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1 Zusammenfassung

Der Fahrtabschnitt ARK X/1 begann am 6. Juli 1994 in Bremerhaven. Um 11.00
legte "Polarstern” von der Erzpier ab und wurde ausgeschleust. Im Laufe des
Nachmittags erreichten wir die offene Nordsee, nachdem in Sichtweite von Heigo-
land noch schiffstechnische Arbeiten abgeschlossen worden waren. Bei
sommerlichem Wetter dampften wir nach Norden in Richtung Norwegische See, wo
wir am 9. Juli um 06.00 bei 66° 30' N, 00° 00' die Forschungsarbeiten aufnahmen.
Zu Beginn der Station wurden mit dem MERCOS-Wasserschépfer Ober-
flachenwasserproben genommen, um den Gehalt an Spurenmetallen zu bestim-
men. Es folgte ein Vertikalprofil mit der CTD-Sonde (Conductivity, Temperature,
Depth) zur Messung der Temperatur und des Salzgehaltes sowie zur Wasserpro-
bennahme mit dem Kranzwasserschépfer flir chemische und biologische Untersu-
chungen. Nach mehreren Netzfdngen und der ersten Erprobung des HELIPOD, ei-
nes vom Hubschrauber geschleppten TurbulenzmeBsystems zur Untersuchung der
atmospharischen Grenzschicht, wurden die Stationsarbeiten abgeschlossen.

An der nachsten Station in der Norwegischen See bei 709 N, 04°E wurde die CTD-
Sonde, das Multi- und das Planktonnetz eingesetzt und die ersten Sedimentkerne
mit dem Multicorer genommen. Ferner wurde die Verankerung NB8 ausgelegt.
Weitere Stationen mit der CTD-Sonde und den Netzen foigten beim Uberqueren
des Mohnsriickens auf dem Kamm und an der nérdlichen Flanke. Am 11, Juli
erreichten wir in der sidlichen Grénlandsee die Position der Verankerung OG6 bei
720 22' N, 07° 36' W, deren Aufnahme im Vorjahr nicht gelungen war. Da sie
akustisch nicht geortet werden konnte, wurde auf einen Dredgeversuch verzichtet.
Das sommerliche Wetter hatten wir inzwischen hinter uns gelassen, und nachdem
im Laufe des Tages die Sicht stark abgenommen hatte, setzte abends Nieselregen
ein. Von nun an war mit wenigen kurzen Ausnahmen der Nebel unser standiger
Begleiter. Am 12, Juli um 17.30 Uhr kam bei 740 43' N, 11° 08' W das erste Eis in
Sicht.

Am 12. Juli gegen 20.00 Uhr begannen die Arbeiten am ostgrénlandischen Konti-
nentalabhang mit einer Biologiestation bei 740 57' N, 11° 06' W und 2800 m
Wassertiefe. Nach der CTD-Sonde, dem Multi-, dem Ring- und dem Planktonnetz
wurden die Fotoschaukel, der Bodenwasserschépfer und der GroBBkastengreifer zur
Benthos- und Sedimentuntersuchung eingesetzt. Es folgten 7 weitere
Biologiestationen, die einen hangsenkrechten Schnitt zwischen 200 und 2800 m
Tiefe und einen hangparallelen bei 800 m Tiefe bildeten. Zusétzlich wurden 6
ozeanographische Verankerungen ausgelegt und 5 aufgenommen.

Das Ziel der multidisziplindren Arbeiten war es, einen Beitrag zum besseren Ver-
standnis der physikalischen, chemischen, biologischen und geologischen Bedin-
gungen in der Grénlandsee und der sie bestimmenden Prozesse zu liefern, die im
Hauptarbeitsgebiet bei 75° N besonders durch den Eisrand und den Kontinen-
talabhang beeinfluBt werden. Mit den Untersuchungen soll einerseits das ge-
genwartige Okosystem erfa3t und dessen Verstandnis vertieft werden, andererseits
soll aber auch die Moglichkeit geschaffen werden, aus dem Sediment Informationen
Gber frihere Bedingungen abzuleiten.

In der atmosphérischen Grenzschicht fanden Untersuchungen mit der Hubschrau-
ber-Schieppsonde HELIPOD statt, wobei die technische Erprobung dieses Systems



im Vordergrund stand. Wéhrend die ersten Einsatze vielversprechend verliefen,
wurden die Arbeiten in der Gronlandsee durch den haufigen Nebel stark behindert.
Eine Wasserberlihrung des HELIPOD am 19. Juli verursachte Beschadigungen, die
erst mit Ersatzteilen behoben werden konnte, die mit dem Helikopter am 3. August
von Spitzbergen eingeflogen wurden.

Die Arbeitsgruppe der Meereisfernerkundung flihrte Untersuchungen zur Verbesse-
rung der Interpretation von Satellitendaten aus und stellte Informationen Uber die
aktuelle Eissituation zur Planung der weiteren Arbeiten bereit. Zur Erfassung der
grof3- und kleinrdumigen Meereisverteilung im Ostgrdoniandstrom wurden an Bord
NOAA-AVHRR-Satellitenbilder in kurzer zeitlicher Abfolge empfangen. In-situ-Mes-
sungen vom Helikopter aus mit einem Laseraltimeter und einer Videokamera lie-
ferten Daten Uber die Verteilung von Presseisriicken und Schmelzwassertumpeiln.
Aus den Satellitendaten sollen die Eiskonzentration und die Eisdrift errechnet wer-
den. Die Kombination mit den Messungen der Eisdicke ermdglicht die Abschatzung
der Massenbilanz des Meereises im Ostgrénlandstrom.

Luft- und meereschemische Aspekte wurden in einer Reihe von Programmen ver-
bunden. Die horizontale und vertikale Verteilung von Ozon und mehrerer Photo-
oxidantien wurde entlang der Fahrroute gemessen. Die Messungen zeigten eine
geringe anthropogene Belastung der arktischen marinen Troposphére durch
Stickoxide und Aerosole, die reprasentativ fir den Sommer sein sollte. Dies steht im
deutlichen Gegensatz zur Situation im Spatwinter und Frihling, wenn die Be-
dingungen des "arctic haze" herrschen. Die extrem niedrigen NO-Konzentrationen
(£ 15 pptv) schlieBen eine photochemische Ozonbildung aus und legen den Eintrag
ozonreicher stratospharischer Luftmassen und Advektion aus anthropogen
belasteten Gebieten nahe.

Die Konzentrationen mehrerer Schwermetalie und ihrer organischen Verbindungen
wie den methylierten Schwermetallverbindungen wurden gemessen, um den
biogeochemischen Kreislauf dieser Stoffe aufzuklaren. Dabei steht die Untersu-
chung der Transportwege und der biogenen Produktion im Vordergrund. Zur Ana-
lyse der Spurenmetalle wurden Beprobungen verschiedenster Kompartimente wie
Oberflachenwasser, Tiefenwasser, Schnee, Schmelzwassertimpel, Meereis und
Aerosole durchgefihrt, sowie Depositionsproben genommen. Die Biomethylierung
von Quecksilber, Blei und Cadmium in arktischen Meeresgebieten konnte nach-
gewiesen werden. Nahrstoffe wurden zur Unterstitzung der biologischen Pro-
agramme und zur Wassermassenanalyse gemessen. Insbesondere Silikat diente
dabei als Tracer flr den Ausstrom arktischen Oberflichenwassers am ostgrénlan-
dischen Hang.

Tile biologischen Programme hatten Untersuchungen im Meereis, in der Wasser-
-Aule und am Meeresboden zum Inhalt. Ziel der meereisbiologischen Arbeiten war
=g, den Beitrag der speziellen Meereislebensgemeinschaft zur partikuldren Gesamt-
produktion zu ermitteln. Die Planktologen befassten sich mit der Bildung und der
Modifikation von Partikeln in den oberen Wasserschichten, mit dem vertikalen Parti-
kelfluB, der stark von der Produktion und dem Abbau von Kotballen und Aggregaten
abhangt, und dem Schicksal der Partikel vor ihrer Ablagerung auf dem Tief-
seeboden. Eine besondere Rolle spielt dabei der vertikale Partikelexport in der Eis-
randregion. Pelagische und eisassoziierte Produktionsregime, die sich in Menge
und Zusammensetzung der Partikelexporte unterscheiden, konnten charakterisiert



werden. Die Untersuchungen solien bestehende Licken bei der Dokumentation
regionaler Quellen flr die sedimentierende Substanz im Européischen Nordmeer
schlie3en.

Die Veteilung des Dimethylsulfoniumpropionats (DMSP) entsprach im wesentlichen
derjenigen des Chlorophyli a mit maximalen Konzentrationen in der Oberfla-
chenschicht (0-20 m). Auf dem zonalen Schnitt bei 75°N wurden die héchsten alga-
len DMSP-Gehalte in den chlorophylireicheren Regionen des &stlichen "Return
Atlantic Waters", des westlichen Arktischen Oberflachenwassers und des Barents-
see-Schelfwassers quantifiziert, geringere Konzentrationen im Polaren Wasser und
im &stlichen Arktischen Oberflachenwasser. Das daraus resultierende DMSP zu
Chlorophyli-Verhéltnis zeigte eine zunehmende Tendenz in &stlicher Richtung.

Um die Phyto- und Zooplanktongemeinschaften und ihre Umwelt zu charakterisie-
ren, wurden in drei Regionen, namiich auf dem ostgréniandischen Schelf und Kon-
tinentalabhang, auf einem Schnitt durch die Grénlandsee entiang 75° N und in der
FramstraBe, Proben genommen. Zur Erfassung des vertikalen Partikeltransportes
wurde am ostgrénlandischen Kontinentalabhang eine Kurzzeitverankerung mit
Sinkstoffallen ausgebracht. Mehrere Experimente zur Adaptation von Eisalgen und
zur Modifikation biogener Partikel durch das Zooplankton wurden durchgefiihrt oder
sind mit dem gewonnenen Material geplant. Erste Ergebnisse zeigen deutliche
Unterschiede in den Phytoplanktonpopulationen und Chlorophyil-Konzentrationen
der verschiedenen Gebiete, die durch unterschiedliche Wassermassen und
Eisverhaltnisse bedingt sind. Im Verlauf der weiteren Analyse der Proben werden
spezifische Aussagen Uber die pelagischen Prozesse und den vertikalen Partikel-
fluB erwartet. Dies besonders im Hinblick auf die Produktion biogener Partikel und
ihre Modifikation durch das Zooplankton.

Bei der Ablagerung der Partikel spielt der Austausch zwischen der Bodennephelo-
idschicht (BNL) und der obersten Sedimentschicht eine besondere Rolle. Da phy-
sikalische Resuspension sowie Bioentrainment zu erhéhter Partikelkonzentration im
bodennahen Wasserkorper flihren kénnen, ist der laterale advektive Partikelflu3 fur
eine Benthosgemeinschaft unter Umstédnden wichtiger als die Menge der vertikal
sedimentierenden Partikel. Dadurch hangt die endgultige Ablagerung nicht nur von
der am Meeresboden eintreffenden Partikelmenge, sondern neben der grof3- und
kleinrdumigen Bodenunebenheit besonders von der Biodepositionsleistung der
vorherrschenden Benthosgemeinschaften ab. Die Biodeposition wird durch die
Dichte und Zusammensetzung der Benthosgemeinschaft sowie der Fahigkeit der
Benthosorganismen, vorbeidriftende Partikel aktiv zu fangen, bestimmt.

Zur Untersuchung der Benthosgemeinschaft wurden entlang des hangnormalen
Schnittes bei 75°N 5 Stationen in 200, 400, 800, 1500 und 2800 m Tiefe mit Agas-
siztrawl (AGT), Bodenwasserschopfer (BWS), Epibenthosschlitten (EBS), GrofBka-
stengreifer (GKG) und Multicorer (MUC) beprobt. Zusatzlich wurde eine Unterwas-
serkamera an diesen Stationen eingesetzt. Von 200 bis 800 m waren Besied-
lungsdichte, Nahrungsgehalt im Sediment und biochemische Sedimentaktivitat am
héchsten, in groBeren Tiefen nahmen die Werte deutlich ab. Ein hangparalleler
Schnitt, der mit zwei weiteren Stationen bei 800 m Tiefe aufgenommen wurde, liel3
keinen Nordsldgradienten erkennen. Die benthischen Gemeinschaften sind
fleckenhatft verteilt.



Mit der Untersuchung des Porenwassers im_Sediment sollen Aussagen Uber den
Kreislauf von organischem Kohlenstoff, die Uberlieferungsfahigkeit von Klimaindi-
katoren und oOkologische Wechselbeziehungen gemacht werden. Paldoozeano-
graphische und -klimatoiogische Aussagen solien durch die Messung der stabilen
Sauerstoff- und Kohlenstoffisotope in der Wassersdule ermdéglicht werden. Die
Untersuchung der wichtigsten fossil erhaltungsféhigen Planktongruppen im Euro-
paischen Nordmeer soll die paldkolgischen Kenntnisse vertiefen.

Geologische Untersuchungen wurden durchgeflihrt, um die rezente Planktonvertei-
lung im Wasser und das Artenspektrum in den unterlagernden Sedimenten zu
vergleichen. Wahrend in den oberflaichennahen Wassermassen (100 m) vorwie-
gend kleine und leicht verkieselte Diatomeenarten (meist Chaetoceros)
vorherrschten, wurden in den Oberflichensedimenten nur wenige, kraftig
verkieselte Arten (Thalassiosira und Coscinodiscus) neben Sporen von
Chaetoceros festgestellt. Dies zeigt, daB nicht alle an der Blite beteiligten Arten im
Sediment Uberliefert werden. Die gefundenen kraftig verkieselten Arten lassen sich
jedoch mit den Uberlagernden Wassermassen korrelieren.

Nach AbschluB der Untersuchungen im Ostgrénlandstrom wurde vom 28. Juli bis
zum 3. August ein quasisynoptischer hydrographischer Schnitt mit 59 Stationen
hochauflésend von 74° 59' N, 13° 57' W nach 75° 00" N, 16° 28' E vermessen.
Dabei wurde die Verankerung GSM 04 bei 75° 00' N, 02° 54'W aufgenommen und
GSMO5 ausgelegt. Bei 75° 00' N, 00° 13' E fand eine weitere Biologiestation statt.
Die ozeanographischen Messungen lieferten weitere Kenntnisse Uber die Grén-
landsee als Bildungsgebiet von Wassermassen, die Uber die regionalen Verhalt-
nisse hinaus fir die groBrdumige Wassermassenverteilung von entscheidender
Bedeutung sind. In diesem Zusammenhang spielt der Ostgronlandstrom eine be-
sondere Rolle, da er die Transporte von Masse, Warme und StfBwasser aus dem
Nordpolarmeer in die Gréniandsee und diejenigen aus der Grénlandsee hinaus
nach Suden bestimmt. Zur SiGBwasserbilanz dieses Meeresgebietes tragt der
Meereistransport entscheidend bei. Die Zunahme der potentiellen Temperatur im
Gronlandsee-Tiefenwasser seit dem letzten Jahr, die den Trend der vergangenen
Jahre fortsetzt, weist darauf hin, da auch im vergangenen Winter keine tiefrei-
chende Konvektion stattgefunden hat.

Am 5, August erreichten wir die FramstraBBe, wo wir weitere Verankerungsarbeiten
durchfiihrten, die in 6 Auslegungen und 5 Aufnahmen bestanden. Die Aufnahmen
wurden durch die dichte Eisdecke behindert. Eine Verankerung konnte nicht voll-
stdndig geborgen werden, da sie sich derart unter einer Scholle verhakt hatte, daB3
sie trotz ldngerem Eisbrechen nicht aufschwamm. Drei weitere Verankerungen
muBten wegen der Eisverhaitnisse zurlickgelassen werden. Die Verankerungsar-
beiten gestalteten sich sehr zeitaufwendig, da die unginstigen Eisverhaltnisse
immer wieder Wartezeiten erforderten, die allerdings zum gréBten Teil mit biologi-
schen Arbeiten und einem hochauflésenden hydrographischen Schnitt Uber die
dstliche FramstraBe ausgeflillt werden konnten. Die Arbeiten in der FramstraBe
wurden am 11. August gegen 21.00 abgeschlossen und die Heimreise wurde
angetreten. Am 12. August gegen 02.00 Uhr wurde bei 78° 14,9' N, 010 45,2' W das
letzte Eis gesichtet. Die Reise endete am 15. August 1994 um 08.00 in Tromsé.



