrer erhdh-

Abb. 2: Vergleich der
Photosyntheseraten von
Chaetoceros sp. aus
kumulativer Kurzzeitinkubation
(Cum) und Langzeitinkubation
(LT). Die Unterschiede im
Anstieg der Kurven bei O und
4°C sind auf Respiration
zurlickzuflhren, bei -1,5 °C
lieB sich keine Respiration
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Abb. 3: Photosynthese-
Lichtkurven von
Chaetoceros sp.;
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ten Pigmentmenge sind gegenUber den lichtangepassten Zellen
im Vorteil. Interessanterweise spielt die Temperatur in diesem
Zusammenhang offensichtlich keine entscheidende Rolle.

Die Fahigkeit, auf Veranderungen im Lichtangebot und in der
Temperatur hinsichtlich Photoakklimatisation und Effizienz in der
Kohlenstoffassimilation zu reagieren, wirken sich auf die Vertei-
lung der untersuchten Art im offenen Wasser und im Packeis
aus. Zwar andert sich die Temperatur in antarktischem Ober-
flachenwasser im allgemeinen nicht, doch bei Neueisbildung und

dem damit verbundenen EinschluB von Algen sinkt die Tempera-
tur in der Umgebung der Algen von Uber 0°C bis unter den
Gefrierpunkt. Die Fahigkeit, unter diesen Bedingungen eine posi-
tive Kohlenstoffbilanz zu erhalten, d.h. zu "wachsen”, ist mit den
hier beschriebenen Befunden zu erklaren. Die bei verschiedenen
Algen maglicherweise unterschiedlich ausgepragte Fahigkeit zur
Reduktion der Respiration bei Temperaturen unter 0°C beant-
wortet die Frage, warum manche Algen im Eis wachsen und
andere nicht.
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Meereis in Eisbergen

Untersuchungen an Proben eines griinen Eisbergs, eines Eis-
kerns aus dem Filchner-Renne-Schelfeis und an Eisplattchen,
die in der Nahe der Schelfeiskante gesammelt wurden, ergaben
Hinweise auf die marine Herkunft des grtinen Eises.

Der oberste Teil des Eiskerns aus dem Filchner-Renne-Schelf-
eis, 152,8 m von 215 m Gesamtlange, bestand aus meteori-
schem Eis (gepreBtem Schnee), der untere Teil aus marinem Eis
(gefrorenem Meerwasser). An Proben aus beiden Bereichen des
Eiskerns, dem griinen Eisberg und den Eisplattchen wurden sta-
bile Isotope (Sauerstoff-d'80 und Deuterium-dD) sowie die elek-
trolytische Leitfahigkeit gemessen (Tabelle 1). Die Ergebnisse
stimmten fur alle Proben, ausgenommen die des meteorischen
Eises, gut Uberein. Wir schlieBen daraus, daB das grtine Eis mari-
ner Herkunft sein muB. Die Verteilung der im griinen Eis einge-
schlossenen Sedimentpartikeln (Quartzkérner, Foraminiferen-
und Kieselalgenteile) stimmt mit der in dem Eiskern marinen
Ursprungs ebenfalls gut Uberein und auch die Kristallstruktur bei-
der sind sehr ahnlich (Abb. 1).

Aus diesen Beobachtungen begriinden wir die Hypothese,
daB grlne Eisberge aus marinem Eis entstehen, das Uber meh-
rere hundert Jahre an der Unterseite des Schelfeises zunachst in
Form von Eispléttchen anfriert. Die Eisplattchen bilden sich in der
Wassersaule und treiben gegen die Unterseite des Schelfeises,
wo sie sich mit der Zeit zu einer soliden Schicht verdichten. Wir
vermuten, daB freischwebende oder aufgewirbelte Sedimentpar-

tikeln in Bodenn&he von den Eisplattchen mitgerissen und in das
Eis eingeschlossen werden. Brechen Stlicke des Schelfeises ab,
die als Eisberge verdriften, so befindet sich die Schicht aus mari-
nem Eis unterhalb der Wasserlinie. Wenn solche Eisberge ken-
tern, erscheint das marine Eis Uber der Wasseroberflache, die
grine Farbe entsteht durch Streuung des Sonnenlichts in dem
mit Mineralien angereicherten Eis.

Parameter Griliner Eiskern Eisplattchen
Eisberg
Marines Eis Meteorisches Eis
d180 [%o] +1.6 - +2.5 +1.7 - +2.6 -25 - -38 +1.6 - +2.2
dD [%o] +13 - +18 +14 - +18 -200 - -300 +14 - +20
s [uS/cm] 45 - 115 30 - 200 Qaeia DO e s e

Tab. 1: Stabile Isotope (als Abweichung vom "standard mean ocean water” VSMOW) und elektrolytische Leitfahigkeit eines griinen Eisbergs,
eines Eiskerns aus dem Filchner-Renne-Schelfeis sowie von Eisplattchen aus der Atka-Bucht (Ekstrom-Eisschelf) und der Gould Bay (Filchner-

Eisschelf}.
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Abb. 1:

Fotografien der Verteilung
und Schichtung

von Sedimenteinschllssen

in einem Teil des Eiskerns
aus dem
Filchner-Renne-Schelfeis (A)
sowie in einem Dickschnitt
des grlinen Eisbergs (B)

und des Eiskerns (C).

D und E zeigen,

an Dlnnschnitten unter
polarisiertem Licht fotografiert,
das Kristallgeflige des grtinen
Eisbergs und des Eiskerns.
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Bleigehalte im Oberflaichenwasser des Nord- und Siidatlantiks

Die Verteilung und das Verhalten des Spurenmetalls Blei im
Meerwasser sind in der anorganischen Meereschemie seit Jah-
ren Themen besonderen wissenschaftlichen Interesses. Das liegt
an den vielféltigen Reaktionen des Bleis mit Meerwasser und
Schwebstoffen, den zeitweise sehr hohen anthropogenen Eintra-
gen und der Toxizitat in hdheren Konzentrationen. Blei ist auBer-
dem ein gunstiger Markierungsstoff fUr Untersuchungen im Sedi-
ment, im Wasser oder im Eis. Die groBraumige Verteilung von
Blei im Meerwasser kennt man jedoch nur unzureichend, da die
Analyse problematisch ist.

Die Installation eines kontaminationsfrei und kontinuierlich
arbeitenden Probennahmesystems auf dem Forschungsschiff
"Polarstern” und die nachfolgende Ultraspurenanalytik unter
Reinraumbedingungen hat es uns ermaoglicht, die Verteilung von
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Abb. 1: Positionen der Probennahme von Oberflachenwasser auf den
Expedionen ANT VIII/7 (Mai 1990) und ANT IX/1 (Oktober/November

1990).

Blei Uber weite Bereiche des Atlantiks in hoher horizontaler Auf-
I6sung zu erfassen. Auf zwei Fahrten von "Polarstern” wurden
zwischen 50°S und 50°N Uber 250 Oberflachenwasserproben
gewonnen (Abb. 1) und nachfolgend mittels differentieller anodi-
scher Inversvoltammetrie (DPASV) auf ihre Bleigehalte analysiert.

Die gemessenen Bleigehalte im Nord- und Sudatlantik
schwanken stark (Abb. 2), da Blei Uberwiegend aus der Luft in
das Oberflachenwasser eingetragen wird. Ein GroBteil des
atmosphérischen Bleis stammt aus anthropogenen Quellen, so

Blei
[ng/kgl

40 -

30 1

20 A

ANT
vIi/7

-30 =10 0 10 30 50

geographische Breite Nord

Abb. 2: Idealisierte Darstellung der Bleigehalte im Oberflachenwasser
des Nord- und Sldatlantiks 1990 (Expeditionen ANT VIII/7 und ANT
[X/1) und 1981 (FS METEOR).




Abb. 3: Bleiverbrauch in den
USA als Bleialkyle im Benzin
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daB erwartungsgeman im Nordatlantik (nérdlich 20°N) und im
westlichen SUdatlantik (um 35°S) erhdhte Bleiwerte auftreten.

Der Vergleich mit anderen Stoffen, wie Aluminium, weist auch
auf erhdhte Bleikonzentrationen im offenen Ozean durch terrige-
ne Eintrdge hin: Die im tropischen Atlantik um den Faktor 10
hoheren Konzentrationen (5°S bis 15°N) werden offensichtlich
durch NaBeintrag verursacht, denn in der "Intertropischen Kon-
vergenzzone” (ITCZ) regnet es viel. Quelle der hier im Regen
gefundenen hohen Metallkonzentrationen ist vermutlich die
Sahara.

Die Untersuchungen machten zudem interessante zeitliche
Schwankungen deutlich: Ein Vergleich mit Bleikonzentrationen,
die 1981 auf einer Fahrt des Forschungsschiffs "Meteor” im glei-
chen Untersuchungsgebiet gemessen wurden, ergab, dal3 der
Bleigehalt im nordostatlantischen Oberflachenwasser seitdem
um die Halfte abgenommen hat (Abb. 2). Die Hauptquelle fir Blei
Uber dem Nordatlantik ist das in Nordamerika verwendete ver-
bleite Benzin, dessen Verbrennungsprodukte zum groBen Teil
mit der Luft nach Osten in den Nordatlantik eingetragen werden.

1968
1970
1972
1974
1976
1978
1980
1982
1984
1986
1988

Die Emissionen aus dieser Quelle haben sich seit 1969 stark ver-
ringert (Abb. 3). Schatzt man anhand der bekannten Emissionen
die Bleigehalte im Oberflachenwasser des Atlantiks ab, so stim-
men diese Werte Uberzeugend mit dem im Nordostatlantik
gemessenen Ruckgang Uberein.

In der ITCZ andern sich die Bleigehalte jahreszeitlich. Die
Maxima der Messungen wahrend der Polarsternreisen ANT VIII/7
und ANT IX/1 folgen in ihrer geographischen Lage der jahreszeit-
lichen Wanderung der ITCZ recht genau (Abb. 2). Damit wird
nachgewiesen, dai3 der Regen einen hohen Anteil am Eintrag der
Spurenmetalle in den &quatorialen Atlantik hat.

Die transatlantischen Fahrtabschnitte der "Polarstern” eignen
sich, wie hier am Beispiel von Blei dargestellt, hervorragend zur
Beprobung unterschiedlicher Wasserkdrper, und sie ergeben
einen reprasentativen Uberblick (ber die Verteilung anorgani-
scher Spurenstoffe im Ozean.
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Leichtfliichtige Halogenkohlenwasserstoffe aus Makroalgen

der Polarregionen

Marine Makroalgen gelten als Hauptproduzenten biogener
leichtfllichtiger halogenierter Kohlenwasserstoffe, die, neben den
bekannten Fluor-Chlor-Kohlenwasserstoffen (FCKW) anthropo-
genen Ursprungs, an photochemischen Reaktionen in der
Atmosphare, z. B. dem Ozonabbau, beteiligt sind. Warum die
Algen diese, vor allem Brom und Jod enthaltenden, Substanzen
produzieren, ist noch unbekannt. Vermutlich desinfizieren sie
Wunden bei Verletzungen des Algenkdrpers oder dienen als
FraBschutz gegen Rauber. Die Alge bildet sie Uber einen enzy-
matisch kontrollierten Mechanismus. Die entstehenden, nur
Brom und Jod enthaltenden, Verbindungen reagieren im alkali-
schen Umfeld der Alge mit im Seewasser vorhandenen Chlori-
dionen und k&nnen mischhalogenierte Verbindungen bilden.

Wir untersuchen Makroalgen aus polaren Meeren an im Insti-
tut kultivierten Algen (Abb. 1) und an Freilandalgen vor Ort (Abb.
2), um die Substanzabgabe der Algen unter Kultur- und Freiland-
bedingungen zu vergleichen. Nach der Extraktion werden die
leichtflichtigen Halogenkohlenwasserstoffe mit gaschromato-
graphischen und massenspekirometrischen Methoden identifi-
Ziert.

Kultivierte Braun- und Rotalgen aus der Antarktis gaben
neben Bromoform die Verbindungen Dibromchlormethan und

Abb. 1: Kulturen antarktischer Makroalgen im Alfred-Wegener-Institut.

Bromdichlormethan sowie Chlorjodmethan im Bereich von

1012 g bis 109 g pro Gramm Algenfeuchtgewicht und Tag ab.
Bei frisch gesammelten arktischen Freilandmakroalgen aus

Spitzbergen konnten neben Bromoform und den daraus resultie-

P

Abb. 2: Sammlung von Makroalgen auf Spitzbergen mit Hilfe eines
Algengreifers aus Tiefen bis zu 12 m.
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renden Brom-Chlor-Verbindungen auch Dibrommethan und
Jodverbindungen, wie Dijodmethan und Chlorjodmethan im
Bereich von 10712 g bis 109 g pro Gramm Frischalge und Tag
nachgewiesen werden (Abb. 3).

Die Abgaberaten von Halogenkohlenwasserstoffen waren bei
den frisch gesammelten arktischen Grin- und Braunalgen im
Vergleich zu den Rotalgen bis tausendmal hoher. Bei den antark-
tischen Kulturalgen hingegen gibt es sowohl Braun- als auch
Rotalgenarten, die keine oder nur geringe Mengen an Halogen-
kohlenwasserstoffen freisetzen.

Durch Untersuchungen verschiedener Algenteile wie Stiel,
Blattunterteil und -oberteil lieBen sich keine signifikanten Bil-
dungsorte ermitteln, vielmehr zeigte sich eine nahezu gleich-
maBige Abgabe von Halogenkohlenwasserstoffen aus allen Tei-
len der Pflanze. Diese Ergebnisse bestarken die Vermutung, daB
die Halogenkohlenwasserstoffe ein Wund- und FraBschutz sind.

Die bei Spitzbergen gefundenen Grin- und Rotalgen werden
in der Regel 5 - 20 cm lang und kommen in den Uferzonen bis
1 m Wassertiefe vor. Die Braunalgen wachsen im Bereich von
1 - 12 m Wassertiefe, wobei einige Arten bis zu 8 m lang wer-
den kénnen.

Aus den Biomassen einzelner arktischer Freilandalgen folgt,
daB die in groBen Mengen vorkommenden Braunalgen auch

- Dibrommethan

- Dichlorbrommethan
- Chlorjodmethan

- Chlordibrommethan
- 1,2-Dibromethan

- Bromoform

- Dijodmethan

- Intemer Standart

N AW

“w

Abb. 3: Gaschromatogramm eines Extraktes der auf Spitzbergen vor-
kommenden Braunalgen Dictyosiphon foenisulacaeus.

hohe Konzentrationen an Halogenkohlenwasserstoffen freiset-
zen. So gibt z. B. eine 1 kg schwere Pflanze der in Tiefen zwi-
schen 3 bis 12 m vorkommenden Braunalge Laminaria saccha-
rina (Abb. 4) bis zu 150 ug Bromoform pro Tag an das Seewas-
ser ab. Die weniger Halogenkohlenwasserstoffe freisetzenden
Rot- und Grlnalgen spielen wegen ihrer geringen Biomasse eine
untergeordnete Rolle.

Abb. 4: 2 m langes Exemplar einer auf Spitzbergen gesammelten
Braunalge Laminaria saccharina (ca. 3 Jahre alt).
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Das in den Wasserkreislauf gelangende Bromoform (Abb. 5)
hat aufgrund seiner guten Wasserloslichkeit und der damit ver-
bundenen langeren Aufenthaltsdauer im Seewasser kaum
Bedeutung bei photochemischen Reaktionen in der Atmospha-
re. Es kann eher als Indikator bei der Untersuchung von Meeres-
strdmungen und der Bildung von Tiefenwasser genutzt werden.

Die durch Halogenaustausch aus Bromoform gebildeten, in
Wasser schlechter [6slichen und leichter fllichtigen Bromchlor-
verbindungen koénnen dagegen aufgrund ihrer klrzeren Verweil-
zeit im Seewasser bei photochemischen Atmospharenreaktio-
nen von Bedeutung sein.

Supra-

litora] Eulitoral oberes Sublitoral . mittleres Sublitoral unteres Sublitoral

133 ngh

Enteromorpha bulbosa
Fucus distichus
Pilayella littoralis
Dictyosiphon foeniculaceus
Chordaria flagelliformis

digitata

I - Eulitoral [ zw. mittlerem Hochwasser und Ebbelinie ]

II - Oberes Sublitoral [ zw. mittlerer Ebbelinie und Untergrenze des
von Meereis / Eisbergen beeinfluBten Bereiches ]

III - Mittleres Sublitoral [ zw. dem von Meereis und Eisbergen beeinfluitem
Bereich und 5 m Wassertiefe ]

IV - Unteres Sublitoral [ unterhalb 5 m Wassertiefe ]

Laminaria
saccharina

[ alle Werte in ng Bromoform /1 Seewasser ]

Desmarestia aculeata
Desmarestia viridis

Abb. 5: Querschnitt Uber Algenverteilung und Bromoformkonzentration im Kongsfjord auf Spitzbergen.

Wassertiefe

[m]
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Stratospharische Ozon- und Aerosolmessungen an der

Koldewey-Station auf Spitzbergen

Seit Sommer 1988 werden in Ny-Alesund/Spitzbergen stra-
tospharische Ozonmessungen durchgefihrt, fUr die zwei unter-
schiedliche MeBmethoden zur Verfligung stehen: ein "Lidar” und
eine Ballonsonden-Anlage. Mit dem ”Lidar” werden die Ozon-
konzentration zwischen 10 und 40 km bestimmt und Aerosole in
diesem Hohenbereich beobachtet. Im Oktober 1990 nahm die
deutsche Arktis-Station (Koldewey-Station) auf Spitzbergen
ihren Betrieb auf. Seitdem werden dort regelmaiig Ozonsonden
und taglich meteorologische Sonden gestartet.

Ozon-Messungen

Die Messungen in den ersten drei Monaten des Jahres 1990
zeigten eine ruhige Entwicklung der Ozonschicht, da sich die
winterliche polare Zirkulation erst sehr spat aufloste. Im Vergleich
dazu waren die ersten drei Monate der Jahre 1989 und 1991
bewegter. So fand 1989 eine kraftige stratosphérische Erwér-
mung in der zweiten Februarhélfte statt, bei der die polare Zirku-
lation zusammenbrach und warme, ozonreiche Luftmassen in
den Polarraum eindrangen. Das Jahr 1991 war sogar durch
mehrere solcher stratosphéarischer Erwarmungen gepragt. Die
Konzentrationen lagen 1989 vor der Stratospharenerwarmung
leicht Uber den entsprechenden des Jahres 1990, aber unter
denen von 1991. Diese Ergebnisse machen deutlich, daB Aussa-
gen Uber einen Trend nur anhand langerer Zeitreihen getroffen
werden konnen.

Aerosol-Messungen

Mit dem "Lidar” wird auch die Vertikalverteilung von Aerosolen
in der mittleren Atmosphéare bestimmt. Dabei sind die in der kal-
ten winterlichen Stratosphére auftretenden Polaren Stratosphari-
schen Wolken (PSW) interessant, die fUr einen schnellen Ozon-
abbau notwendig sind. Auch vulkanische Aerosole stehen im
Verdacht, die Ozonschicht zu schadigen. Flr diese Beobachtun-
gen wurde die "Lidar”-Apparatur im letzten Jahr erheblich erwei-
tert. Mit einem zweiten Laser und einem neuen Detektor werden
die optischen Eigenschaften der Aerosole untersucht.

Ein Beispiel flr die "Lidar’-Messungen einer winterlichen Stra-
tosphéarenwolke zusammen mit dem Temperaturprofil eines
gleichzeitigen Sondenaufstiegs zeigt die Abbildung 1. Man

backscatter coeff. / 10°/m
0 0.5

30 e I (i el e ]
January 15,1989 |

temperature 2
—-—--backscatter coeff.

altitude / km

=« Frost point for 7,5 ppm H,0 &
=== Cond.temp. NAT: 7,5 ppm H.O, 5 ppb HNO,

Q=T T [
=80 " =70" 60 607 40

temperature / °C

-30

Abb. 1: Eine polare Stratospharenwolke, wie sie vom “Lidar” gesehen
wird. Der Ruckstreukoeffizient (backscatter coeff., gestrichelte Linie)
zeigt das Auftreten zwischen 16 und 22 km Hohe. In diesem Hohen-
bereich liegt die mit einem Wetterballon gemessene Atmospharentem-
peratur (durchgezogene Linie) immer unter der Existenztemperatur von
Salpetersauretrinitrat (strich-gepunktete Linie).

Die hochsten Rickstreuwerte werden zwischen 18 und 20 km Hohe
erreicht, dort wo der Gefrierpunkt von Wasserdampf (gepunktete Linie)
unterschritten wird.
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erkennt die Struktur der PSW, die durch den Rlckstreukoeffi-
zienten angezeigt wird. In der Abbildung ist auch der Hohenver-
lauf des Gefrierpunkts von Wasser sowie der von Salpeterséure-
trinitrat gezeigt, einer Mischung aus Wasser und dem Spurengas
Salpetersaure (HNOsy). Bei Atmosphéarentemperaturen unterhalb
dieser Grenzwerte kdnnen PSW existieren. Die gute Korrelation
zwischen dem gemessenen Temperaturprofil und dem Aerosol-

backscatter coeff. / 10°/m

0 0.5
20 Eodety e o e
g ;i_l August 12, 1991 |
= ‘?f 0 temperature =
A —-—--backscattgr coeff.
e e \
2 o
— -/
% 7 (\l
3 — /;;
T 10— .
Ss= T e o

90 -80 -70 -60 -50 -40 -30
temperature / °C

Abb. 2: Eine Aerosolschicht in der untersten Stratosphére, gegeben
durch ihren Ruckstreukoeffizienten (gestrichelte Linie). Im Gegensatz
zu Abb. 1 sind die sommerlichen Temperaturen der Stratosphére
(durchgezogene Linie) zu warm, um eine Kondensation von Spuren-
gasen zu erlauben.

gehalt stltzt die Annahme, daB die PSW aus diesen Wasser-Sal-
petersaure-Aerosolen bestehen.

Die Abbildung 2 zeigt eine Messung vom August 1991, etwa
zwei Monate nach dem Ausbruch des Vulkans Pinatubo. Eine
Aerosolschicht ist in der untersten Stratosphére deutlich sicht-
bar. Bemerkenswert ist, daB3 sie nur zwischen 11 und 15 km in
einem Hohenbereich direkt Uber der Tropopause beobachtet
wurde und nicht auch in groBeren Hohen, die der Vulkanaus-
bruch ebenfalls erreichte.

Die Aerosol- und Ozonmessungen im Winter 1991/92 sind ein
Beitrag zum Européischen Arktischen Stratosphéarischen Ozon-
Experiment (EASOE). Fur diese internationale Kampagne ist die
Koldewey-Station mit ihrer guten Instrumentierung eine der
ndrdlichsten Beobachtungsstationen.
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Diatomeen im Meereis der Arktis

Der zentrale Arktische Ozean ist — im Gegensatz zum Sudpo-
larmeer — das ganze Jahr Uber mit Eis bedeckt. Rund neunzig
Prozent des arktischen Meereises sind mehr als ein Jahr alt und
seine Méachtigkeit erreicht mehrere Meter. Ein groBer Teil dieses
Meereises entsteht in den flachen Schelfgebieten, die den Arkti-
schen Ozean umranden (z. B. vor der sibirischen Kiste),
wahrend das antarktische Meereis Uberwiegend in Gebieten mit
groBen Wassertiefen gebildet wird und im wesentlichen nur ein
Jahr alt und relativ diinn ist. Aufgrund der unterschiedlichen Bil-
dungsbedingungen findet man in arktischem Meereis hohe
Gehalte an sedimenthaltigem Material, das Uberwiegend
wahrend der Eisentstehung auf den Schelfen eingeschlossen
wird.

1987 wurde wéahrend der Polarstern Expedition ARK IV/3 auf
zwei Nord-Sud-Profilen im arktischen Becken beobachtet, dai

zwischen 84° und 86°N die Meereisoberflache fast zur Halfte mit
Sedimentteilchen bedeckt war (Abb. 1). Dieses Gebiet liegt im
Transpolaren Eisdriftstrom (Abb. 2), der innerhalb von zwei bis
drei Jahren das auf dem sibirischen Schelf gebildete Meereis
Uber den Arktischen Ozean bis in die FramstraBe transportiert.
Die Konzentration des sedimenthaltigen Materials an der Meer-
eisoberflache 188t sich durch wechselnde, intensive Schmelz-
und Anfrierungsprozesse erklaren. Im Untersuchungssektor stid-
lich 84°N, der nicht mehr in der Transpolaren Drift liegt, sind
lediglich zehn Prozent der Meereisoberflache mit Material
bedeckt, das zu 80% aus lithogenen und zu 20% aus biogenen
Anteilen, hauptsachlich Diatomeen (Kieselalgen), besteht.