Fahrroute wahrend ARK X/1

Abb. 1.1:



1 Summary

Leg ARK X/1 began on 6. July 1994 in Bremerhaven, with "Polarstern" steaming
towards the Norwegian Sea. The first stationwork occured on 9. July at 06.00h at
66° 30'N, 00° 00'. Surface water was collected with a MERCOS water sampler to
measure trace metals. A vertical profile of the water column was recorded with the
CTD sonde (conductivity, temperature, depth). Water samples were taken on 24
levels with a rosette sampler for chemical and biological purposes. Various
biological net hauls and a first trial with the HELIPOD, a helicopterborne
meterological instrument, concluded the operations. Next we steamed on to position
700 00' N, 04° Q0'E where mooring NB8, which contains several sediment traps,
was deployed. The mooring is intended to be in place for one year. Stationwork at
that location included a CTD profile and net hauls. The first sediment cores were
sampled with the multicorer. Afterwards we proceeded to the location of mooring
0OG6 at 72° 22' N, 07° 36'W which had failed to be recovered the year before.
However, as it could no longer be acoustically located, no time was taken to dredge
for it. Two further stations were carried out when crossing the Mohns Ridge, one on
top of the ridge and another one on the northern slope. The main operation area on
the continental slope of East Greenland (Fig. 1.1) was reached on 12. July at 20.00h
at 740 57' N, 110 06'W. At 17.30h on the same day, we had encountered the first ice
at 74% 43' N, 11° 08'W. During the day the weather had deteriorated to drizzle and
fog, which prevailed during most of the cruise.

The aim of the muitidisciplinary investigations in the Greenland Sea was to gain a
better understanding of the physical, chemical, biological and geological conditions
and the relevant processes affecting them. In the western Greenland Sea at 750 N
these conditions are determined to a large extent by the marginal ice zone and the
continental slope. With the planned investigations, we intended to improve our
knowledge on the present ecosystem and to provide the possibility of deriving
information about past conditions from the sediment.

The physical investigations included studies of the atmospheric boundary layer by
means of the HELIPOD, a new helicopter-borne system to measure turbulent fluxes.
Technical tests dominated the programme. However, due to the frequent fog
progress was seriously hindered. Additionally the HELIPOD touched the sea surface
during a test flight and was damaged to an extent that it could only be repaired after
having spare parts flown in. This was only possible when we were sufficiently close
to Spitzbergen on 3. August.

A programme of remote sensing of sea ice aimed to improve the interpretation of
satellite data as well as provide information for operational purposes on board. The
programme was focussed on monitoring the sea ice distribution at different length
scales in the area of the East Greenland Current. Thus NOAA AVHRR satellite
images were received on board of "Polarstern” at a high temporal frequency. A
helicopter mounted Laser altimeter and a Video camera provided in-situ
measurements of the distribution of the pressure ridges and melt ponds. Sea-ice
concentration and drift will be estimated from the satellite data obtained. In
combination with ice thickness measurements, this will result in an improved
understanding of the sea-ice mass balance in the East Greenland Current.

The oceanographic measurements aimed at a better understanding of the



Greenland Sea as an area of significant intermediate and deep water formation. A
better knowledge of the water mass properties and the current system in that area is
of great interest as the characteristics of the water masses in the Greenland Sea are
not only of local importance, but also significantly influence the North Atlantic and
the Arctic Ocean. In this context, the East Greenland Current plays a special role
because it determines to a large extent the transport of mass, heat and freshwater
into and out of the Greenland Sea. The freshwater transport occurs mainly through
the transport of sea ice. To determine the structure and the transports of the East
Greenland Current, a set of 6 oceanographic moorings were deployed and 5
recovered in the main operation area. On some of the moorings, upward-looking
sonars were mounted to measure time series of the ice draft.

A quasi-synoptic hydrographic transect with high resolution was run across the
Greenland Sea from 74° 59' N, 130 57'W to 75° 00' N, 16° 28'E to determine the
water mass characteristics. Compared to a section performed in 1993 the
measurements showed a further increase of the deep water potential temperature,
indicating that no deep convection happened during the last winter. The salinity
stayed constant within the accuracy of the preliminary data. On this section the
mooring GSM04 at 75° 00' N, 02° 54'W was recovered and redeployed as GSMO05.

The chemical programme combined atmospheric and oceanic aspects. The
horizontal and vertical distribution of ozone and several photo-oxidants was
measured along the ship's track. The measurements indicated only little
anthropogenic impact in the arctic marine troposphere, for summer conditions. This
is in contrast to the period of arctic haze in late winter and early spring. The
extremely low concentration of NO excludes photochemical generation of ozon and
suggests intrusions of stratospheric air masses rich in ozone or advection of air
emanating from anthropogenically more polluted areas.

Another aim of the chemistry programme was to quantify the trace metal flux in the
Nordic Seas. Thus samples of open ocean surface water, deep water, snow, melt
ponds, sea-ice, aerosols, total and wet deposition were taken. Measurements of the
concentration of various heavy metals and their organic compounds will elucidate
the biogeochemical cycle of those substances where transport paths and biogenic
production in polar oceans will be of primary importance. in particular the
measurements of methylated heavy metal compounds gave important information
for the precise set-up of the biogeochemical cycle. It was shown that methyl heavy
metal species play an important role within this cycle. Moreover, it was possible to
prove biomethylation for the metals mercury, lead and cadmium for arctic waters.

Analysis of nutrients was performed on board, to be used as additional water mass
tracers and to support the biological groups. Silicate especially is a valuable tracer
for the outflow from the Arctic Ocean along the Greeniand slope. Approximately
7000 samples were processed during the cruise.

The biological investigations included studies of sea ice, pelagic and benthic biota.
The investigations of the sea-ice biota aimed to estimate the contribution of this
special component to the total primary production. The investigations comprised of
the description of the physical and chemical conditions, i.e. the ice thickness,
temperature, salinity and nutrient concentrations, and aiso the living communities in
the melt ponds, in the ice itself and in the boundary layer between ice and water.



To investigate the living communities in the melt pond sampies were taken from 12
ponds. The salinities varied from fresh to brackish water. The ponds were mainly
populated by bacteria and protists, dominated by auto- and heterotrophic flagellates.
Life in the ice was studied by drilling 65 ice cores of 2 to 3.5 m thickness. Algal life
was concentrated in the lower few centimetres of the cores and in brine chanels

where chlorophyll a values of 450 pg/l brine were measured. This represents a
sound basis for herbivore life. Meiofauna organisms were found in the lower part of
the cores as well. They were dominated by ciliates, nematodes, turbellarians and
harpacticoid copepods. The under-ice fauna was studied by pumping water through
a hole in the ice, by under-water video records and by traps lowered over the side of
the floes. On the underside of the ice various species of amphipods were found. In
the ice/ocean boundary layer ctenophores, copepods and appendicularia were
found. Special interest was concentrated on an ice floe which was marked with an
ARGOS transmitter, so that it could be instrumented and revisited after 10 days.

Plankton studies concentrated on recent processes which lead to the formation and
modification of particles in the upper layers of the water column of the Nordic Seas,
the vertical flux of particulate matter and the fate of particles before they are
deposited on the sea floor. For that purpose pelagic processes and the vertical
export of particles in the marginal ice zone were studied. Pelagic and ice-associated
production regimes, which differ by the amount and the composition of exported
particles were described. The investigations were aimed to close gaps in our
knowledge of regional sources of sedimentary substances in the Nordic Seas. The
vertical flux of particles is highly determined by the production and the
decomposition of faecal peliets. Samples were taken from three different regions of
the Nordic Seas, off the East Greenland coast, on a transect across the Greenland
Sea along the 75° N and in the western part of Fram Strait, to characterize phyto-
and zooplankton communities and their environments.

A short-term mooring with sediment traps was deployed on the upper East
Greenland continental slope to monitor vertical particle transport. Experiments
concerning the adaption of ice-algae and the modification of biogenious particles
through zooplakton were performed and more are planned with the collected
material. Initial results show distinct differences within the phytoplankton
communities and the concentration of chlorophyll a of the different regions
conditioned by different water bodies and ice conditions. Further analyses of
samples will provide knowledge about pelagic processes and vertical particle flux,
especially with regard to the production of biogenious particles and their
modification through zooplankton activities.

Algal dimethylsulfoniopropionate (DMSP) concentrations were mostly found to
follow the chlorophyll a distribution with maximum values occuring near the surface
within the upper 20 m. Along the transect at 75°N, the highest amounts were
measured at biomass-rich stations within the eastern Return Atlantic Water, the
western Arctic Surface Water, and the Barent Sea Shelf Water. Lower DMSP values
were encountered for both the Polar Water and the eastern Arctic Surface Water. In
general, DMSP to chlorophyll a ratio showed an increase towards the east.

To understand the deposition of particles, interactions between the bottom nepheloid
layer (BNL) and the upper sediment layer have to be taken into account, because



biological and physical resuspension can result in elevated particle concentrations
in the BNL. Even at low flow velocities, the lateral advective particle flux exceeds the
vertical flux arriving at the sea floor. For this reason, the final sedimentation of
particles depends not only on the arriving particle flux, but aiso on bottom
topography as well as the density and composition of the benthic community, which
actively intercepts particles and incorporates them into the sediment by
biodeposition. The studies focussed on the interaction of the amount, the
composition and the flux of particles in the BNL and the dispersion patterns and
activity of the benthic communities. On 5 stations in 200, 400, 800, 1500 and 2800 m
water depth along a transect at 75 °N perpendicular to the continental slope,
samples were taken using Agassiz trawl (AGT), bottom water sampler (BWS),
epibenthos sledge (EBS), box corer (GKG) and multicorer (MUC). Additionally, an
underwater camera was employed at these stations. Community density, nutrient
content in the sediment and biochemical sediment activity were highest between
200 and 800 m, the values decreasing below 800 m. A slope parallel transect was
performed with two further stations at 800 m, which from preliminary results does not
show any north-south gradient in benthic community structure. Benthic communities
show a patchy distribution.

The investigations of the pore water constituents in the sediment were aimed to
improve the understanding of the cycle of organic carbon and the preservation of
proxies and ecological interrelations. Paleoceanographic and -climatic conclusions
will be possible from the measurements of the stable isotopes of oxygen and carbon
in the water column.

Geological inverstigations were aimed to describe the spatial and temporal
occurence of plankton organisms in the watercolumn and underlying sediments. In
the upper 100 m of the water column there were mostly light silicified Chaetoceros-
species. This contrasts with the diatom species composition at the surface
sediments where mostly heavy silicified species (Thalassiosira and Coscinodiscus)
as well as spores of Chaetoceros were found, indicating that the investigated
sediments do not exhibit the typical assemblages of plankton blooming organisms.
However, the species composition of the heavy silicified diatoms showed a good
correlation to the overlying water masses.

The last phase of the cruise began on 5. August in the Fram Strait. The main project
in that region consisted of the recovery of 6 moorings and the deployment of 5 new
ones. The heavy ice conditions seriously hampered the mooring recovery to an
extent that one mooring was partially lost and 3 others were left in position due to a
too heavy ice cover. Additionally a high resolution CTD transect across the western
Fram Strait and some further biological stations were performed. The station work
ended on 11. August 02.00 and we steamed back to Norway. The cruise ended at
15. August 1994 08.00h in Tromso.



2 Wissenschaftliche Untersuchungsprogramme

2.1 Untersuchungen der Atmosphére

2.1.2 Die meteorologischen Bedingungen
Erhard Réd (DWD)

Die Windverhéltnisse waren der hochsommerlichen Jahreszeit entsprechend wéah-
rend der ersten vier Wochen relativ ruhig. Die bei weitem am haufigsten zu beob-
achtenden Windstarken waren 3 und 4 Bft, Windstarke 8 wurde nur zweimal kurz in
Bden erreicht. Im Hauptarbeitsgebiet vor Ostgréniand trat nur an zwei Tagen im
Strémungsbereich von Zyklonen bei Island Windstdrke 7 auf. Eine markantere
Starkwindlage entwickelte sich wahrend der Anfahrt zur FramstraBe durch ein im
Lee der Kiste von Nordostgréniand entstandenes und von dort nach Svalbard
ziehendes Tief. Seine Vorderseite brachte SW 7, die Rickseite aber nur NW 6.

Eine von den numerischen Prognosen fir den 7. August angesetzte Sturmlage blieb
aus, da sich das auslésende Tief entscheidend weiter von "Polarstern” entfernte und
merklich schwacher ausbildete, als von den Modelien errechnet worden war. Die
bei grofirdumiger Weststrémung im Lee der Ostkiste von Nordgrénland durch
orographische Effekte entstehenden kleinen Tiefdruckwirbel waren kaum
vorhersehbar und daher auch in anderen Fallen der Grund flar unerwartete Ent-
wicklungen.

In der Windrichtung war eine deutliche Dominanz stdlicher Stréomungskompo-
nenten zu erkennen, die besonders wahrend der lang anhaltenden Nebelperiode
ausgepragt war. Dies erklart sich aus dem Uberwiegen hohen Luftdrucks Uber
Mittel- und Nordosteuropa bei gleichzeitig relativ niedrigem Druckniveau Uber dem
groniandisch-isldndischen Raum. Diese Konstellation erfuhr nur episodische Un-
terbrechungen durch kurzlebige antizyklonale Phasen und stelite sich erst in der
letzten Woche grundlegend um,

In den Gebieten mit tiefem Druck war auch die Lufttemperatur unterdurchschnittlich,
wahrend in den antizyklonal beeinfluf3ten anhaltend wesentlich zu hohe Tem-
peraturen registriert wurden, woraus ein im Mittel von Stdost nach Nordwest ori-
entierter Druckgradient resuitierte. Bei "Polarstern” war die Temperatur der Luft nach
meist langem Uberstrémungsweg weitgehend der des Wassers angeglichen.

Die skizzierte Konstellation war auch Grund flir die sehr hohe Nebelhaufigkeit.
Wahrend des Aufenthalts im Arbeitsgebiet zwischen dem 11. Juli und dem 10. Au-
gust wurde nur an acht Tagen Uberhaupt kein Nebel, an sechs Tagen Nebel mit ei-
ner Andauer von weniger als sechs Stunden beobachtet. An den restlichen 17 Ta-
gen hielt der Nebel mit nur kurzen Aufhellungen rund um die Uhr an. Die Sichtweite
lag in fast der Halfte der stindlichen MeBwerte unter 1000 m. Die finf sonnigen
Tage (drei davon waren Sonntage) waren Luftzufuhr vom grénlandischen Eisschild
zu verdanken. Die an Kondensationskernen arme Luft war zusétzlich féhnig
erwarmt, abgetrocknet und ohne wesentlichen Kontakt mit offenem Wasser heran-
gekommen.
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Verteilung der Windrichtungen

ARK 10/1

Windrichtungen 11.07. - 10.08.1994
Verteilung der Windstarken
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Windstarken in Bft. 11.07.-10.08.1994
Haufigkeitsverteilung der Windrichtung und der Windstarke

Abb. 2.1:
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Verteilung der Sichtweiten
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N
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Abb. 2.2:  Haufigkeitsverteilung der Sichtweiten

Kurz vor Beendigung der Arbeiten in der FramstraBe drang an der Rickseite eines
umfangreichen Tiefs in Polndhe mit NW 7 frische, deutlich trockenere Kaltiuft ins
Einsatzgebiet, die weitere Nebelereignisse verhinderte.

Eine klare Korrelation zwischen Windrichtung und Sichtverhaltnissen lie3 sich nicht
ableiten und prognostisch verwerten. Entscheidend fur den Einfall oder das Fehlen
von Nebel war nicht die aktuelle Windrichtung, sondern die Vorgeschichte der
herangefuhrten Luft. Die Rlckwarts-Trajektorien konnten anhand der zwei eigenen
taglichen Analysen des Bodendruckfeldes nur in erster Naherung approximiert
werden, gaben aber doch sinnvolle und meist eindeutige Hinweise auf die
Quellgebiete der Luftmassen. Wahrend der Nebelperioden lagen sie meist im
Sudwestquadranten zwischen 50 und 60 Grad Nordbreite, wahrend der nebelfreien
Abschnitte hingegen auf dem grénléndischen Eisschild oder Uber dem
Nordpolarmeer.

Abgesehen von der erhdhten Nebelh&ufigkeit zeigten die anderen meteorologi-
schen Parameter keine signifikanten Abweichungen von den Erfahrungen vorher-
gehender Arktisreisen.
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2.1.3 Messung turbulenter Flliisse in der Grenzschicht mit der
Hubschrauberschleppsonde HELIPOD
Lothar Gédecke (AED), J6rg Hartmann (AWI), Mathias Schirmann (AED)
und Christian Wode (IMH)

Klimauntersuchungen erfordern die Kenntnis der Energieflisse an der
Erdoberflache mit einer Genauigkeit, die die bisherigen MeBBgenauigkeiten um eine
GroBenordnung Ubertrifft. Durch die Bildung des klimawirksamen kalten
Tiefenwassers kommt dabei dem ozeanisch-atmosphdarischen Warmeaustausch in
den Polarregionen eine besondere Bedeutung zu. Infolge der relativ schwierigen
MeBbedingungen sind aber gerade hier die relevanten Kopplungsparameter
bislang besonders unzureichend bekannt.

Zur hochauflésenden in-situ Messung der bodennahen turbulenten Flisse von
Masse, Impuls, sensibler und latenter Warme sowie Wasserdampf ist deshalb
erstmals die Hubschrauber-Schieppsonde HELIPOD eingesetzt worden. HELIPOD
ist ein sensorisch, navigatorisch und energetisch autonomer MeRbehélter, der an
einem ca. 15 m langen Seil aerodynamisch selbststabilisierend unter einem
Hubschrauber geschleppt werden kann. Gegenuber herkémmlichen
FlugmeBsystemen weist HELIPOD mehrere Vorteile auf, so z.B. geringere
Anforderungen an die Operationsbasis, geringe Uberfihrungs- und Einsatzkosten,
Einsatzfahigkeit vom Schiff aus, geringe Stérungen durch das Tréagerluftfahrzeug,
minimale Mindestflughdhe und Schleppgeschwindigkeit, daher auch geringere
statistische Fehler, ein eigenstandiges Navigationssystem zur hochgenauen
Bestimmung von Position und Lage und nicht zuletzt modernste hochaufldsende
und dennoch kompakte Sensorik mit geringen Signallaufzeiten. Im Gegensatz zu
bisherigen FlugmeBsystemen kann HELIPOD unabhéngig vom Tragerfahrzeug im
Labor kalibriert werden.

Die meteorologische Ausstattung des HELIPOD umfaBt eine 5-Loch-Sonde zur
Messung des statischen Druckes und des Windvektors, zwei Temperatursensoren
mit unterschiedlichem Tragheitsverhalten, einen Feuchtemekanal mit Humicap,
Taupunktsspiege! und Lyman-alpha-Hygrometer und ein Strahlungsthermometer.
Das Navigationssystem besteht aus einem barometrischen und einem
Radaraltimeter, einer kreiselstabilisierten Tragheitsplattform und zwei GPS-
Empfangern zur Positionsbestimmung und driftfreien Stiitzung des Inertialsystems.
Die gemessenen Daten werden in bis zu 160 Kanélen auf magneto-optischen
Platten aufgezeichnet mit Speicherkapazitaten von jeweils 300 MByte pro
Plattenseite, entsprechend 3 Flugstunden oder ca. 450 km Flugweg.

Bei dem ersten Polareinsatz des HELIPOD wurde neben der Systemerprobung in
polaren Regionen das folgende wissenschaftliche Programm verfolgt:

-Bestimmung relativ kleinrdumiger Flachenmittelwerte (Uber ca. 10 x 10 km2)
der turbulenten Fliisse Uber Eis- und Wasserregionen,

-Aufnahme lokaler Vertikalprofile der turbulenten Flisse,

-FluBmessungen entlang oberflachennaher Quer- und L&ngsschnitte Gber
Bereichen mit unterschiedlichen Eis- und Wasserbedeckungen,
-Vermessung organisierter Strukturen konvektiver Bewdlkung,

-Messungen an abgehobenen Inversionen Uber Eisgebieten.
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Hierzu waren zunéachst einige kirzere Kalibrations- und Erprobungsfilige geplant;
anschlieBend sollten in den beiden Hauptarbeitsgebieten (im Ostgronlandstrom bei
75° N, 13° W und in der FramstraBe bei 79° N, 5° W) je nach Wetterbedingungen
insgesamt etwa 10 bis 15 jeweils ca. zweistlindige MeBfluge erfolgen.

Durch eine Berlihrung mit der Wasseroberfidche im Rahmen eines Testfluges fiir
Start- und Landemandéver wurde HELIPOD jedoch bereits kurz nach Erreichen des
ersten Hauptarbeitsgebietes so beschéadigt, da3 Teile der Elektronik mit Bordmitteln
nicht wiederhergesteilt werden konnten. Zwar konnten die zur Reparatur benétigten
Ersatzteile nach Spitzbergen eingeflogen und - nachdem sich "Polarstern” in
Flugreichweite der Insel befand - von dort per Bordhubschrauber abgeholt werden,
HELIPOD konnte durch diesen Zwischenfall aber dennoch (iber eine Zeitspanne
von 22 Tagen hinweg nicht eingesetzt werden. Unglnstiges Flugwetter beschrankte
die Operationszeit des HELIPOD darlberhinaus weiter so, daB wahrend der
gesamten Kampagne neben drei Testfligen nur insgesamt sechs MeBfllige
durchgefihrt werden konnten, die sich auf vier Flugtage verteilen. Die letzten beiden
Punkte des geplanten wissenschaftlichen Programms konnten deshalb nicht
bearbeitet werden.

Die dennoch durchgefihrten MeBeinsédtze wurden mit moglichst konstanter "true air
speed" in der GréBenordnung von 40 m/s und in konstanten Héhen zwischen 20
und 50 m geflogen. Dabei wurden teils windparallele, teils windsenkrechte Kurse
gewéhit, entlang derer fir jeweils mindestens 10 bis 45 min die Flugparameter
moglichst konstant gehalten wurden. Durch Flige mit Steigraten von etwa 1000
ft/min wurden zu Beginn und Ende einzelner Flugabschnitte jeweils Vertikalprofile
der aufgezeichneten meteorologischen Parameter erflogen. Wahrend eines
zweistlindigen MeBfluges wurden auBerdem vom Bugausleger der ruhenden
"Polarstern” aus stationare Turbulenzmessungen durchgefuhnt. Hierzu wurde ein in
ca. 15 m Hohe Uber dem Wasserspiegel montiertes USAT (Ultraschall-Anemometer
und -Thermometer der Fa. Kajodenki) eingesetzt. Die dabei gemessenen Daten
kdénnen bei der Auswertung der FlugmefRdaten als Turbulenz-Referenz dienen. Bei
einem anderen Flug wurde der HELIPOD unmittelbar von dem zweiten
Bordhubschrauber verfolgt, der wéhrend dieses Fluges mit einer Line-Scan-Kamera
ausgerlstet war und aus einer Héhe von ca. 3000 ft Oberflachenstruktur und
Eisbedeckung entlang des Flugweges aufzeichnete. Die entsprechenden Daten
ermoéglichen spéter eine Zuordnung der gemessenen turbulenten Warmeflisse zu
der jeweiligen Eissituation.

Erganzt werden die FlugmeBergebnisse dariiberhinaus noch durch
Radiosondendaten aus der Bordwetterwarte, durch Stationsmeldungen und
Wetterkarten aus der MefBregion, durch an Bord der "Polarstern" empfangene
Satellitenbilder der Fluggebiete, aus denen Information Uber Bewtlkung und Eis
entnommen werden kann, und durch meteorologische und ozeanographische
Daten des schiffsfesten Multikanal-MeRsystems POLDAT der "Polarstern”,

Bei der Auswertung solten die von HELIPOD gesammelten MeRdaten auf die in der
Zeitreihenanalyse gewohnte Weise weiterverarbeitet werden. Hierzu gehoren
Plausibilitatstest, Behandlung von AusreiBern und verlorenen Zeitscheiben,
Eliminierung von Trends, Zerlegung der Flugmuster in geeignete homogene
Abschnitte, Zeitsynchronisationen, Spektralzerlegung, BandpaBfilterung und
anschlieBend Berechnung der turbulenten Fllsse.,
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Wahrend der Expedition konnten noch keine Ergebnisse gewonnen werden. Es ist
jedoch geplant, aus den gemessenen Daten detaillierte Schllsse zu ziehen Uber
die bodennahe atmospharische Energiebilanz und Transporiprozesse, Uber bislang
unzureichend erkldrte Unterschiede zwischen den MefBBwerten verschiedener her-
kémmlicher Flugzeug- und Bodenmessungen und Gber Eigenarten der atmosphéri-
schen Schichtung. Langfristig sollen die mit HELIPOD ermittelten turbulenten Flisse
als Eingabeparameter fiir globale Klimamodelle Verwendung finden.

Die wahrend der Kampagne gesammelten Erfahrungen der Arbeitsgruppe HELI-
POD erstrecken sich insbesondere auch wegen des zwischenzeitlichen
Schadensfalles im wesentlichen auf die Bereiche Hardware, Software, Sensorik,
MeRtechnik, Sicherheit, Wartung und schiffsgestitzter Einsatz des HELIPOD. Unter
anderem hat sich auch gezeigt, daB3 einzelne Teile sowohi der Hardware als auch
der Software des HELIPOD noch einiger Modifikationen bedirfen, bevor HELIPOD
die an ihn gesteliten Erwartungen volisténdig erfullen kann. Es ist zu hoffen, daf3
diese notwendigen Verbesserungen des neuen MeBsystems in der nachsten Zeit
ohne gréBere Hemmnisse durchgeflihrt werden kénnen.

2.1.4 Ozonsondierung und Verteilung von Hz05, NO, NO3™ und

$04% in der marinen arktischen Atmosphire
Maria Dolores Andrés Hernandez, Rolf Weller und Ursula
Wieschollek (AWI)

Die luftchemischen Untersuchungen befaf3ten sich mit dem sogenannten Oxidati-
onspotential der nordpolaren marinen Atmosphére im Sommer. Die Verteilung von
Ozon, Wasserstoffperoxid (H2QO2) und NO, deren Konzentrationsmuster das Oxida-
tionspotential der Troposphére charakterisieren, sowie die Bilanzen der Atmosphéare

von Nitrat (NO3") und Sulfat (S0427) umfaBten das eigentliche MeBprogramm.
Zusammen mit den Ergebnissen aus friheren "Polarstern"-Uberfahrten tragen die
Resultate dieser Fahrt dazu bei, ein mdglichst lickenloses Datenprofil von hohen
nordlichen bis zu hohen sidlichen Breiten zu erstellen. Die Daten sind eine Basis
fur die modeligestiitzte Berechnung globaler anthropogener Verédnderungen der
tropospharischen Photochemie.

Die vertikale Schichtung des Ozons

Die taglich gestarteten ballongetragenen Ozonsonden (Elektrochemische Konzen-
trationszellen) lieferten in Kombination mit meteorologischen Radiosonden Hoéhen-
profile des Ozonpartialdrucks, der Temperatur und der relativen Feuchte mit einer
Hohenauflosung von ca. 100 m bei einer durchschnittlich erreichten Gipfelhdhe von
34-36 km. Die Auswertung und interpretation der Daten, die im wesentlichen nach
der Fahrt am AWI erfolgt, teilt sich in drei Bereiche:

a) Ein meridionaler Schnitt von 58° N bis 79° N ergibt eine Kartierung der Oz-Ver-
teilung hoher nérdlicher Breiten und soll im Zusammenhang mit den Daten aus den
“Polarstern’-Uberfahrten ANT X/8, ANT XI/1 und ANT XV/5 untersucht werden.

b) Zeitliche Entwicklung der O3-Hohenprofile im Einsatzgebiet um 75° N,10° W.

c¢) Zonaler Schnitt von 13° W bis 14° E bei 75° N.
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Bei einer vorlaufige Analyse der einzelnen Aufstiege zeigten sich folgende auf-
fallende Charakteristika: Generell beobachtete man ein ausgepragtes Maximum
kurz oberhalb der Tropopause (8-10 km Héhe, ca. 8-10 mPa Ozonpartialdruck),
gefolgt vom typischen Oz-Maximum in ca. 20-22 km H&éhe mit Ozonpartialdrucken
um 15 mPa. In der Troposphére wurden bei einigen Aufstiegen deutliche Maxima
oberhalb der planetaren Grenzschicht und zwischen 4-5 km und 7-8 km Héhe be-
obachtet. Eine Trajektorienanalyse der entsprechenden Druckniveaus soli Auf-
schiuB3 dariber geben, ob in diesen Fallen anthropogen belastete Luftmassen, z. B.
vom nordamerikanischen Kontinent, in der freien Troposphére bis zum Expe-
ditionsgebiet transportiert wurden. Soiche Luftmassen, die mit Stickoxiden und
Kohlenwasserstoffen aus technischen Verbrennungsprozessen angereichert sind,
tragen ein hohes photochemisches Ozonbildungspotential. Einige der troposphéri-
schen Maxima, insbesondere in der oberen Troposphére (> 5 km Hohe) kdnnen
allerdings mit groBer Sicherheit auf Intrusionen ozonreicher stratosphéarischer
Luftmassen in die Troposphére zurlickgeflihrt werden. Da Luft stratospharischen
Ursprungs extrem trocken ist, 1483t sich die stratosphérische Herkunft an dem in
gleicher Héhe auftretenden drastischen Abfall der Luftfeuchtigkeit erkennen.

Das bodennahe Ozon

Bodennahes Ozon wurde wahrend der gesamten Fahrt kontinuierlich mittels UV-
Absorption bei 253,7 nm gemessen. Die Daten lieBen sich mit der Herkunft der
Luftmassen in Beziehung setzen. Auf der Grundlage der von den Bordmeteorologen
berechneten bodennahen Trajektorien kénnen die Luftmassen grob in 4 Kategorien
eingeteilt werden. Luftmassen vom Atlantik nordlich der Azoren lieferten relativ
niedrige Oz-Werte um 29+1 ppbv. Ein deutlicher Anstieg auf 3212 ppbv wurde in
Luftmassen vom Atlantik slidwestlich von lIsland registriert. Auffallend war der
markante Abfall des Ozonmischungsverhalitnis auf 252 ppbv bei Trajektorien
arktischen Ursprungs oder vom Inlandeis Gronlands. Die héchsten Werte von 40+4
ppbv, episodenhaft bis zu 60 ppbv, stellten sich ein, wenn Trajektorien ausgehend
vom Nordatlantik westlich von Island Uber die Nordsee zum Mefort fihrten.

Das bodennahe NO

Das MeBprinzip des kontinuierlich arbeitenden NO-Analysators basiert auf Chemo-
lumineszenz. Dabei wird das zu bestimmende atmosphérische NO in einem Stro-
mungsreaktor mit ozonangereicherten Sauerstoff umgesetzt und die Emission des
entstehenden elektronisch angeregten NO,* mittels eines Sekundéarelektronen-
vervielfachers detektiert. Die erzielte Nachweisgrenze liegt bei 3 pptv. Die gemes-
senen Werte unterstreichen den &auBerst geringen NO-Gehalt der freien marinen
Atmosphére, der typischer Weise um 5-15 pptv lag, mit Ausnahme der deutschen
Bucht, wo Werte um 50-100 pptv registriert wurden. Ungeféhr 20-30% der aufge-
zeichneten NO-Konzentrationsmessungen lagen bei der Nachweisgrenze von 3

pptv.
Das bodennahe H,;0,
Wasserstoffperoxid wurde kontinuierlich mittels der sogenannten "Lazrus Methode",

einem enzymkatalysierten, fluorimetrischen Verfahren gemessen. Eine detaillierte
Analyse der Aufzeichnung, insbesondere die Differenzierung zwischen H>O», und
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organischen Peroxiden, soll im Anschluf3 an die Expedition erfolgen. Vorab 1aBt sich
festhalten, daB die Konzentration des gut wasserldslichen HyOz sehr stark von der
lokalen meteorologischen Situation bestimmt wurde: bei Nebel fielen die H,O5-
Mischungsverhéltnisse deutlich ab (typischerweise von ca. 500 pptv auf 150-250
pptv). Wasserstoffperoxid 16st sich leicht in Nebeltropfchen und wird so aus der
Gasphase ausgewaschen. Die organischen Peroxide zeigten aufgrund ihrer um
mehr als eine GréBenordnung niedrigeren Henrykonstanten keinen so ausgeprag-
ten Gang. Deshalb war der Anteil organischer Peroxide am Gesamtperoxidgehalt
der Luft wahrend Nebelperioden und nasser Deposition signifikant héher.

S042" und NO3;~ in Aerosolen

Die Beprobung der Luft erfolgte durch Sammeln der Aerosole auf Teflonfilter, (1,0
um Porenweite) kombiniert mit Nylonfiltern (Porenweite 0,5 um). Die GroéBe der
Partikel wurde zum Teil zusatzlich mittels eines Dichotomous Samplers in zwei

Klassen aufgetrennt: Partikel mit einem Durchmesser < 2,5 um und > 2,5 um, letz-
teres typisch flir Meersalzaerosole. Der Einsatz eines Wet- und Anulardenuders er-
laubte eine Unterscheidung des aerosolgebundenen Sulfats und Nitrats gegentiber
gasférmiger HNOg3, Peroxyacetyinitrat (PAN) und HaSOy, die auf Filtern prinzipiell
zusammen mit den Aerosolen festgehalten werden. Die ionenchromatographische
Analyse erforderte eine Aerosolanreicherung aus mehreren Kubikmetern Luft, so
daB3 diese diskontinuierliche MeBmethode mit Minimalsammelzeiten von 8 h
arbeitete. Die Nitratwerte lagen zwischen 0,002-0,005 ng/m3 (1,6-4,0 pptm). Da Ni-
trat praktisch das Endprodukt der atmosphérischen Stickoxidchemie ist, sind die
beobachteten Nitratkonzentrationen konsistent mit den gemessenen NO-Mi-
schungsverhéltnissen. Eine Differenzierung zwischen Meersalz- und Nichtmeer-
salzsulfat kann erst im Heimatlabor am AWI erfoigen.

2.2 Meereisuntersuchungen

2.2.1 Meereisfernerkundung
Thomas Martin und Aining Li (AWI)

Der Export von Meereis aus der zentralen Arktis durch den Ostgrénlandstrom stellt
einen wichtigen Teil der SiBwasserbilanz der Gronlandsee und des Nordatlantiks
dar. Die Ergebnisse von Modellrechnungen deuten darauf hin, daB3 die Stabilitat der
Zirkulation in dieser Region stark von dem SlBwasser- bzw. dem Salzeintrag an der
Ozeanoberflache abhéngt.