Beobachtungen von Diatomeen in, an und auf dem arktischen
Meereis gehen bis in das letzte Jahrhundert zurlick. So wurden
bereits Ende des 19. Jahrhunderts Uber 100 Diatomeenarten

Abb. 1:

Sedimenthaltiges Meereis
im Arktischen Ozean
(Foto: Wollenburg).
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1680°

“| Beaufort
1200 Gyre

30°E
Abb. 2: Schematische Darstellung der Eisdrift-Strémungen im Arkti-
schen Ozean (nach Gordienko und Laktionov, 1969) und Herkunftsge-
biete von Diatomeenproben aus arktischem Meereis (Kap Wanka-
rema, "Vega'-Expedition; 1, 2: Probennahmegebiete der “Fram”-
Expedition; 3: Probennahmegebiet der von Ryder (1891) durchgefihr-
ten Expedition; 4: untersuchte Probenprofile der “Polarstern”-
Expeditionen.

aus Meereisproben beschrieben, die wahrend Nordenskjold’s
"Vega”-Expedition (1878/80) vor der ostsibirischen Klste nahe
Kap Wankarema (Abb. 2) gesammelt worden waren. Da Diato-
meenvergesellschaftungen, die wenige Jahre spéater in Meereis
aus der ¢stlichen Gronlandsee (Abb. 2) gefunden wurden, deutli-
che Ahnlichkeiten mit denen aus dem ostsibirischen Eis aufwie-
sen, postulierte Cleve 1896 einen Eisdriftstrom quer Uber den
Arktischen Ozean. Diese Hypothese und Funde von sibirischem
Treibholz und Wrackteilen vor der ostgronlandischen Kiste
waren Grundlage flr Nansens Vorstellungen zur Transpolaren
Eisdrift und seine Planung der Nordpolarexpedition mit der

/o
FramstraBe

/]
Ll

A marin - brackische Diatomeen (> 50%)
@ limnische Diatomeen (> 50%)
QO keine Diatomesn

E marine planktische Diatomeen

. marin - brackische benthische Diatomeen
- limnische planktische Diatomeen

[[] timnische benthische Diatomeen

Abb. 3: Verbreitung der unterschiedlichen Diatomeenvergesellschaf-
tungen in arktischem Meereis.

"Fram” (1893/96). Wahrend dieser Expedition wurden erste
Meereisproben aus dem arktischen Becken und der Barentssee
gesammelt (Abb. 2). Ihre Untersuchung ergab, daf auch sie Dia-
tomeen enthielten, die mit denen der ostsibirischen Klste ver-
gleichbar waren und damit die Theorie von Cleve stltzten.

Wahrend zweier Expeditionen mit FS "Polarstern” in die Arktis
(Abb. 2) wurden sedimenthaltige Meereisproben gesammelt und
auf ihren Diatomeengehalt untersucht: auf Schnitten zwischen
dem &uBeren Barentsschelf (81°N) und dem zentralen Arktischen
Ozean (ARK IV/3, 1987) sowie in der westlichen Barentssee
(ARK VI/1, 1989).

Die héchsten Diatomeenkonzentrationen haben wir nahe der
Oberflache in mehrjahrigem Eis aus der Transpolaren Eisdrift
zwischen 83° und 86°N gefunden (Abb. 2). Dagegen kommen im
Meereis sUdlich 83°N geringe Diatomeenkonzentrationen in
fleckenhafter Verbreitung vor. In Abhangigkeit von der Haufig-
keitsverteilung und der Artenzusammensetzung kénnen drei Ver-
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gesellschaftungen unterschieden werden, die durch marine und
limnische Arten charakterisiert sind.

Vergesellschaftung A (Abb. 3), zwischen 84° und 86°N, ist
sehr artenreich und durch gut erhaltene Diatomeen charakteri-
siert, die Uberwiegend (90%) aus marin-brackischen benthischen
Arten bestehen. Diese Vergesellschaftung hat groBe Ahnlichkeit
mit den bisher von den ostsibirischen Schelfgebieten beschrie-
benen Artengemeinschaften. Daraus kann gefolgert werden, daB
diese Diatomeen aus den Flachwasserbereichen der sibirischen
Schelfe stammen, wo sie im Herbst wahrend der Neueisbildung
in das Meereis eingeschlossen wurden.

Aus Untersuchungen an Meereisbiota folgt, daB Diatomeen,
die in Ruhestadien im Eis Uberwintert haben, sich im Frihjahr in
den untersten Zentimetern des Meereises konzentrieren, wohin
sie durch kleine vertikale Schmelzwasserkanéle gelangen, und
sich mit zunehmender Lichtintensitat vermehren.

Wahrend der mehrjahrigen Drift des Eises Uber den Arktischen
Ozean hinweg werden diese urspinglich an der Unterseite des
Eises angesiedelten Diatomeen durch Anfrieren neuen Eises im
Meereis eingeschlossen und schlielich durch sommerliche
Schmelzprozesse an der Eisoberflache angereichert. Neben den
marin-brackischen benthischen Diatomeen kommen auch mari-
ne planktische Arten (Abb. 4) in geringeren Anteilen (10%) vor,

d“
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Abb. 4: Rasterelektronenmikroskop-Aufnahme von Diatomeen in se-
dimenthaltigem Meereis (Foto: Abelmann).

die vermutlich bei der Eisneubildung im Herbst in das Meereis
eingeschlossen werden.

Im Untersuchungssektor sidlich 83°N bestehen die Diato-
meenvergesellschaftungen Uberwiegend aus limnischen Arten,
wobei zwei Vergesellschaftungen unterschieden werden kénnen
(Abb. 3). In der Vergesellschaftung B aus dem Gebiet zwischen
ca. 81° und 83°N dominieren planktische SlBwasserarten
(90%).

Vergesellschaftung C aus der Barentssee setzt sich dagegen
hauptsé&chlich aus planktischen und benthischen StBwasserar-
ten zusammen. Daneben kommen hier, in wechselnden Anteilen
(20 - 40% der Vergesellschaftungen), auch marin-brackische
benthische Arten vor. Marine planktische Arten sind an beiden
Vergesellschaftungen mit ca. 10% beteiligt (Abb. 3). Die limni-
schen Diatomeen beider Vergesellschaftungen stammen ver-
mutlich aus dem Bereich der groBen sibirischen FluBsysteme
(Ob, Jenisej), die in die Karasee minden. Dort in FluB- oder
Meereis eingeschlossen, kénnen sie Uber kleinere Eisstrome in
den stdlichen Bereich des Untersuchungssektors eingebracht
worden sein (Abb. 2).

Die marin-brackischen benthischen Diatomeen der Vergesell-
schaftung C stammen vermutlich aus dem Kustengebiet Spitz-
bergens.

Die bisherigen Untersuchungen zeigen, daB sedimenthaltiges
Meereis im Untersuchungssektor nordlich und éstlich von Spitz-
bergen vor allem zwei Ursprungsgebieten zuzuordnen ist: den
ostsibirischen Schelfgebieten sowie der Karasee. Dies 188t sich
mit den bisher bekannten arktischen Eisdriftstromen gut verein-
baren (Abb. 2).

Wir wissen jedoch wenig Uber die Biologie der arktischen Dia-
tomeen in und auf dem Meereis und die Kenntnis der Diato-
meenvergesellschaftungen vom sibirischen Schelf ist noch auf
wenige Probennahmepunkte beschrankt.
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Postglaziale Sedimentation und Klimaentwicklung im

Scoresby Sund, Ostgronland

Sedimente aus Fjordsystemen eignen sich gut, um Klimaan-
derungen der jingeren geologischen Vergangenheit zu rekon-
struieren. Die im Vergleich zum offenen Meer hohen Sedimenta-
tionsraten in Fjorden ermdglichen eine hohe zeitliche Auflésung.
Die postglaziale Sedimentation und die daraus abzuleitende
Rekonstruktion des postglazialen Klimas in Gronland wurde im
zentralen Teil des Scoresby Sunds anhand von GroBkastengrei-
fer- und Schwerelotproben der Polarsternfahrten ARK V/3b und
ARK VII/3b umfassend untersucht (Abb. 1).

Da im Scoresby Sund vorwiegend der Eintrag durch Gletscher
die Sedimentation bestimmt, sind die Kerne abwechslungsreich.
Wechsel biogener und abiogener Sedimentgeflige, die an Ront-
genaufnahmen der Kerne untersucht wurden, weisen auf verén-

derte Sedimentationsbedingungen und Besiedlung hin. Ebenso
geben die fossilen biogenen Komponenten AufschluB3 Uber
Variationen der Umwelt- und Lebensbedingungen von Benthos
und Plankton. Die mineralische Zusammensetzung der terrige-
nen Komponenten zeigt die Hauptliefergebiete der Sedimente.
Anhand von KorngréBenverteilungen ist es moglich, Veranderun-
gen der Sedimentationsbedingungen wie Stromungsgeschwin-
digkeit, -richtung und Eistransport nachzuweisen und spezifi-
sche Sedimentfazies zu unterscheiden. Der Wechsel des Sedi-
menteintrages durch Eisberge oder die langfristige Bedeckung
des Fjords durch Meereis sind hieraus abzuleiten.

Im Maximum des Weichselglazials vor ca. 18.000 Jahren fllite
ein Talgletscher die Fjorde des Scoresby Sunds aus, der altere
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Abb. 2: Sedimentationsverhaltnisse wahrend des Allered-Stadiums (12.500-11.000 J.v.h.). In dieser Phase ziehen sich mit dem Anstieg des
Meeresspiegels die Gletscher aus Scoresby Sund und Hall Bredning nach Westen zurlick. Sedimentation und Sedimentaufarbeitung erfolgt
durch treibende Eisberge. Der EinfluB des Geikie Plateaus auf die Sedimentation im Fjord ist gering.

Sedimente erodierte. Im Fjord gibt es also nur postglaziale Sedi-
mente, die im &stlichen Teil nach seismischen Untersuchungen
bis zu 20 m machtig sind. Deutliche Veranderungen in der Sedi-
mentabfolge ermdglichen es, die postglaziale Abschmelzge-
schichte in vier Phasen einzuteilen.

Allerad

Vom Allered, der ersten Phase des Eisrliickzugs, bis zum
Beginn der Jingeren Dryas (12.500 bis 11.000 J.v.h. = Jahre vor
heute) wich die Front des Talgletschers nach Westen bis an die
MUlndungen vom Nordvestfjord, @fjord, Fenfiord und Gésefjord
in den Scoresby Sund und die Hall Bredning zurlck. Die zahlrei-
chen dabei freigesetzten Eisberge enthalten vorwiegend Sedi-
ment aus der westlichen Fjordregion (Abb. 2). Es lagerten sich
glazialmarine Sedimente ab, die keine biogenen Komponenten
enthalten.

Dieses kann auf intensive Erosion und VerwUhlung des Unter-
grundes durch Eisberge oder auf unglnstige hydrographische
Verhaltnisse durch starken Schmelzwassereintrag zurtckgefuhrt
werden. Das Allered ist in dieser Region um etwa 11.000 J.v.h.
abgeschlossen.

Jiingere Dryas

Der Temperaturriickgang zur Kaltphase der Jingeren Dryas
(11.000 bis 10.000 J.v.h.) erfolgte sehr schnell. Wahrend der
Jungeren Dryas verharrten die Gletscherfronten an den topogra-
phisch glinstigen Positionen der Mindungen von Nordvestfjord,
Ofjord, Fenfiord und Gésefjord. Im Scoresby Sund und Hall
Bredning bildete sich Meereis, das die Drift der Eisberge im Fjord
und die Sedimentation groben Materials stark einschrankte. Die
Ablagerung geschichteter Sedimente mit noch relativ hohem
Anteil groben, eistransportierten Materials wird dieser Phase
zugeordnet.

Durch zunehmende Abkuhlung war der Fjord lange Zeit von
dichtem Meereis bedeckt. Die erneute Ausdehnung des arkti-
schen Hochdruckgebietes Uber Grénland nach Stden wéhrend
der Kaltphase reduzierte die Niederschldge und damit den Glet-
scherfluB und die Kalbung von Eisbergen. Zusétzlich stabilisierte
die geschlossene Meereisdecke die Gletscherfront. Unter diesen
Bedingungen lagerten sich laminierte, fossilfreie Sedimente ab,
die nahezu frei von grobem, eistransportiertem Material waren
(Abb. 3).
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Wie zu Beginn, kam auch am Ende der Jingeren Dryas der
Klimaumschwung relativ schnell. In den Sedimentkernen ist das
an einem abrupten Wechsel von laminierten zu homogenen, gla-
zialmarinen Sedimenten, die viele grobe, eistransportierte Kom-
ponenten enthalten, zu erkennen.

Praboreal und Boreal

Am Ende der Jlingeren Dryas im Préboreal und Boreal
(10.000 bis 8000 J.v.h.) wechselten die Sedimentationsverhalt-
nisse deutlich. Auf die Bildung feinkérniger Laminite folgte die
Ablagerung schlecht sortierter, homogener Sedimente, da sich
die Gletscher der westlichen Fjordregion schnell zurlickzogen.
Der Klimaumschwung fuhrte zu intensiver Eisbergkalbung und
-drift. Deswegen lagerten sich zundchst besonders grobe Sedi-
mente ab, die nachfolgend in dem MaBe abnahmen, wie die
Gletscherfronten zurlickwichen und der Scoresby Sund nicht
mehr in proximaler Position relativ zu den Gletschern lag.

Mit dem Beginn des Praboreal veranderten sich die Ausdeh-
nung und Lage des arktischen Hochdruckgebietes und die
Bewegungsbahnen der west-ost ziehenden Tiefdruckgebiete
Uber dem Nordatlantik und es trat eine Erwarmung ein. Der Ein-

Géaseland

Milne
Land

Geikie
Plateau

fluB der Tiefdruckgebiete mit betrachtlichen Niederschlagen brei-
tete sich an der OstkUste Gronlands weiter nach Norden aus. So
ist die lokale Eiskappe des Geikie Plateaus mit ihren zahlreichen,
kleineren und mittleren in den Scoresby Sund mindenden Glet-
schern erst im weiteren Verlauf des Holoz&ns stéarker angewach-
sen. Dieser Vorgang spiegelt sich in den Fjordsedimenten durch
einen plétzlich recht hohen Anteil basaltischer Gesteinsbruch-
stlicke mit dem Beginn des Praboreal um 10.000 J.v.h. wider
(Abb. 4).

Die klimatischen Veranderungen am Ubergang von der Jinge-
ren Dryas zum Praboreal beeinflussen auch den Biogenanteil der
Sedimente. An Land, vor allem auf dem sanft ansteigenden
Jameson Land, nahm die Vegetationsdichte und die Zahl der
Pflanzenarten zu. Der Nahrstoffeintrag in den Fjord erhohte sich
und verbesserte damit die Lebensbedingungen der marinen
Bodenorganismen. Die starkere Besiedlung der Fjordsedimente
ist durch eine intensivere Bioturbation belegt.

Atlantikum

Mit Beginn des Atlantikum (8000 J.v.h.) trugen Eisberge wie-
der grobes Material ein. Dabei trat das Geikie Plateau als Liefer-

Renland

Jameson
Land

jingereDryas

Abb. 3: Sedimentationsverhaltnisse wahrend der Jingeren Dryas (11.000-10.000 J.v.h.). Die Gletscher enden an den Mindungen der Fjorde der
westlichen Fjordregion. Scoresby Sund und Hall Bredning sind von Meereis bedeckt, die Kalbung und Drift von Eisbergen und damit Sedimenta-
tion von eistransportiertem Material eingeschrankt.
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Gaseland

Renland

Geikie
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Abb. 4: Sedimentationsverhéltnisse vom Ende der Jingeren Dryas (10.000 J.v.h.) bis heute. Die Fjorde der westlichen Fjordregion sind frei von
Gletschern. Sedimentation, aber auch Sedimentaufarbeitung, erfolgt durch driftende Eisberge. Von dem in dieser Zeit stérker vergletscherten

Geikie Plateau minden zahlreiche Gletscher in den Scoresby Sund.

gebiet starker hervor. Gleichzeitig verschlechterten sich die
Lebensbedingungen fur das Benthos. Der Anteil an Mikrofossi-
lien im Sediment ist erheblich geringer, zudem sind die Sedimen-
te weniger durchwuhlt. Zur gleichen Zeit breitete sich die Mies-
muschel (Mytilus edulis) bis in den Scoresby Sund aus. |hr Auf-
treten, das bis etwa 5000 J.v.h. andauerte, deutet auf warmeres
Klima hin. Diese Veranderungen verursachten eine erneute
Nordverschiebung der Hoch- und Tiefdruckgebiete Uber Gron-
land und dem Nordatlantik. Die Eiskappe Uber dem Geikie Pla-
teau wuchs aufgrund der hdheren Niederschldge an der Kuste.
Folglich kalbten die in den Scoresby Sund mindenden Gletscher
starker. Die groBere Zahl von Eisbergen transportierte mehr
Sediment in den Fjord und verschlechterte damit wiederum die
Lebensbedingungen am Boden.

Von 8000 J.v.h. bis heute nahm der EinfluB des Geikie Pla-
teaus auf die Sedimentation im Scoresby Sund weiter zu. Derzeit
minden etwa 20 mittlere und kleine Gletscher des Geikie Pla-
teaus in den Fjord (Abb. 1). In den flachen Fjordteilen bis etwa
400 m Tiefe wird das Sediment von tiefreichenden Eisbergen
weitgehend aufgearbeitet. Sedimentation und Sedimentaufarbei-
tung erfolgen auch unter den heutigen warmzeitlichen Bedingun-

gen nur wahrend einer drei- bis viermonatigen Periode im Som-
mer. Die Ubrige Zeit des Jahres bedeckt Meereis den Fjord.

Die marin-geologischen Untersuchungen im Scoresby Sund,
auf dem ostgrénlandischen Schelf und am Kontinentalhang sind
Teil des von der European Science Foundation initiierten PON-
AM-Projekts (Polar North Atlantic Margins). In diesem Rahmen
untersuchen Geowissenschaftler aus sieben europaischen Lan-
dern die Umweltveranderungen an den Kontinentalrdndern des
polaren Nordatlantiks wahrend der letzten 5 Millionen Jahre mit
unterschiedlicher Zeitauflosung. Die PONAM-Arbeiten des AWI
werden in den nachsten Jahren am gronlandischen Kontinental-
rand verstarkt weitergefihrt.
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Kohlenstoff- und Opaltransporte durch die Grenzflache

zwischen Sediment und Wasser

Der TeilchenfluB durch die Grenzflache zwischen Sediment
und Wasser kontrolliert das Nahrungsangebot fir das Benthos
sowie die Akkumulationsrate des Sediments. Teilweise werden
mehr als 90% der partikuldren biogenen Stoffmenge im Bereich
des Meeresbodens durch mikrobielle Prozesse oder Mineralld-
sung abgebaut und in geldster Form in das Bodenwasser rick-
geflhrt. Die Gehalte an Opal und organischem Kohlenstoff im
Sediment kénnen mit relativ wenig Aufwand in vielen Proben
bestimmt werden. Sie gelten héaufig als Indikatoren fur die
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Abb. 1: Tiefenverteilung der Sauerstoff- und Nitrat-Konzentrationen im
Porenwasser von Sedimenten im Weddellmeer und der daraus
berechnete Eintrag von organischem Kohlenstoff in den Meeresboden
des Schelfs, des Kontinentalhangs und der Tiefsee.

Priméarproduktion, sind jedoch stark von dem beschriebenen,
anfanglichen Abbau gepragt.

Eine gute Abschatzung des Flusses, z.B. von partikuldrem
organischem Kohlenstoff (C,,) und Opal, durch die Grenzflache
ermoglicht die chemische Analyse der im Porenwasser des Sedi-
ments geldsten Komponenten. Um die Frage zu beantworten,
wie gut die Opal- und C,4-Gehalte des Sedimentes mit dem
Eintrag von Opal und C,g in den Meeresboden korrelieren,
haben wir wahrend der "Polarstern”-Expeditionen ANT V/4 und
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Abb. 2: Opalgehalte in Oberflachensedimenten des Weddelmeeres.
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ANT VI/3 (8stliches und slidliches Weddell-
meer) Porenwasser analysiert und zu den

- 50°

- 40°

-30° -20°  -10° -0°

- 60°

Opal- bzw. GC,g-Konzentrationen des
Oberflachensediments (0-1 cm) in Bezie-
hung gesetzt.

Die Konzentrationsgradienten von Sau-
erstoff und Nitrat an der Grenzflache Sedi-
ment/Wasser nehmen mit zunehmender
Wassertiefe stark ab (Abb. 1). Der berech-
nete Eintrag von C,4 in den Meeresboden
ist auf dem Schelf mehr als 10 mal hoher
als in der Tiefsee.

Der Opalgehalt im Oberflachensediment
ist regional &hnlich verteilt (Abb. 2). In

Bereichen mit hohen Opalgehalten, wie auf - 70°
dem Schelf und am Kontinentalhang vor
Halley Bay, sind die Cg4-FluBraten eben-
falls hoch. Die 6stlichen Schelfsedimente
haben mit 4-7 Gew.% die hdchsten Opal-
gehalte im Weddellmeer. Diese sind
jedoch deutlich niedriger als die der Ober-
flachensedimente  des  Rossmeeres.
Obwohl fur Oberflachensedimente des
Weddellmeeres bisher wenige Akkumulati-
onsraten bestimmt wurden, vermuten wir,
daB die aus den Daten des Rossmeeres
abgeleitete herausragende Bedeutung der
Antarktischen Schelfsedimente flr den
globalen Silikatkreislauf revisionsbedUrftig
ist.

Die Opalgehalte im zentralen Weddell-
meer sind im Vergleich zum Schelf und
Kontinentalhang deutlich niedriger. Der
FluB von geldstem Silikat durch die Grenz-
flache Sediment/Wasser, berechnet aus
Porenwassermessungen, nimmt ebenfalls

- 80°

Filchner- Schelfeis
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Corg-Gehalt (Gew.%)
MW os075

@ 02505 ’ 0,75-1,30

Bereich der bis 1986 von den
Eismassen des Filchner- Schelfeises
bedeckt war

VvoN ¢ Stationspunkte

0,0-025

mit der Wassertiefe stark ab. Unsere Bilan-
zierung dieses Stoff-Flusses ergibt, daB
das zentrale Weddellmeer nicht, wie bisher
angenommen, das Hauptgebiet fur die
Anreicherung des Antarktischen Bodenwassers mit geldostem
Silikat ist.

Die regionale Verteilung von G4 ist nicht so eindeutig (Abb. 3).
Zwar sind vor Halley Bay hohe GC,g-Gehalte zu finden, dies
gilt aber auch fur die sldliche Filchner-Rinne, die vermutlich
mehrere Jahrzehnte bis 1986 vom Schelfeis bedeckt und von
der Primérproduktion abgeschlossen war. Im Gegensatz zur

- 50°

- 40°

Abb. 3: Corg-Gehalte in Oberflachensedimenten des Weddellmeeres.

-30° - 20° - 10° -0°

Corg-Konzentration spiegeln sowohl die Opalgehalte als auch die
berechneten C4-FluBraten diese Abtrennung von der Primér-
produktion wider. Auch im zentralen Weddellmeer sind die Cg4-
Konzentrationen vergleichsweise hoch — im Gegensatz zu den
Opalgehalten. Im Vergleich zur Opalverteilung bildet die regio-
nale Verteilung des C,-Gehaltes im Oberflachensediment den
Corg-FluB nicht deutlich ab.
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Abb. 4: Sauerstoffeindringtiefe in Sedimenten des Weddellmeeres.

Aus der Relation zwischen der Primar-
produktion und der C4-FluBrate durch die
Wassersaule a8t sich ein frihdiageneti-
sches Modell entwickeln, mit dem die Sau-
erstoffeindringtiefe (Dicke des oxischen
Sedimentbereiches) u.a. als Funktion der
Wassertiefe berechnet werden kann. Mit
abnehmendem Cg,q-FIuB, und deshalb im
allgemeinen mit der Wassertiefe, nimmt
diese Eindringtiefe deutlich zu (Abb. 4).

Abweichungen von dieser Korrelation,
wie z.B. vor dem Filchner Schelfeis und auf
dem Kontinentalhang vor Halley Bay, deu-
ten auf einen vergleichsweise niedrigen
bzw. hohen Cq4-Eintrag hin. Diese regio-
nalen Unterschiede in der Sauer-
stoffeindringtiefe stehen dabei in guter
Relation zur Opalverteilung (Abb. 2).
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Zerstorungsfreie Dichtemessungen an marinen Sedimenten

Aus den Sedimenten am Meeresboden kann man Anderun-
gen des Klimas und der ozeanischen Verhéltnisse in der Vergan-
genheit rekonstruieren. Bei Sedimentuntersuchungen sind die
physikalischen Eigenschaften ein wichtiges Element, insbeson-
dere dann, wenn sie zerstorungsfrei, hochaufldsend und schnell
zu messen sind. Ein SchlUsselparameter ist die Sedimentdichte
(Gewicht pro Volumeneinheit), da von ihr eine Vielzahl physikali-
scher Eigenschaften abhangig sind.

Zur zerstérungsfreien hochaufldsenden Dichtebestimmung
haben wir ein automatisches MeBsystem aufgebaut, das auf der
Absorption von Gammastrahlen beruht, die von einer radioakti-
ven Quelle ausgestrahlt werden. Beim Durchgang durch ein
Medium wird der Strahl in Abhéngigkeit von der Dichte des
Mediums geschwéacht (Compton-Effekt). Wird nun die restliche,
hinter dem Medium ankommende Strahlung gemessen und zu
der ungeschwachten Strahlung in Beziehung gesetzt, kann man
auf die Dichte der durchstrahlten Substanz schlieBen. Das MeB-
system (Abb. 1 und 2) enthalt einen Gammastrahler (Cs'37, Akti-

:

Abb. 1: Das DichtemeBsystem im sedimentphysikalischen Labor.
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Abb. 2:
Schematischer Aufbau des

DichtemeBsystems.
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vitat 0.7 Ci) und einen Detektor, zwei Schrittmotoren und
FlUhrungen zum Kerntransport, eine DurchmessermeBeinheit
(DMU), ein MeBgeréat zur Spannungs- und Widerstandsmessung
(HP3421A) sowie einen Arbeitsplatzrechner (AT 286) zur Steue-
rung, MeBwerterfassung und Auswertung der MeBdaten. Die

0T T T TTTTTT Orrrrr T T T
4 B i
1 i My
- --’. ey
S, 1 B Sl =5 5
A3, 1 r i L,
= L - - = 5ot De g
rh':".' - o 'ﬂ'y_ =
B r :
S i
L irg L J
S . ant e,
r . i B o i 1
1 A 1 b= BTN
i e 1 [ { 1
L J L whey, | 4
- o . L Ok ad i
i i ] [ E"':'
- T . ~
~ 3 < . P
&
r',,. 4
E 1 - .. i
“, A | = Nee d
. oY - x;
LA v it
5 1 - ‘k e
& - % E - Trhe E
e ot s F I ]
2 r o fesl k] P 1
= X € 3 1
- b -
g ) g ;
e | ! e
3 o 3 :
E9 4 3
L 7 L L
: l-'.'. : : LS 1
e i,,'-o L
B ~ b TR
. wil”
4 oo 4 ok 44
r 1 P \-.".'.
- 1 - & X 1
L d L A 4
_ el e
™ - 5 -
s-lll 11 Ll l}f lll. 5-|I| 11 rlala i lll.
1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 12 1.4 16 1.8 2.0 22

Dichte (g/cm:) Dichte (g/cms)

Abb. 3: Die Dichte in Abh&ngigkeit von der Kerntiefe flr die Sediment-
kerne PS 1725-2 (links) und PS 2007-1 (rechts).