Unter der Anwendung unterschiedlicher MeB- und Auswertetechniken sollen die
gesammelten Daten zum Verstadndnis der Massenbilanz des Meereises im Ost-
gronlandstrom beitragen. Dazu werden die horizontale Ausdehnung, die Konzen-
tration, die Driftgeschwindigkeit und die Eisdicke benbtigt.

Das AVHRR

An Bord von "Polarstern” befindet sich eine Satellitenempfangsanlage, die der Auf-
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zeichnung der Daten des "Advanced Very High Resolution Radiometers" (AVHRR)
des Waettersatelliten der "National Oceanic and Atmospheric Administraion” (NOAA)
far die sichtbaren und infraroten Spektralkanéle mit einer horizontalen Auflésung
von 1,1 km dient. Mehrmals taglich wurden die Daten der Satellitentberfiiige aus
dem Arbeitsgebiet an Bord aufgezeichnet, kalibriert und auf ein polarstereographi-
sches Gitter projiziert. Wahrend der Fahrt entstand ein umfangreiches Archiv aus
den Schwarzweil3ausdrucken des sichtbaren Kanals 1. Flr wolkenfreie Gebiete Ia3t
sich daraus die groBraumige Eisverteilung ableiten. Die zeitliche Variabilitat der
Eisausdehnung und der Eiskonzentration erlaubt Aussagen Uber die Eisdrift.

Wahrend der Reise wurde eine mit zwei ARGOS-Sendern versehene Eisdriftstation
ausgebracht und in den AVHRR-Bildern verfolgt. Die Trajektorie ist in Abb. 2.3 dar-
gestellt, die Eissituation aus den AVHRR-Bildern zu Beginn der Eisdrift in Abb. 2.4,

Die Driftstation befand sich sldlich einer Eisscholle, die sich durch ihre GréRe und
Form in den Satellitenbildern deutlich hervorhebt. Das Schollenfeld 143t sich bis
zum 10. Juni 1994 auf Satellitenbildern zurlckverfolgen. Im Zeitraum vom 10. Juni
bis zum 10. Juli ist das Schollenfeld von 78° 30" N um 275 km nach Sdden verdrif-
tet. Nach dem Ausbringen der Eisdriftstation hat sich die markierte Scholle aus dem
Schollenfeld herausgelést und wurde durch einen Wirbel am Eisrand stark nach
Suden beschleunigt. Abb. 2.5 zeigt die Position der Eisdriftstation am 24. Juli am
Rand des eisbedeckten Ostgrénlandstroms in einem Gebiet mit geringer Eis-
konzentration.

Die Driftdaten der Eisstation werden verwendet, um bestehende Auswerteverfahren
fur Satellitendaten hinsichtlich der groB- und der kieinrdumigen Eisdrift zu
Uberprifen und zu verbessern.

Das ERS-1 SAR

Die Verwendung von AVHRR Bilder bei Feldmessungen wird durch zwei Faktoren
beschrankt. Zum einen liefern die Bilder durch die grobe Auflésung ein recht un-
vollkommenes Bild der kleinrdumigen Eisverteilung, zum anderen kommt es sehr
haufig vor, dal3 durch starke und meist langer anhailtende Bewblkung die Meereis-
verteilung nicht erkennbar ist.

Seit 1991 wird auf dem ersten europaischen Fernerkundungssatellit ERS-1 ein
"Synthetic Apertur Radar" (SAR) betrieben, welches sich fir die Fernerkundung von
Meereis nutzen 1aBt. Dieses Radar liefert, bei einer Aufldsung von 20 m, abgebildete
Streifen mit einer Breite von 100 km. Das Radar arbeitet im Mikrowellenspek-
tralbreich, bei dem die atmospharischen Einflisse auf die Messungen gering sind.
Die Daten dieses Satelliten kénnen auf "Polarstern” nicht direkt empfangen werden.

Seit Anfang 1994 ist es mdglich, Uber einen Telekommunikationssatelliten auch

digitale Daten auf "Polarstern” zu lbertragen. Wahrend der Reise ist diese Einrich-
tung genutzt worden, um digitale ERS-1-SAR-Bilddaten auf dem Schiff zu erhalten.
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Abb.2.3:  Trajektorie der Eisdriftstation nach Meldungen des ARGOS-Senders

7861 vom 15. Juli bis 24. Juli 1994 (durchgezogene Linie), sowie die Positionen um
0:00 UTC (Punkte).
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nl0.94199.0912 . a0il
Channel 1

18-07-94 09:12
AWI Remote Sensing
Polarstern ARK X/1

Abb. 2.4:

NOAA-11-AVHRR-Satellitenbild vom 18. Juli 1994 um 9:12 UTC, Kanal
1 mit der Trajektorie der Eisdriftstation (wei3e Linie) und der Position der Station am
18. Juli (weiBBer Punkt).
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nl0.94205.1621.a0il
Channel 1

24-07-94 16:21
AWI Remote Sensing
Polarstern ARK X/1

Abb. 2.5: NOAA-10-AVHRR-Satellitenbild vom 24. Juli 1984 um 16:21 UTC,

Kanal 1 mit der Trajektorie der Eisdriftstation (weif3e Linie) und der Position der
Station am 24. Juli (weiBer Punkt).
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759N, 130 W.
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Hierfur wurde vor der Reise die Datenaufzeichnung von Uberflligen des Arbeits-
gebietes bei der Europdischen Weltraumbehdrde (ESA) bestellt. Fir 7 dieser
Uberldufe wurden je 1 bis 2 Ausschnitte bei der Satellitenempfangsstation in
Tromsé zur Verarbeitung als FD-Daten (Fast Delivery) in Auftrag gegeben. Die ver-
arbeiteten Bilder standen wenige Stunden nach ihrer Aufnahme in Tromsé auf ei-
nem Rechner zur Verfligung. Uber eine Internet-Verbindung gelangten die Daten
auf einen AWI-Rechner in Bremerhaven. Einmal am Tag stellte der Systemadmini-
strator auf "Polarstern” eine Verbindung zu den AWI-Rechnern in Bremerhaven her,
um alle bereitgestellten Daten zu Ubertragen. Etwa 12 bis 24 Stunden nach Auf-
nahme in Tromso lagen die Daten an Bord von "Polarstern” vor.

Laseraltimeter und Videofliige

Zur Messung der Oberflachenrauhigkeit von Schollen und der Eisbedeckung sowie
der statistischen Analyse der Presseisrlicken wurde ein helikoptergestitztes La-
seraltimeter benutzt. Die Uberflogenen Gebiete wurden zur Abschétzung der kiein-
raumigen Meereiskonzentration und der Verteilung der Schmelztimpel auf den
Schollen mit einer Videoaufzeichnung dokumentiert. Vier MeBflige wurden bei 75°
N und 6 bei 79° N durchgefiihrt. Die Fluglange variert zwischen 37 und 55 km. Die
vertikale Aufldsung der Laseraltimeter-Daten betrdgt 0,2 cm. Mit einer Flugge-
schwindigkeit von ca. 50 Knoten und einer Abtastfrequenz von 100 Hz ergibt sich
eine horizontale Aufldésung von ca. 25 cm. Als Beispiel wird in Abb. 2.6 ein Aus-
schnitt der am 15. Juli bei 750 N, 139 W gemessenen Laseraltimeter-Daten gezeigt.
In der oberen Abbildung sind die Rohdaten dargestelit. n der Mitte die tiefpa3gefil-
terten Daten, die die Flughdhe des Helikopters wiedergeben. Die untere Abbildung
zeigt die nach HochpaBfilterung gewonnene Hoéhenanderung der Eisoberflache.
Aus den Daten sollen statistischen Gréfen der Presseisricken abgeschatzt werden.
Durch Kombination mit Daten von in diesem Gebiet verankerten Eisecholoten
(Upward-Looking-Sonars, ULS) 14t sich die mittlere Eisdicke abschatzen.

2.2.2 Meereisbiologische Untersuchungen .
Marina Carstens, Christine Friedrich, Rolf Gradinger und Iris Werner (iPO)

Das Meereis der Arktis bedeckt zwischen 7 (Sommer) und 14 (Winter) Millionen km2
des Arktischen Mitteimeeres. Es besteht zumeist aus mehrjahrigen Eisschollen mit
{iber 2 m Dicke. Unsere Untersuchungen konzentrierten sich auf die eisassoziierten
Lebensgemeinschaften, wobei wir folgende Ziele verfolgten:

-eine allgemeine Charakteristik der Eiseigenschaften (Dicke, Temperatur,
Salzgehalt, anorganische Nahrstoffkonzentrationen)

-Beschreibung der Lebensgemeinschaften in Schmelzwassertimpeln, im Eis
und an der Grenzschicht Eis/Pelagial.

Okologische Untersuchungen an Schmelzwassertiimpeln (M. Carstens)

Im arktischen Sommer entstehen aufgrund von Schmelzprozessen an der Grenzfla-
che zwischen Meereis und Luft Schmelzwassertiimpel, deren GrdéBe von kleinen
Pfitzen bis zu seenartigen Tumpeln von mehreren hundert Metern Lange variieren
kann. Die Schmelzwassertimpe! sind eine Besonderheit des arktischen Meereises.
Sie treten in groBer Zahl auf und kénnen bis Uber 60 % der Meereisoberflache be-
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decken.

Uber die Okologie der Schmelztimpel ist bislang nur wenig bekannt. Sie stelien
einen extremen Lebensraum dar, dessen Milieubedingungen sich von denen der
anderen Meereishabitate (Solekanalchen, Grenzflache Eis/Pelagial) deutlich un-
terscheiden. Den gréf3ten Teil des Jahres ist dieses Habitat zugefroren, so daB dort
lebende Organismen einem starken Temperaturstre3 ausgesetzt sind und spezielle
Uberwinterungsstrategien entwickelt haben muissen. Weiterhin sind die Organismen
starken Salzgehaltsschwankungen ausgesetzt, da je nach Art und Geschichte des
Tumpels reines SUBwasser oder Brackwasser bis hin zum voll marinen Milieu
vorliegen kann. Die Né&hrstoffgehalte sind gering. Aufgrund der niedrigen Albedo
der Timpel sind deren Bewohner hohen Lichtintensitdten im gesamten
Lichtspektrum ausgesetzt. Es stellt sich einerseits die Frage nach den Anpassungen
der Tumpelbewohner an diese extremen Bedingungen, andererseits nach ihrer
Herkunft, da das Eis aus Meerwasser entsteht.

Das Ziel unserer Untersuchungen war in erster Linie die Beschreibung der Le-
bensgemeinschaften in den Schmelzwassertimpein und der dort vorherrschenden
Milieubedingungen. Zusétzlich sollen experimentelle Untersuchungen Aufschiuf3
Uber Anpassungen der Organismen an ihren Lebensraum geben.

Probennahme

Es wurden insgesamt 12 TUmpel an 10 Stationen beprobt. Zwei dieser Timpel
befanden sich bei der Eisdriftstation, einer Scholle, die mit Instrumenten bestlckt
wurde, und konnten daher nach einem Zeitraum von 10 Tagen ein zweites Mal
beprobt werden.

Zur Beschreibung der Milieubedingungen in Schmelzwassertimpeln wurden fol-
gende abiotische Parameter bestimmt: Wassertemperatur, pH-Went, Leitfahigkeit,
Sauerstoffgehalt, Lichtbedingungen und Nahrstoffgehalt (Nitrat, Nitrit, Phosphat,
Silikat). Als Biomasseparameter wurden Chlorophyligehalt und organischer Kohlen-
stoffgehalt (Uber CHN-Analysen) herangezogen. Fiir die Messung dieser beiden
Parameter, die im Heimatlabor erfolgen wird, wurden Wasserproben auf Glasfa-
serfiltern konzentriert und tiefgefroren. Weiterhin wurden die beprobten Timpel
vermessen (Lange, Breite, Umfang und Tiefe).

Aus allen untersuchten Tumpeln wurden Wasserproben entnommen, von denen ein
Teil zum Anlegen von Kulturen eingesetzt wurde, wahrend der Rest fixiert wurde.
Zusétzlich zur Fixierung mit Formaldehydldsung (1-1,5 % Endkonzentration) wurde
Material in Bouin'scher Losung fixiert. Letztere empfiehit sich fir die Untersuchung
von Ciliaten. Zur Bestimmung der Abundanzen von Bakterien und kleinen Protisten
wurden DAPI-gefarbte Epifluoreszenzpréparate hergestelit und tiefgefroren
gelagert. Die Analyse der Praparate soll auf dem zweiten Fahrtabschnitt begonnen
und in Kiel fortgefihrt werden. Zuséatzlich wird nach der Rickkehr die Bestimmung
der Haufigkeiten gréBerer Organismen durchgefilhrt werden. Anhand
mikroskopischer Messungen wird eine Abschatzung der Biomasse maoglich sein.
Das Kulturmaterial wird auf dem zweiten Fahrtabschnitt zu experimentellen
Untersuchungen und Lebendbeobachtungen herangezogen werden.

An ausgewahlten Stationen wurden aus den Timpeln und ihrer Umgebung Ober-
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flachenkerne erbohrt, um die Besiedlung des Tumpelbodens und die Verbreitung
bzw. Herkunft der Tumpelbewohner zu untersuchen. Zusatzlich wurden
Schneeproben genommen. Dieses Material wurde ebenfalls teils fir Kulturzwecke,
teils flr Z&hlungen (Fixierung in Formaldehydiésung) verwendet.

Weiterhin wurde die Eisdriftstation genutzt, um ein in-situ-Experiment zur Entwick-
lung der Schmelztumpel-Lebensgemeinschaft unter verschiedenen Lichtregimes
durchzuftihren. Die Versuchsbedingungen umfaBBten die natlrliche Sonnenein-
strahlung, die Sonneneinstrahlung unter AusschluB von UV-B und die Son-
neneinstrahlung unter Ausschiuf3 von UV-A und UV-B. Die Auswertung des Expe-
riments wird in Kiel erfolgen.

Erste Ergebnisse

Wahrend des gesamten Aufenthalts in der Eisregion wurden Schmelztimpel auf
den Eisschollen angetroffen. Timpel von blauer und griiner Farbung dominierten
(95-98 % aller beobachteten Tumpel), wobei grine Tlmpel erst auf 79° N ab Anfang
August in gréBerer Zahl zu beobachten waren. Aufgrund des selteneren Auftretens
dieses Tumpeltyps wurde nur ein griiner Tumpel beprobt, der Salzgehalte zwischen
17 und 20 aufwies. Alle Ubrigen untersuchten TUimpel waren SuBwassertimpel.
Gegen Ende der Arbeiten in der Eisregion begannen die Tumpel zuzufrieren. Die
Starke der Eisdecke betrug zwischen 1 und 5 cm.

Die mittleren Tiefen der Tumpel lagen zwischen 15 und 25 cm. Die Timpel wiesen
Wassertemperaturen zwischen 0 und 1° C und im aligemeinen pH-Werte zwischen
5,5 und 7,1 auf. Die Nahrstoffgehalte des Tumpelwassers bewegten sich hdufig an
der Nachweisgrenze. Im umgebenden Schnee wurden z.T. deutlich héhere Nitrat-
werte als in den Tumpeln gefunden wurden (Beispiel Timpel Nr. 50: Tumpelwasser
0,12 umol/l, Schnee 0,42 pmolfl).

Die TUimpelbewohner setzen sich in erster Linie aus Bakterien und Protisten zu-
sammen, wobei auto- und heterotrophe Flagellaten offenbar dominieren. Vielzeller
wurden bislang nicht beobachtet. Detailliertere Aussagen werden erst nach Aus-
wertung des umfangreichen Daten- und Probenmaterials méglich sein.

Untersuchungen zur Besiedlung des Meereises (C. Friedrich, R. Gradinger)

Probennahme

Die Beprobung der Eisschollen erfolgte mit einem Eiskernbohrer von etwa 10 cm
Innendurchmesser. Im Untersuchungsgebiet bei 75°N wurden insgesamt 23 Kerne
an 6 Stationen, in der Framstra3e 42 Kerne an 5 Stationen gebohrt. Die Eiskern-
temperaturen wurden mit 10 cm Vertikalauflésung direkt nach der Probennahme
gemessen. Die Bestimmung des Salz- und Né&hrstoffgehaltes erfolgte an aufgetau-
ten Eiskernsegmenten von zumeist 10 cm Lange. Ein weiterer Kern wurde fur die
Ermittiung der Eisorganismenzahlen_in Segmente von 20, 10 und 2 cm zersé&gt.
Diese Segmente wurden in einem UberschuB an 0,2 um filtriertem Meerwasser
schonend bei 4° C aufgetaut, um osmotischen Stress fur die Organismen zu
vermeiden. Nach dem Schmelzen der Eissegmente wurde eine Unterprobe von 100
m! mit Formalin fixiert (1% Endkonzentration) und ein Epifiuoreszenzmikro-
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skopiepraparat mit DAPI-Farbung hergestellt. Der Rest der geschmolzenen Probe
wurde Uber eine 20-um-Gaze konzentriert, und die Organismen wurden lebend
unter dem Binokular gezahit und sortiert. Flr spatere taxonomische Untersuchun-
gen wurden die Proben in Formalin bzw. die Ciliaten und Turbellarien in
Bouin’scher Ldsung (jeweils 1% Endkonzentration) fixiert. Daneben wurden Kul-
turen von lebenden Organismen flr spatere Experimente zur Temperatur- und
Salzgehaltstoleranz sowie zu trophischen Beziehungen zwischen Meereisalgen
und Meiofaunaorganismen angelegt. Zum Vergleich mit dem Artenspektrum der
Meereisfauna wurden zusatzlich 9 Planktonhols mit einem 20-um-Handnetz direkt
von der Eiskante oder, falls dies nicht méglich war, von der Bordwand aus gefahren.

Allgemeine Charakteristik der Eiskerne

Die Dicke der Eisschollen betrug 192 bis 346 cm. Innerhalb der einzelnen Eiskerne
traten starke vertikale Gradienten der gemessenen Parameter auf, die fir Eistem-
peratur und -salzgehalt beispielhaft in Abb. 2.7 dargestellt sind. Die obersten De-
zimeter der Eisschollen waren in der Regel warm (T>0 °C) und salzarm (S<1),
bedingt durch die sommerliche Erwdrmung und das damit gekoppelte Schmelzen
an der Eisoberseite. Im Bereich der Eisunterseite waren die niedrigsten Tempera-
turen (minimal -1,8°C) und héchsten Salzgehalte (maximal 3,9) vorzufinden. Die
Nahrstoffkonzentrationen waren in allen untersuchten Kernen niedrig. Die Maxi-
malwerte fir die einzelnen Komponenten waren: fur Nitrat 0,30 umol/l, fir Phosphat
0,65 umol/l und fir Silikat 3,29 umol/l. Interessanterweise wiesen die einzelnen
Nahrstoffe unterschiedliche Gradienten auf. Wahrend Nitrat und Phosphat ihre
hochsten Werte immer in den untersten Dezimetern der Eisschollen erreichten, war
far Silikat in jedem Kern ein internes Maximum etwa in der Mitte des Kerns anzu-
treffen.

Basierend auf den gemessenen Temperatur- und Salzgehaltswerten konnte an-
hand der Formel von Frankenstein und Garner (1967) das Solevolumen im Eis (Vs)
berechnet werden: Vg=Sx(52,56/T-2,28); S=Salzgehalt, T=Temperatur. Hierbei
zeigte sich, daf3 im sommerlichen Packeis des Ostgrédniandstromes die Sole etwa
20% des gesamten Eisvolumens einnimmt.

Vertikale Verteilung der Eisorganismen

Das Vorkommen von Organismen im Eis wurde mit unterschiedlichen Methoden
untersucht. Zur schnellen Erfassung der Verteilung wurde der Parameter Chioro-
phyll als Maf flir das Vorkommen von Algen ermittelt. In den untersten 2 cm der
Eisschollen wurden die héchsten Werte ermittelt. Die Auspradgung des Maximums
variierte stark. Die 5 Kerne im ersten Untersuchungsgebiet bei 75 °N wiesen Ma-
xima von 0,9 bis 13,1 pug Chi/l Eis auf, die 4 Kerne bei 79 °N zwischen 5,1 und 56,0
1g Chl/l Eis. Diese im Vergleich zu den Messungen im Pelagial sehr hohen Werte
waren allerdings auf eine sehr dlinne Eislage begrenzt. Mit zunehmendem Abstand
von der Eisunterseite kam es zu einer drastischen Verringerung der Algenbiomasse,
wie sie beispielhaft in Abb. 2.8 dargestellt ist. Bereits ab etwa 50 cm Abstand von der
Eisunterseite lag die Algenbiomasse bei lediglich 0 bis 0,03 ug Chi/l Eis. Berechnet
man die Chlorophyligehalte nicht in bezug auf das Eis- sondern auf das Solevolu-
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Abb. 2.7 Temperatur, Salzgehalt und Solevolumen in Kern AR101218.
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AR101197 (Mitte) und AR101200 (unten).
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men, so ergeben sich noch wesentlich héhere Konzentrationen, wobei in den
Kernen AR101218 und AR101220 die Maximalwerte von 450 g Chl/l Sole erreicht
wurden. Der Lebensraum Packeis bietet folglich eine ausgezeichnete
Nahrungsbasis fur herbivore Tiere.

Die Erfassung der Anzahl von Bakterien, Algen und tierischen Einzellern wird durch
Epifluoreszenzmikroskopie mit gekoppelter Bildanalyse erst am Institut fr
Polarékologie in Kiel durchgefuhrt werden. In Abb. 2.9 sind die Ergebnisse von Le-
bendzéhlungen der Meiofaunaorganismen beispielhaft fUr drei der an Bord lebend
sortierten Eiskerne aus der Grdénlandsee dargestelit. Die héchsten Organismen-
konzentrationen wurden in den untersten 30 cm der Kerne beobachtet, wahrend in
den obersten Dezimetern nur vereinzelt Ciliaten auftraten. Der Eiskern AR101200
stellt eine Ausnahme dar, da hier bereits in einem Horizont 1 m Uber der Eisunter-
seite hohe Ciliatenabundanzen auftraten.

Die Diversitat der Organismen nahm mit zunehmender Tiefe zu. In allen Kernen
dominierten Ciliaten die Meiofauna, weitere wichtige Vertreter waren Nematoden,
Turbellarien und harpacticoide Copepoden, vereinzelt wurden auch Rotatorien
gefunden. Dies steht in Gegensatz zu Untersuchungen in der Barents- und Lap-
tewsee, wo auch von Rotatorien und Nematoden dominierte Gemeinschaften
auftraten.

Von den wichtigsten Vertretern der Meiofaunaorganismen wurden Videoaufnahmen
mit Mikroskop bzw. Binokular gemacht. Diese Aufnahmen sollen die Bestimmung
der Arten erleichtern, da durch die Fixierung der Organismen Informationen verloren
gehen, wie z. B. ihre charakteristische Bewegung und Farbung. AuBerdem geben
die Aufnahmen lebender Organismen Aufschiuf3 Uber ihr Verhalten, so konnten z. B.
Turbellarien beim Fressen von Diatomeen sowie beim Umherwandern in den
Solekanélen von aufgesagten Eiskernen gefilmt werden. Durch Bildanalysever-
fahren am Institut flir Polarokologie sollen die gefilmten Organismen schlieRlich fur
Biomasseabschatzungen vermessen werden.

Untersuchung der Untereisfauna (. Werner)

Der Lebensraum Untereis stellt ein Habitat mit besonderen Bedingungen dar. Die
Unterseite des Eises ist keineswegs immer eben und homogen strukturiert, sondern
vielmehr eine von Rissen, Wélbungen und Vorspriingen gezeichnete Landschaft.
Sie bietet ihren Bewohnern Substrat, Nahrung, Schutz vor Réubern und die
Méglichkeit, sich durch Festheften der unter dem Eis herrschenden Strémung zu
widersetzen. Diese glnstigen Bedingungen haben dazu gefiihrt, daB die Unterseite
des Eises von einigen Organismen besiedelt wurde, die sonst in keinem anderen
Lebensraum vorkommen (autochthon). Es gibt aber auch Bewohner des Pelagials,
die zeitweise die Unterseite des Eises nutzen (allochthon), z.B. als Weidegrund oder
als Kinderstube.

Die diesjdhrigen Untersuchungen an der Untereisfauna im Ostgrénlandstrom dre-
hen sich hauptsachlich um drei Themenkompiexe:

1. Bestandsanalyse: Als Basis sollte eine qualitative und quantitative Erfassung der
Fauna, eine Beschreibung der dominanten Arten und eine Trennung der au-
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tochthonen von den allochthonen Vertretern durchgefiihrt werden.

2. Nahrungsbeziehungen: Es ist zu vermuten, daf sowohl innerhalb der Untereis-
gemeinschaft als auch zwischen den Besiedlern der Untereisregion und des Pe-
lagials Nahrungsbeziehungen (kryopelagische Kopplung) bestehen, die aufgezeigt
werden solien.

3. Partikelproduktion: Von besonderem Interesse ist die Frage, ob die Untereisfauna
besondere Partikel produziert, und ob sich diese gegebenenfalls in der
Wassersaule oder gar im Benthal wiederfinden lassen.

Zur Probengewinnung kamen folgende Geréte an mehreren Stationen zum Einsatz:

1. Eine Untereispumpe, die durch ein Eisbohrloch ein definiertes Wasservolumen
aus der Grenzschicht Eis/Wasser durch ein Filtersystem pumpt und die im Wasser
vorhandenen Organismen anreichert.

2. Ein Unterwasservideosystem, mit dem die Unterseite des Eises und die Grenz-
schicht Eis/Wasser gefilmt werden konnte.

3. Kéderfallen, die (ber die Kante von Eisschollen ausgebracht wurden.

Weiterhin wurden Temperatur- und Salzgehaltsprofile vom obersten Meter der
Wassersdule unter dem Eis aufgenommen. Auf einer Eisscholle ergab sich die
Mdéglichkeit, mit einem Wasserschépfer Wasserproben aus der Untereisschicht zu
gewinnen, sowie die Unterseite des Eises in Form von Eiskernen zu beproben.

Das so gewonnene Material wurde entweder fixiert, tiefgefroren oder in Halterung
genommen. Genaue Untersuchungen der vorkommenden Arten und Stadien wer-
den die Gemeinschaften beschreiben, biochemische Analysen mit bestimmten
Fettsduren als Markersubstanzen sollen Aufschiuf3 Gber die Nahrungsbeziehungen
geben. Experimente und Lebendbeobachtungen zur Reproduktion, zum Verhalten
und zur Partikelproduktion sollen das Bild von der Stellung der Untereisfauna ver-
vollstandigen.

Als Bewohner der Eisunterseite wurden mehrere Arten Amphipoden gefunden. In
der Grenzschicht Pelagial/Eis kamen typische Planktonorganismen wie Ctenopho-
ren, Copepoden und Appendicularien vor. Als erste grobe Abschatzungen kénnen
die folgenden, aus dem von der Pumpe geférderten Wasservolumen ermittelten,

Abundanzen gelten:

Amphipoden: Apherusa glacialis 1-3/m3
Gammarus wilkitzkii 0,2-0,3/m3
Onisimus spp. 0,2-0,3/m3

Copepoden: Calanus hyperboreus  2-4/m3
Pseudocalanus sp. 2-3/m3

An einer Station wurde ein Schwarm von C. hyperboreus mit etwa 250 Tieren/m3,
an einer anderen ein Schwarm des pelagischen Amphipoden Parathemisto libellula
mit etwa 30 Tieren/m3 angetroffen. Die Bestimmung der Abundanzen der an der
Eisunterseite lebenden Amphipoden anhand der Pumpproben liefert methodisch
bedingt Unterschatzungen. Genauere Werte soll die Analyse der Untereisvideos

ergeben.
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2.3 Physikalische Ozeanographie

2.3.1 Schichtung und Zirkulation der Gronlandsee
Gereon Budéus, Rainer Plugge, Stephanie Ronski und Marek
Zwierz (AWI)

Untersuchungen im Rahmen des internationalen Gronland-See-Projekts (GSP) er-
gaben:

-die Tiefenwasserbildung findet nicht jedes Jahr und mit konstanten Raten
statt,

-die winterliche Konvektion erreicht jahrlich unterschiedliche Tiefen, wobei
die Messungen wahrend des GSP auf Tiefen von 2000 m bis wenige 100 m
schlieB3en lassen,

-die Tiefenwassertemperatur und der Salzgehalt nehmen beim Ausbleiben
der winterlichen tiefen Konvektion kontinuierlich zu.

Tiefe Konvektionsprozesse wurden bisher nicht direkt beobachtet, weshalb die ver-
schiedenen Modellvorstellungen zur Tiefenwasserbildung nicht durch Messungen
gepruft werden konnten. Schiffsgestitzte Versuche, tiefe winterliche Konvektion di-
rekt zu beobachten, besitzen eingeschrankte Erfolgsaussichten, da die Konvekti-
onsereignisse kleine raumliche Strukturen aufweisen und nur kurze Zeit dauem.
Demgegeniiber ermdglichen Messungen auBerhalb des Winters in aufeinanderfol-
genden Jahren, die Vorbedingungen und Ergebnisse der Wassermassenmodifika-
tionen im Laufe des dazwischenliegenden Winters zu untersuchen und Bildungs-
raten von Tiefen- und Zwischenwasser abzuschéatzen sowie Wéarmeinhalts- und
Salzgehaltsdnderungen dieser Wassermassen zu bestimmen.

Die hydrographischen Verhéltnisse in der Gronlandsee weisen sowohl vertikal als
auch horizontal betrachtliche Inhomogenitaten auf. Die raumlichen Skalen betragen
horizontal etwa 20 km, vertikal nach Konvektionsereignissen im Winter um 10 m.
Daraus ergibt sich die Notwendigkeit eines engabstandigen Stationsnetzes, wie es
auf dem zonalen Schnitt durch die zentrale Gronlandsee bei 75° N mit einem CTD-
Stationsabstand von 10 nm realisiert worden ist. Im Bereich des Ostgrénlandstroms,
wo verschiedene Wasserkérper dicht nebeneinander vorkommen, und an der
Arktischen Front wurde die Aufldsung noch erhéht. Um die Wassermassen der
zentralen Gronlandsee mit den aus dem Arktischen Becken einstrémenden in
Verbindung bringen zu kénnen, wurde auf 79° N ein Schnitt iber den 6stlichen Teil
der FramstraBBe vermessen.

Instrumente
Zum Einsatz kamen folgende instrumente:

- CTD : "Seabird 911 plus" mit doppelten T- und C-Sensoren. Zur Vorauswertung an
Bord wurden die Zweitsensoren verwendet. Proben flir Wasseruntersuchungen
wurden mit einem 24-Flaschen-Kranzwasserschopfer von General Oceanic ge-
wonnen, der mit 12--Schépfern bestiickt wurde. Fir ausgewahite Stationen wur-
den an Bord Salzgehaltsbestimmungen zur Uberpriifung der Sensorenstabilitat
durchgefiihrt. Temperaturvergleichsmessungen wurden dort, wo es die Zeit er-
laubte, mit Gohla Quecksilber-Kippthermometern vorgenommen. Bei der
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schnellen Stationsfolge auf den zonalen Schnitten wurden mit den Quecksilber-
thermometern verglichene elektronische SIS Kippthermometer verwendet.

Insgesamt wurden an 101 Stationen CTD-Messungen durchgefihrt.

- Zusatzsensoren: "Dr. Haardt 180° Fluorometer fiir Ch! a" und "Dr. Haardt 180°
Fluorometer fir Gelbstoff*. Beide Instrumente waren bis Station 021 im Einsatz.
Danach wurden sie wegen einer fehlerhaften Steckerdurchfihrung entfernt und
erst nach dem 75°N-Schnitt repariert ab Station 085 wieder eingesetzt .

- COMED: Die Anlage zur kontinuierlichen Erfassung von Daten auf dem Schiffskurs
wurde von Bremerhaven bis zur Eisgrenze sowie wahrend des 75°N-Schnitts
eingesetzt. Gemessen wurden wéhrend des gesamten Einsatzes Temperatur,
Leitfahigkeit (ME-CTD) und Chl a (Dr. Haardt, wie CTD). Auf dem 75°N-Schnitt
wurde der Gelbstoffsensor, der an der CTD nicht eingesetzt werden konnte, an
COMED angeschlossen.

- ADCP: Ein RDI-150-kHz-ADCP wurde eisgeschitzt betrieben und wird Stro-
mungsdaten fur die Zeitrdume auf den Stationen liefern.

Erste Ergebnisse
Oberflichennahe Schicht

Auf dem gesamten 75°N-Schnitt findet man eine homogene Deckschicht, die meist
bis 20 oder 30 m Tiefe reicht. Die geringen Windgeschwindigkeiten wahrend des
Fahrtabschnitts verursachen keine tiefere Vermischung. Darunter liegt eine
Sprungschicht mit erhdhter Stabilitat. Bei einigen Stationen liegen fehlerhafte
Salzgehaltsmessungen an Oberflaichenndhe vor, die wahrscheinlich durch
Planktonakkumulation in den Sensoren verursacht sind. Die Rosette zeigte an
diesen Orten ebenfalls Algenbeschichtung. Auf den ersten Stationen des Schnitts
(026 und 027) liegt Polarwasser (PW) an der Oberfidche, das sich bis in etwa 150 m
Tiefe erstreckt. Eine kleinere Linse findet sich auch auf den Stationen 029 und 030
bis in 50 m Tiefe (T<1.0°C). Ab Station 032 findet sich kein PW mehr in der
Wassersaule. "Retumn Atlantic Water" (RAW) liegt gewodhnlich in Tiefen von etwa 200
bis 250 m. Auf diesem Schnitt scheint sich aber eine Schicht RAW von dieser Tiefe
(St. 029) nach Osten hin in bis in geringere Tiefen zu erstrecken (T>2°C bis St. 037).
Hier ist eine genauere Analyse notwendig. Die Oberflache zwischen Station 040 bis
062 ist mit Arktischem Oberflachenwasser (Arctic Surface Water) bedeckt. Mit St.
062 beginnt das Atlantische Wasser (AW, $>34,9 bzw. 35,0) éstlich der Arktischen
Front. Auf den Stationen 071 und 072 ist kaum AW zu finden: tiefer als 100 m liegt
Grénlandsee-Zwischenwasser und kein AW. Dies ist wahrscheinlich auf einen
Wirbel oder Maander der Arktischen Front zurlckzufihren. Bis St. 082 kann man
AW in der oberen Wassersdule beobachten, 6stlich davon deuten die geringeren
Salzgehalte auf einen EinfluB von Barentssee-Schelfwasser (Barents Sea Shelf
Water) hin.