Messung kann sowohl tiefen- als auch richtungsabhangig in
Horizontalebenen (Kerndrehung) durchgeflhrt werden. Ein MeB-
punktabstand von 5 mm (Tiefenachse) ermoglicht, ausgehend
von der Strahlbreite von 4 mm, eine quasi-kontinuierliche, hoch-
auflésende Dichtebestimmung.

Fir die Messung wird das Sedimentkernsegment in die Halte-
rungen der MeBbank eingesetzt, so daB es von den beiden
Schrittmotoren bewegt werden kann. Ein Datenerfassungspro-
gramm koordiniert die einzelnen Arbeitsschritte. Nach der Kern-
durchmesserbestimmung wird die Gammastrahlenabsorption
gemessen. Das Spannungssignal, proportional zur Intensitét des
Gammastrahls, wird Uber ein MeBgerat digitalisiert und an den
Rechner weitergegeben. Derzeit sind mit der beschriebenen
Anordnung Dichtemessungen mit einer Relativgenauigkeit bes-
ser als 1% madglich. Ein groBer Vorteil der Methode ist die hohe
Geschwindigkeit (5 Sekunden pro Messung) im Vergleich zu Ubli-
chen DichtemeBmethoden. Nach der Dichtemessung stehen die
Proben unverandert flr weitere Untersuchungen zur Verflgung.

Die Abbildung 3 zeigt als Beispiel die Ergebnisse zweier Sedi-
mentuntersuchungen (Dichte in Abhangigkeit von der Kerntiefe).
Der Kern PS 1725-2 stammt aus der Arktis (Nordatlantischer
Kontinentalhang vor dem Scoresby Sund, Grénland, Wassertiefe
879 m), der Kern PS 2007-1 aus der Antarktis (Polarstern-Sea-
mount, dstliches Weddellmeer, Wassertiefe 4225 m). Beide Ker-
ne wurden mit dem Forschungsschiff "Polarstern” gewonnen.

Kernabschnitte mit stark variierenden Dichten Uber kurze Tie-
fenabschnitte und solche mit fast konstanter Dichte sind wertvol-
le Indikatoren flr charakteristische Sedimentationsprozesse in
der Vergangenheit. Die geologische Interpretation dieser Ergeb-
nisse ist meist erst moglich unter Berlcksichtigung der regiona-
len Randbedingungen mit Hilfe weiterer sedimentphysikalischer
und geologischer Parameter. Ferner zeigen Dichtemessungen
mit Kerndrehungen, wieviel eistransportiertes Material in einem
Tiefenhorizont enthalten ist — ein wertvoller Hinweis auf die klima-
tischen Verhéaltnisse zum Zeitpunkt der Sedimentbildung.

In Zukunft soll die Kombination der ermittelten Dichteinforma-
tionen mit anderen MeBmethoden eine umfassende Beschrei-
bung der physikalischen Eigenschaften mariner Sedimente
ermdglichen.
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Modellierung des gronlandischen Inlandeises

Das gronlandische Inlandeis ist die groBte Eismasse der nord-
lichen Hemisphére und nach der Antarktis die zweitgroBte der
Erde. Mit etwa 2,8 Millionen km?3 enthélt es 9,5% des globalen
SuBwasservorrats. Wenn das gronléandische Inlandeis schmel-
zen wulrde, stiege weltweit der Meeresspiegel um 7 m an. Im
Gegensatz zur Antarktis, wo wegen der tiefen Temperaturen zur
Zeit kein Eis schmilzt, ist in Grénland wahrend der warmen Jah-

Fliessgeschwindigkeit [m/a]
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reszeit ein erhebliches Abschmelzen zu beobachten. Im Norden
schmilzt unterhalb von 1000 m und im Stden unterhalb von
1700 m Hohe jahrlich mehr Eis ab als Niederschlag fallt.

Daher reagiert das gronlandische Inlandeis empfindlich auf ein
warmeres Klima. Bei hdheren Temperaturen wlrde die Abla-
tionszone gréBer, das Abschmelzen starker und das Inlandeis
kleiner. Es wére auch niedriger und ein prozentual groBerer Anteil

Basale Temperaturen (Grad Celsius)
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Abb. 1: FlieBgeschwindigkeiten des Eises, gemittelt Uber die Eisdicke und Temperaturen am Felsbett, berechnet flr die gegenwartigen klimati-
schen Bedingungen. Die gelben Flachen im linken Teil der Abbildung sind Gebiete, in denen das Eis an der Unterseite am Druckschmelzpunkt
liegt und basales Gleiten erfolgt.

~
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Abb. 2:
Ausdehnung und
Oberflachen-
topographie des
gronlandischen
Inlandeises zu aus-
gewahlten Zeiten
wahrend der letzten
135.000 Jahre.

Die Zahlen in den
unteren rechten
Ecken sind die
entsprechenden
Isotopenstadien
nach Emiliani.

Nach den Modell-
rechnungen Uber-
dauerten die
inneren Regionen
des Inlandeises die
warmen Perioden
nahezu ohne
Abnahme der Hohe
gegenUber heute.
Das Schichtlinien-
intervall betrégt
250 m, die unterste
Hoéhenlinie stellt das
Meeresniveau dar.
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wurde zur Ablationszone werden — eine positive Rickkopplung,
die schlieBlich zu vollstandigem Abschmelzen fihren wirde. Um
eine derartige Hypothese zu Uberpriifen eignen sich numerische
Simulationen mit einem dynamischen Eismodell.

Ein hochaufgelostes numerisches Modell fiir das
Inlandeis

Den Massenverlust des gronlandischen Inlandeises durch
Abschmelzen und das Kalben von Eisbergen kompensiert der
Schneezutrag in Zentralgronland. In dieser Akkumulationszone
oberhalb der Gleichgewichtslinie, an der Zutrag und Abschmel-
zen sich die Waage halten, sind die Temperaturen niedrig, die
Schmelzvorgdnge vernachléassigbar und der Niederschlag fallt
als Schnee. Die jahrlichen Schneeschichten sinken tiefer und
werden zu Eis umgewandelt, das unter dem EinfluB der Schwer-
kraft zum Rand des Inlandeises abflief3t.

Das FlieBen des Eises 8Bt sich durch eine empirische Bezie-
hung zwischen den Spannungen, die aus der Schwerkraft resul-
tieren und den entstehenden Deformationen beschreiben. In
dem numerischen Modell flr das gronlandischen Inlandeis wer-
den die miteinander gekoppelten Geschwindigkeits- und Tem-
peraturfelder sowie die geographische Verteilung der Eismassen
zeitabhéngig berechnet. Berlicksichtigt wird ferner die isostati-
sche Ausgleichsbewegung des Felsbettes unter dem Eis infolge
der wechselnden Eislast.

Die maximale laterale Ausdehnung ergibt sich durch die jewei-
lige, von der Isostasie abhangige Kustenlinie: Es wird angenom-
men, daf das Eis auBerhalb der Kistenlinie abbricht. Dies ist die
einzige Randbedingung flr die Geometrie. Alles andere wird im
Modell frei berechnet.

Den groBten EinfluB auf den Zustand des Inlandeises hat die
klimaabhéngige Massenbilanz, die an jedem Punkt Uber empiri-
sche Beziehungen fUr den Zutrag und das Abschmelzen in
Abhangigkeit von der vorzugebenden Temperatur berechnet
wird. NatUrlich sind in den Randbedingungen Vereinfachungen
enthalten. So wird z. B. immer vom gleichen Typ der GroBzirku-
lation ausgegangen, und der jeweilige Abschmelzbetrag wird
proportional zur Anzahl der Tage mit positiven Temperaturen
gesetzt. Dennoch scheint diese Art der Parametrisierung die rea-
len Verhaltnisse gut zu simulieren.

Alle Rechnungen werden fUr ein Gitter mit einer Maschenweite
von 20 km in horizontaler Richtung durchgefihrt. In der Vertika-
len wird der Eiskorper in 26 Schichten zerlegt, und weitere funf
Schichten werden im Untergrund angesetzt. FUr diese insgesamt
Uber 300.000 Gitterpunkte werden die Gleichungen flir das
FlieBen, die thermodynamischen Prozesse und die Warmeleitung

aus dem Untergrund numerisch gelost. Zur Zeit ist dieses Modell
auf der CRAY 2 des Deutschen Klimarechenzentrums in Ham-
burg implementiert. Es bendtigt als reine Rechenzeit fur die Inte-
gration Uber den letzten vollstandigen Glazial-Interglazial Zyklus
(135.000 Jahre) etwa sechs Stunden CPU-Zeit. Die graphische
Darstellung wird auf den Rechnern in Bremerhaven vorgenom-
men.

Ein Ergebnis derartiger Modellrechnungen sind die FlieBge-
schwindigkeiten und Temperaturen der gegenwartigen klimati-
schen Bedingungen fur das gronlandische Inlandeis, wie sie in
der Abbildung 1 dargestellt sind. Ein Vergleich mit gemessenen
Werten zeigt eine befriedigende Ubereinstimmung und bestatigt
den gewahlten Ansatz und die Gultigkeit der Annahmen Uber die
treibenden Faktoren.

Das grénléndische Inlandeis wahrend des letzten
Glazial-Interglazial Zyklus

Seit langem wird die Mdoglichkeit diskutiert, daB Grdnland
wahrend frlherer Interglazialzeiten, die warmer als die gegen-
wartige waren, eisfrei gewesen sein konnte. Die Abbildung 2
zeigt Ergebnisse einer Simulation des Inlandeises Uber den letz-
ten Glazial-Interglazial-Zyklus. Die Massenbilanz wurde nach
einer Klimareihe berechnet, die mindestens 135.000 Jahre
zur(ckreicht und aus der Oberflachenbeprobung des Eisrandes
stammt. Die Simulation ergibt, daB das Inlandeis einen erhebli-
chen Massenverlust wahrend der warmeren Perioden des soge-
nannten Isotopenstadiums 5 erlitt. Das zun&chst geschlossene
Inlandeis wird dunner und zerfallt in zwei Teile, doch scheint
gewiB, daB es nicht ganz verschwindet. Das mag daran liegen,
daB die verringerte Eislast flir eine isostatische Hebung sorgt und
dadurch das Abschmelzen reduziert wird.

Die hier vorgestellten Ergebnisse zeigen, daB wahrend des
letzten glazialen Zyklus das Eis in der Na&he des Untergrundes nie
geschmolzen ist, so daB die zur Zeit in Gronland laufende Tief-
bohrung vermutlich eine lange Klimazeitreihe gewinnen kann. Die
aus der Veranderung der Eismassen resultierende Meeresspie-
gelschwankung betrug etwa +/- 2 m flr die minimale bzw. maxi-
male Vereisung.

Die Reaktion auf einen kiinftigen verstéarkten
Treibhauseffekt

Die Simulationsmethode erlaubt auch Vorhersagen. Die Abbil-
dung 3 zeigt die Reaktion des Modells auf zwei unterschiedliche
Szenarien fUr eine mogliche kinftige Erwérmung. Diese Szena-

o
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Abb. 3:

Anderung des globalen
Meeresspiegels als Folge der
Anderungen des gronlan-
dischen Eisvolumens. Die mit
“low scenario” bezeichneten
Kurven geben die Folgen der
vorhergesagten mittleren
globalen Temperaturerhdhun-
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rien beruhen auf allgemeinen globalen Zirkulationsmodellen, die
fUr das Jahr 2100 weltweit eine mittlere Temperaturerhdhung um
4,2 Grad vorhersagen, wobei die Erhdhung in polaren Breiten
sogar 8,4 Grad erreichen kann. Die Modellsimulation mit beiden
Werten der Temperaturerhbhung liefert einen Meeresspiegelan-
stieg zwischen 5 und 17 cm bis zum Jahr 2100 und zwischen
25 und 110 cm nach weiteren 500 Jahren seit dem Beginn der
Erwérmung, wenn die warmeren Temperaturen nach dem Jahr
2100 konstant bleiben. Diese Modellaufe haben einen weiteren

interessanten Effekt aufgezeigt: Wenn das Eisvolumen sich ver-
ringert, wird der Eisrand dinner und folglich der Massenverlust
durch Kalbung von Eisbergen geringer. Andererseits steigt die
Oberflachenneigung, so daB der Massenflu aus dem Inneren
des Kontinents wachst. Beide Mechanismen verringern die
Flache auf der Schmelzen erfolgen kann. Die Simulation zeigt
auch, daB es bei einer Erhdhung der Lufttemperatur um etwa 8
Grad mindestens 4.000 Jahre dauert, bis das grénlandische
Inlandeis abgeschmolzen ist.
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Das Greenland Icecore Project - GRIP

Die groBen Eisschilde in Gronland und in der Antarktis sind
nicht nur mit dem Klima unserer Erde eng verknlpft, sondern
stellen auch ein einzigartiges Archiv flr Klima- und Paldoumwelt-
daten dar, das Uber den letzten Vereisungszyklus hinaus Zeitrau-
me von mehreren hundertausend Jahren Uberdeckt.

Seit 1989 laufen auf dem hochsten Punkt des grénlandischen
Inlandeises, dem "Summit”, zwei Projekte, um das etwa 3100 m
dicke Inlandeis zu durchbohren: das européische "Greenland
lcecore Project” (GRIP), an dem acht europdische Nationen
beteiligt sind, und das amerikanische "Greenland Ice Sheet Pro-
ject Two” (GISP2). Die Eisproben dieser Bohrungen sollen ein
moglichst umfassendes Bild des Klimas und der Umweltbedin-
gungen der vergangenen 100.000 bis 500.000 Jahre liefern. Die
Uber 3200 m hohe Gipfelregion wurde flir die Bohrungen ausge-
wahlt, da man dort das &lteste Eis mit der einfachsten Deposi-
tiongeschichte erwartet.

GRIP begann im Sommer 1989 mit der Errichtung des Bohrla-
gers. Am Ende der ersten Bohrsaison, 1990, war eine Tiefe von
770 m, ein Jahr spater 2321 m Tiefe erreicht. Gebohrt wird mit
dem déanisch-schweizerischen ISTUK-Bohrer, der schon vor
zehn Jahren bei der Bohrung Dye3 erfolgreich eingesetzt wurde.
Der wochentliche Bohrfortschritt liegt bei etwa 150 m. Die Lange
der einzelnen Kernabschnitte schwankt zwischen 2 und 2,5 m,
sie haben einen Durchmesser von 10 cm.

Das AWI beteiligt sich an der Analyse des Bohrkerns mit Gefli-
geuntersuchungen und zerstoérungsfreien Messungen physikali-
scher und mechanischer Eigenschaften. Eine Eiskernanalyse-
bank miBt gleichzeitig die Dichte Uber Gammaabsorption, die
Ultraschall-Laufzeit und die Wechselstromleitfahigkeit. Letztere
wird mit einer Auflésung von 3 mm auf 10 Frequenzen im
Bereich zwischen 20 Hz und 1 MHz erfa3t. Die Abbildungen 1
und 2 zeigen Ausschnitte aus diesen Registrierungen.

Das in der Abbildung 1 dargestellte Signal dokumentiert eine
Zeitreine der Schneeakkumulation, wobei die Wellenlange von
15 bis 30 cm in dieser Tiefe einem jahrlichen Schneezutrag von
20 bis 25 cm/a entspricht. Signale dieser Art sind charakteri-
stisch fUr die hochfrequente Leitfahigkeit Gber 50 kHz. und las-
sen sich bis in tber 2000 m Tiefe finden.

Die niederfrequente Leitféhigkeit (unter 1 kHz) ist im Gegen-
satz dazu von einzelnen Ereignissen wie Vulkanausbrichen
gepragt. AuBerdem eignet sie sich zur Unterscheidung von Kalt-
und Warmzeiten. Die Abbildung 2 zeigt das 470 Hz-Signal am
Ubergang vom Praboreal zum jiingeren Dryas am Ende der letz-
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Abb. 1: Saisonale Zyklen in der hochfrequenten Leitfahigkeit (250 kHz)
liefern Anhaltspunkte Uber die jahrliche Akkumulation.

ten Eiszeit vor etwa 11.000 Jahren. Charakteristisch sind die
relativ groBen Schwankungen wéahrend warmerer Perioden
(unter 1624 m) und der fast vollstandige Zusammenbruch des
Signals in Kaltzeiten (Uber 1624 m). Die Spitze bei 1624,5 m Tie-
fe markiert einen Vulkanausbruch. Erwahnenswert ist, dal3 sich
der Ubergang von der Warm- zur Kaltzeit in der hochfrequenten
Leitfahigkeit kaum bemerkbar macht.

Die im Eis eingelagerten Spurenstoffe bestimmen seine elektri-
sche Leitfahigkeit. Die frequenzabhangig gemessene Leitfahig-
keit liefert damit ein Bild von den vergangenen atmosphérischen
Bedingungen und ihren Anderungen. Der Ubergang von der letz-
ten Kalt- zur jetzigen Warmzeit, dokumentiert in einem Kernme-
ter (Abb. 2), scheint dementsprechend in wenigen Jahrzehnten
erfolgt zu sein. Diese Aussage bestatigt die SchluBfolgerungen
aus der Dye3-Bohrung.

Die elektrische Leitfahigkeit und kontinuierliche Spurenstoff-
messungen (flow injection analysis) liefern unabhangig voneinan-
der bis in groBe Tiefen Angaben Uber die jahrliche Schneeakku-
mulation. Die verschiedenen Verfahren erlauben bereits im Feld
eine grobe Datierung des Kerns. Das Alter des Eises wird in
2320 m Tiefe auf etwa 38.000 Jahre geschatzt. Der Ubergang
vom Holoz&n zum jlingeren Dryas (11.000 v. Chr.) liegt in 1624
m Tiefe. Leitfahigkeitsanomalien in 738 m, 455 m und 255 m Tie-
fe lassen sich den Vulkanausbrlichen von Santorini um 1645 v.

Pl
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Abb. 2: Ausschnitt aus der niederfrequenten Leitfahigkeit (470 Hz), der den Ubergang vom Praboreal zum jlingeren Dryas am Ende der letzten
Eiszeit vor etwa 11.000 Jahren wiedergibt. Die Leitfahigkeitsspitze in 1624,5 m Tiefe ist von einem Vulkanausbruch hervorgerufen.

Chr., dem bei Césars Tod um 45 v. Chr. und dem Eldgja-Aus-
bruch auf Island im Jahre 934 n. Chr. zuordnen, Sie geben damit
weitere Fixpunkte fUr eine vorlaufige Zeit-/Tiefenskala.

Von frlheren Bohrungen wissen wir, daB sich wéhrend der
Eiszeiten viel Staub im Eis ablagert. Dies ist zurlickzuflhren auf
eine groBere Ausdehnung des kontinentalen Schelfs und der ari-
den Gebiete und mdglicherweise eine intensivere atmosphari-
sche Zirkulation. Staub hemmt das Kristallwachstum und ist flr
das Verschwinden des niederfrequenten Leitfahigkeitssignals
verantwortlich. Staubeinlagerungen sind wahrscheinlich die
Ursache fur das in Kaltzeiten charakteristische "weiche” Eis und
beeinflussen deshalb auch das FlieBverhalten eines Eisschildes.
Die Abbildung 3 zeigt Staubschichten im GRIP-Eiskern, deren
Horizonte sich teilweise stark in ihrer Intensitat, Kérnung und Far-
be unterscheiden. Mitunter sind sie so markant, daf sie bereits
am unbearbeiteten Eiskern hervortreten. In den obersten 1624
m des Kerns, wahrend des gesamten Holozans, waren im Ver-
gleich dazu lediglich zwei Staubschichten — vermutlich vulkani-
schen Ursprungs — zu erkennen. Im Sommer 1992 sollen beide
Bohrungen beendet werden. Dann stehen zwei Eiskerne fUr ver-
gleichende Analysen zur Verfigung, so daB3 die Zuverlassigkeit
der Aussagen erheblich verbessert wird.

i o+ 1 .
Abb. 3: Mit Streulicht deutlich gemachte Staubhorizonte im GRIP-Eis-
kern (Tiefe: 2203 m). Staubschichten in der hier gezeigten Intensitat
sind typisch fur Kaltzeiten. Staubfreies Eis, erkennbar an den dunklen
Streifen, ist die Ausnahme.
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Geophysikalische Messungen im Scoresby Sund, Ost-Gronland

Das groBte Fjordsystem der Erde, der Scoresby Sund, liegt an
der ost-gronlandischen Kiste zwischen 70°N und 72°N sowie
20°W und 28°W. Er umfaBt die flachen Gebiete Scoresby Sund
(sensu stricto) und Hall Bredning und eine Anzahl von engen,
sehr tiefen Fjorden im Westen, die weit in den Kontinent hinein-
reichen (Abb. 1).

Drei geologische Einheiten umgeben das Fjordsystem: Der
westliche Block umfaBt prakambrische und kaledonische Meta-
morphite, die den gréBten Teil Milne Lands, Renlands und Stau-
ning Alpers bilden. Wéahrend einer Riftphase im Mesozoikum
(Perm bis Jura) entstand ein Sedimentbecken (Jameson Land),
das von den &stlichen (Liverpool Land) und westlichen Metamor-
phiten durch ein Stérungssystem getrennt ist. Es wird vermutet,
daB sich das westliche NNE-SSW streichende Storungssystem
in den Hall Bredning fortsetzt.

Der Scoresby Sund stellt geophysikalisch ein besonders inter-
essantes Gebiet dar: Zum einen ist an der Oberflache ein abrup-
ter Ubergang der tektonischen Einheiten unterschiedlichen Alters
zu beobachten, an dem man den Verlauf der Kruste-Mantel-
Grenze verfolgen kann. Zum anderen interessiert, ob an der

off' ‘ P \Z 3y
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Abb. 1: Karte vom Scoresby Sund. In rot sind die im Hall Bredning ver-
messenen reflexions-refraktionsseismischen Profile markiert. Zusatz-
lich ist das refraktionsseismische Profil im Gasefjord eingezeichnet.

westlichen Begrenzung des mesozoischen Riftbeckens Jame-
son Land die Sedimentverteilung von den tektonischen Vorgéan-
gen beeinfluBt wurde. Weiterhin ist der Scoresby Sund Mun-
dungsort vieler machtiger Gletscher. Darum kann untersucht
werden, wie sich die Eiszeiten und Zwischeneiszeiten hier abbil-
den und welche Ausdehnung die Gletscher erreichten?

Zu diesem Zweck wurde das gesamte Gebiet in relativ kurzer
Zeit mit marin-geophysikalischen Untersuchungen eng vermes-
sen. Hierzu wurde 1990 ein kombiniertes reflexions-refraktions-
seismisches Land-See-Experiment durchgefihrt.

FUr den refraktionsseismischen Teil der Untersuchungen, der
Aussagen Uber die Krustenstruktur erméglichen sollte, wurden
entlang der Fjorde und auf Jameson Land Registrierstationen
ausgebracht (Abb. 2), die teilweise automatisch arbeiteten. Die
reflexionsseismischen Signale wurden Uber einen 800 m langen

Abb. 2: Eine bemannte Registrierstation am Gésefjord.

Py
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Streamer registriert. Als Schallquelle diente jeweils eine 32 |-
PreBluftkanone (Refraktion, Abb. 3), ein Netz aus drei oder acht
Luftkanonen (Gesamtvolumen 5 bzw. 20 |, Reflexion) und eine
0,5 | Wasserkanone. Die verwendeten Quellen ermdéglichten,
Schichten, die machtiger als 6 m sind, aufzuldsen.

Als ein wichtiges Ergebnis fanden wir, daB im Hall Bredning
und Scoresby Sund (sensu stricto) die unverfestigten, quartaren
Sedimente sehr dunn sind. Das Profil AWI-90550 (Abb. 4), das
Hall Bredning von West nach Ost Uberquert, ist ein Datenbei-
spiel. Im westlichen Teil befindet sich ein Nord-Sud streichender
Kanal, der einige hundert Meter tiefer liegt als der ihn umgeben-
de Meeresboden. Man erkennt einen starken Reflektor, der
Uberwiegend den Meeresboden bildet, an einigen Stellen aber
deutlich dartiber liegt. Wir nehmen an, daB dieser Reflektor die
Oberkante der mesozoischen Sedimentgesteine ist, die nur
wenig interne Strukturen zeigen. Dies deutet darauf, daB das
Material stark verfestigt und konsolidiert ist. Die beobachteten
internen Reflektoren fallen generell nach Sudosten ein.