Der FramstraBenschnitt verlauft im Westen etwa 60 km Uber das grénldndische

Schelf. Dort befindet sich meist, wie auch beim vorliegeden Schnitt, Polarwasser
(PW) mit Temperaturen dicht am Gefrierpunkt und Salzgehalten unter 34,0 (bis St.
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094). Die Sammelbezeichnung PW umfafBt jedoch durchaus Wasserkdrper ver-
schiedener Herkunft. So besteht der untere Teil der PW-Schicht dort, wo bei Ge-
frierpunktstemperaturen der Salzgehalt groBer als 34,0 ist, aus einem
Wasserkérper, der im Europaischen Nordmeer an der Oberflache abgekulhit und
von dort in das Untersuchungsgebiet advektiert wurde. Etliche westliche Stationen
des Schnitts zeigen dieses Wasser. Andere Teile der PW-Schicht werden lokal auf
dem Grénlandschelf erzeugt.

St. 095 und 096 und alle Stationen Gstlich von St. 104 sind von RAW beeinflu3t. Ein
Kern dieses Wassers liegt bei St. 106 und 107 in 50 m Tiefe (T>3°C). Das auf den
Stationen 098 bis 104 liegende PW (z.T. bis in Uber 100 m Tiefe) ist von der PW-
Schicht auf dem grénlandischen Schelf getrennt. Diese Situation ist typisch fur
Maander oder Wirbel an der Polarfront.

Alle Stationen des Schnitts weisen eine auBerordentlich stabile Schichtung in der
Deckschicht auf.

Gronlandseetiefenwasser

Das tiefe Wasser in der Gronlandsee zeigt aufgrund weiterhin ausbleibender tiefer
Konvektion ansteigende Temperaturen. Daher nimmt das Tiefenwasser der Gron-
landsee zunehmend Eigenschaften des Arktischen Tiefenwassers an, welches am
grénlandischen Kontinentalabhang gefunden werden kann. Die kéltesten Bereiche
im zentralen Grénlandseebecken weisen zum Zeitpunkt der Untersuchung poten-
tielle Temperaturen von etwa -1.18°C auf (vorlaufiger, nicht endkalibrierter Wert,
Abb. 2,10). Dies liegt um etwa 20 mK Uber der 1993 beobachteten Temperatur. Der
Salzgehalt scheint sich dagegen seit 1993 nur wenig erhéht zu haben. Damit gilt
weiterhin, daf3 sich seit den fruhen 70er Jahren die Bodenwasserschicht der
Grénlandsee nicht konvektiv erneuert hat.

Flr die Konvektionsereignisse des vorangegangenen Winters sind kaum Indizien
auszumachen. Sie kénnen hochstens einige hundert Meter der oberen Wasser-
saule in der westlichen Grénlandsee erfal3t haben.

Am Ostgronlandhang ist der Ausstrom aus dem Kanadischen Becken in etwa
1500 m Tiefe deutlich zu sehen. Das tieferliegende Salzgehaltsmaximum des
Ausstroms aus dem Eurasischen Becken ist im Schnitt dagegen nicht erkennbar, da
die Salzgehaltsdifferenz zum Grénlandseewasser mittlerweile sehr gering ist.

2.3.2 Der Massen-, Warme- und SiiBwassertransport des Ostgron-

landstromes
Clark Darnall (APL), Eberhard Fahrbach (AWI), Nina Nordlund (NPI) und
Rebecca Woodgate (AWI)

Der Ostgrénlandstrom bestimmt die Zufuhr polarer Wassermassen aus dem Nord-
polarmeer in die Grénlandsee und den Ausstrom aus der Gronlandsee in die Is-
landsee. In der Gronlandsee wird der Ostgrénlandstrom durch den sidwérts ge-
richteten Teil des windgetriebenen Gronlandseewirbels verstarkt. Das Strémungs-
system bewirkt Massen-, Warme- und StBwassertransporte, die die Wassermassen-
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Tab 2.1:Verankerungen, die wahrend ARK X/1 aufgenommen wurden.

Name Breite Auslegung Instrument
& Datum Tiefe Art Serien Tiefe MeBzeit
Liange Zeit /UTC / kor m Nr /kor m /Tage
AWI 74 50.64N | 24.8.1993 1550 |CMI-ULS 16/91 54 332
412-3 | 12 31.89W 23:10 (1580 |RCMB VTCP 9195 65 332
22.7.1994 uk) RCM8 VT 9179 361 332
08:37 RCM8 VT 9182 1507 332
AWI 75 03.49N | 25.8.1993 3000 |[CMI-ULS 14/91 52 expl
413-3 | 10 32.88W 12:00 (3075 |RCM8 VTP 10003 64 327
18.7.1994 uk) [RCM8 VT 9187 350 327
14:03 RCM8 VT 9185 1506 327
RCM8 VT 9184 2957 327
AWI 74 52.69N | 26.8.1993 3350 |JAPL-ULS 32-45893 57 332
414-2 | 07 37.67W 03:08 (3425 |RCM8 VTP 10005 64 332
24.7.1994 uk) RCM8 VT 9188 350 332
16:32 RCM8 VT 9190 1496 332
RCM8 VT 9191 3307 332
AWI 75 00.17N | 20.8.1992 3334 [CMI-ULS 24/91 51 unles
414 07 59.58W 18:55 (3400 |RCM7 VTP 10542 58 567
25.7.1994 uk) |Seacat 630 94 704
gedregded TK 992-1462 344-94 633
Seacat 319 351 704
RCM8 VTP 9219 352 704
RCM8 VT 9390 1498 623
RCM8 VT 9393 3329 veri
OG7a 74 59.87N | 14.7.1994 2826 [HDW-SF 7 90 12
10 57.05W (2880 |RCM5 VTC* 7987 100 12
uk) HDW-S F 9 120 12
HDW-S F 23 400 12
HDW-S F 36 900 12
RCM8 VT** 9995 1000 12
HDW-S F 37 2000 0
GSM- 74 59.4N 21.5.1993 3630 [Argos Buoy 119
04 02 53.9W 21:52 Seacat TC 1306 122 435
30.7.1994 RCM8 9815 143 435
12:48 TK 1355/ 165-385 435
Seacat TC. 1307 390 435
TK 1356/ 412-812 435
ADCP oben 460 819 435
Seacat TC 939 824 435
RCM8 9876 1026 435
Seacat TC 940 1437 435
RCM8 9221 21007 435
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Name Breite Ausiegung Instrument
& Datum Tiefe Art Serien Tiefe Mefzeit
Ldnge Zeit (UTC) / kor m Nr /kor m /Tage
M1-93 78 59.7N 28.7.1993 533 [CMI-ULS 16 64 375
06 0.8W 19:19 (548 [RCM8 9835 71 375
7.8.1994 uk) RACM8 9877 428 375
07:32
FW- 78 59.91N | 28.7.1994 2321 JAPL-ULS 40 70 373
A1C-93[ 03 11.48W 09:51 (2363 |RCM4 VTCP 1926 77 3783
5.8.1994 uk) [Seacat CTP 2 78 373
07:24 RCM4 VTP 4295 145 373
Seacat CT 520 146 373
RCM5 VT 7835 420 373
FW- 78 59.3N 28.7.1993 1519 |APL-ULS 41 59 verl
A2C-93| 04 39.0W 14:24 (1550 [RCM7 VTP 5086 66 verl
5.8.1994 uk) Seacat CTP 3 67 verl
17:00 RCM4 VT 7833 134 verl|
Seacat CT 748 135 ver|
RCM5 VT 7834 409 373
NP- 78 48.693N | 5.8.1993 2096 |CMI-ULS 20 124 verl
93-V1b | 03 45.213W 13:39 RCM7 VTC 9706 136 359
11.8.1994
17:20
NP- 79 04.535N | 7.8.1994 265 |CMI-ULS 5 100 und
93-V3 | 06 51.615W 13:54 RCM7 VTC 9465 107 358
11.8.1993 WT Rec 1367 261 369
07:32

uk= unkorrigiert; RCM=Aanderaa-Strémungsmesser; ULS=Upward Looking Sonar;
SF=Sedimentfalle; WT Rec=Pegel; TK=Thermistorkette

V= Geschwindigkeit;
*= mit Transmissometer;
expl=explodiert;, verl=verloren; unles=unlesbar; und=undicht,

transformation in der Grénlandsee stark beeinfiuBt, da sie von den Eigenschaften
des zustrdmenden Wassers abhédngt. Besonders der StiBwasserzustrom ist durch
seinen EinfluB auf die Stabilitat der Wassersaule von entscheidender Bedeutung.
Ein erheblicher Teil des SlBwassertransports erfolgt durch den Transport von
Meereis.

Zur Untersuchung der Struktur dieses Stromes und seiner Transporte werden schon
seit mehreren Jahren Messungen mit verankerten Geraten ausgeflihrt. Langzeit-
messungen sind notwendig, um die Variation der Transporte zu erfassen. Hierbei ist
in erster Linie die Bestimmung des jahreszeitlichen Ganges beabsichtigt, aber auch

T=Temperatur;

**=ohne Kompass
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C=Leitfahigkeit;

P=Druck




Tab. 2.2: Verankerungen, die wéhrend ARK X/1 ausgelegt wurden.
Name Breite Auslegung Instrument
& Datum Tiefe Art Serien MeBzeit
Linge Zeit (UTC) / kor m Nr /kor m
SFB1- | 70 00.05N 10.7.1994 3206 HDW-S F 48 900
NB8 04 00.47E 16:47 (3261 HDW-S F 49 2400
uk)
OG7a 74 59.87N 14.7.1994 2826 HDW-S F 7 90
10 57.05W (2880 RCM5 7987 100
uk) HDW-S F 9 120
HDW-S F 23 400
HDW-S F 36 900
RCM8 9995 1000
HDW-S F 37 2000
AWI 74 57.66N 19.7.1994 413 APL-ULS 49-55707 67
410-2 | 12 58.69W 20:23 (418 RCM4 VTC 8048 79
uk) HDW-S F 4 229
RCM4 VTC 8399 361
AWI 74 59.80N 20.7.1994 985 APL-ULS 48-55373 62
411-2 { 12 31.90W 09:11 (1002 RCM4 VTC 8050 74
uk) RCM4 VTC 8400 326
RCM4 VT 8417 933
AWI 74 57.54N 19.7.1994 2240 APL-ULS 47-55372 64
412-4 | 11 36.93W 02:14 (2283 RCM8 VTP 10004 77
uk) RCM4 VTC 8419 334
RCM4 VT 8418 1481
RCM8 VT 10530 2188
AWI 74 59.51N 22.7.1994 3022 APL-ULS 31-55702 67
413-4 | 10 37.05W 16:47 (3073 RCM4 VTCP 8402 85
uk) RCM4 VTC 8403 352
HDW-S F 10 506
ME-FM 38 558
HDW-S F 14 1008
RCM4 VTCP 8395 1514
HDW-S F 8 2014
RCM8 VT 9769 2971
AW 74 52.60N 24.7.1994 3342 APL-ULS 25-55495 66
414-3 | 07 45.60W 20:55 (3400 RCM7 VTP 10539 94
uk) RCM4 VTC 8405 351
RCM4 VTCP 8396 1498
RCM8 VT 9180 3281
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Name Breite Auslegung Instrument
& Datum Tiefe Art Serien MeBzeit
Linge Zeit (UTC) / kor m Nr /kor m
GSM-05| 75 02.34N 30.7.1994 3616 Argos Buoy
02 54.85W 17:58 (3678 Seacat TC 941 94
uk) TK 1923/486 138-538
Seacat TC 942 291
Seacat TC 1531 492
ADCP oben 589 549
Seacat TC 1532 736
Seacat TC 1533 1041
RCM7 VT 11297 1439
NP- 78 59.817N 5.8.1994 2054 CMI-ULS 29-P6/92 82
94-V1 | 03 48.261W 13:39 (2086 RCM7 VTCP 8468 87
uk)
NP- 78 55.29N 6.8.1994 1220 CMi-ULS 13-P12/91 86
94-V2 | 04 59.48W 14:38 (1235 RCM7 VTCP 10303 95
uk) RCM4 VTC 7718 1105
NP- 79 04.84N 7.8.1994 249 CMI-ULS 12-P11/91 84
94-V3 | 07 01.53W 13:54 (244 RCM7 VTCP 10349 93
uk)
M1-94 | 79 00.24N 7.8.1994 542 CMI-ULS 3-P6/90 78
06 01.63W 09:47 (547 RCM7 VT 11295 96
uk) RCM7 VTP 11286 444
FW- 78 59.99N 5.8.1994 2304 APL-ULS 28 70
A1-94 | 03 15.90W 10:08 (2345 RCM7 VTC 11454 77
uk) Seacat CTP 8 78
RCM4 VTCP 1923 145
Seacat CT 538 146
RCM4 VT 1314 420
FW- 78 59.35N 6.8.1994 1504 APL-ULS 29 60
A2-94 | 04 40.67W 10:34 (1534 RCM7 VTC 11455 64
uk) Seacat CTP 9 65
RCM4 VTCP 3169 143
Seacat CT 519 144
RCM4 VTC 6919 415

uk=unkorrigiert; RCM=Aanderaa-Strémungsmesser; ULS=Upward Looking Sonar;

S F=Sedimentfalle; TK=Thermistorkette
V= Geschwindigkeit;

Veranderungen von Jahr zu Jahr sollen erfasst werden. In diesem Rahmen sind die

T=Temperatur;

C=Leitfahigkeit;

P=Druck

in Tab. 2.1 und 2.2 aufgefithrten Verankerungsarbeiten durchgefihrt worden.
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2.4 Meereschemie

2.4.2 Spurenmetalle und Né&hrstoffe im Europédischen Nordmeer
Michael Kriews, Heide Giese, Andreas Michel und Beate Holimann (AWI)

Ziel der Arbeiten
Spurenmetalle

Im Rahmen einer bilanzierenden Untersuchung von Spurenmetallen in der Arktis
soll die Verteilung ausgewahiter Elemente im polaren marinen Okosystem bestimmt
werden. Innerhalb dieses Systems liegt der Schwerpunkt der Arbeiten auf der
Erfassung von Spurenmetallkonzentrationen in der bodennahen Atmosphére, dem
Meereis und dem Oberflachenwasser des Européischen Nordmeers. Die
Meereisbeprobung 143t sich wiederum in drei Untergruppen einteilen. Dabei han-
delt es sich um Bohrkerne, um Proben aus Schmelzwassertimpeln und aus auf den
Eisschollen deponiertem Schnee. Die Beprobung der oben genannten Kom-
partimente erfoigt, um den Transport und Verbleib von Schwermetallen zu bestim-
men. Ein besonderer Aspekt bei dem Vergleich verschiedener Kompartimente ins-
besondere des Meereises und des Oberflachenwassers ist die Frage, ob Schmelz-
vorgange eine wesentliche Quelle fir den Schwermetalleintrag in das Oberfla-
chenwasser darstellen.

Die zu bestimmenden Elemente sind zum Teil ékotoxikologisch relevant, wie z.B.
As, Cd, Cu, Cr, Pb, Ni, die berwiegend anthropogenen Ursprungs sind. Sie kénnen
aber auch als Tracerelemente genutzt werden, wie Al, Si, Ti, die auf terrigene
Quellen zurtickzufiihren sind, oder Na und Mg, die als Tracer flr Seaspray ausge-
wertet werden kénnen.

Aus den verschiedenen Proben wird im Heimatlabor der Gesamtmetailgehalt be-
stimmt. Daneben nimmt die Chrom-Speziation einen besonderen Schwerpunkt ein.
Sie ist aus 6kotoxikologischer Sicht interessant, da die Wirkung auf Organismen von
den jeweiligen Oxidationsstufen abhéngig ist. Cr-lii ist essentiell und wird von den
Organismen dringend benétigt, wahrend Cr-1V toxisch wirkt.

Nahrstoffe

Die Verteilung der Nahrsalzkonzentration wurde wahrend des Grénlandsee- und
FramstraBenschnittes sowie auf dem grénlandischen Schelf und am Hang bestimmt.
Insbesondere Silikat hat sich als besonders guter Tracer fir den Ausstrom
arktischen Oberflachenwassers erwiesen. Um die Struktur und die N&ahrsalz-
konzentrationen dieses Ausstroms bestimmen zu kdnnen, ist ein Schnitt mit hoher
raumlicher Aufldsung Uber den Hang ausgeflihrt worden.