Die westliche Flanke des Nord-Sud streichenden Kanals
erscheint wesentlich steiler als die dstliche (Abb. 4). Es kdnnte
sich hierbei um Anzeichen einer Stérung handeln, die das Jame-
son Land-Sedimentbecken nach Westen begrenzt. Eine ahnli-
che Situation findet man im Scoresby Sund (sensu stricto). Dort
geben die seismischen Profile Hinweise auf die stdliche Begren-
zung des mesozoischen Riftbeckens durch eine tiefreichende
Stoérung.

Eine kontinuierliche Schicht Uber dem mesozoischen Reflektor
wurde nicht entdeckt und Ablagerungen jingerer Sedimente nur

Abb. 3: Die 32 I-Airgun als seismische Quelle.

TAWD - 90350 Hall Bredning

Abb. 4. Profil AWI-90550 als Beispiel flr die reflexionsseismischen
Daten.

an einigen Stellen beobachtet. Diese Taschen haben eine Dicke,
die einer Doppellaufzeit von 50 m/s entspricht. Sie befinden sich
hauptséachlich im Kanal und westlich davon. Geologische Bepro-
bungen haben gezeigt, dal3 es sich hier um holoz&ne Sedimente
handelt. Darlber hinaus zeigen allerdings geschiitzte Gebiete
vor Gletschern, z. B. Vikingebugt, deutliche Sequenzen quartérer
Sedimente. Hier lassen sich Folgen von aufeinanderliegenden
Endmoranen finden (Abb. 5), die unterschiedliche VorstéRe der
Gletscher dokumentieren.

Die Abwesenheit tertiarer und pleistozéner Sedimentgesteine
lant vermuten, daB sich bei jedem Eisvorsto3 groBe aufliegende
Gletscher ausbildeten, die den Scoresby Sund nahezu vollig
ausgeraumt haben. Diese Beobachtung steht im Widerspruch zu
geologischen Untersuchungen an Land und der bisher vorherr-
schenden Theorie eines schwimmenden Gletschers wahrend
der spaten Weichsel-Vereisung.

Die refraktionsseismischen Daten interpretiert man Uber eine
Modellierung der Strahlenwege und erhélt so ein Modell Uber die
Krustenstruktur. Mit dieser Methode entwickelten wir zun&chst
Uber den sudlichen Teil des Arbeitsgebiets ein erstes Modell, das
einen guten Uberblick tber die Krustenstruktur gibt (Abb. 6). Es
zeigt, daB die Kruste im suldlichen Scoresby Sund (westlicher
Géasefiord) maximal 47 km machtig ist. Unter dem &stlichen
Gésefjord beginnt bereits der Anstieg der Kruste-Mantel-Grenze,
hauptséachlich verbunden mit einer Ausdtnnung der Unterkruste.
Das mesozoische Sedimentbecken setzt im zentralen Teil
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des stdwestlichen Hall Brednings ein. Es ist zunachst
relativ flach und wird erst beim Ubergang in den Haupt-
teil Hall Brednings abrupt tiefer. In diesem Gebiet konnte
sich die Lokation der N-S streichenden Stérung befin-
den. Unter dem flachen Teil des Sedimentbeckens zeigt
die Unterkruste eine starke Ausdiinnung und die Kruste-
Mantel-Grenze steigt deutlich an.

Wie bereits erwahnt, ist das Jameson Land-Becken
eine Folge mesozoischer Dehnung. Nun hat das Kru-
stenmodell gezeigt, daB das Sedimentbecken sehr weit
im Westen einsetzt; weiter, als bisher angenommen. Ist
also das 6stliche Milne Land ebenfalls von Dehnungs-
strukturen unterlegt? Um dies zu beantworten, missen
die Refraktionsdaten aus den nordlichen Fjorden und
Hall Bredning ausgewertet und interpretiert werden.

Eine Fortsetzung der Interpretation der reflexionsseis-  Abb. 5: Profil AWI-90561 zeigt deutlich gestapelte Endmorénen aus quartaren

 Vikingebugt AWI-90561 T

mischen Daten wird ebenfalls zur Klarung beitragen. Sedimenten in der Vikingebugt.
7507
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Abb. 6: Aus refraktionsseismischen Daten ermitteltes Krustenmodell fir den stdlichen Teil des Arbeitsgebietes (Gasefjord). Die Pfeile markieren
die verschiedenen Registrierstationen.
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Zirkulation und Umformung der Wassermassen im Weddellmeer

Das Antarktische Bodenwasser flllt das "tiefste Stockwerk”
des Weltmeeres und nimmt etwa dreiBig Prozent seines Volu-
mens ein (Abb.1). Es erhélt seine*Eigenschaften, wie Temperatur
und Salzgehalt, in der Antarktis. Dies geschieht durch die Vermi-
schung mehrerer Wassermassen, die zum Teil von Norden in die
Antarktis einstromen und zum Teil lokal im Kontakt mit der
Atmosphére sowie dem Meer- und Schelfeis umgeformt werden.
Im Weddellmeer ensteht so das Weddellmeer-Bodenwasser,
das als eine Zunge besonders kalten Wassers nach Norden in
den Antarktischen Zirkumpolarstrom ausstromt und die Eigen-
schaften von siebzig Prozent des Antarktischen Bodenwassers
pestimmt. Um die Zirkulation und Umformung der Wassermas-
sen im Weddellmeer zu messen und entsprechende Modellrech-
nungen zu unterstutzen, fihrt das AWI die "Weddell-Wirbel-Stu-
die 1989-1993” durch. Sie stellt einen Teil des World Ocean Cir-
culation Experiments (WOCE) dar.

Den Anfang machte "Polarstern” 1989 mit einem hydrographi-
schen Schnitt quer durch das Weddellmeer. Dabei wurden 46
Vertikalprofile der Temperatur und des Salzgehalts im Abstand
von 20 bis 60 Kilometern von der Nordspitze der Antarktischen
Halbinsel bis nach Kapp Norvegia aufgezeichnet (Abb. 2). Kaltes
Winterwasser mit Temperaturen unter -1,8°C bildet die ober-
flachennahe Deckschicht (Abb. 3), die im Innern 50 bis 100
Meter dick ist und deren Machtigkeit zu den Randern hin deutlich
zunimmt. Die Vertiefung in der Kustenzone entsteht durch
kistenwartigen Ekmantransport und Konvektion in der Klsten-
polynya. Unter der kalten Deckschicht befindet sich das Tempe-
raturmaximum im Warmen Tiefenwasser mit Temperaturen Uber
0° C. Das Warme Tiefenwasser bewegt sich im zyklonalen Wed-
dellwirbel im Uhrzeigersinn. An den Réandern des Wirbels ist die-
se Schicht méachtiger und das Wasser warmer als im Inneren.
Dies ist im Osten starker ausgepragt als im Westen. Die boden-
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Abb. 1: Die Ausbreitung des Antarktischen Bodenwassers (schraffiert) in der Tiefsee. Nach Emery und Meincke, 1986
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Abb. 2:

Schematische Darstellung der
Meeresstromung des Weddellwirbels und die
Fahrtroute der Forschungsschiffe “Akademik
Fedorov” und “Polarstern” wahrend der
“Winter Weddell Gyre Study 1989."

Der nordwartige Rand der Meereisbedeckung
ist schraffiert gekennzeichnet.

Abb. 3:

Vertikalschnitt der potentiellen Temperatur

in °C durch das Weddellmeer von

der Nordspitze der Antarktischen Halbinsel
nach Kapp Norvegia, der wahrend der
“Winter Weddell Gyre Study 1989”
aufgenommen wurde.

Das Temperaturmaximum des Warmen
Tiefenwassers ist schraffiert gekennzeichnet.
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nahe Schicht besteht im Westen aus neuge-
bildetem Weddellmeer-Bodenwasser —mit
Temperaturen unter -0,8° C. Den gréBten Teil
der Wassersaule nimmt im Weddellwirbel zir-
kulierendes Antarktisches Bodenwasser mit
Temperaturen zwischen 0 und -0,8° C ein. Es
entsteht  teilweise  durch  Vermischung
benachbarter Wassermassen und teilweise
durch tiefe Konvektion im offenen Weddell-
meer.

Die groBraumigen Strémungen wurden mit
27 Strébmungsmessern in sieben Verankerun-
gen von Oktober 1989 bis November 1990
registriert. Die Jahresmittelwerte der Stro-
mung senkrecht zu unserem Schnitt durch
den Wirbel (Abb. 4) zeigen klar die ausge-
pragten Randstrome. Die Strukturen im Inne-
ren konnten wegen der geringen Anzahl der
Geraten und der niedrigen Strémungsge-
schwindigkeiten nicht Uberall sicher erfaBt
werden. Der Ostliche Randstrom ist starker
als der westliche. Er hat seinen Kern in den
oberflachennahen Schichten, der westliche
dagegen in groBeren Tiefen. Im Inneren betra-
gen die mittleren Strédmungsgeschwindigkei-
ten weniger als ein cm/s.

Temperaturschnitt durch das

Weddellmeer

T T T 5
1000 1500 2000

Entfernung (km)
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Abb. 4:
Vertikalschnitt der Jahres-
mittelwerte der

ey —— =g~
L]

Py
A

Tiefe(m)

Strdmung senkrecht zum
Schnitt in cm/s gemessen

mit verankerten Geraten
zwischen der Nordspitze der
Antarktischen Halbinsel und
Kapp Norvegia von Oktober
1989 bis November 1990.
Positives Vorzeichen bedeutet
Strom nach Stdwesten.

Entfernung(km)

Aus den Strémungsmessungen ergibt sich ein Volumentrans-
port des Weddellwirbels von 20 bis 30 Mio m®/s. Die Tempera-
tur- und Salzgehaltsprofile sind Grundlage fiir die Berechnung
der geostrophischen Scherung, des baroklinen Anteils der Stro-
mung. Aus den Stromungsprofilen lassen sich der Ein- und Aus-
strom der unterschiedlichen Wassermassen und aus deren Diffe-
renz die Umformung der Wassermassen berechnen. Demnach
werden im Weddellwirbel 2 bis 5 Mio m3/s Winterwasser und

Warmes Tiefenwasser in Weddellmeer-
Bodenwasser umgeformt.

Der damit verbundene Warme- und Salztransport a3t sich in
einen Warmeverlust durch die Meeresoberflache von 3 bis 9
W/m?2 und einen SUBwasserverlust durch Eisbildung von 20
cm/a umrechnen. Diese Werte stellen ein langfristiges Mittel dar,
da die Verweildauer der Wassermassen im stdlichen Weddell-
meer Uber ein Jahr betragt.

und Antarktisches
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Das Windfeld tGiber dem Weddellmeer und seine Wirkung

auf das Meereis

GroBraumige zyklonale Wirbel bestimmen die mittleren Felder
des Windes, der Meereisbewegung und der Meeresstromung im
Weddellmeergebiet. Seit 1986 untersuchen wir in Zusammenar-
beit mit den Meteorologischen Instituten der Universitaten Han-
nover und Hamburg sowie einigen auslandischen Institutionen
den Zusammenhang zwischen dem atmospharischen Antrieb,
der Meereisentwicklung und der Vorgéange in der ozeanischen
Deckschicht mit automatischen Bojen auf Eischollen im Weddell-
meer. Die satellitengeorteten Bojen erfassen den Windvektor, die
Temperatur und den Luftdruck. Aus ihrer Verdriftung 183t sich die
Eisbewegung berechnen. Diese und &hnliche MeBdaten auslan-
discher Institutionen werden seit 1990 am AWI archiviert und
ausgewertet. 1991 wurden sechs weitere Bojen im stdostlichen
Weddellmeer fUr langfristige Messungen der Temperaturstruktur
des Meereises, der ozeanischen Deckschicht und des Schnee-
zutrags ausgebracht.

Die in der Abbildung 1 dargestellten MeBdaten zeigen einen
nahezu linearen Zusammenhang zwischen dem Windvektor und

Windvektor

der Eisbewegung selbst bei kurzfristigen Schwankungen. Eine
quantitative Auswertung von vier Bojen Uber 15 Monate ergab,
daB sich das Eis im Mittel mit einer Geschwindigkeit von 3,5%
der Windgeschwindigkeit (in 3 m Hohe gemessen) bewegt und
dabei unter dem EinfluB der Corioliskraft um 25° nach links von
der Windrichtung abgelenkt wird.

Ein linearer Zusammenhang zwischen Eis- und Windge-
schwindigkeit erklart ca. 80% der Varianz der Eisbewegung. Die
Schubspannung an der Eisoberflache [&Bt sich gut aus der geo-
strophischen Windgeschwindigkeit ableiten, die aus Druckfeld-
analysen gewonnen wird. Lokale direkte Windmessungen mit
den Bojen waren aufgrund vereisungsbedingter MeBfehler haufig
nicht nutzbar. Nichtlineare Effekte zwischen Luft- und Eisbewe-
gung sind durch interne Spannungen im Eis, vor allem durch
Staueffekte in Klstenndhe oder durch Ozeanbewegungen zu
erklaren.

Auch fur Monatsmittelwerte besteht eine hohe lineare Korrela-
tion zwischen Luft- und Eisbewegungen. Dies ist aufgrund der

:ilIllIlllIIIIIIII{IIIIIIIXIIlllllllll%lllllilllilllllllllgllll

Abb. 1:

Vektorzeitreihen des in 3 m
Hohe gemessenen Windes und
der aus Positionsdaten
abgeleiteten Eisbewegung im

Oktober 1989 im zentralen
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engen Kopplung zwischen dem Windvektor und der Eisdrift ver-
standlich. Hohe Windgeschwindigkeiten treten vor allem beim
Durchzug von Tiefdruckgebieten auf, die sich an der Antarkti-
schen Halbinsel in der Eisrandzone und an der AntarktiskUste bil-
den und auf bevorzugten Bahnen bewegen. Trotz der vielen
kurzperiodischen Anderungen durch die Tiefdruckgebiete zeigt
deshalb das mittlere Windfeld die Struktur eines grofrdumigen
atmospharischen Wirbels.

Die Temperaturmessungen der Bojen im Jahre 1991 und die
gleichzeitigen Satellitenbeobachtungen der Eisbedeckung zei-
gen, daB vor allem die Zufuhr kontinentaler Kaltluft Gber dem
Weddellmeer hohe Gefrierraten in der Eisrandzone nach sich
zieht. Das Eis dehnt sich dann sowohl durch die Drift als auch
durch das Gefrieren rasch nach Norden aus. Solche Kaltluftaus-
briche sind regelmaBig auf der Rickseite der Tiefdruckgebiete
zu beobachten.

Die Abbildung 2 zeigt Geschwindigkeiten des Eises als
Monatsmittelwerte auf der Grundlage aller bisher eingesetzten
Bojen. Die hervorgehobenen Pfeile entsprechen den von 1989
bis 1991 betriebenen Bojen im Vergleich mit den &alteren Daten
(schwache Signatur). Der groBraumige Wirbel der Eisbewegung
tritt deutlich zutage. Nur in Kistennéahe des 6stlichen Weddell-

meers wird das Eis in einem schmalen Bereich nach Westen
geflhrt. Im stidwestlichen Weddellmeer Uberwiegt die nordwarts
gerichtete Komponente der Eisbewegung. Die Messungen der
Jahre 1989 und 1990 dokumentierten die geringe mittlere Eis-
drift im zentralen Bereich des Wirbels bei ca. 25°W, 67,5°S.
Nordlich von 65°S wird das Eis unter dem EinfluB der Westwind-
zone rasch nach Osten transportiert. Die Bojendaten geben kei-
nen AufschluB darUber, ob der Wirbel im dstlichen Weddellmeer
geschlossen ist.

Die groBraumige Eisbewegung vom Gefrier- zum Schmelzge-
biet bewirkt einen horizontalen StBwassertransport im Ozean.
Die Abhéangigkeit dieses Effektes vom Windantrieb stellt einen
wichtigen EinfluB des Windes auf die Dichteverteilung und den
geostrophischen Strom im Ozean dar.

Abb. 2:

Mittlere monatliche
Bojenverlagerungen im
Weddellmeer aus Daten
seit 1986. DUnne Pfeile:
Daten des WWSP 1986
der Meteorologischen
Institute der
Universitaten Hamburg
(H. Hoeber), Hannover
(R. Roth), des Scott
Polar Research Institute
(P. Wadhams) und des
AWI; dicke Pfeile: Daten
des WWGS 1989 der
Universitat Hannover
(R. Roth),

der Universitat Helsinki
(M. Launiainen)

und des AWI.

0.2 m/s
0.3 m/s
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Bestimmung der Eisbewegung aus Satellitendaten

Zur Modellierung des Meereises missen neben der Eisdicke
die Eisausdehnung und Eiskonzentration sowie die Eisbewegung
bekannt sein. Ausdehnung, Konzentration und Bewegung kon-
nen inzwischen mit satellitengetragenen Fernerkundungssenso-
ren bestimmt werden. FUr die Eisbewegung nutzt man im
wesentlichen die Daten des “Advanced Very High Resolution
Radiometer” (AVHRR), das auf den polarumlaufenden Satelliten
der NOAA-Serie geflogen wird. Diese Daten werden an Bord von
"Polarstern” mit einer Satellitenempfangsanlage aufgezeichnet
und analysiert (Abb. 1). Ein Nebenprodukt des Direktempfanges
an Bord ist die Eisberatung der Schiffsflihrung.

Das AVHRR-Instrument hat finf Spektralkanale, die im sicht-
baren Spektralbereich sowie in den atmosphérischen Fensterbe-
reichen des Infrarot liegen und eine geometrische Auflésung von
1.1 km im Nadir besitzen. Fur die Bestimmung der Eisbewegung
werden im Sommer die Kandle flr sichtbares Licht (Notwendig-
keit der solaren Einstrahlung) und im Winter die Infrarot-Kanéle
verwendet. Das groBte Hindernis bildet die Wolkenbedeckung,

< - e S o -
e ——— e e
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Abb. 1: Parabolantenne der NOAA-HRPT Empfangsanlage (Pfeil) an Bord von “Polarstern”.

die alle Signale von der Erdoberflache absorbiert. Die Daten wer-
den radiometrisch kalibriert und in unabhangige Kartenprojeke-
tionen Ubertragen, um einen direkten Vergleich zwischen den
Uberfliigen zu ermdglichen. Eine Schwierigkeit bel der geogra-
phischen Anpassung sind die wegen der Wolkenbedeckung
oder der Maskierung durch Schelfeis oftmals fehlenden Kontroll-
punkte. Mogliche Inkonsistenzen, hervorgerufen durch mangeln-
de Genauigkeit der verfligbaren Bahnparameter, werden mini-
miert, indem man nur Bildpaare von gleichorientierten UberflU-
gen (aufsteigend oder absteigend) verwendet.

Zur Bestimmung der Eisbewegung wird mit einer Korrelations-
methode fUr kleine Untergebiete eines AVHRR-Bildpaares (Abb.
2) die maximale Korrelation gesucht. Dabei wird nur die Transla-
tionsbewegung erfaBt, die im Packeis des zentralen Weddell-
meeres die Hauptkomponente der Geschwindigkeit bildet. Um
das dynamische Verhalten der Schollen, nicht jedoch das der
Rinnen offenen Wassers zu ber(lcksichtigen, werden nur Bild-
punkte verwendet, die heller (bzw kalter) sind als ein vorgegebe-
ner Schwellenwert. Vorausgesetzt wird
hierbei eine ausreichende Variabilitat in der
Reflektivitat (im Sichtbaren) oder der Ober-
flachentemperatur (im Infraroten), um auch
noch im inneren Packeis zwischen einzel-
nen Schollen unterscheiden zu konnen.
Die resultierenden Verschiebungsvektoren
werden durch unterschiedliche Filterver-
fahren auf inre Glite geprift.

Eine Eisbewegungsanalyse flir das zen-
trale Weddellmeer im September 1989
zeigt, wie stark sich das Meereis verandert
hat — im wesentlichen durch den Wind
gesteuert. Die aus der Abbildung 2 abge-
leiteten divergenten Eisbewegungen (Abb.
3) mit einem ausgepragten ostlichen Zweig
mit Geschwindigkeiten bis zu 0,3 m/s und
einem norwestlich gerichteten Zweig west-
lich von 40 Grad korrespondieren mit den
Bodendruckverteilungen (1000 hPa) wah-
rend der beiden den Aufnahmen vorange-
gangenen Tage.

Diese groBraumigen, genauen Beob-
achtungen sind bei Wolkenbedeckung
unmoglich und eignen sich daher nur

1(
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ANT 8/2 WWGS-89
—25.0

29.9.89 CH-1

—62.5

LATITUDE

LONGITUDE

Abb. 2:

AVHRR Kanal-1 Daten (sichtbarer
Spektralbereich) fur den

29.9.1989 16:47 GMT (a) und fur den
30.9.1989 16:36 GMT (b).

Helle Werte reprasentieren Flachen mit
hohem Reflexionsvermdgen, wie sie flr Eis
und Wolken typisch sind; dunkle Flachen
charakterisieren niedrige Reflexion,

wie sie fur offene Wasserflachen und Nilas
typisch sind. Deutlich erkennbar sind
Rinnensysteme, einzelne Schollen und
wolkenbedeckte Gebiete.

LATITUDE

ANT 8/2 WWGS-89

30.9.89 CH-1

—82.5

—85.0

REREREET
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begrenzt fur eine kontinuierliche Analyse der Bewegungen des
Meereises. Sie tragen jedoch zur Uberpriifung der Trajektorien
von automatisch registrierenden, auf Eisschollen ausgesetzten
Bojen bei. Sie lassen ferner Rlckschllsse auf die physikalischen
Prozesse zu, die zu Anderungen in der groBraumigen Eiskonzen-
tration fUhren, wie sie aus den Daten passiver Mikrowellensenso-
ren, z.B. des SSMI (Special Sensor Microwave Imager) operatio-
nell gewonnen werden. Das SSMI liefert taglich weitgehend wet-
terunabhéangig Eiskonzentrationen flr die polaren Gebiete. Aller-
dings liegt die Aufldsung nur bei ca. 25 km.

Die Kombination von AVHRR- und SSMI-Daten erlaubt Aussa-
gen Uber die physikalischen Prozesse, die flr kurzzeitige (tagli-
che) Schwankungen in der Eiskonzentration und Ausdehnung
verantwortlich sind. So beruht die Anderung der Eiskonzentra-

tion zwischen den beiden Tagen, fur die die Eisbewegung aus
AVHRR-Daten berechnet wurde, im wesentlichen auf Eisbewe-
gungen und nicht auf Gefrier/Schmelzprozessen. In der Abbil-
dung 4 ist die Anderung der aus SSMI-Daten abgeleiteten Eis-
konzentration vom 29.9. zum 30.9. 1989 fur das zentrale Wed-
dellmeer dargestellt. Die Gebiete deutlicher Zunahme der Eis-
konzentration mit Zuwachsraten von 3-10 % pro Tag
korrespondieren mit den Gebieten konvergenter Eisbewegung in
der Abbildung 3, wahrend divergente Eisbewegungen (bei 40
Grad West) mit abnehmenden oder zumindest gleichbleibenden
Eiskonzentrationen zusammenfallen.

Die aufbereiteten Daten dienen schlieBlich als Kontroll- und
EingabegroBen flr groBskalige Zirkulationsmodelle. Die Synthe-
se von wetterunabhangigen und hochauflésenden Fernerkun-
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Abb. 3: Meereisgeschwindigkeiten im zentralen Weddellmeer fir den 29.9. und 30.9.1989. Die Verlagerungsvektoren fir den 6stlichen Teil
des Bildes (6stl. von 40 West) wurden aus den in Abb. 2 dargestellten Szenen berechnet.
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SSM/I Grid

—40.0 —356.0 —30.0 -<25.0 —-20.0

~45.0 =

_eag 299-30.9.

—-866.0
g.
-50.0 7
—-68.0 6.
5.
4,
g’o
-70.0 :
_ 1.0
55.0 00
et
~72.0 -308
Y
—-60.0 -gﬁg
—-74.0 Z80
-9.01

-65.0
DELTA C /%

Abb. 4: Differenzen in der Meereiskonzentration (in Prozent Eisbedeckung) zwischen 29.9.1989 und 30.9.1989 fiir das zentrale Weddellmeer,
berechnet aus passiven Mikrowellendaten des SSMI. Die einzelnen Bildpunkte stellen jeweils die mittleren Konzentrationsunterschiede fiir ein
50 x 50 km groBes Gebiet dar. Positive Werte entsprechen einer Erhéhung der Eiskonzentration, negative Werte entsprechen einer Erniedrigung.

dungsverfahren bietet das "Synthetic Aperture Radar” (SAR), das  bei der chilenischen Station O'Higgins an der Spitze der antarkti-
nach dem Start des ERS-1 ab 1992 auch flr Untersuchungen in ~ schen Halbinsel. Zusammen mit der japanischen Empfangs-
der Antarktis zur Verflgung stehen wird. Vorraussetzung hierfir  station bei Syowa kann damit etwa 2/3 des gesamten antarkti-
war die Inbetriebnahme der deutschen SAR-Empfangsanlage  schen MeereisgUrtels erfaBt werden.
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Ein hydrographischer Atlas des Siidlichen Ozeans

Im Projekt Datenbank “Sudlicher Ozean” stellen wir zusam-
men mit dem Arctic and Antarctic Research Institute (AARI) in St.
Petersburg einen neuen hydrographischen Atlas des Stdlichen
Ozeans her. Er beruht in erster Linie auf dem Datensatz von Gor-
don et. al.,, den das Lamont Doherty Geological Observatory
(LDGO) zur VerfUgung stellte (6.318 Stationen) und dem des
AARI (ca. 28.000 Stationen). Weitere Daten verdanken wir dem
AARI, dem DGO, der Texas A&M University, der Tokyo Universi-
ty of Fisheries, dem Argentine Oceanographic Data Centre, dem
National Museum of Natural History, der Universitat Bremen,

dem Bundesamt flr Seeschiffahrt und Hydrographie und dem
Science Application International Corporation. Alle MeBwerte
haben wir zusammen mit den Daten des AWI in einer SYBA-
SE™-Datenbank auf der VAX-Rechenanlage archiviert. Die
Datenbank umfaBt heute Uber 39.000 Stationen, die Abbildung1
zeigt ihre Verteilung.

Die Stationsdaten werden zunachst UberprUft, dann ein auf ein
reguldres Gitter interpoliert, sowie in einer PC-Datenbank
gespeichert. SchlieBlich wird ein Atlas mit Karten der GroéBen
Temperatur, Salzgehalt und geldster Sauerstoff fir Standard-

Abb. 1: Die raumliche Verteilung der Stationen der Datenbank “Sudlicher Ozean”. Die Stationsdichte nimmt mit der Tiefe ab. Es werden alle Sta-

tionen gezeigt, ohne Rucksicht auf die Qualitat der Daten.
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> 18.00
17.50 - 18.00
17.00 - 17.50
16.50 - 17.00
16.00 - 16.50
18.50 - 16.00
1500 - 1650
14.50 - 15.00
14.00 - 14.50
13.50 - 14.00
13.00 - 13.50
12.560 - 13.00
12.00 - 1250
11.50 - 1200
11.00 - 11.50
10.50 - 11.00
10.00 - 10.50

.50 - 10.00
.00 - @50
850 - 900
8.00 - 850
7.50 - 8.00
7.00 - 7.50
€50 - 7.00
€00 - 650
550 - €00
500 - 550
450 - 500
400 - 450
350 - 400
300 - 350
250 - 300
200 - 250
150 - 200
100 - 150
050 - 100
Q000 - 050
-0.50 - 0.00
-1.00 - -0.50
-1.50 - -1.00
< -1.50
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Abb. 2: Karte der objektiv interpolierten potentiellen Temperatur in 300 m Tiefe. Die Farbwerte entsprechen Temperaturen der nebenstehenden
Farbskala.
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B > 35,80
B 3575 - 3580
Bl s570-3575
B 3585- 3570
B 560 - 3568
B 3555 - 3560
I 3550 - 3555
Bl 3545 - 3580
B 3540 - 3545
Bl s3535-3540
B 3530 -3835
Bl 3525 - 3830
85.20 - 3625
3515 - 35.20
36,10 - 35,15
35,05 - 35,10
35.00 - 35.05
34,05 - 3500
34,90 - 34.95
34.85 - 3490
34.80 - 3485
3475 - 34.80
8470 - 3475
34.65 - 3470
34.60 - 34.65
34,55 - 3460
34.50 - 34.55
34.45 - 34.50
34,40 - 3445
$4.35 - 3440
84.30 - 34.35
34.25 - 3430
34.20 - 3425
34.15 - 3420
34,10 - 34,15
34,05 - 34.10
$4.00 - 34.05
< 34.00

Abb. 3: Karte des objektiv interpolierten Salzgehaltes in 300 m Tiefe. Die Farbwerte entsprechen Salzgehalten der nebenstehenden Farbskala.
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Tiefen und Dichteoberflachen gedruckt.
GroBen sollen ebenfalls dargestellt werden.

Unterschiedliche MeBgenauigkeiten und Beobachtungsfehler
sowie Fehler durch Datentransfer erforderten die sorgfaltige Vali-
dierung der Daten. Sie muB3ten mehrere objektive und subjektive
Filter passieren: die Uberprifung des physikalischen Bereichs,
statistische Analysen innerhalb geographischer Quadrate, einen
T-S-Diagramm-Test, die Analyse der Vertikalprofile und die Kon-
trolle der statischen Stabilitat.

Die Karten (sieshe Abb. 2 und 3} wurden mit einem Verfahren
der Obijektiven Interpolation konstruiert. Wir haben daflr ein Pro-

Einige abgeleitete

gramm von P. de Mey (Toulouse) auf unsere Gegebenheiten
angepaft. Das Verfahren berechnet einen Schéatzwert fUr die
hydrographischen Parameter nach der "Methode der kleinsten
Quadrate”, zusammen mit dem zugehdrigen relativen quadrati-
schen Fehler. So entsteht ein interpolierter Datensatz fur Tempe-
ratur, Salzgehalt und Sauerstoff als Grundlage fur die Karten.

Der Atlas bildet eine wertvolle Orientierung bei der Bewertung
von Modellrechnungen und liefert nitzliche Informationen fur lau-
fende und zukinftige Forschungsvorhaben. Da die Datenbank
leicht zu erweitern ist, kdnnen zukUnftige Messungen leicht inte-
griert werden.
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Anpassung von Satellitendaten in dynamische Ozeanmodelle

Intensive  Meerestromungen wie der

Golfstrom oder der Antarktische Zirkum-
polarstrom erreichen eine Lange von vielen
tausend Kilometern bei einer engen Bun-
delung auf eine Breite von etwa hundert
Kilometern. Sie haben hohe Geschwindig-
keiten von ca. 1 m/s und &ndern sich zeit-
lich und réaumlich stark. So schwankt die
Stromachse um mehrere hundert Kilome- 450
ter und das Stromband maandriert. Dabei
schniren sich gelegentlich einzelne Strom-
schlingen ab und leben als Stromringe mit
einer eigenen Dynamik weiter, bis sie sich
wieder mit der Hauptstrdmung vereinigen
oder durch Reibung aufldsen. Die mit die- 40°
sen Stromungen und Wirbeln transportier-
te Wérme macht einen groBen Teil des
polwartigen Warmetransports des Ozeans
aus.

Die Transporte durch die Wirbel sind
schwer abzuschéatzen. Hierzu miBte man
zunachst die Stromungen in allen Einzel-
heiten, wie auf einer "Wetterkarte des Oze-
ans”, darstellen. Mit Hilfe einer zeitlichen
Serie von Karten lieBe sich dann der War-
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metransport im Ozean berechnen. Da man 30% ==

von Schiffen aus nur Stichproben der ver- 650
anderlichen Verhaltnisse im Meer messsen
kann, sind die gewonnenen Daten hierflr

60° 55¢ 50° 45° 40°

GEOSAT — tracks / drifting buoys / Data received from: IfM—Kiel

W 35°

unzureichend. Fernerkundungsmethoden
helfen jedoch weiter: Im offenen Ozean
bewirken Meeresstrémungen eine geringe,
aber meBbare Schragstellung der Ober-
flache. Die Neigung ist proportional zur
Stromungsgeschwindigkeit im  Wasser.
Von Satelliten aus wird die Neigung beob-
achtet und damit indirekt die Strdmung gemessen.

Messungen mit einem Radar-Hohenmesser (Altimeter) wur-
den Ende der achtziger Jahre vom amerikanischen Satelliten
GEOSAT und werden zur Zeit vom ersten europaischen Ferner-
kundungssatelliten ERS-1 durchgeflhrt. Der Hohenmesser
durchdringt mit seinen elektromagnetischen Wellen die Wolken
und miBt wetterunabhéangig die Hohendifferenzen der Mee-

PLATTKARTEN—PROJEKTION

BEZUGSBREITE: 40.00 GRAD MASS-STAB: 1:20000000

Abb. 1: Geographische Lage des Modells. GEOSAT-Daten werden entlang der leicht ge-
krimmten Satelitenbahnen im inneren Modellgebiet angepaBt. Die mit einem Stern beginnen-
den Linien zeigen Bahnen von Diriftbojen, die zum Vergleich benutzt werden.

resoberflache auf wenige Zentimeter genau. Diese Beobachtun-
gen Uberdecken die Erde in wenigen Tagen.

Um Karten zu erstellen, mussen die Werte zwischen den
Satellitenbahnen raumlich und zeitlich interpoliert werden. Dazu
werden die Daten in ein dynamisches, zeitabhangiges Ozeanmo-
dell so eingepalt, daB seine modellierte Oberflachentopographie
Uber einen langeren Zeitraum die MeBdaten optimal wiedergibt.

ik
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Zur Anpassung wird das sogenannte "adjungierte Verfahren”
benutzt, das die Modelldynamik bertcksichtigt. Zunachst wen-
den wir die Methode mit einem einfachen quasigeostrophischen
Ozeanmodell zur Erprobung auf den Golfstrom an. Dazu werden
GEOSAT Hoéhenmessungen Uber zwei Zyklen des Satelliten, d.h.
Uber 34 Tage, angepalt. Ein Satz von Vergleichsmessungen mit
31 Driftbojen legt die Region und den Zeitraum fest, so daB ein
Vergleich zwischen Modellergebnissen und Messungen moglich
ist. Spéter soll der Antarktische Zirkumpolarstrom in gleicher
Weise bearbeitet werden.

Die Abbildung 1 zeigt die geographische Lage des Modells: In
der nordwestlichen Ecke erkennt man die Kiste Neufundlands.
Die Satellitendaten werden in dem inneren, gestrichelt umrande-
ten Teil des Modells angepaBt, das auBere Gebiet liefert lediglich
konsistente Randbedingungen. Im inneren Gebiet sind die
schwach gekrimmten Bahnen des GEOSAT eingezeichnet. Die

Positionen von einzelnen Messungen sind mit Kreuzen auf zwei
Bahnen gekennzeichnet. Die gezeigte Uberdeckung wird vom
Satelliten alle 17 Tage wiederholt. Ferner enthélt die Abbildung
die Bahnen von 31 driftenden Bojen Uber 34 Tage. Die Startpo-
sitionen der Bojenbahnen sind mit einem Stern markiert.

Die Anpassung des Modells an die Satellitendaten wird in der
Abbildung 2 fur die GEOSAT-Spur Nr. 131 vom 23. Mai 1987
dargestellt. Die Sterne bezeichnen die einzelnen MeBwerte vom
GEOSAT und die durchgezogene Linie die Wiedergabe der
Daten durch das Modell. Ebenfalls eingezeichnet ist der
langjéhrige Mittelwert (als gepunktete Linie). Das starke Signal
bei 40° Nord verursacht ein Ring mit groBen Stromungsge-
schwindigkeiten. Der Golfstrom liegt bei 44° Nord und ist durch
einen deutlichen Abfall der Topographie der Meeresoberflache
gekennzeichnet.

180

160 Fldchenmittel
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= |
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5 Abb. 2:
% GEOSAT (DOten) Meeresoberflache
80— Modell langs der
4 e long ji:ihriges Mittel GEOSAT-Bahn
Nr. 131 vom
23. 5. 1987.
60 : I T I . 1 I T I ' Bei 40° Nord liegt ein
kréaftiger Wirbel.
340 3 6° 3 80 400 4'20 440 4' 6° Dr:r g(flrfstrlcr)meist an
dem steilen

nordliche Breite

Hoéhenabfall bei
44° Nord erkennbar.
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60° 55°

Topographie der Meeresoberflache
23. Mai 1987

50°

1
45° West 40°

Abb. 3: Die Hohe der Meeresoberflache im Anpassungsgebiet am 23. 5. 1987. Rot eingezeichnet sind zwei Bahnen von Driftbojen Uber 34 Tage.

Eine synoptische Darstellung der Meeresoberflache fir den
283. Mai 1987 zeigt die Abbildung 3. Die Strdmung fliet parallel
zu den Hoéhenlinien. Zwei Bahnen von Diriftbojen Uber 34 Tage
sind in Rot eingezeichnet. Die ndrdliche folgt der Achse des Golf-
stroms, wahrend die stdliche in einem Ring gefangen ist. Eben-
falls erkennbar ist der in der Abbildung 2 erwéhnte Ring bei 45°

West, 40° Nord. Der mittlere Hohenfehler zwischen Daten und
Modell betragt weniger als finf Zentimeter, auch der Vergleich
mit den Strémungen der Driftbojen ist befriedigend.

Dieser Erfolg ermutigt uns, die Datenanpassung Uber l&ngere
Zeitrdume als 34 Tage und mit komplexeren Ozeanmodellen
fortzusetzen.
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Physikalische Aggregation von Phytoplankton:

ein mathematisches Modell

Die "biologische Pumpe”, d.h. der Transport photosynthetisch
gebundenen Kohlenstoffs aus der lichtdurchfluteten Deckschicht
in die Tiefe des Ozeans, stellt einen wesentlichen Prozel3 des
globalen Kohlenstoffkreislaufs dar. Dieser FluB organischen Koh-
lenstoffs ist nicht gleichmaBig Uber das Jahr verteilt. Die Sedi-
mentation findet in kurzfristigen Ereignissen statt und steht in
Zusammenhang mit Phytoplanktonbliten, d.h. der raschen
Zunahme der Algenkonzentration in der Deckschicht. Wahrend
einer Algenbllte bilden sich Algenaggregate (Abb. 1), indem ein-
zelne Planktonalgen oder kleine Aggregate durch Scherung oder
unterschiedliches Sinken zusammenstoBen und aneinander haf-
ten bleiben. Mit zunehmender AggregatgroBe steigt die Sinkge-
schwindigkeit, von weniger als einem Meter am Tag flir einzelne
Algenzellen auf bis zu hundert Meter am Tag fur groBere Aggre-
gate.

In welcher Tiefe die organische Materie abgebaut wird, ist ent-
scheidend fur die Effizienz der "biologischen Pumpe”: Nur der Teil
des Kohlenstoffes, der in schnellsinkenden Aggregaten die per-
manente Pyknokline (Dichtesprung) durchdringt, ist Uber einige
hundert bis tausend Jahre vom Austausch mit der Atmosphére
ausgeschlossen. Langsam sinkende Partikel, deren organische
Materie bereits in der oberen Schicht abgebaut wird, tragen nur

Abb. 1: Kieselalgenaggregat (Durchmesser ca. 2 mm).

kurzfristig zum vertikalen Kohlenstofftransport bei. Der oberhalb
der permanenten Pyknokline remineralisierte Kohlenstoff erreicht
bei der Durchmischung der Schichten durch die Winterstirme
wieder die Deckschicht und steht in direktem Austausch mit der
Atmosphére. Die Dynamik der Partikelaggregation hat so direk-
ten EinfluB auf den globalen Kohlenstoffkreislauf.

Ein numerisches Aggregationsmodell

Wir haben ein mathematisches Modell entworfen, um die
GroBenverteilung der Aggregate in der Deckschicht und die
Sedimentationsfliisse durch die permanente Pyknokline zu
beschreiben. Das Modell umfaft drei Schichten mit unterschied-
licher Dynamik (Abb. 2). Die Aggregatkonzentrationen in der
Deckschicht (DS) beschreibt ein Differentialgleichungssystem,
das die Aggregation durch differentielles Partikelsinken und lami-

DS Algenwachstum & physikalische Aggregation

25-50m
saisonale Pyknokline

Partikelsinken —

WS Remineralisation

400m
permanente Pyknokline

Partikelsinken —

Tiefer Ozean
(mittleres Alter: 1000-1500 Jahre)

Abb. 2: Modellkonzept (DS = Deckschicht, WS = winterdurchmischte

Schicht, Expps = Export organischer Materie aus der Deckschicht,
Expws = Export aus der winterdurchmischten Schicht).
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log C;

[particles m™3)
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Logarithmus der Aggregatkon-
zentration (Cj) aufgetragen
gegen die AggregatgréBe und
die Zeit im Verlauf einer

simulierten
Phytoplanktonblite.

Abb. 3 a):

werden. Danach bilden sich durch Aggregation sehr schnell

auch groéBere Partikel. Nach etwa 12 Tagen sind die Nahrstoffe
gate am schnellsten sinken, nimmt deren Konzentration stark ab,

wahrend sich die Anzahl der einzelnen Algen nur langsam ver-

aufgezehrt und die Algen wachsen nicht mehr. Da groBe Aggre-
mindert.

Die Abbauprozesse in der Schicht, die im Winter durchmischt

wird (WS

umfassen wenige Wochen. Sie sind im Modell durch

)

einen exponentiellen Abfall der Partikelfliisse berticksichtigt. Flr

die in der Abbildung 3a dargestellte Simulation einer Algenbliite
ergibt sich der in der Abbildung 3b gezeigte PartikelfluB durch

GroBe, schnellsinkende

die permanente Pyknokline (Expws).
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Die Ergebnisse eines solchen Experimentes zeigt die Abbil-
dung 3a. Zu Beginn der BlUte sind nur einzelne Algen vorhanden.

Durch fortwéhrende Zellteilung steigt

nare Scherung, das Algenwachstum, die Sedimentation und die
Begrenzung des Wachstums durch Nahrstoffzehrung berlck-
sichtigt. Zur Simulation einer Algenbllite wurde das Gleichungs-
system Uber 30 Tage auf einem Vektorcomputer des AWI inte-
griert.

zunéachst exponentiell an (in der logarithmischen Darstellung ent-
spricht dem eine Gerade) bis ein kritischer Wert erreicht ist und
sich Aggregate bilden. Fir diesen Zeitraum kann das komplizier-
te Gleichungssystem auf eine logistische Gleichung reduziert
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Aggregate erreichen diese
als erste, fast zeitgleich mit
dem Maximum der Algenblu-
ten in der Deckschicht. Im
weiteren  Verlauf  nehmen
sowohl die GroBe als auch
die Menge der sedimentie-
renden Aggregate schnell
ab. Kleine, langsam sinkende
Partikel (weniger als 50 Zel-
len pro Aggregat) werden
bereits in der winterdurch-
mischten Schicht vollstéandig
abgebaut und erreichen die
permanente Pyknokline
nicht.

Sensitivitatsstudie

Um die Rolle physikali-
scher und biologischer Para-
meter in der Aggregationsdy-
namik wahrend Phytoplank-
tonblUten zu ermitteln, wurde
der EinfluB der Durchmi-
schungstiefe  der  Deck-
schicht, des Né&hrstoffange-
botes, der Primarproduktion,
der Biomassekonzentration,
sowie einiger algenspezifi-
scher Eigenschaften wie Zell-
groBe, Zellklebrigkeit und der
Wechsel von einzelligen zu
kettenbildenden Algen unter-
sucht. Diese Sensitivitats-
analyse ergab, daB algenspezifische Eigenschaften den mit
Abstand starksten EinfluB auf die Aggregationsdynamik und
damit auf den vertikalen PartikelfluB haben. Eine Verdoppelung
der Zellklebrigkeit flhrt beispielsweise zu einem siebenfach
héheren KohlenstoffluB. Der Wechsel von einzelligen zu ketten-
bildenden Algen bei sonst unveranderten Ausgangsparametern
bewirkt sogar einen fast dreiBigfach héheren Fluf.

Diese Ergebnisse kénnen helfen, die Sedimentationsdaten aus
Messungen mit Sinkstoffallen besser zu bewerten: Unterschiede
in den Sedimentationsraten von Jahr zu Jahr kénnten eher auf
Veranderungen der Artenzusammensetzung im Phytoplankton
als auf Variation der Gesamtprimarproduktion zurlckzuflhren

20

k)
fl-Sz_uu S(139]

3

Abb. 3 b): Export aus der winterdurchmischten Schicht (Expws) als Funktion der AggregatgréBe und der Zeit
wahrend der simulierten PhytoplanktonblUte.

sein — die Qualitat der Primarproduktion zahlt also mehr als ihre
Quantitat. GroBraumige Veranderungen der Zusammensetzung
des Phytoplanktons zwischen Glazial- und Interglazialzeiten
koénnten erhebliche Schwankungen in der Effizienz der "biologi-
schen Pumpe” verursachen und den Kohlendioxidgehalt in der
Atmosphare beeinflussen.




Wassertransporte durch die FramstraBBe

Im System der nordpolaren Meere spielt die FramstraBBe eine
wesentliche Rolle, da durch sie der groBte Teil des Massen- und
Warmeaustauschs zwischen dem arktischen Mittelmeer und
dem Weltozean stattfindet. Die Austauschprozesse in den obe-
ren Wasserschichten werden durch drei Wassermassen domi-
niert: warmes Atlantikwasser flieBt im Westspitzbergenstrom
nordwarts, kaltes Polarwasser im Ostgronlandstrom nach Stiden
und rezirkulierendes mit anderen Wassermassen vermischtes
Wasser atlantischen Ursprungs fliet ebenfalls stdwarts, vom
Polarwasser durch die Polarfront getrennt. Diese drei Wasser-
massen sind im Temperaturschnitt auf 78°N (Abb. 1) gut zu
erkennen.

Transportabschatzungen werden gewodhnlich mit Hilfe von
Verankerungen gewonnen, bei denen in einigen Tiefen Stromun-
gen und hydrographische Parameter gemessen werden. Solche
Verankerungen kdnnen jedoch nur an wenigen Stellen gleichzei-
tig ausgelegt werden, so daB flir Transportberechnungen Uber
groBe Gebiete extrapoliert werden muB. Die damit verbundenen
Unsicherheiten kommen dadurch zum Ausdruck, daB in der Lite-
ratur sehr unterschiedliche Wassertransportwerte zu finden sind.
Berechnungen der Wassergeschwindigkeiten aus dem Dichte-
feld haben den Nachteil, daB sie lediglich Angaben Uber die ver-
tikalen Gradienten der Strdmung rechtwinklig zum hydrographi-
schen Schnitt liefern.

Mit einem schiffsgestlitzten ”"Acoustic Doppler Current Profi-
ler” (das Gerét liefert vertikale Profile der Horizontalgeschwindig-
keit des Wassers bis in etwa 400 Meter Tiefe) lassen sich die
oben genannten Nachteile vermeiden. Im Sommer 1990 ("Polar-
stern”-Reise ARK 7/2) wurde das ADCP auf einem Ost-West-
Schnitt auf 78° N in der FramstraBe eingesetzt und lieferte einen
quasi-synoptischen Stréomungsschnitt. Zusammen mit Tempera-
turmessungen lassen sich die zugehoérigen Massen- und War-
meflusse berechnen.

Die besonders interessante Nord-Sud-Komponente der Stro-
mung ist in der Abbildung 2 dargestellt. Man erkennt das kraftige
Stromband der Polarfront mit Maximalgeschwindigkeiten um 50
cm/s (Station 182, 183), in dem die Geschwindigkeit mit der Tie-
fe zwar zuné&chst rasch abnimmt, jedoch unterhalb von 200
Meter fast keine Vertikalscherung mehr aufweist. Auf dem eisbe-
deckten Schelf sind die meridionalen Stromungsgeschwindigkei-
ten klein, und sie wechseln sogar das Vorzeichen. Der West-
spitzbergenstrom transportiert das Atlantikwasser mit bis zu 45
cm/s nordwarts, wobei die Geschwindigkeit bis in 400 Meter Tie-

Abb. 1:
Temperatur-
verteilung auf
einem Ost-West-
Schnitt auf 78°N
in der FramstraBe,
der im Westen von
Grénland und im
Osten durch
Spitzbergen
begrenzt wird.
Besonderer Wert
wurde auf enge
Abstande der
MeBstationen und
die Erfassung des
gesamten Ost-
gronlandschelfs
gelegt.

Der Temperatur-
bereich umfaBt
-1.5°C bis 7°C,
die Unterteilung
betragt 0.5°C.
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.
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Abb. 2:
Nord-Sud-Komponente der
Wassergeschwindigkeit auf
demselben Schnitt wie
Abb. 1. Flachen mit Rotanteil
zeigen Strédmungen nach
Norden, die mit Griinanteil
Strémungen nach Suden.
Bereich von 50 cm/s
stidwarts bis 45 cm/s
nordwarts, Unterteilung

5 cm/s. Die fast barotropen
Strukturen in der zentralen
FramstraBBe deuten darauf
hin, dafB die Rezirkulation
von Atlantikwasser durch
westwarts wandernde
Méander dominiert wird.

Abb. 3:

Meridionaler Warmetrans-
port Uber 78°N nordwarts,
relativ zur mittleren Tempe-
ratur auf dem Schnitt, in 108
W/m?2, Farbdarstellung mit
Rotanteil fur positive, mit
Grlnantell fir negative
Werte.

Bereich -7.0 bis 8.0 x 106
W/m?2, Unterteilung 1 x 108
W/m?2. Der Warmegewinn
des Meeres nordlich des
Schnittes setzt sich aus dem
Einstrom Uberdurchschnitt-
lich warmen und dem Aus-
strom Uberdurchschnittlich
kalten Wassers zusammen.
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fe kaum abnimmt. Der Warmetransport ist im Gegensatz zum
Massentransport auf die oberen Wasserschichten konzentriert
(siehe Abb. 3), da die Temperatur mit der Tiefe schnell abnimmt.

Unsere Messungen erlauben wassermassenbezogene Anga-
ben der Transporte, da sowohl Strémungsgeschwindigkeiten als
auch hydrographische Parameter tiefenaufgeldst vorliegen. Wir
finden (siehe Abb. 4) fir das Polarwasser einen Stdwartstrans-
port von 0.8 Sv (1 Sv = 108 m3/s), wozu die Schelfregion als
Gesamtheit einen vernachlassigbaren Beitrag liefert. Dagegen
werden Uber den gesamten Schnitt, mit allen Maandern oder
Wirbeln, 3.8 Sv Atlantikwasser nach Norden transportiert. Der

Wéarmetransport Uber den 78. Breitengrad ist nordwarts gerich-
tet. Er betragt fur die durch die ADCP-Messungen erfaBte Flache
etwa 63 x 102 J/s unter der notwendigen Annahme eines ver-
schwindenden meridionalen Massentransports.

Diese Messungen sind ein Mosaikstein zur Beurteilung der
zeitlich und raumlich auBerordentlich variablen Verhaltnisse in der
FramstraBe und représentieren flr den Sommer eine bisher nicht
vorliegende "Momentaufnahme” der Transporte. Die hohe raum-
liche Aufldsung einschlieBlich der gesamten Schelfregion Ost-
gronlands bietet einen interessanten Einblick in die Strémungs-
struktur dieses Meeresgebietes.