Durchfithrung der Arbeiten an Bord

Die Arbeiten auf dieser Reise konzentrierten sich auf die méglichst kontaminations-
freie Beprobung verschiedener abiotischer Kompartimente. Die gewonnenen Pro-
ben wurden unter kontrollierten Reinraumbedingungen in einem ersten Schritt far
die nachfolgende Spurenanalytik mittels atomspektrometrischer Methoden im
Heimatlabor vorbereitet. Lediglich die Analysen von Nahrstoffen (Autoanalyser),
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einigen Anionen (lonenchromatographie) und Chlorophyll sowie die Messungen
von pH-Werten und Leitfahigkeiten konnten in Zusammenarbeit mit anderen Ar-
beitsgruppen bereits an Bord durchgeflhrt werden.

Insbesondere die Nahrstoffanalytik hatte wahrend der gesamten Reise ein hohes
Probenaufkommen zu bewéltigen, da neben dem eigenen Programm eine erhebli-
che Anzahl von Serviceanalysen durchgefiuhrt wurden. Die Gesamtzahl der Analy-
sen betrug ca. 7000.

Die Reise hatte verschiedene Arbeitsschwerpunkte, die sich auf regional unter-
schiedliche Gebiete venteilten. Hierbei handelt es sich zunéchst um die Anreise zur
Untersuchung von Sid-Nord-Gradienten. Daran schlossen sich Untersuchungen im
Hauptarbeitsgebiet am ostgrénlandischen Kontinentalabhang an. In einem quasi-
synoptischen Schnitt wurden Probennahmen auf 75° N durchgefiihrt, gefolgt von
Arbeiten in der FramstraBe. Den AbschiuB der Arbeiten bildeten weitere Aerosolpro-
bennahmen auf der Rickreise nach Tromsga.

Beprobung der Eisdriftstation

Auf der markierten Eisscholle wurden in zwei Schmelztimpeln deren physikalische,
biologische und chemische Eigenschaften untersucht. Um die Homogenitat der
Tumpel abzuschatzen, wurde Wasser an der Oberflache und in der Tiefe am
Tumpelrand und in der Tumpelmitte genommen. Die Beprobung der angrenzenden
Schneeflachen soll die Abschatztung des Schwermetalleintrags aus dem Schnee in
den Timpel ermdglichen. Zur Erfassung von atmosphérischen Eintragen wurden
einfache Totaldepositionssammler am Tiumpel installiert. Nach Ablauf von 10 Tagen
wurde die Scholle erneut besucht, um evtl. Verdnderungen zu messen.

Beprobung von Meereis

Auf zwei Eisschollen wurde je ein Bohrkern gewonnen. Diese Arbeit erfolgte von
Hand, um die Kontamination durch den Ublicherweise verwendeten Motor zu ver-
meiden. Als Bohrwerkzeug kam ein Titanrohrbohrer zum Einsatz. Den Schwerpunkt
bildete die Beprobung von Schmelzwassertiimpein und des auf den Schollen
abgelagerten Schnees. Insgesamt konnten auf acht Meereisschollen, einem
Eisberg und einer Festeisnase vor der grénlédndischen Kiste (am Sudrand der
Nordostwasser-Polynja) 20 Tumpelproben und 15 Schneeproben genommen
werden. Ein besonderes Augenmerk wurde dabei auf die Mehrfachbeprobung
einzelner Tumpel gelegt, um die Homogenitat der Elementverteilung innerhaib ei-
nes TUmpels zu erfassen.

Beprobung des Oberflachenwassers

Mittels eines MERCOS-Wasserschépfers (Mercury-close-open-sampler) wurden
vom Bugausleger Wasserproben aus einer Tiefe von 1,5 bis 2 m genommen.
Hierbei reduzierte das Schiff seine Geschwindigkeit auf 1 kn und fuhr zwei Minuten
lang gegen den Wind. Diese Art der Probennahme ist im Hauptarbeitsgebiet
durchgefihrt worden, um durch wiederholte Beprobungen an mehrmals
angelaufenen Stationen die zeitliche Variabilidt der Spurenmetallkonzentrationen in
einem eng begrenzten Gebiet (ca. 150x150 km) zu untersuchen. Die systematische
Erfassung der Elementkonzentrationen in Abhangigkeit von der Eisbedeckung und
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den unterschiedlichen Wassermassen auf dem Schelf und am Kontinentalabhang
(ca. 75° N) und in der FramstraBe (79°N) war ein weiterer wesentlicher Aspekt
dieser Probennahmen. Neben der Untersuchung der oben erwéahnten kleinskaligen
Verteilungen ist das Oberflaichenwasser auf 75°N und auf 79°N in einem quasi-
synoptischen Schnitt von West nach Ost beprobt worden. Insgesamt wurden auf der
Reise 93 Oberflachenwasserproben genommen, wobei 36 Proben speziell fir die
Speziationsuntersuchungen des Elementes Chrom bestimmt waren. Die
Oberflachenwasserproben wurden anschiieBend im Reinraumcontainer UGber
tarierte 0,45-um-Polycarbonatfilter filtriert. Aus den Filtraten wird im Heimatlabor der
geléste Spurenmetallgehalt bestimmt. Die Filter werden zunéchst getrocknet und
gewogen, um den Schwebstoffgehalt des Wassers zu erhalten. Dieser Schwebstoff
wird ebenfalls im Heimatlabor aufgearbeitet und analysiert werden.

Beprobung der Wassersaule

Spurenmetalle

Waéhrend der Reise sollten ergdnzend zum Oberflachenwasser auch Tiefenprofile
gefahren werden. Dazu war der Einsatz von Go-Flo-Schépfern (Close-open-close-
Schopfer) der Fa. General Oceanics an der Rosette geplant. Da die Schépfer nicht
ausgeldst werden konnten, mufBte relativ haufig das Tiefenprofil unterbrochen
werden. Deshalb wurde auf weitere Einsatze verzichtet. Als Ersatzprogramm
wurden in der FramstraBe bei dichter Eisbedeckung an fiinf Positionen zwei
MERCOQOS-Schopfer in Serie gefahren, um zumindest im ungestérten Wasser vor
dem Bug des Schiffes einen Vergleich der Elementkonzentrationen in 10 m und in
1,5 bis 2 m Wassertiefe zu erzielen.

Nahrstoffe

Auf der gesamten Reise sind flr die Nahrstoffanalytik 110 Tiefenprofile beprobt
worden. Die Verteilung der 24 eingesetzten Niskin-Schopfer erstreckte sich uUber
einen Tiefenbereich von der Oberflache (10 m) bis auf maximale Tiefen von mehr
als 3500 m. Zusatzlich konnten Proben aus den MERCOS-Schdpfern genommen
werden, die im Tiefenbereich von 1,5 bis 2 m eingesetzt wurden. Der Arbeitsschwer-
punkt lag auf dem quasi-synoptischen Grénlandseeschnitt, wobei am Hang mit einer
raumlichen Auflésung von ca. 3 nm gearbeitet wurde. Im weiteren Verlauf sind die
Proben im 10 nm Abstand genommen worden.

Kontinuierliche Aerosol- und Niederschlagsmessungen

Kurz nach dem Auslaufen in Bremerhaven begann die Aerosolprobennahme auf
dem Peildeck. Dazu wurde ein High-Volume-Sampler (DHA 80) der Fa. Digitell ein-
gesetzt. Dieses Gerat war an eine Windsteueranlage angeschlossen, so daf3 Aero-
sole nur dann beprobt werden, wenn der Wind aus einem Sektor von 160° nach
voraus kam. Unter zuséatzlicher Einbeziehung einer Mindestwindgeschwindigkeit
von 2,5 m/s solite der EinfluB der Schiffsabgasfahne wahrend Schwachwindlagen
minimiert werden. Mit diesem Sammler wurde das Totalaerosol mit einer Sauglei-
stung von konstant geregelten 400 I/min jeweils Uiber 24 h gesammelt. Wahrend der
Reise konnten 25 Einzelproben gewonnen werden. Diese Probennahme ist durch
eine Low-Volume-Probennahme ergénzt worden. Hierbei handelt es sich um eine
Zusammenarbeit mit dem Institute for References, Materials and Measurements in
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Geel/Belgien. Mit einem Stack-In-Impaktor wird das Aerosol in zwei GréBenklassen
gesammelt. An den erhaltenen 20 Proben werden anschlieBend einzelne Aerosol-
partikel mit der Micro-PIXE hinsichtlich ihrer Elementzusammensetzung analysiert.
In zwei zusétzlich durchgefiihrten Experimenten ist der zweistufige Sammler auf He-
likopterfligen eingesetzt worden, um das in der Hohe zwischen 300 und 1000 m
transportierte Aerosol zu beproben.

Die Probennahme der totalen und der nassen Deposition stellte einen weiteren Ar-
beitsschwerpunkt dar. Dazu sind auf dem Peildeck und im Kréhennest Depositi-
onssammler installiert worden, mit denen die sowohl trocken als auch naB depo-
nierten Spurenmetallmengen bestimmt werden sollen. Auf Grund der vorherr-
schenden Witterungsbedingungen erfolgte die Hauptmenge der nassen Deposition
durch Nebel. Ergédnzend dazu befand sich auf dem Peildeck ein Nieder-
schlagssammler, der nur dann geéffnet wurde, wenn Niederschldage (Regen und
Schnee) vorhanden waren, um so den durch NaBdeposition eingetragenen Ele-
mentanteil abzuschétzen. Die Depositionsproben sind im Reinraumcontainer filtriert
worden, um daran anschiieBend den geldsten und den ungeldsten Elementanteil zu
bestimmen.

An Bord durchgefiihrte Depositionsprobennahmen sind durch das Ausbringen von
drei Sammlern an der Eisdriftstation erweitert worden. Hiermit war eine kontamina-
tionsfreie Probennahme, die gerade bei Depositionsmessungen auf dem Schiff
nicht sicher gewdhrleistet ist, méglich. Zuséatzlich konnten noch Informationen Gber
die atmosphérischen Eintrdge wéhrend der Driftphase geliefert werden. Dadurch
soll untersucht werden, ob sich Verdnderungen im Spurenmetallgehalt der erneut
beprobten Timpel am Ende der Driftphase durch atmosphérische Eintrage erkléaren
lassen.

Gewinnung von Sedimentkernen

An zwei durch relativ hohe Sedimentationsraten beeinfluBten Sedimentkernen, die
von Flachwasserstationen auf dem Ostgrénlandschelf (75° N und 79° N) stammen
soll das 206/207pp-Isotopenverhiltnis bestimmt werden. Es kann zur ldentifizierung
der Stoffkreisldufe und der Abschatzung anthropogener und natlrlicher
Quellbeitrage herangezogen werden.

Erste Ergebnisse

Da an Bord noch keine Elementanalysen durchgefiihrt werden konnten, sollen erste
Ergebnisse an Hand einiger physikalischer Parameter in Verbindung mit Nahr-
stoffdaten dargestellt werden. Die Auswertung der Spurenmetalimessungen soll in
ahnlicher Form erfolgen.

Im folgenden werden Daten aus dem Meereis und dem Oberflachenwasser gezeigt.
Ergebnisse der Aerosolproben liegen noch nicht vor. Die Auswertung Uber rlickwér-
tige Trajektorienanalysen flr unterschiedliche Druckniveaus wird in Bremerhaven
erfolgen. Die Abschéatzung der Depositionsraten aus den Aerosol-Konzentrations-
messungen erfolgt mittels Trockendepositionsgeschwindigkeiten und Washout-
Faktoren im Vergleich zu den Totaldepositionsdaten. Bisher liegen zur Total-
deposition erste Néhrstoffdaten von einer Probennahme auf dem Peildeck und an
der Eisdriftstation vor.
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Auf Grund des hohen Probenaufkommens war es bisher noch nicht méglich die
Nahrstoffdaten der Schnitte auf 75° N und auf 79° N auszuwerten. Es werden im
folgenden exemplarisch Néahrstoffdaten aus den am héaufigsten vermessenen
Kompartimenten dargestelit.

Meereis

Tab. 2.3: Variation der N&hrstoffkonzentrationen und pH-Werte auf einer ausge-
wahlten Eisscholle. Tumpel 1 hat Verbindung zum Meerwasser, TUimpel 2 ist isoliert.
Die Schneeprobe stammt von Tumpel 2. Die Meerwasserprobe wurde in der Nahe
von TUmpel 1 genommen. Nicht detektierbare Werte sind mit n. d. vermerkt.

TUmpel pH-Wert Néhrstoffe umol/l
NOs Si PO4
1 8,13 n.d. 2,18 0,3
1 8,07 1,15 2,04 0,3
2 6,3 1,25 n.d. n.d.
2 6,2 0.86 n.d 0,21
Schnee 5,5 n.d. n.d. 0,84
Meerwasser [8,06 1,62 2,27 0,37
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Abb. 2.11: Fahrtverlauf im Hauptarbeitsgebiet bei 75°N. E1-E4: Lage der Eissta-
tionen, DS-1-DS-2; Lage der Eisdriftstation zu Beginn und am Ende der Driftphase,
Eisberg: Lage des beprobten Eisberges, 1-8: Oberflachenwasserbeprobungen bei
wiederholtem Anlaufen der Stationen.
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Die beprobten TUimpel wurden nach unterschiedlichen Kriterien ausgewahit. Sie
unterschieden sich in der GréBe und waren zwischen 18 und 35 cm tief. Die ge-
messene Wassertemperatur lag bei ca. 0,1° C. Es wurden SUfR- und Brackwasser-
tUmpel untersucht. StBwassertimpel wiesen pH-Werte zwischen 5,6 und 6,6 auf.
Einige der untersuchten Tumpel hatten Zugang zum Meerwasser. Hier lagen die
pH-Werte zwischen 8,1 und 8,4. Im Meerwasser nahe dem Eisrand wurden pH-
Werte von durchschnittlich 8,0-8,1 bestimmt. Innerhalb einiger Timpel wurden Inho-
mogenitaten bei der Verteilung der pH-Werte festgestellt. Deponierter Schnee nahe
der Tumpel zeigte pH-Werte zwischen 4,8 und 6,0.

In vielen Timpel- und Schneeproben lagen die Nahrstoffkonzentrationen (Nitrat, Si-
likat und Phosphat) unterhalb der Nachweisgrenze. Es zeigte sich, daB die N&hr-
stoffkonzentrationen von TUimpein auf einer Scholle stark voneinander abweichen
kénnen. In einigen Féallen wurden sogar Unterschiede innerhalb eines Tumpels ge-
messen. Wasserproben oberhalb von Kryokonithléchern zeigten oftmals einen ho-
heren Silikatgehalt als Proben dessefben Timpels an Stellen ohne Einschlisse.
Aus dem umliegenden Schnee konnten teilweise vom Timpel stark abweichende
Nahrstoffkonzentrationen bestimmt werden. In einigen Féllen wies die Schneeprobe
einen hdheren Nitrat- und Phosphatgehalt auf als der Timpel. Es wurde aber auch
der entgegengesetzte Fall beobachtet. Tab. 2.3 soll die oben aufgefiihrten pH-Werte
und Nahrstoffkonzentrationsdnderungen verdeutlichen.

Tab. 2.4:  Nahrstoffdaten von Schmelzwassertimpeln und Schneeproben im
Hauptarbeitsgebiet bei 75°N.

Probennahmeort Nitrat Silikat Phosphat
{umol/l) {umol/) (umol/)
DS-1 Timpel <0,5-2,7 <0,5 <0,1-0,2
Schnee 0,9-2,5 <0,5 <0,1-0,9
DS-2 Tampel 0,5 <0,5 0,1
Schnee
E2 Timpel 2,6 <0,5 <0,1-0,9
Schnee
E3 Tampel 0,24-0,64 <0,56 <0,1
Schnee 0,26-5,3 <0,5 <0,1-0,4
E4 Timpel <0,5-1,3 <0,5-2 <0,1-0,3
Schnee
Eisberg Timpel 0,8-1,7 <0,5 0,15-0,25
Schnee-Se- 11 <0,5 0,1
diment
Schnee-Top 25 <0,5 1,7
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Neben diesen Ergebnissen der Variabilitdtsuntersuchungen innerhalb einer
Meereisscholle, werden in Tab. 2.4 die gemessenen Konzentrationsbereiche ver-
schiedener Timpel- und Schneeproben auf verschiedenen Schollen und einem
Eisberg gezeigt. Die angegebenen Probennahmeorte befinden sich in dem Haupt-
arbeitsgebiet bei 75° N und sind in Abb. 2.11 eingezeichnet. Beim Probennahmeort
DS-1 handelt es sich um die Position der Eisdriftstation zu Beginn der Driftphase
und DS-2 gibt die Lage nach 10 Tagen Drift wieder.