North - +rawng (-’0'44.( /Sv above KO0 v
;s -, s s / ARk ¥ -
RAC -1.] (~s.)
PU -0.8 AW 38
)
NZZZZzz77, \+# R / 80N
/ o <
/ \
/ ©00 . \
4 \
4 \
/
/ \
/ \
/ \
/ \
/ \
4 Y W0 ys'
Z $N
//@ %ﬁ
400 - 2
, i PV -0.8 Au 34
Schematische Darstellung der
Nordwartstransporte bis 400 m Tiefe einiger RAC - 2.0 (+05 = 2.2)
ausgewahlter Wassermassen in 108 m3/s.
Neben dem hier besprochenen ist ein zweiter
Ost-West-Schnitt durch die zentrale
Gronlandsee dargestellt. / RAC . T /) )y )
(PW = Polarwasser, AW = Atlantikwaser, § > 248
RAC = Return Atlantic Current).
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Messungen des Partikeltransports in der Wassersaule

Die Transportraten von Chlorophyll und Partikeln haben eine
bedeutende Rolle im Kohlenstoffkreislauf. Wichtige Informatio-
nen Uber die in der Wasserséule stattfindenden Prozesse liefern
die zeitlichen Anderungen dieser GréBen, insbesondere die Ver-
tikalkomponente des Partikeltransports. Deswegen haben wir
diese GroBen aus der Vielzahl der auf See zu messenden Varia-
blen ausgewahlt.

Die Vertikalkomponente des Partikeltransports kann man nicht
direkt messen, weil die Sinkgeschwindigkeit fir Ubliche MeB-
geréte zu klein ist. Der Sinkwinkel gegen die Horizontale ist im all-
gemeinen kleiner als 2°. Solche Winkel mit einem verankerten
MeBgerat zu bestimmen, ist zur Zeit unmoglich. Die genannte
Winkelabschatzung stammt aus Literaturangaben. Partikel und
Organismen ohne Eigenbewegung folgen der Strdmung. Der
Sinkwinkel fUr lebendes Phytoplankton ist kaum von Null ver-
schieden, er bleibt flr totes Phytoplankton und Kotpillen bei typi-
schen Stromungsgeschwindigkeiten unter 2° und erreicht nur
bei "schweren” Fonaminiferen Werte von 20°.

Um die langerfristigen Anderungen des Partikeltransports zu
erfassen, haben sich Sedimentfallen bewahrt. Sie kénnen Pro-
ben speichern und ermdglichen die spatere Analyse des sedi-
mentierten Materials. Nachteilig ist ihre geringe zeitliche Auflo-
sung: Sie liefern Mittelwerte Uber ein bis vier Wochen und erfas-
sen daher wichtige "Sedimentationsereignisse”, z. B. infolge
abgestorbener Planktonbllten unzureichend.

In einem neuen Ansatz gehen wir deshalb von der Stoffkon-
zentration aus, die mit RickstreumeBgeraten und Fluorometern
mit hoher zeitlicher Aufldésung gemessen werden kann. Mithilfe
gleichzeitiger Stromungsmessungen im gleichen Zeitraster (nach
Richtung und Intensitat) erhalten wir den horizontalen Stofftrans-
port. Der vertikale Transport 188t sich dann unter der Vorgabe
einer Sinkrate abschatzen.

Die optischen Gerate werden zusammen mit einer Sediment-
falle direkt Ubereinander verankert, da man die optischen Eigen-
schaften der Partikel in den Proben kennen muf, um die erfaBten
Streusignale in Konzentrationen umzurechnen. Ziel ist die
Gewinnung langer Zeitserien bei hoher Abtastrate, z. B. stindli-
che Werte Uber 13 Monate. Ein rdumlich ausgedehntes Netz sol-
cher Geréateverankerungen wird es dann gestatten, die Vertikal-
geschwindigkeit zu bestimmen, insbesondere wenn "Sedimen-
tationsereignisse” stattfinden.

Mit diesen Zielvorgaben haben wir zusamsmmen mit einigen Fir-
men den Prototyp eines INFLUX-Strommessers (Integrated Flux

Abb. 1: INFLUX-Strommesser.

Meter) entwickelt (Abb. 1). Er gleicht duBerlich einem Aanderaa-
Strommesser: Aufhdngung, Stromfahne und Strémungssensor
wurden als bewahrte Teile Ubernommen. Neben den optischen
Instrumenten im unteren Teil enthalt das Gerat Sensoren flr
Temperatur, Leitfahigkeit und Druck. Die Spezifikationen sind der
Abbildung 2 zu entnehmen.
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Spezifikationen des INFLUX-Strommessers

Sensor Bereich Genauigkeit

Geschwindigkeit 1.5 -200 cm/s 2%

Richtung 0 - 360° 1.62

Druck 0 - 400 bar 0.25 % FS
Temperatur -5 - 35°C 0.01°C
Leitfahigkeit 0 - 65 mS/cm 0.02 mS/cm
Cmoréphyn 0 - 10 mg/md <0.02 mg/md
Ruckstreuung 0-1% res. <0.001 %

Speicherkapazitat 960 kB (48 000 Werte)

Abb. 2: Spezifikationen des INFLUX-Strommessers.

Partikel Schneeflocke
im Wasser
Sinkgeschwindigkeit 50 m/Tag 0.5 m/s
Horizontalgeschw. 8640 m/Tag 28 m/s (Bft. 10-11)
(10 cm/s)
Sinkwinkel i 12

Sinkwinkel im Vergleich Ozean - Atmosphéare.

Das Gerat wurde wahrend einer sich entwickelnden Plankton-
blUte im Frihjahr 1991 bei Helgoland getestet. Ein Rohdatensatz
(Abb. 3) soll demonstrieren, welche Informationen gewonnen
werden kénnen: Die Registrierung der Chlorophyll-Fluoreszenz
mit ihren kurzzeitigen Schwankungen zeigt bereits die Problema-
tik einfacher Probennahme auf. Es ist fur zuklnftige prézisere
Trendanalysen sicher notwendig, parallel zur Probengewinnung
solche hochauflésenden Zeitserien Uber groBe Zeitrdume zu
erfassen, die gleichzeitig einen neuen Skalenbereich bei Partikel-
fluBstudien erschlieBen.

mg/m3
¢! 5.

Chlorophyll

0,44
°/o
Orz‘ww

Tribung

104
°C
S<WW

Temperatur

Salzgehalt

M M
oot LAV

Bruck
T

0 1 20 Tage

Abb. 3 Testregistrierung bei Helgoland. Da der Chlorophyll-MeBbe-
reich auf die Verhaltnisse im offenen Ozean abgestimmt ist, konnten
Werte > 10 mg/m3 nicht angezeigt werden. Beginn der Registrierung:
24.06.1991, Ende: 17.05.1991. Abtastintervall: 10 min. Das Gerat war
aus Sicherheitsgriinden an einem Pfahl befestigt, deshalb wurde die
Stromung nicht gemessen.

Anzahl der MeBgroBen: 8
Burst
Einsatzdauer (Monate) Abtastintervall (Minuten) Mittelwertbildung (Anzahl d.Werte.) Zahl der Werte
1 10
12 10

16 60
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Gerland, Markus Gleitz, Matthias Gorny, Victor Gouretski, W.
Graf, Hannes Grobe, Sonnke GroBmann, Eckard Helmers,
Hans-Jurgen Hirche, Hans-Wolfgang Hubberten, Philippe Huyb-
rechts, Wilfried Jokat, Sepp Kipfstuhl, Michael Klages, Christoph
Kottmeier, Gunther Krause, Gerhard Kuhn, Frank Laturnus,
Anne Letreguilly, Karin Lochte, Holger Mandler, Peter Marienfeld,
Heinz Miller, Seungil Nam, Roland Neuber, Hans Oerter, Klaus
Ohm, Dirk Olbers, Rainer Plugge, Niels Reeh, Ulf Riebesell,
Gerd Rohardt, Michiel Rutgers van der Loeff, Renate Scharek,
Michael Schlliter, Michael Schroder, Jens Schroter, Ulrike Seiler,
Guntram SeiB, Rudiger Stein, David Thomas, Gabi Uenzelmann-
Neben, Thomas Viehoff, Heinrich Villinger, Peter von der Gathen,
Manfred Wenzel, Dieter Wolf-Gladrow, Jirgen Weissenberger,
Christian Wiencke, Stefan Wellershaus, Andreas Wisotzki.
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Die logistischen Aktivitaten konzentrierten sich im wesentli-
chen auf die Versorgung und Unterstltzung von Land- und
Schiffsexpeditionen in der Arktis und Antarktis. Diese sind im
Lauf der letzten Jahre erheblich gewachsen: 15 Fahrtabschnitte
des FS "Polarstern” wurden versorgt und betreut. Unabhangig
von der "Polarstern” unterstlitzte die Logistik sieben Arktisexpe-
ditionen des AWI sowie 32 Polarunternehmungen anderer deut-
scher Institutionen im Rahmen des Kooperationsabkommens mit
der Deutschen Forschungsgemeinschaft. Derartige Leistungen
gehdren mittlerweile zur Routine des logistischen Bereichs.
Demgegenuber stellten die Planung und Entwicklung neuer
Polarstationen sowie die Erprobung neuer Technologien zur
Unterstltzung der Arbeiten in den Polargebieten eine neue Her-
ausforderung dar. Mitarbeiter der Logistik beteiligen sich ferner
regelmaBig an nationalen und internationalen Planungsge-
sprachen und an der Beratung der Bundesregierung im Rahmen
internationaler Absprachen und Vertrédge in den Polargebieten
sowie den damit verbundenen UmweltsschutzmaBnahmen.

6.1 Polarstationen

Das Alfred-Wegener-Institut betreibt oder baut derzeit sechs
Polarstationen: funf in der Antarktis, eine auf Spitzbergen. Die
Antarktisstation "Georg-von-Neumayer” sowie die Koldewey-
Station auf Spitzbergen sind Uberwinterungsstationen, die als
wissenschaftliche Observatorien ganzjahrig betrieben werden.

6.1.1 Antarktisstation "Georg-von-Neumayer”
(GVN)

Die GvN dient als Observatorium flr Geophysik, Meteorologie
und Luftchemie. Im Berichtszeitraum arbeiteten dort die zehnte
und elfte Uberwinterungsgruppe, die die MeBprogramme weiter-
fihrten. Fir die zehnte Uberwinterung waren erstmalig neun
Frauen eingesetzt — ein Novum fUr die Antarktis. Die GvN diente
wahrend der vergangenen Stidsommer kleineren glaziologischen
Programmen auf dem Ekstrédm Schelfeis sowie 89/90 der geo-
wissenschaftlichen Expedition in die Kottas Berge als logistische
Basis.

Nach der elften Uberwinterung wird die bisherige Stationsan-
lage wegen der starken Verformungen der Réhren aufgegeben.
Die Verformungen sind eine Folge der groBen inneren Deforma-

tion des Schelfeises und nicht so sehr der mittlerweile Uber acht
Meter dicken Schneelast. Diese konnten durch Sanierungsmai-
nahmen wahrend des Berichtszeitraumes nicht mehr ausgegli-
chen werden.

An der Nachfolgestation, ebenfalls auf dem Ekstrom Schelfeis,
werden die MeBreihen der Observatorien llickenlos fortgesetzt
und neue MeBprogramme (z.B. Ozon) kommen dazu. Die Anlage
wird an einer Stelle geringerer Deformation des Schelfeises

Windkraftanlage bei der Georg-von-Neumayer-Station.




128

6. Logistik

gebaut, so daB mit einer Lebensdauer von mehr als 11 Jahren
gerechnet werden kann. Die Planung fuhrte das AWI gemeinsam
mit einem Bremerhavener Ingenieurunternehmen durch. Im
Frihjahr 1991 erhielt ein Bremerhavener und Hamburger Firmen-
konsortium den Bauauftrag. Die Vorfertigung der gesamten Sta-
tion erfolgte bis Mitte November 1991. Flr den Transport des
Baumaterials (2200 t, 7000 cbm) charterte das AWI das eisver-
stérkte Frachtschiff "Icecrystal” einer schwedischen Reederei.
Das Schiff lief am 15.11.1991 von Bremerhaven aus und erreich-
te Ende Dezember die Atka Bucht vor dem Ekstrom Schelfeis.
Die Montage wurde im Stdsommer 1991/92 ausgefihrt. Da die
Bauteile vorgefertigt wurden, konnte die 47kdpfige Baumann-
schaft die Montage in neun Wochen abschlieBen.

Die neue Station ist wieder eine Rohrenkonstruktion mit
zusétzlichen Laboratorien flir Biologie und Chemie und Platz fur
insgesamt elf Uberwinterer. Dadurch kénnen auch Gastwissen-
schaftler mit zeitlich begrenzten Programmen an der Station
Uber Winter arbeiten. Um die Sommerunternehmungen besser
betreuen zu konnen, wurde auBerdem der Servicebereich erwei-
tert.

Bei der Konzipierung des Neubaus wurden die Auflagen des
Umweltprotokolls zum Antarktisvertrag berlcksichtigt: zu diesen
gehdren u.a. die Verwendung von umweltneutralen Materialien,
Katalysatoren fur die Dieselgeneratoren und Auffangeinrichtun-
gen fr die Oltanks. Die Nutzung von Windenergie soll in Zukunft
erweitert werden.

6.1.2 Drescher-Station

Die Drescher-Station, eine kleine Sommerstation auf dem
Riiser-Lansen Schelfeis, wurde 1989/90 abgebaut. Zur Weiter-
flhrung der biologischen und meteorologischen Studien an die-
ser tierreichen Bucht wurden sowohl 1989/90 als auch 1990/91
kleine mobile Kunststoffmodule als Wohn- und Arbeitsunterkinf-
te genutzt. Feldstationen dieser Art kénnen mit Hubschrauber-
unterstlitzung in wenigen Stunden aufgebaut, eingerichtet und
wieder abgebaut werden.

6.1.3 Filchner-Station

Die Filchner-Station war im Sommer 1989/90 wieder logisti-
sche Basis flr die dritte Phase des Filchner Schelfeisprogram-
mes. Dabei wurde die Stelzenplattform um zwei Meter aufge-
stockt und die Station technisch Uberholt. 1990/91 fanden keine
Arbeiten auf dem Filchner Schelfeis statt. Die vierte Phase des

glaziologischen Filchnerprogrammes (Filchner V) ist fir das
Frahjahr 1992 geplant.

6.1.4 ERS/VLBI-Bodenstation

Die ERS/VLBI-Bodenstation im Norden der Antarktischen
Halbinsel an der chilenischen Station O’Higgins wurde im
Berichtszeitraum fertiggestellt; sie hat Ende 1991 ihre Arbeit auf-
genommen. Der Bau der Anlage ist ein Gemeinschaftsprojekt

Die ERS-1 Empfangsstation bei der chilenischen Antarktisstation
O'Higgins.
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von AWI, DLR und IFAG. Der Betrieb erfolgt in Kooperation mit
dem chilenischen Antarktisinstitut (INACH). Mit der Bauaus-
fUhrung und den Transport des Baumaterials waren Industrieun-
ternehmen beauftragt, ferner wurde das Unternehmen von Chile
logistisch unterstltzt wurden. Die Station dient dem Empfang
von SAR (Synthetic Aperture Radar) Daten des européischen
Satelliten ERS-1 und &hnlicher Nachfolgesatelliten zum Studium
der Dynamik des Packeises im Weddellmeer und der angrenzen-
den Schelf- und Inlandeise. Sie ist ferner mit einer VLBI (Very
Long Baseline Interferometry) Einrichtung ausgerustet, um die
Kontinentaldrift und Meeresspiegelschwankungen zu vermes-
sen. Die Station wird nur wahrend etwa zweimonatiger MeBpha-
sen betrieben. Sie wurde an eine chilenische Uberwinterungssta-
tion angelehnt, um an deren Infrastruktur zu partizipieren. Dies
reduziert nicht nur die Kosten, sondern auch die Umweltbela-
stung, die eine autarke Station verursachen wurde.

6.1.5 Jubany

Um dem Bedarf der Biologen und Geowissenschaftler nach
Forschungsarbeiten in eisfreien Gebieten gerecht zu werden, ist
eine Annexstation zur argentinischen Station Jubany auf King
George Island vorgesehen. Wie bei der ERS/VLBI Station wird
auch hier mit einer existierenden Uberwinterungsstation koope-
riert. Mit dem Bau wurde 1991 begonnen, seine Fertigstellung ist
Anfang 1993 zu erwarten. Die Station wird zwei Laboratorien,
Infrastrukturrdume sowie Quartiere flr zwolf Personen umfassen.
Dazu kommen Taucheinrichtungen, ein Aquariencontainer sowie
ein kleines Boot fur kistennahe Untersuchungen und Proben-
nahmen. Arbeiten sind nur wahrend des antarktischen Sommers
vorgesehen. Die Nutzung wird vom Instituto Antartico Argentino,
Buenos Aires, und dem AWI gemeinsam koordiniert. Die logisti-
sche Zusammenarbeit sieht vor, daB Argentinien Betrieb und
Transport sicherstellt, wahrend das AWI fur die gesamte Hard-
ware sorgt. Die Station soll auch deutsche Programme unter-
stltzen, die bisher in Kooperation mit anderen Nationen an
deren Einrichtungen durchgefihrt wurden, was sich wegen der
logistischen Randbedingungen wiederholt recht schwierig
gestaltete.

6.1.6 Georg-Forster-Station

Die Georg-Forster-Station, die Uberwinterungsstation der
ehemaligen DDR in der Schirmacher Oase, wird seit der Wieder-
vereinigung durch das AWI betreut. 1990 fand dort die letzte
DDR-Uberwinterung statt; fir die Riickreise der Uberwinterer

Anfang 1991 sorgte bereits das AWI. Die Zukunft der Station ist
noch ungewi3. Wichtige Langzeitmessungen werden an der
Neumayer Station fortgesetzt. Die seismischen Registrierungen
sollen in Kooperation mit den Stationen anderer Nationen in der
Schirmacher Oase weitergefiihrt werden. Die Uberwinterung von
vier Wissenschaftlern 1991 betreuten das AWI und das Zentralin-
stitut fUr Physik der Erde, Potsdam gemeinsam. Ein geowissen-
schaftliches Sommerprogramm, an dem sich 1991/92 14 Wis-
senschaftler und Techniker beteiligten und bei dem die Georg-
Forster-Station genutzt wurde, wurde in Kooperation mit dem
russischen Arctic and Antarctic Research Institute, St. Peters-
burg, durchgefihrt.

6.1.7 Koldewey-Station in der Arktis

Die Koldewey-Station auf Spitzbergen in der norwegischen
Siedlung Ny Alesund, dient als Observatorium flir Geophysik,
Biologie und Atmospharische Wissenschaften. Sie wurde am 10.
August 1991 von den Direktoren des AWI und Norsk Polarinsti-
tutt und dem Parlamentarischen Staatssekretars im BMFT, Herrn
B. Neumann, offiziell erdffnet. Sie besteht aus dem "Blauen
Haus”, in dem Unterklinfte, Laboratorien und Lager eingerichtet
sind sowie einem geophysikalischen und chemischen Laborato-
rium, die in anderen Gebauden untergebracht sind. Die Station
bietet Platz fur maximal acht Personen. Sie besitzt eine Fahr-
zeuggarage, Fahrzeuge und ein kleines Boot. Die Gebaude und
der Laborplatz wurden von der King Bay Kull Company ange-
mietet und 1990 bzw. 1991 umgebaut. Die logistischen Dienst-

5

Die Koldewey-Station in Ny Alesund.
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leistungen Ubernimmt ebenfalls die Kull Company, die fur die
kleine Siedlung verantwortlich ist, so da3 auf weitere eigene Ein-
richtungen verzichtet werden konnte. Der Transport von und zur
Station erfolgt im wesentlichen mit kommerziellen Flug- und
Schiffslinien.

Flr die atmosphérischen Wissenschaften (Meteorologie, Luft-
chemie, Ozon, etc.) wurde der ganzjahrige Betrieb 1990 aufge-
nommen. Die weiteren Programme befinden sich noch im Auf-
bau.

Die Anlage steht auch anderen Forschergruppen, wie 1991
denen der Universitdten Bremen, Leipzig oder Heidelberg fur
Forschungsprogramme zur Verfigung. Im Sommer 1991 haben
Wissenschaftler des AWI biochemische und Spurenstoff-Unter-
suchungen in der Region um Ny Alesund ausgeflhrt und daflr
das biologische Laboratorium des Norsk Polarinstitutt in Ny Ale-
sund mitbenutzt. Diese Zusammenarbeit soll auch in Zukunft
weitergeflhrt werden.

6.2 FS ”Polarstern” und FK ”Victor Hensen”

6.2.1 FS ”Polarstern”

1990 und 1991 hat FS "Polarstern” neun Fahrtabschnitte in
der Antarktis und sechs in der Arktis absolviert. In diese Zeit fal-
len 22 Hafentage zum Bunkern und Umschlag von Expeditions-
gUtern und zum Personalaustausch. Vier Werftaufenthalte in Bre-
merhaven zur Reparatur, Umristung, Ver- und Entsorgung nah-
men insgesamt 80 Tage in Anspruch. So war "Polarstern” in den
beiden Jahren an 628 Tagen auf See.

Der Berichtszeitraum beginnt mit der Reise ANT VIII/5, bei der
die Neumayer Station versorgt und die Uberwinterungsmann-
schaft ausgetauscht wurde. Ferner wurden Landuntersuchun-
gen in den Kottasbergen, auf dem Filchner Schelfeis sowie an
der Drescher-Station unterstutzt. Wahrend der Werftzeit im Mai
in Bremerhaven wurden Wartungs- und Reparaturarbeiten am
Schiff ausgeflhrt, sowie die Ausristung fur die kommenden Ark-
tisfahrten vorgenommen.

Im September/Oktober 1990 wurde neben routinemaBigen
Reparatur- und Wartungsarbeiten ein neuer wissenschaftlicher
Bordrechner eingebaut und in Betrieb genommen.

Die Versorgung der Neumayer-Station und der Austausch der
Uberwinterer fand wahrend des Fahrtabschnitts ANT [X/3 statt.
Die Arbeiten waren durch schwere Herbststlirme behindert, so
daB Schaden am AuBenschiff nicht zu vermeiden waren.

Erstmalig wurde auf diesem Abschnitt die Leningrad Bucht
angelaufen, um die zehn Uberwinterer der Georg-Forster-Station

aufzunehmen und die Station bei ihrer Ver- und Entsorgung zu
unterstutzen.

Die Werftzeit in Bremerhaven nach Rickkehr aus der Antarktis
am 18.06.1991 diente hauptséchlich technischen und logisti-
schen Routinearbeiten. Es folgte eine lange Arktisreise mit Uber-
querung des Nordpoals.

Wahrend der anschlieBenden Werftzeit vom 15.10. bis
13.11.1991 in Bremerhaven wurden umfangreiche Reparaturen
sowie die Klassearbeiten ausgeflhrt, wozu das Schiff eingedockt
werden muBte. Im wissenschaftlichen Bereich sind zu erwéhnen:
der Ausbau der Sea Beam-Anlage und des Panorama-Lotes
sowie der Einbau eines LIDAR-Systems, eines zweiten Themo-
salinographen, einer GPS-Workstation und einer NOAA-HRPT
Empfangsanlage. Der Brunnenschacht wurde Uberholt und neue
Verkabelungen vorgenommen.

Mitte November 1991 verlie3 "Polarstern”. Bremerhaven mit
Kurs auf Puerto Madryn und die Antarktische Halbinsel. Neben
dem wissenschaftlichen Programm auf See wurden Landunter-
nehmungen an der polnischen Station Arctowski, der argentini-
schen Station Jubany und der ERS/VLBI Station bei O’Higgins
unterstutzt.

6.2.2 FK ”Victor Hensen”

Nach der Winteraufliegezeit vom 09.11.89 bis 20.02.1990
wurden mit FK "Victor Hensen” bis zum 31.07.1990 insgesamt
26 Fahrten in der Deutschen Bucht durchgeflhrt, wobei das
Schiff 81 Tage im Einsatz war. Sechs dieser Fahrten fanden mit
internationaler Beteiligung statt; sie dienten Langzeituntersu-
chungen des Nordseebenthos sowie dem Sammeln von Pro-

FK "Viktor Hensen”.
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benmaterial flr einen ICES/IOC Workshop. Auch wurden wieder
Praktikumsfahrten und Exkursionen flr die Universitaten Bremen
und Oldenburg durchgeflihrt.

Im August 1990 wurde das Schiff flr einen Einsatz in Brasilien
mit einer neuen Wasseraufbereitungsanlage, einer Satelliten-
Navatigations- und Kommunikationsanlage sowie einer neuen
Klimaanlage ausgerustet. Von September 1990 bis Marz 1991
fUhrte "Victor Hensen” in einer deutsch-brasilianischen Koopera-
tion auf acht Fahrtabschnitten entlang der Kiste Brasiliens biolo-
gische, ozeanographische und sedimentologische Untersuchun-
gen durch. Nach der Rlckkehr am 03.04.1991 muBten die
Aquarientanks Uberholt werden; steuerbordseitig achtern wurde
ein Schleppbaum flr Planktonfange eingebaut.

Ab Mai 1991 nahm das Schiff seine Arbeiten in der Deutschen
Bucht wieder auf, wobei das internationale Fischereiforschungs-
programm “Eurosarp” einen Schwerpunkt bildete. Bis zum
Beginn der Winteraufliegezeit am 16.12.1991 war "Victor Hen-
sen” wahrend insgesamt 98 Tage zu Forschungsfahrten auf See.

6.3 Polarflugzeuge und Hubschrauber

Die Polarflugzeuge wurden wahrend des Berichtszeitraums in
der Antarktis, der Arktis und in Europa eingesetzt.

Im Stdsommer 1989/90 flogen beide Maschinen MeBfllige flr
Geophysik und Meteorologie und logistische Unterstitzung auf
dem Filchner Schelfeis (Filchner Ill). Wahrend dieser Kampagne
waren zwei Krankentransporflige notig: ein verletzter deutscher
Wissenschaftler wurde aus den Kottasbergen zurtickgeholt und
ein auf "Polarstern” operierter indischer Kollege wurde zur Std-
polstation gebracht und von dort mit amerikanischer Unterstit-
zung zur Nachbehandlung ausgeflogen. Nach Ruckkehr aus der
Antarktis und der tblichen Wartung fuhrten beide Flugzeuge im
Mai 1990 ein geophysikalisches Projekt im Bodenseegebiet
durch. Im nachfolgenden geophysikalischen FlugmeBprogramm,
das im wesentlichen die Universitat MUnster trug, wurden beide
Maschinen bis Ende Juli 1991 in Gronland eingesetzt.

Vergleichsfllige der "Polar 4” mit der "Falcon” der DLR sowie
Uberfliige einer Bodenstation im September 1991 dienten der
Zuverlassigkeitsprifung meteorologischer Daten von verschie-
denen Plattformen.

Am 10. Oktober 1990 flogen beide Maschinen im Rahmen
eines Gemeinschaftsprojektes zwischen dem AWI und der Bun-
desanstalt fir Geowissenschaften und Rohstoffe in die Antarktis
zum Ross-Schelfeis und nach Stidviktorialand. Die Uberquerung
des antarktischen Kontinents war mit langen Wartezeiten infolge
schlechten Wetters verbunden. Hier zeigte sich deutlich, daf sol-

che kontinentalen Uberfilhrungen an die Leistungsgrenze der
Flugzeuge stoBen.

Am 15.01.1991 erlitt "Polar 4” bei einer Landung schwere
Beschadigungen, ohne daB Menschen verletzt wurden. Die
Maschine wurde vor Ort zerlegt und mit dem gecharterten Expe-
ditionsschiff "Polar Queen” nach Bremerhaven zurlckgebracht.
"Polar 2" flog Uber den antarktischen Kontinent und Stdamerika
zurlck nach Deutschland. "Polar 4” kann erst 1992 repariert
werden.

1991 wurde die Einsatzmdglichkeit der "Polar 2” fir meteoro-
logische MeBfllige mit dem Einbau einer Fallsondenanlage, einer
neuen Navigationsanlage (GPS), eines Strahlungsthermometers
(KT4) und einer Linescan-Kamera wesentlich erweitert. lhre
Reichweite wurdedurch die Umriistung mit dem Flligel der "Polar
4" (eingebaute Tanks) erhoht. Im Mai/duni flog die Maschine in
Zentralgronland geophysikalische MeBeinsétze und im Okto-
ber/November 1991 flhrte sie atmosphérische Grenzschicht-
und Meereisuntersuchungen von Spitzbergen aus durch.

Auf nahezu allen Fahrten der "Polarstern” haben sich die Hub-
schrauber vom Typ BO 105 flr die Meereiserkundung, fur Trans-
portaufgaben sowie zur Unterstlitzung wissenschaftlicher
MeBtrupps auf dem Eis als unentbehrlich erwiesen. Als Beson-
derheit wahrend des Berichtszeitraums ist eine Rettungsaktion
zu erwahnen, bei der im Februar 1991 die Mannschaft eines
havarierten slidafrikanischen Hubschraubers aus dem Hochge-
birge Neuschwabenlandes zurlickgeholt wurde. Dabei wurde
einer der "Polarstern”-Hubschrauber flugunfahig, der spater von
stidafrikanischen Technikern repariert und wieder an Bord
gebracht wurde.

Die Bereederung der AWI-eigenen Polarflugzeuge wechselte
im Flugbetrieb von Hapag-Lloyd Flug zur DLR. Die Hubschrau-
ber wurden wie in den Vorjahren von der Firma Wasserthal
gechartert.

6.4 Ingenieurprojekte

Der Transport von Treibstoffen in die Antarktis ist teuer und die
Nutzung fossiler Energie belastet das empfindliche antarktische
Okosystem. Darum wurden immer wieder Versuche unternom-
men, Windenergie flr den Stationsbetrieb zu nutzen, da in wei-
ten Teilen der Antarktis hohe Durchschnittswindgeschwindigkei-
ten angetroffen werden.

In den Vorjahren waren kleinere Anlagen mit Nennleistungen
von einem Kilowatt flir den Betrieb automatischer MeBstationen
und kleinerer Feldstationen entwickelt worden. Schlieflich konn-
te 1991 der Bau eines 20-kW-Windgenerators durchgefihrt wer-
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den, der Strom in die zentrale Energieversorgung der Neumayer-
Station einspeist und betrachtlich zur Reduzierung des Diesel-
verbrauchs und zur Minderung der Gasemission beitragt. Diese
Anlage mit einer vertikalen Rotorachse entwickelte das AWI in
Kooperation mit der Firma "Heidelberg-Motor” in Starnberg, der
Hochschule Bremerhaven und dem Germanischen Lloyd, Ham-
burg. Sie lauft seit ihrer Installierung problemlos und hat alle Win-
terstirme ohne Schaden Uberstanden. Soweit bekannt, ist sie
die erste Anlage dieser GroBe in der Antarktis, die zur Energie-
versorgung einer Uberwinterungsstation beitragt. Es ist geplant,
dieses Energieverbundsystem in den kommenden Jahren auszu-
bauen.

Fur das glaziologische Forschungsprogramm wurde ein elek-
tromechanischer Eiskernbohrer gebaut, der 1991/92 im Filch-
ner-Schelfeisprogramm eingesetzt wird. Er ist auf eine Bohrtiefe
von 400 Meter ausgelegt und hat im Vergleich zu friheren Syste-
men einen erheblich gréBeren Bohrkerndurchmesser (ca. zehn
Zentimetern).

AuBerdem wurde 1991 ein HeiBwasserbohrer entwickelt, der
auf eine Bohrtiefe von 550 Meter mit einem Bohrlochdurchmes-
ser von ca. 16 Zentimeter ausgelegt ist. Im Vergleich zu Kern-
bohrern kénnen HeiBwasserbohrer schnell tiefe Locher bohren,
in denen man glaziologische Daten gewinnen kann. GegenUber
bisherigen Systemen hat dieser Bohrer einen zugkontrollierten
Vorschub, um den SchmelzprozeB und den Vorschub der
Schmelzlanze zu optimieren. Eine automatische Umsteuerung
der HeiBwasserstromung an der Lanzenspitze, die vom Zug
abhéngig ist, soll das Einfrieren des Bohrers verhindern. Auch
dieses Gerat wird 1991/92 auf dem Filchner-Eisschelf erprobt.

Um Olunfalle bei der Stationsversorgung zu bekémpfen, wur-
de flr die Schnittstelle See-Land gemeinsam mit Hapag-Lloyd
Transport und Service eine mobile, containerisierte Olunfall-
bekédmpfungsanlage entwickelt, die ab 1992 auf "Polarstern”
verflgbar sein wird. Die Anlage umfaBt u. a. Eindédmmungs- und

Absorptionsvorrichtungen sowie eine Absaugeinheit (Skimmer)
mit Auffangwannen. Zusammmen mit dem Absauger wird eine
ungiftige Polymersubstanz in geringen Konzentrationen auf das
Ol aufgespriht, die ein schnelles AuseinanderflieBen verhindert
und die Absaugung optimiert.

6.5 Allgemeine Logistik

Mit den neun Antarktis- und sechs Arktisexpeditionen waren
jeweils Ein- und Umristungen auf "Polarstern” verbunden. Fer-
ner muBte Expeditionsgut von und zu den Umschlaghéafen in
Argentinien, Chile, Stdafrika und Nordeuropa verfrachtet und
der Personalaustausch organisiert werden. Sieben groBe Land-
expeditionen wurden technisch-logistisch ausgestattet und zum
groBen Teil auch personell in den Einsatzgebieten unterstitzt.
Alle Expeditionsteilnehmer wurden mit den speziellen polaren
Ausrlistungen ausgestattet und auf ihre Einsatze vorbereitet.

Die Uberwinterer werden regelméBig durch Kurse auf ihre Auf-
gaben vorbereitet und wahrend der Uberwinterung betreut. Die
Stationen galt es, mit Geraten und Fahrzeugen zu versorgen,
deren Betrieb und Sicherheit durch Wartungsarbeiten im Hafen-
lager sichergestellt wird. Dort werden auch mobile Feldstationen,
Schlitten, Container, Generatoren, Kommunikationsgerate und
andere Expeditionsausrlstungen fur Landunternehmungen
bereitgehalten. Besonders zu erwédhnen ist die Pflege von mehr
als hundert Containern unterschiedlicher Spezifikation, die flr
den Materialtransport oder als mobile Laboratorien eingesetzt
werden.

Neue logistische Anforderungen ergeben sich aus dem
Umweltprotokoll des Antarktisvertrages. Danach mussen alle
Gter, die in die Antarktis verfrachtet werden, auf ihre Umwelt-
vertraglichkeit Uberprift und spéter vollstandig entsorgt werden.
FUr diese Aufgaben wurde 1991 ein "Waste Management Offi-
cer” gemaB der Forderung des Protokolls eingesetzt.
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7.1 Presse- und Offentlichkeitsarbeit

7.1.1 Medienarbeit

Das AWI hat die Medien 1990 und 1991 durch 24 bzw. 33
Pressemitteilungen Uber seine Arbeit und besondere Ereignisse
unterrichtet. Die Kontakte zu Presse-, Funk- und Fernsehredak-
tionen wurden standig gepflegt und im Uberregionalen Bereich
ausgebaut.

“Polarstern”-Reisen werden der Offentlichkeit vorrangig
bekannt gemacht. Dazu dienen Pressemitteilungen und Presse-
konferenzen. An letzteren haben wiederholt auch Vertreter des
BMFT und des bremischen Senats teilgenommen.

So wurde u.a. die Arktisreise mit der Uberquerung des Nord-
pols am 15. Oktober 1991 auf einer Pressekonferenz in Bremer-
haven der Presse erlautert.

Zur Feier des zehnjahrigen Bestehens des AWI wurde die
Arbeit des Instituts von der Presse, dem Rundfunk und dem
Fernsehen vorgestellt und gewUrdigt.

Besondere Ereignisse wie der Betrieb einer automatischen
Station in der Antarktis, das 10-jahrige Bestehen der Georg-von-
Neumayer-Station, das Uberwintern der Frauengruppe wurde
von den Medien ausfuhrlich reflektiert.

Zu nennen sind weiter die Inbetriebnahme der deutschen
Empfangsstation fur Daten des ERS-1-Satelliten in der Antarktis
und die Eroffnung der Carl-Koldewey-Station auf Spitzbergen
durch den Parlamentarischen Staatssekretar im Bundesfor-
schungsministerium, Herrn Bernd Neumann.

GroBes Interesse der Medien fand die Berichterstattung Uber
die SCAR-Konferenz “Antarctic Science — Global Concerns”.
Eine der Pressekonferenzen am 26. September fand im Beisein
des Bundesministers flr Forschung und Technologie, Dr. H. Rie-
senhuber, statt.

Die ortliche Presse in Bremerhaven und Bremen wird regel-
maBig auf die Vortréage der Reihe “das AWI stellt sich vor” hinge-
wiesen, innerhalb derer Wissenschaftler des Instituts in allgemein
verstandlichen Vortragen Uber ihre Arbeit berichten.

7.1.2 Filihrungen und Besichtigungen

Das Gebaude am Alten Hafen haben in den vergangenen bei-
den Jahren von ca. 1600 Besuchern besichtigt. Dabei handelte
es sich Uberwiegend um Gruppen aus Schulen, Fachschulen,

Volkshochschulen, Universitaten, Vereinen und Verbanden. Die-
se FUhrungen machen einen erheblichen Teil der Offentlichkeits-
arbeit aus. Durchschnittlich einmal wéchentlich werden Gruppen
von 15 bis 20 Personen durch das Haus gefuhrt und vor Ort Uber
die wissenschaftliche Arbeit informiert. Uber eine Videoaufzeich-
nung wird zuséatzlich ein Bild der Arbeit auf der “Polarstern” und
an der “Georg-von-Neumayer-Station” vermittelt.

Am Sonntag, den 26. Mai 1991 wurde ein Tag der offenen Tur
auf der “Polarstern” veranstaltet, den fast 4000 Besucher nutz-
ten, um das Schiff zu besichtigen.

7.1.3 Ausstellungen

Im Januar und Februar 1990 wurde die Ausstellung “Polarfor-
schung gestern und heute” , die das AWI in Zusammenarbeit mit
dem Pfalzmuseum, Bad Dirkheim, erstellt hat, in der Stadtspar-
kasse Oberhausen gezeigt. Die aus diesem AnlaB3 aktualisierten
Schautafeln zur heutigen Polarforschung wurden seitdem vielsei-
tig eingesetzt, wie z.B. auf der BremTec Messe im Juni 1990 und
auf dem Basar Maritim der Bremerhavener Festwoche im Juli
1990.

Ein besonderes Ereignis war eine Kunstausstellung in den
Institutsraumen im Juni und Juli 1990. Unter dem Titel “Antarktis
— kUnstlerische Abstraktionen” stellten Prof. Reimer Jochims
(Frankfurt) und Frau Lee Kozlik (Lubeck) Bilder und Objekte aus,
die ihre Eindrlcke wahrend der Antarktis-Inspektionsreise der
“Polarstern” im Dezember 1989 widerspiegelten. Weiter zeigte
Prof. Ulrich Mack Fotografien, die er im Juli 1989 auf einer kurzen
Arktisreise der “Polarstern” gemacht hatte. Géaste dieser Fahrt
waren Altbundeskanzler Helmut Schmidt und seine Gattin, beide
nahmen auch an der Ausstellungserdffnung am 31. Mai 1990
teil.

Im Sommer 1990 wurde die Feier anlaBlich des zehnjahrigen
Bestehens des AWI vorbereitet, die am 28. September 1990
stattfand. Am 26. September wurde die AGF-Ausstellung zu
Global Change in der Stadtischen Sparkasse in Bremerhaven
eroffnet, die bis zum 28.10.1990 zu besichtigen war.

Auf der BremTec Messe vom 19. bis zum 22. Juni 1991 wur-
de ein Schema unseres Rechnernetzes, Modelle der neuen Neu-
mayer-Station und einer Windkraftanlage ausgestellt.

Auf der “geotechnica” vom 18. bis zum 21. September 1991
in Koéln war das AWI an mehreren Standen vertreten: die Alfred-
Wegener-Stiftung zeigte Fotos, Bucher, Landkarten , Dokumen-
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te und Exponate aus dem Wegener Archiv des AWI. Die Deut-
sche Gesellschafzt fur Polarforschung und die Deutsche Geolo-
gische Gesellschaft prasentierten verschiedene Schautafeln zur
wissenschaftlichen Arbeit des AWI und Modelle der Polarstern,
der Georg- von-Neumayer-Station und einer ozeanographischen
Verankerung.

Vom 5. Oktober bis 15. Dezember 1991 fand in den Naturwis-
senschaftlichen Sammlungen Berlin eine Antarktisausstellung
“LLebensraum Antarktis” statt, an der wir uns mit einer Posterpra-
sentation beteiligten.

AnléBlich der 16. Konsultativiagung der Antarktisvertragsstaa-
ten 1991 in Bonn veranstaltete das Auswartige Amt vom 10. bis
zum 23. Oktober in Zusammenarbeit mit dem Alfred-Wegener-
Institut und dem Museum Alexander Koenig in Bonn eine Aus-
stellung “30 Jahre Forschung unter dem Antarktisvertrag”.

7.2 Bibliothek

Die Institutsbibliothek umfaBte Ende 1991 83 200 bibliogra-
phische Einheiten (Blcher Zeitschriften, Sonderdrucke, Karten).

Zugange 1990 Zugange 1991 Gesamt
Blcher 919 785 1704
Zeitschriften 1488 1005 2493
Karten 63 252 315

Die Zahl der laufend gefiihrten Zeitschriften und Serien ist bis
Ende 1991 auf 1026 angewachsen. Davon werden 170 durch
Kauf, 856 durch Tausch oder als Geschenk bezogen.

Die elektronische Titelerfassung wurde im Berichtszeitraum
fortgefuhrt. Mit Hilfe einer ABM-Halbtagskraft wurden von Juni
1989 bis Mai 1991 auch die Altbestédnde an Monographien des
[fM und des AWI maschinenlesbar aufgenommen.

Die Bibliothek leistet den Wissenschaftlern des Instituts Hilfe
mit eigenen Literaturerfassungssytemen. Es gibt im AWI zwei
Programme: “Procite” fUr Apple Maclntosh und “Personal Libra-
rian” fUr IBM. Zur Herstellung eigener Datenbanken kénnen CD-
Rom und Online-Recherchen nach der Umformatierung in “Pro-
cite”und “Personal Librarian” eingelesen werden.

Im Leihverkehr wurden 3616 Literaturanforderungen bedient:
533 Bucher und 2821 Kopien., 7% der Winsche konnten nicht
erfUllt werden.

Drei Bibliothekspraktikanten haben im Berichtszeitraum ihr
Praktikum absolviert.

Der Verband deutscher meereskundlicher Bibliotheken tagte
viermal im Berichtszeitraum: im Marz 1990 im Deutschen Hydro-

graphischen Institut in Hamburg, im Oktober 1990 im Geomar in
Kiel, im Mai 1991 im Institut fir Meereskunde in Warnemiinde
und im Oktober 1991 im Max-Planck-Institut fir Meterologie in
Hamburg. Die AWI-Bibliothekare haben an diesen Sitzungen teil-
genommen.

7.3 Rechenzentrum

Das AWI-Rechnerkonzept wurde vom Rechenzentrum und
der DV-Kommission fortgeschrieben und den technischen Ent-
wicklungen sowie dem sich wandelnden wissenschaftlichen
Anforderungsprofil angepafBt. Das Konzept umfal3t den informa-
tionstechnischen Rahmen, in dem sich die Datenverarbeitung
am AWI bewegt und enthalt eine mittelfristige Planung der not-
wendigen, zukunftigen DV-Investitionen in den Jahren 1992-
1995.

7.3.1 AWI Rechnernetz

Die verstarkte Ausstattung der Wissenschaftler mit einfachen
Rechnern und Arbeitsplatzrechnern hatte zur Folge, dal3 die zen-
tralen Systeme teilweise. zu schwach wurden, um die notwendi-
gen Dienstleistungen zu erbringen (Dienste als File-Server, Back-
up Server, Print-Server, Peripherie-Server, etc.). Daher hat das
Rechenzentrum, den Vorgaben der DV-Kommission und dem
oben erwahnten DV-Konzept entsprechend, folgende Erweite-
rungen des AWI-Rechnernetzes installiert und die Arbeiten zur
betrieblichen Integration dieser Systeme ins AWI-Rechnernetz
abgeschlossen (Abb. 1):

— Ablésung der alteren VAX VMS-Systeme (Beschaffungen
der Jahre 84-86) durch ein Doppelsystem VAX VMS
4000/300 mit 2,5 GB Plattenplatz (Standort Geb. D).

— Aufrlstung der VAX 6000/320 des zentralen VAX Clusters
(Standort Geb. A) auf eine Zweiprozessor-VAX 6000/520
VP mit Vektorprozessoren. Diese Leistungserweiterung
kam auch allen Nutzern der zentralen AWI-Datenbanken
zugute.

— Erweiterung der Alliant FX/80 um ein System FX/2800 mit 8
Prozessoren, 128 MB Hauptspeicher und 4 GB Platten-
platz. Dieses System dient zur Erweiterung der Rechenlei-
stung bei der Modellierung (Physik, Geophysik).

— Installation eines Workstation-Clusters (SUN) fUr die Ferner-
kundung (Physik, Meereis) und Modellierung (Physik Il)
sowie fUr Anwendungsentwicklung im Rechenzentrum
(Projekt Digitale Bildverarbeitung, schnelle Visualisierung,
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Abb. 1: Integriertes Massenspeicherkonzept am AWI.

Datenbankprojekt und verteiltes Modellieren). Ein weiterer
Workstation-Cluster wurde fiir die Geophysik im Gebaude
D installiert und in das AWI-Rechnernetz integriert.

Ferner wurden Systemarbeiten zur verstérkten Integration der
Unix-Rechnersysteme in das AWI-Rechnernetz durchgeflhrt,
um u.a. die reibungslose Anbindung des AWI-Rechnernetzes an
die Rechner des Deutschen Klimarechenzentrums zu sichern.

7.3.2 Neues Massenspeicherkonzept

Das Rechenzentrum hat ein integrales Massenspeicherkon-
zept erarbeitet, das der Verflgbarkeit von Daten im on-line
Zugriff (wissenschaftliche Daten von Expeditionen, Datenbanken
des AWI-RZ, Modellierungsdaten) und der Archivierung dient.
Die erste Stufe dieses Konzepts zeigt Abbildung 2.

*
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Abb. 2: AWI Rechnernetz.

Der Ubergang zu 3480 Kassetten-Bandsystemen auf dem
Bord-Convex-System der “Polarstern” wurde als Grundvoraus-
setzung realisiert, um die umfangreichen Seismik-Datensatze der
Geophysik auf das zentrale automatische Bandkassetten-Silo
(6000 Kassetten a 200 MB) Ubertragen zu kénnen.

Das integrierte Massenspeicherkonzept enthalt folgende Ver-
besserungen:

1. VAX VMS (VAX Cluster)

Mit dem automatischen Silobetrieb kdnnen gréBere Bereiche
(insbesondere auch die Server Bereiche flr Apple Macintosh und
MS-DOS PCs sowie die Pufferbereiche flr Modellierungsdaten)
als bisher gesichert werden. Es sollen ca. 1000 bis 1500 Kasset-
ten genutzt werden.

2. Convex C201
Zur Automatisierung des Seismik-Processings soll die Convex
C201 im Rechenzentrum aufgestellt und an das Silo angeschlos-
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Abb. 3:
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sen werden. In der jetzigen Ausbaustufe kénnen hierftir ca. 1500
bis 2000 Kassetten genutzt werden.

7.3.3 Erneuerung des Polarstern Bordrechners

Der mittlerweile 6 Jahre alte Bordrechner auf Polarstern wurde
erneuert. Nach umfangreicher Diskussion in der DV-Kommission
und Ermittlung des Anforderungsprofils durch das Rechenzen-
trum, wurde ein verteiltes System von VMS-Systemen, Worksta-
tions, einer Convex C120, sowie Tischrechner installiert (Abb. 3).

Damit kann einer groBeren Flexibilitdt der Anwendungssoft-
ware Rechnung getragen werden. Gleichzeitig tragt die in die-
sem Systemkonzept enthaltene Redundanz zur Erhdhung der
Ausfallsicherheit bei. Erweiterungen kénnen zukinftig modular
erfolgen. Zur Systemprogrammierung und Inbetriebnahme nah-
men mehrere Mitarbeiter des Rechenzentrums an Polarstern-
fahrten teil.

7.3.4 Rechnerausstattung Neumayer-Station

FUr die Rechnerausstattung der neuen Neumayer-Station
wurde ein Gesamtkonzept auf der Grundlage vernetzter Arbeits-
platz- und Tischrechner erarbeitet. Dies betrifft insbesondere das
geophysikalische Observatorium (Magnetik, Gravimetrie), die
meteorologischen Turbulenzmessungen, die meteorologische
Energiebilanz-Station (Strahlungsdaten, Mastdaten, Luftdruck),
und die Luftchemie.

Die geplante Konfiguration wurde zur Erprobung im AWI
installiert, bevor das System in die Antarktis transportiert wurde
(Abb. 4 a, b und c).

7.3.5 Kommunikation

Das hausinterne Breitbandnetz des AWI wurde auf Lichtwel-
lenleiter (Monomode Glasfaser) umgestellt, das sich schon in 2,5
Jahren amortisiert. Vorteilhaft ist auBerdem der Umstieg auf eine
zukunftssichere Technik, wobei sowohl das Hochstgeschwindig-
keitsnetz (UltraNet) als auch das normale lokale Netz (Ethernet)
zwischen den Gebaudekomplexen Uber Lichtwellenleiter lauft.
Insbesondere kann der kommende FDDI Standard zur Rechner-
Vernetzung unterstutzt werden.

Die Datex-P Anschlisse des AWI-Rechnernetzes (DFN-
Zugang, X.25, X.29) wurden auf volumenneutrale Anschllisse am
Wissenschaftsnetz umgestellt. Die 64 KBit/s Leitung zum Deut-
schen Klimarechenzentrum konnte Anfang 1991 auf 2 MBit/s
erweitert werden.
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7.3.6 Deutsches Klimarechenzentrum (DKR2Z)

Die Umstellung der Modellierungssoftware auf das DKRZ
Hamburg ist abgeschlossen. Problematisch ist noch die derzeiti-
ge Klasseneinteilung des DKRZ, da hochvolumige Modellie-
rungslaufe (wirbelaufldsendes Modell stidlicher Ozean) mit einem
Bedarf von 32 MWorten Hauptspeicher und 6 Std. CPU-Zeit dort
vorerst nur unter Einschrankungen gerechnet werden kénnen.
An einer Losung des Problems arbeitet das DKRZ derzeit (Ein-
flhrung neuer Rechenklassen und einem sog. “fair scheduling”-
Mechanismus zur Prioritéatsregelung). Insbesondere soll eine 6-
Stunden-Klasse auf der Cray YMP flr besseren Durchsatz bei
hochvolumigen Produktionsjobs sorgen.

7.3.7 Projekte im Rechenzentrum

Die Projekte haben das Ziel, eine verbesserte DV-Infrastruktur
und den Zugang zu neuer Technologie zu bieten. Sie sind zwi-
schen reiner DV-Dienstleistung und angewandter Informatik
angesiedelt. Diese Projekte werden von befristet angestellten
Nachwuchswissenschaftlern durchgeflihrt oder als Entwick-
lungsauftrag vergeben. Als Beispiel sollen hier das Datenbank-
projekt sowie die Entwicklung des AWI-Metafile Interpreters vor-
gestellt werden.

7.3.8 Datenbanken

Die in den Vorjahren entwickelten zentralen Datenbanken wur-
den den Nutzerwiinschen entsprechend weiter ausgebaut und
teilweise mit AnschluBprogrammen versehen. Die Datenbanken

aus dem meteorologischen Bereich (Radiosonden Datenbank,
Datenbank der Meteorologische Beobachtungen und Strah-
lungsdatenbank) wurden unter einer einheitlichen Benutzungs-
oberflache zu einem meteorologischen Informationssystems
zusammengefaf3t. Dieses System ermdglicht ein komfortables
Laden der Daten, eine leichte Validierung und flexible Ausgabe
u.a. auch fUr internationale Datenbanken.

Die Datenbank Sudlicher Ozean wurde erweitert. Sie enthalt
jetzt 38771 Stationen. Die alteste Station datiert aus dem Jahr
1903. Aus 14 verschiedenen Quellen wurden Informationen
beschafft und in die Datenbank integriert. Damit enthalt sie einen
GroBteil aller verflgbaren hydrographischen Stationen sudlich
30°S.

Fur die Chemie wurde eine transparente Anbindung der zen-
tralen Datenbank an den Apple Macintosh realisiert. Es ermog-
licht aus dem Tabellenkalkulationsprogramm Excel den interakti-
ven Zugriff auf Nahrstoffdaten.

7.3.9 AWI-Metafile Interpreter

Der grafische Metafileinterpreter, der bereits im letzten 2-Jah-
resbericht vorgestellt wurde, ist jetzt in einer wesentlich verbes-
serten Version auch flr VMS-Arbeitsplatzrechner verfligbar. Die
Weiterentwicklung, die vor allem ein reibungloses Arbeiten des
Grafikausgabesystems im heterogenen Rechnernetz des AWI
betrifft, hat bei einem Hersteller (Digital Equipment GmbH) soviel
Interesse gefunden, daB er die Weiterfihrung des Projektes
finanziert.
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8. Personeller Ausbau und Haushaltsentwicklung

8.1 Personal

Die personelle Entwickiung in den Jahren 1990 und 1991 ist in
der nachstehenden Ubersicht dargestellt:

Personalplan 1990/91

Soli Ist Soll Ist
am 31.12.1990 am 31.12.1991
Stellenplan 176 168 181 174
Annexstellenplan 123,56 97 123,5 106
unbefristete
Drittmittelstellen 16 4 16 5
befristete
Drittmittelstellen - 19,56 - 26,5

8.2 Haushalt 1990/1991

Das Haushaltsvolumen des Alfred-Wegener-Instituts belief
sich im Jahr 1990 im Soll auf 84.535 TDM. Davon entfielen
63.632 TDM auf den Betriebsmittel- und 20.903 TDM auf den
Investitionsmittelplan.

Im Haushaltsjahr 1991 wurden insgesamt Ausgaben von
98.470 TDM veranschlagt. Bei den Betriebsmitteln war eine Stei-
gerung von 6.931 TDM zu verzeichnen, die sich aus dem Anstieg
der Personalaufwendungen um 2.397 TDM, bei den Sachausga-
ben um 3.595 TDM und bei den Betriebsfliinrungsvertragen um
1.039 TDM ergab. Im Investitionsmittelbereich war gegenliber
dem Jahr 1990 eine Erhdhung des Ansatzes wegen des Neu-
baus der "Georg-von-Neumayer-Station” notwendig geworden.
HierfGr waren im Jahr 1990 5.000 TDM vorgesehen, wahrend im
Jahr 1991 ein Betrag von 12.500 TDM veranschiagt wurde. Dar-
Uber hinaus waren Erhdhungen der Ansatze flr laufende Investi-
tionen im Rahmen des Forschungs- und Entwicklungspro-
gramms unumganglich.

Im Drittmittelbereich standen 1990 3.682 TDM und 1991
6.632 TDM zur Verflgung.

Finanzplan 1990/1991

Soll Ist Soll vorl. Ist
am 31.12.1990 am 31.12.1991
DM DM TDM TDM
Betriebsmittelplan:
Personal 15.780 19.309 18177 20.917
Sachmittel 48.052  46.111 52.686 51.396
Investitionsmittelplan: 407
Lfd. Investitionen 19123  18.410 27.222 27.893
Bauinvestitionen - 4 500 -
Gerateerstausstattung  1.780 - - -
Einnahmen 200 2.039 300 1.832
Gesamt 84535 81.795 98.470 98.374
Drittmittel 3.682 6.632
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Anhang — |. Personal

l. Personal (stand: 31.12.1991)

Direktorium

Hempel, Prof. Dr. Gotthilf
Kreuzer, Gisela

Paulenz, Dr. Rainer
Mahnkopf, Sigrid

Wissenschaftlicher Bereich
Abelmann, Dr. Andrea
Arntz, Prof. Dr. Wolf
Augstein, Prof. Dr. Ernst
Bachmeier, Christiane
Baranski, Stanislawa
Barwich, Elke

Bathmann, Dr. Ulrich
Baumann, Dr. Markus
Behrens, Jorg

Berberich, Doris

Beyer, Kerstin

Beyerle, Georg

Bluszcz, Thaddéaus

Bock, Ute

Beggild, Carl Egede
Breitschuh, Dr. Wolfgang
Bremer, Renate

Budeus, Dr. Gereon
Colony, Dr. Roger
Daubenspeck, Ingrid
Determann, Jurgen
Dersch-Hansmann, Michaela
Dieckmann, Claudia
Dieckmann, Dr. Gerhard
Dierking, Dr. Wolfgang
Diester-HaaR, Dr. Lieselotte
Dittrich, Dr. Birgit

Drebing, Wolfgang
Eckstaller, Dr. Alfons
Eicken, Hajo

El Naggar, Dr. Saad El Dine
Ernst, Prof. Dr. Wolfgang
Fahrbach, Dr. Eberhard
Fechner, Notker

Fiekas, Dr. Heinz-Volker
Fischer, Holger

Fleischmann, Dr. Klaus
(- AGF-Geschaftsstelie )
Freimann, Rolf

Frenzel, Andreas
Fritzsche, Dr. Diedrich
Frohlking, Rita

Fltterer, Prof. Dr. Dieter
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14.02.90
14./156.02.90
11.05.90
22.05.90

23.056.90
28.05.90

11.-156.06.90
26.-28.06.90

15.08.90
08.-07.09.90
28.09.90
05.11.90
15.11.90

19./20.11.90
18.12.90

1991

14.-16.01.91
17./18.01.91
11.-13.02.91
13.-16.02.91

17.-23.03.91
21./22.03.91

April - Juli
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21. Mai
22.-27.05.91
10.-15.06.91
19.-21.06.91
8. Juli 1991
05.09.91

Bremerhavener Umweltgesprache
Koordinationsgesprach ARK-VIII ‘91
Polartag 90

Gespréach “Kustenbiologie und -geologie
Antarktische Kustenstation”
Doktorandentag

Workshop "Arbeit mit Sinkstoff-Fallen und die
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Berufungs- und Auswahlkommission IHO
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Heft Nr. 67/1990 - "Identification key and catalogue of larval Ant-
arctic fishes”, edited by Adolf Kellermann.

Heft Nr. 68/1990 - "The Expedition Antarktis VII/4 (Epos leg 3)
and VII/5 of RV ‘Polarstern’ in 19897, edited by W. Arntz, W.
Emst, |. Hempel.

Heft Nr. 69/1990 - "Abhangigkeiten elastischer und rheologi-
scher Eigenschaften des Meereises vom Eisgeflge”, von
Harald Hellmann.

Heft Nr. 70/1980 - "Die beschalten benthischen Mollusken
(Gastropoda und Bivalvia) des Weddellmeeres, Antarktis”,
von Stefan Hain.

Heft Nr. 71/1990 - "Sedimentologie und Paldomagnetik an Sedi-
menten der Maudkuppe (Norddstliches Weddellmeer)”, von
Dieter Cordes.

Heft Nr. 72/1990 - "Distribution and abundance of planktonic
copepods (Crustacea) in the Weddell sea in summer
1980/81", by Frank Kurbjeweit and Sabahat Ali-Khan

Heft Nr. 73/1990 - "Zur Friihdiagenese von organischem Koh-
lenstoff und Opal in Sedimenten des sUdlichen und &stli-
chen Weddellmeeres”, von Michael Schilter.

Heft Nr. 74/1990 - "Die Expeditionen ANTARKTIS-VII/3 und
VIII/4 mit FS ‘Polarstern’ 1989”7, herausgegeben von R. Ger-
sonde und G. Hempel.

Heft Nr. 75/1991 - "Quartére Sedimentationsprozesse am Konti-
nentalhang des Sud-Orkney-Plateaus im nordwestlichen
Weddellmeer (Antarktis)”, von Sigrun Grinig.

Heft Nr. 76/1990 - “"Ergebnisse der faunistischen Arbeiten im
Benthal von King George Island (Sudshetlandinseln, Antark-
tis)”, von Martin Rauschert.

Heft Nr. 77/1990 - "Verteilung von Mikroplankton-Organismen
nordwestlich der Antarktischen Halbinsel unter dem Einflu3
sich andernder Umweltbedingungen im Herbst”, von Heinz
Klidser. ’

Heft Nr. 78/1991 - "Hochaufldsende Magnetostratigraphie spat-
quartarer Sedimente arktischer Meeresgebiete”, von Nor-
bert R. Nowaczyk.

Heft Nr. 79/1991 - "Okophysiologische Untersuchungen zur Sali-
nitdts- und Temperaturioleranz antarktischer GrUnalgen
unter besonderer Berlicksichtigung des b-Dimethylsulfo-
niumpropionat (OMSP)-Stoffwechsels”, von UIf Karsten.

Heft Nr. 80/1991 - "Die Expedition ARKTIS VII/1 mit FS "Polar-
stern” 1990”, herausgegeben von Jormn Thiede und Gotthilf
Hempel.

Heft Nr. 81/1991 - "Paldoglaziologie und Paldozeanographie im
Spatquartar am Kontinentalrand des sUdlichen Weddeli-
meeres, Antarktis”, von Martin Melles.

Heft Nr. 82/1991 - "Quantifizierung von Meereiseigenschaften”,
von Hajo Eicken.

Heft Nr. 83/1991 - "Das FlieBen von Schelfeisen - numerische
Simulationen mit der Methode der finiten Differenzen”, von
Jurgen Determann.

Heft Nr. 84/1991 - "Die Expedition ANTARKTIS VIII/1 - 2, 1989
mit der Winter Weddell Gyre Study der Forschungsschiffe
‘Polarstern’ und ‘Akademik Fedorov’ “, von Ernst Augstein,
Nikolai Bagriantsev und Hans Werner Schenke.

Heft Nr. 85/1991 - "Zur Entstehung von Unterwassereis und das
Wachstum und die Energiebilanz des Meereises in der Atka
Bucht, Antarktis”, von Josef Kipfstuhl.

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

Heft Nr. 87/1991 - "Scientific cruise reports of Arctic expeditions
ARK VI/1-4 of RV ‘Polarstern’ in 19889", edited by G.
Krause, J. Meincke & H. J. Schwarz,

Heft Nr. 88/1991 - "Zur Lebensgeschichte dominanter Copepo-
denarten (Calanus finmarchicus, C. glacialis, C. hyperbore-
us, Metridia longa) in der FramstraBe”, von Sabine Diel.

Heft Nr. 89/1991 - "Detaillierte seismische Untersuchungen am
ostlichen Kontinentalrand des Weddell-Meeres vor Kapp
Norvegia, Antarktis”, von Norbert E. Kaul.

Heft Nr. 90/1991 - "Die Expedition ANTARKTIS-VIll mit FS
‘Polarstern’ 1989/90. Bericht von den Fahrtabschnitten
ANT VIII/B-7", herausgegeben von Dieter Karl Futterer und
Otto Schrems.

Heft Nr. 91/1991 - "Blood physiology and ecological consequen-
ces in Weddell Sea fishes (Antarctica)”, by Andreas Kunz-
mann.

Heft Nr. 92/1991 - "Zur sommerlichen Verteilung des Mesozoo-
planktons im Nansen-Becken, Nordpolarmeer”, von Nicolai
Mumm.

Heft Nr. 93/1991 - "Die Expedition ARKTIS VIl mit FS ‘Polar-
stern’.1990. Bericht vom Fahrtabschnitt ARK VII/2”, heraus-
gegeben von Gunther Krause.
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Heft Nr. 94/1991 - "Die Entwicklung des Phytoplanktons im ost-
lichen Weddellmeer (Antarktis) beim Ubergang vom Spét-
winter zum Frihjahr”, von Renate Scharek.

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

Heft Nr. 96/1991 - "Holozé&ne Sedimentationsentwicklung im
Scoresby Sund, Ost-Gronland”, von Pseter Marienfeld.

Heft Nr. 97/1991 - "Strukturelle Entwicklung und Abkdhlungsge-
schichte der Heimefrontfiella (Westliches Dronning Maud
Land/Antarktika)”, von Joachim Jacobs.

Heft Nr. 98/1991 - "Zur Besiedlungsgeschichte des antarkti-
schen Schelfes am Beispiel der Isopoda (Crustacea, Mala-
costraca)”, von Angelika Brandit.

Polarstern Abstracts
Heft 4/1990, hrsg. von Irmtraut Hempel (134 pp.)
Heft 5/1991, hrsg. von frmtraut Hempel (176 pp.)

Filchner Ronne Ice Shelf Programme
Report No. 4 (1990), ed. Heinz Miller (135 pp.)
Report No. 5 (1991), eds. Heinz Miller & Hans Oerter (66 pp.)
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1989 (Nachtrag)

ARNTZ, W. and ARANCIBIA, H. (1989)

Fluctuaciones en el ecosistema bentodemersal del Pacifico Sur-
Oriental y el del norte de Europa: una comparacion. Rev. Pacifi-
co Sur, num. espec.: 35-48

BOSSELMANN, A, (1989)

Larval plankton and recruitment of macrofauna in a subtidal area
in the German Bight. In: Reproduction, genetics and distributions
of marine organism: Proc. 23rd Europ. Mar. Biol. Symp. (J.S.
Ryland, P.A. Tyler, eds.). Olsen & Olsen, Fredensborg, Denmark:
43 -54

GERSONDE, R. (1989)

Taxonomy and morphostructure of late Neogene diatoms from
Maud Rise (Antarctic Ocean). Polarforschung 59 (3): 141-171
HESSE, K.-J., LIU, Z.L. and SCHAUMANN, K. (1989}
Phytoplankion and fronts in the German Bight. In: Topics in mari-
ne biology: Proc. 22nd Europ. Mar. Biol. Symp. (J.D. Ros, ed.).
Scient. Mar. 53 (2-3); 187-196

HIRCHE, H.-J. (1989)

Egg production of the Arctic copepod Calanus glacialis: labora-
tory experiments. Mar. Biol. 103: 311-318

HIRCHE, H.-J. (1989)

Spatial distribution of digestive enzyme activities of Calanus fin-
marchicus and C. hyperboreus in Fram Strait/Greenland Sea. J.
Plankt, Res. 11 (3): 431-443

KATTNER, G., HIRCHE, H.J. and KRAUSE, M. (1989}

Spatial variability in lipid composition of calanoid copepods from
Fram Strait, the Arctic. Mar. Biol. 102: 473-480

REEH, N. (1889)

Parameterization of melt rate and surface temperature on the
Greenland ice sheet. Polarforschung 59 (3): 113-128

1990

ABELMANN, A. (1990)

Oligocene to middle Miocene radiolarian stratigraphy of southern
high latitudes from leg 113, sites 689 and 690, Maud Rise. Proc.
ODP, Sci. Results 113: 6875-708

ABELMANN, A., GERSONDE, R. and SPIESS, V. (1990)
Pliocene - Pleistocene paleoceanography in the Weddell Sea -
siliceous microfossil evidence. In: Geological history of the polar
oceans: Arctic versus Antarctic (U. Bleil, J. Thiede, eds.). NATO
ASI series C308, Kluwer, Dordrecht: 729-759

ACKLEY, S.F., LANGE, M.A. and WADHAMS, P. (1990)

Snow cover effects on Antarctic sea ice thickness. In: Sea ice
properties and processes: Proc. of the W.F. Weeks Sea Ice
Symp. (S.F. Ackley, W.F. Weeks, eds.). CRREL monograph 90-
1. 16-21

AGATHA, S., WILBERT, N., SPINDLER, M. and ELBRACHTER,
M. (1990)

Euplotide ciliates in sea ice of the Weddell Sea (Antarctica). Acta
Protozool. 29: 221-228

ANGER, K. and HIRCHE, H.-J. (1990)

Nucleic acids and growth of larval and early juvenile spider crab,
Hyas araneus. Mar. Biol. 105: 403-411

ARNTZ, W.E. and TARAZONA, J. (1990)

Effects of El Nifio 1982-83 on benthos, fish and fisheries off the
South American Pacific Coast. In: Global ecological conseguen-
ces of the 1982-83 El Nifio-southern oscillation (P.W.Glynn, ed.).
Elsevier oceanography series 52, Elsevier, Amsterdam: 323-360
ARNTZ, W.E. und TARAZONA, J. (1990)

El Nifio 1982-83 im Rickblick - was haben wir gelernt? Biol. in
unserer Zeit 20 (6): 289-296

ARNTZ, W., TIEFENBACHER, L. und TURKAY, M. (1990)
Decapoda (Zehnfusskrebse). In: Fauna der Antarktis (J. Sieg,
J.W. Wagele, Hrsg.). Parey, Berlin u. Hamburg: 127-129

ATAKAN, B., WOLFRUM, J. und WELLER, R. {1990)
Kinetik der Gasphasenreaktion NH2 + NO im Temperaturbereich
294 - 1025 K. Ber. Bunsenges. Phys. Chem. 94: 1372-1375

BATHMANN, U.V., NOJI, T.T. and BODUNGEN, B.v. (1990)
Copepod grazing potential in late winter in the Norwegian Sea -
a factor in the limitation of spring phytoplankion growth? Mar.
Ecol. Prog. Ser. 60: 225-233

BATHMANN, U.V., PEINERT, R., NOJI, T.T. and BODUNGEN,
B.v. (1990) Pelagic origin and fate of sedimenting particles in the
Norwegian Sea. Prog. Oceanogr. 24: 117-125

BEHRMANN, G. (1990)

Die peripheren Nerven in der Zunge und den Papillen des
Schweinswales Phocoena phocoena (Linné, 1758). Meer und
Museum: Schriftenreihne des Meeresmuseums Stralsund 6:
42-46

BEHRMANN, G. (1990)

The pineal organ (Epiphysis cerebri) of the harbour porpoise
Phocoena phocoena (Linné, 1758). Aquat. Mamm. 16 (3):
96-100
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The tuberous organs of the harbour porpoise Phocoena pho-
coena (Linne, 1758). Aquat. Mamm. 16 (1): 33-35
BERGSTROM, B.l., HEMPEL, G., MARSCHALL, H.-P., NORTH,
A., SIEGEL, V. and STROMBERG, J.-O. (1990)

Spring distribution, size composition and behaviour of krill
Euphausia superba in the western Weddell Sea. Polar Rec. 26
(157): 85-89

BOHRMANN, G., HENRICH, R., and THIEDE, J. (1990)
Miocene to Quaternary paleoceanography in the northern North
Atlantic: variability in carbonate and biogenic opal accumulation.
In: Geological history of the polar oceans: Arctic versus Antarctic
(U. Blell, J. Thiede, eds.). NATO ASI series C308, Kluwer, Dord-
recht: 647-675

BOHRMANN, G., KUHN, G., ABELMANN, A., GERSONDE, R.
and FUTTERER, D. (1990)

A young porcellanite occurence from the southwest Indian
Ridge. Mar. Geol. 92: 155-163

BREY, T. (1990)

Confidence limits for secondary production estimates: applicati-
on of the bootstrap to the increment summation method. Mar,
Biol. 106: 503-508

BREY, T. (1990)

Estimating productivity of macrobenthic invertebrates from bio-
mass and mean individual weight. Meeresforsch. 32: 329-343
BREY, T., ARNTZ, W.E., PAULY, D. and RUMOHR, H. (1930)
Arctica (Cyprina) fslandica in Kiel Bay (Western Baltic): growth,
production and ecological significance. J. Exp. Mar. Biol. Ecol.
136: 217-235

BURGERMEISTER, S., ZIMMERMANN, R.L., GEORGII, H.-W.,
BINGEMER, H.G., KIRST, G.O., JANSSEN, M. and ERNST, W.
(1990)

On the biogenic origin of dimethyisulfide: relation between chlo-
rophyll, ATP, organismic DMSP, phytoplankton species, and
DMS distribution in Atlantic surface water and atmosphere. J.
Geophys. Res. 95/D12: 20607-20615

BURCKLE, L.H., GERSONDE, R. and ABRAMS, N. (1980)

Late Pliocene-Pleistocene paleoclimate in the Jane Basin Regi-
on: ODP site 697. Proc. ODP, Sci. Results 113: 803-809
CLAUSER, C. and VILLINGER, H. (1990)

Analysis of conductive and convective heat transfer in a sedi-
mentary basin, demonstrated for the Rheingraben. Geophys. J.
Int. 100: 383-414

CLAYTON, M.N. and WIENCKE, C. {1990)

The anatomy, life history and development of the Antarctic bro-
wn alga Phaeurus antarcticus (Desmarestiales, Phaeophyceae).
Phycologia 29 (3): 303-315

DAVIS, E.E., HYNDMAN, R.D. and VILLINGER, H. (1990)

Rates of fluid expulsion across the northern Cascadia accretio-
nary prism: constriants from new heat flow and multichannel
seismic reflection data. J. Geophys. Res. 95/B6: 8869-8389
DeBROYER, C. and KLAGES, M. (1990)

The role of the gammaridean amphipods in the eastern Weddell
Sea benthic communities. Belgian J. Zool. 120, suppl. 1: 20-21
DETERMANN, J., GROSFELD, K. and RITTER, B. (1990)
Melting rates at the bottom of Filchner-Ronne Ice Shelf, Antarc-
tica, from short-term mass-balance studies. Polarforschung 60
(1): 256-32

DIECKMANN, G., SPINDLER, M., LANGE, M.A., ACKLEY, S.F.
and EICKEN, H. (1990)
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Fahrt

ANT Vill/5

ANT VIIIi/6

ANT VII/7

ARK VII/A

ARK VII/2

ARK VII/3a

ARK VII/3b

ANT IX/1

ANT [X/2

ANT IX/3

ANT [X/4

ARK VIII/1

ARK VII/2

Datum

17.12.89-
12.03.90

14.03.90-
30.04.90

01.056.90-
22.05.90

07.06.90-
09.07.90

10.07.90-
14.08.90

16.08.90-
28.08.90

28.08.90-
03.10.90

20.10.90-
14.11.90

17.11.90-
30.12.90

03.01.91-
28.03.91

30.03.91-
13.06.91

01.06.91-
19.06.91

20.06.91-
30.07.91

Hafen (an-ab)

Ushuaia-Kapstadt

Kapstadt-Kapstadt

Kapstadt-Bremerhaven

Bremerhaven-Tromsg

Tromsg-Tromsg

Tromsg-Longyearbyen

Longyearbyen-

Bremerhaven

Bremerhaven-

Punta Arenas

Punta Arenas-Kapstadt
Kapstadt-Kapstadt
Kapstadt-Bremerhaven

Bremerhaven-Tromsg

Tromse-Tromse

Fahrtleiter

Arbeitsgebiete

Wissenschaftliche Disziplinen

H. Miller

D. Fltterer

O. Schrems

G. Hempel/

J. Thiede

G. Krause

H.-W. Schenke

H. Miller

M. Schulz-Baldes

E. Fahrbach

V. Smetacek

H.-W. Hubberten

G. Kattner

G. Hempel/
E. Rachor

ostl. Weddelisee,
GvN

Astrid-Ricken

Heimreise

Grénlandbecken

Framstral3e,

Gronlandsee

Framstral3e

Scoresbysund

Ausreise

Weddelmeer, GvN

Weddelmeer,

GVN, Forster

Bouvet Island,
Heimreise

Grénlandsee,
FramstraBBe

Barents-See,
Storfjord

Geowissenschaften

Geowissenschaften

Spurenstoffchemie

Geowissenschaften (ESF),

Biologie

Ozeanographie, Biologie

Bathymetrie

Geologie (ESF), Geophysik

Spurenstoffchemie

Ozeanographie, Biologie,

Geologie

Ozeanographie, Biologie,
Geologie

Geologie, Bathymetrie,
Spurenstoffchemie

Ozeanographie, Biologie,
Geologie

Ozeanographie, Biologie
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Fahrt Datum Hafen {an-ab) Fahrtleiter Arbeitsgebiete Wissenschatftliche Disziplinen
ARK VI 01.08.91-  Tromsg-Bremerhaven D. Fltterer Arktisches Becken Geologie, Glaziologie,
14.10.91 Ozeanographie, Biologie
ANT X/1a  14.11.91-  Bremerhaven- O. Schrems Ausreise Spurenstoffchemie
09.12.91 Puerto Madryn
ANT X/1b  10.12.91-  Puerto Madryn- O. Schrems Antarktische Chemie, Biologie, Taxonomie
02.01.92 Punta Arenas Halbinsel
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