Oberfiachenwasser

Im folgenden wird die Variabilitdt der Nahrstoffkonzentrationen im Hauptarbeits-
gebiet dargestelit. Die Lage der wiederholt angelaufenen und mehrfach beprobten
Stationen sind an Hand der Positionsnumerierung in Tab. 2.5 und Abb. 2.11 wie-
derzufinden. Das gesamte Untersuchungsgebiet hatte eine Ausdehnung von ca.
150x150 km. Innerhalb dieser Flache wurden die Positionen im Laufe von ca. 14
Tagen angefahren. Der maximale Zeitunterschied zwischen den wiederholten Be-
probungen betrug 311 Stunden. Die gefundene Variabilitat der einzelnen Parame-
ter liegt deutlich Uber der MeBgenauigkeit. Nach Abschiuf3 der Spurenmetallanaly-
sen wird sich zeigen, ob sie einer vergleichbaren Variabilitat unterliegen.

Tab. 2.5: Variabilitdt der Nahrstoffkonzentrationen im Oberflaichenwasser des
Hauptarbeitsgebietes bei 75°N.

Positionsnr. | Station Nr. | Phosphat Nitrat Silikat
pmol/| pmol/l pmol/l

1 9 0,28 4,34 2,58

15 0,31 <0,5 2,33

16 0,22 <0,5 2,47

20 0,37 1,62 2,27

2 6 0,17 <0,5 2,83

24 0,35 1,16 3,52

3 12 0,45 2,41 4,64

19 0,28 <0,5 0,94

4 11 0,16 2,43 1,46

22 0,19 <0,5 1,96

5 7 0,38 1,93 2,91

7,1 0,41 2,21 3,19

6 10 0,27 <0,5 2,31

18 0,44 <0,5 2,42

7 14 0,51 2,41 3,55

25 0,22 <0,5 0,89

[ 8| 17] 0,58] 2,63] 4,68
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Abb. 2.12:  Variabilitdt der Nahrstofflonzentrationen des Oberflichenwassers im
Hauptarbeitsgebiet auf 75° N in umol/l.

Fir die Schnitte auf 75° N und 79° N liegen noch keine Nahrstoffdaten vor. Bisher
sind Daten fur den Salzgehalt und den pH-Wert verfigbar. Beim Salzgehalt zeigt
sich deutlich der EinfluB der abschmelzenden Meereisschollen. Im Bereich hcher
Eisbedeckung im Ostgroniandstrom konnten 29-30 gemessen werden, die durch
SlBwassereintrag zu erklaren sind. Nach Osten steigt der Salzgehalt, bedingt durch
den Eintrag salzreichen Atlantikwassers, auf einen Maximalwert von 34,5. Die
gemessenen pH-Werte ergeben derzeit noch kein einheitliches Bild. Hier bedarf es
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noch einer genaueren Auswertung.
Depositionsmessungen

Wie schon beim Oberflachenwasser liegen auch hier bisher erst Nahrstoffdaten und
pH-Werte vor. In Tabelle 2.6 sind am Beispiel des Nitrats erste Abschatzungen der
Depositionsraten fur ein Sammelintervall auf dem Schiff und an der Eisdriftstation
gegeben. Hierbei handelt es sich um eine vorlaufige grobe Abschétzung, da die
genaue Niederschlagsmenge noch nicht bestimmt werden konnte.

Tab. 2.6: In Niederschidgen an verschiedenen Meflorten gemessene Nitratkon-

zentrationen angegeben in mg/i und pumol/l sowei auf der Grundlage der Nieder-
schlagsmengen daraus berechnete Gesamtdepositionen.

Nitrat Nitrat Nitrat-Depos.
mg/l pwmol/l ug/med
Eisdriftstation 0,4 8 370
"Polarstern” 0,9 13 600
Spitzbergen Sommer 1,2-6 20-100
Spitzbergen Winter 1,2-120 20-2000
Alpen 0,25-1,5 4,0-24
Nordsee 0,7-48 11-770 6000-27000

Die an der Eisdriftstation und auf "Polarstern" erfaf3ten Niederschlagshéhen lagen
zwischen 0,7 und 2 mm/d. Sie kénnen als relativ gesichert angesehen werden, da
zur Zeit der Niederschlagsereignisse nur geringe Windgeschwindigkeiten vor-
herrschten. Bei diesen Niederschlagshdhen, die sich aus Probennahmen von 103-
216 h Dauer ergeben, spielt die Deposition von Nebeltropfen eine wesentliche
Rolle. Nebelereignisse waren wahrend der Reise sehr haufig, so daf3 dadurch er-
hebliche Lésungsmengen zustande kommen kénnen. Die pH-Werte in diesen De-
positionsproben lagen bei ca. 4-4,6. Es muf3 demzufolge ein deutlicher Anteil saurer
Bestandteile aus der Atmosphéare ausgewaschen worden sein. Saure Komponenten
entstehen wéahrend des Transportes durch luftchemische Reaktionen von
Schadgasen. Schadgase werden in der Atmosphére oxidiert und bilden mit dem
Wasser entsprechende Sauren. Eine detaillierte Auswertung unter Einbeziehung
einer lonenbilanz kann erst nach Abschiuf3 der Analysen in Bremerhaven vorge-
nommen werden.

2.4.3 Biogene Produktion neutraler und ionischer Methylschwer-
metallspezies in polaren Gewassern
Richard Pongratz (1AC)

Einleitung
Im Mittelpunkt der Arbeiten stand die Speziation von Schwermetallen. Im allgemei-

nen stellt die Gesamtkonzentration von Schwermetallen Proben fiir Umweltunter-
suchungen nicht genligend Information zur Verfiigung. Verschiedene Metallverbin-
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dungen (auch Spezies genannt) sind in der Umwelt vorhanden und besitzen unter-
schiedliche Eigenschaften bezlglich Toxizitat, Bioverflgbarkeit, geochemisches
Transportverhalten, Léslichkeit und Fllchtigkeit. Deshalb ist es notwendig, Metall-
spezies zu identifizieren und zu quantifizieren, um genauere und detailliertere In-
formationen Uber den biogeochemischen Stoffkreisiauf, seine Quellen und Senken,
den Transportmechanismen und die Fllsse der verschiedenen Spezies zu erhalten.

Die Untersuchungen galten der Speziation von neutralen und jonischen Methyl-
schwermetallspezies der Metalle Quecksilber, Blei und Cadmium. Mit der Identifi-
zierung und der Quantifizierung dieser Spezies ist es méglich die Existenz und die
Wichtigkeit der "Biomethylierung" nachzuweisen. Biomethylierung bedeutet, dafi
Mikroorganismen (sehr wahrscheinlich Plankton und/oder Bakterien) Schwermetalle
methylieren. Dies ist zum Beispiel die Transformation von anorganischem
Quecksilber zu Dimethylquecksilber (MezHg). Die Biomethylierung ist ein sehr
wichtiger Transportweg innerhalb des biogeochemischen Stoffkreislaufs. Schwer-
metalle werden durch Biomethylierung mobilisiert, denn die metallorganischen
Verbindungen besitzen eine sehr viel héhere Fllchtigkeit verglichen zu den anor-
ganischen Metallen.

Obwohl die Konzentration der methylierten Metalle klein ist gegeniiber der
Schwermetall-Gesamtkonzentration, sollte der GesamtfluB an methylierten Schwer-
metallverbindungen wegen der hohen Flichtigkeit dieser Verbindungen groB3 sein.

Methoden

Methylierte Quecksilberspezies wurden mit purge & trap - GC - CVAFS (Gas Chro-
matography - Cold Vapour Atomic Fluorescence Spectrometry) bestimmt. Methy-
lierte Blei- und Cadmium-Spezies wurden mit DPASV (Differential Pulse Anodic
Stipping Voltammetry) analysiert.

Proben

Es wurden insgesamt 73 Oberflachenwasserproben wahrend der Expedition ge-
nommen, bei 13 weiteren Stationen wurden Tiefenprofile mit 5 bis 6 Tiefen ermittelt.
Zusatzlich wurde auf 8 verschiedenen Eisschollen Tumpelwasser beprobt. Die
Luftprobennahme wurde an 16 verschiedenen Tagen durchgefihrt.

Vorldufige Ergebnisse

Die Quecksilberspezies Monomethylquecksilber (MeHg*) und Dimethylquecksilber
(Me2Hg) konnten im Meerwasser, Tumpelwasser und Luftproben detektiert werden.
Die Konzentrationen liegen fUr MegHg im Bereich von < 5 pg/l bis 109 pg/l im
Meerwasser, von 7 pg/l bis 38 pg/l im Tumpelwasser und von 3 pg/m3 bis 29 pg/m3
in der Luft. Fir MeHg* liegen die Konzentrationen im Bereich von < 5 pg/l bis 158
pg/l im Meerwasser, von < 5 pg/l bis 80 pg/l im Tumpelwasser und von 5 pg/m3 bis
108 pg/m3 in der Luft.

Bei den Methylbleispezies konnten sowohl Dimethyiblei (MeaPb2+) als auch Trime-
thylblei (MegPb+) detektiert werden, jedoch lag die Konzentration von Tetrame-
thylblei (Me4Pb), wahrscheinlich aufgrund seiner hohen Fllchtigkeit und Reaktivitat,
immer unter der Nachweisgrenze. Methylbleispezies konnten im Konzentrati-
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onsbereich von < 500 pg/t bis 3433 pg/l im Meerwasser, von < 500 pg/l bis 1625 pg/l
im Tumpelwasser und von 142 pg/m3 bis 1020 pg/m3 in der Luft detektiert werden.

Bei den Methylcadmiumspezies konnte Methylcadmium (MeCd+*) detektiert werden.
Dabei lagen die Konzentration im Bereich von < 500 pg/l bis 2847 pg/l im Meer-
wasser, von 502 pg/l bis 1265 pg/l im Tumpelwasser und von 177 pg/m3 bis 778
pg/m3 in der Luft.

Die Konzentrationen der Methylschwermetallspezies sollen mit Biomassenindikato-
ren korreliert werden, um die biologische Herkunft dieser Verbindungen nachzu-
weisen. Wahrend dies bei Oberflichenwasser wegen fehlender biologischen Daten
noch nicht méglich war, bestand jedoch bei den Tiefenprofile die Moglichkeit die
Konzentrationen der detektierten Spezies mit Chlorophyll a MeBwerten zu kor-
relieren. Im allgemeinen ist die Korrelation gut, das heiB3t in der Wassertiefe des
Chlorophylimaximums findet man auch meist das Maximum der Konzentration der
Methylschwermetallspezies. Abweichungen gibt es jedoch héaufiger in 100-200 m
Wassertiefe, wo das Chlorophyll ein Minimum aufweist, aber die Konzentration der
Methylschwermetallspezies ein zweites Maximum erreicht.

Bei den Tumpelwasserproben konnte noch keine Untersuchung der Korrelation zu
biologischen Parametern durchgefiihrt werden. Es ist aber bemerkenswert, daB3 in
jeder Tumpelwasserprobe Methylcadmium nachgewiesen werden konnte, wahrend
im Meerwasser die Methylcadmiumkonzentration nur in ca. 35 % der Proben Gber
der Nachweisgrenze liegt.

Luftproben konnten nur an 16 Tagen genommen werden. Auch hier ist noch keine
Auswertung bezlglich biogenen Quellen vorgenommen worden.

Qualitativ kénnen jedoch schon folgende Feststellungen gemacht werden:

¢ Die Biomethylierungen von Blei und Quecksilber, welche bereits im StiBwas-
serbereich und den Kistengewéassern bekannt sind, konnten fiir den arktisch-
marinen Bereich bestatigt werden.

¢ Die Biomethylierung von Cadmium konnte erstmals im arktisch-marinen Be-
reich nachgewiesen werden.

¢ Methylschwermetallspezies liefern, aufgrund ihrer unterschiedlichen Eigen-

schaften gegenlber anorganischen Metallverbindungen, einen wichtigen Bei-
trag zu den Transportvorgédngen im biogeochemischen Stoffkreislauf.
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2.5 Meeresbiologische Untersuchungen

2.5.1 Pelagische Prozesse und vertikaler PartikelfluB im
Européischen Nordmeer
Eduard Bauerfeind, Klaus von Bréckel, Gabriele Donner, Olaf
Haupt, Stefan Wéachter und Thomas Wiedemann (SFB)

Probennahme und Stationen

Das Hauptarbeitsgebiet lag am gréniandischen Schelf bei 75° N zwischen 7° und
13° W. Das Gebiet Uberdeckte einerseits den Kern des Ostgrénlandstromes sowie
den Kontinetalabhang und andererseits die Eisrandregion.

in diesem Arbeitsgebiet wurden 10 Stationen hangnormal vom offenen Wasser bis
in die Eisrandregion hinein (2800 m bis 400 m Wassertiefe) bzw. hangparallel in-
nerhalb der Eisrandregion (800 m Wassertiefe) beprobt. Wasser aus verschiedenen
Tiefenhorizonten wurde mit Hilfe von Wasserschépfern genommen und flr die Mes-
sung verschiedener Parameter filtriert (Chlorophyll, HPLC, POC/PON, Seston, POP,
PSi). Fir mikroskopische Untersuchungen wurden Wasserproben genommen und
fixiert. Zur Gewinnung von Zooplankton und Kotbalien in mehreren Tiefen wurde das
Multinetz (Maschenweiten 64 und 200 um) eingesetzt. Die Beprobung des Phyto-
planktons erfolgte mit verschiedenen Planktonnetzen (Maschenweiten 100 und 41
um). Zooplankton fir Versuche wurde mit dem Ringnetz (Maschenweite 200 um)
gefangen. Mit der Secchi-Scheibe wurde die Tiefe der euphotischen Zone bestimmt.
Der Chlorophyligehalt der Partikel im Wasser wurde gemessen.

AuBer den Arbeiten im Hauptuntersuchungsgebiet wurde bei 75° N ein Schnitt von
13° W bis 16° E ausgefuhrt, auf dem an 19 Stationen Wasserproben fir die Untersu-
chung der oben genannten Proben aus 7 Tiefenhorizonten genommen wurden.
Nach Beendigung dieses Schnittes wurden in der FramstraB3e weitere 10 Stationen
wie im Hauptarbeitsgebiet beprobt.

Erste Ergebnisse
Hauptarbeitsgebiet

im Hauptarbeitsgebiet wurden Stationen sowohl im offenen Wasser als auch in der
Eisrandregion mit standig wechselnden Eisbedeckungsgraden von 20-70% beprobt.

Erste Ergebnisse der Chlorophyll- und Nahrstoffmessungen sind hier am Beispiel
einer tiefen (2700 m) und einer flachen (200 m) Station dargestellt (Abb. 2.13 und
2.14). Sie zeigen néahrstoffarmes Oberflaichenwasser bis 100 m Tiefe und einen
starken Chlorophyligradienten mit zum Teil hohen Konzentrationen in 0-10 m Tiefe.
Die vorhandene Nitratkonzentration im Oberflachenwasser von bis zu 4 umol/l und
das an die Lichtkurve im Wasser erinnernde Chlorophyliprofil lassen den Schlu3 zu,
daB das Phytoplanktonwachstum in dieser Region Uberwiegend vom Licht gesteuert
wird. Die Chlorophylikonzentrationen in Tiefen bis 100 m lassen sich durch
chlorophylihaltige Partikel (Kotballen, Detritus) erkléren.
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Abb. 2.13: Station 24 (2700m), Vertikalprofile der Nahrstoffe und des Chlorophylls.
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Abb. 2.14:  Station 17 (200 m), Vertikalprofile der Nahrstoffe und des Chlorophylis.
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Tab. 2.7: Die wichtigsten Phytoplankonarten und -gruppierungen
(x : vereinzelt bis besténdig vorkommend)
(xx : haufig bis dominant vorkommend)
(xxx : dominant vorkommend)

Phytoplankton Ostgrdniland 75°-Schnitt Framstrafle
westl. Mitte  6stl.
Diatomeen
Actinocyclus curvatus X
Asteromphalus robusta X X X
Bacteriosira spec. X X
Chaetoceros atlanticum X X XX X
Chaetoceros sociales XXX
Chaetoceros spec. X X X X
Coscinodiscus spec. X X X
Corethron hystrix X XXX X
Eucampia groenlandia X X
Melosira arctica X X
Nitzschia cylindrus X X
Nitzschia spec. X X
Podosira steiliger X
Rhizosolenia alata X X X X
Rhizosolenia setigera X X
Rhizosolenia styliformis X XX
Rhizosolenia hebetata f. semispina X X X
Rhizosolenia hebetata f. hiemalis X
Thalassiosira nordenskiéldii X X X X
Thalassiosira anguste-lineata X

Thalassiosira decipiens X

Thalassiosira gravida

Thalassiotrix longissima
Dinoflagellaten

Ceratium arcticum

Dinophysis ovum

Dinophysis rotundum

Dinophysis spec.

Gymnodinium spec.

Nematodinium spec.

Peridinium spec.

Prorocentrum spec.

Protoperidinium spec. X X
andere Flagellaten

x X

x

x
x

X X X X
>x X x 3

X X X X X
x

Distephanus spec. (Silicoflagellat) X X X
Dinobryum spec. (Choanofl.) X X
Emiliana huxleyi (Coccolith.) X X
Phaeocystis spec. (Haptophyc.) X X

Die verschiedenen Stationen verdeutlichen die Heterogenitat des biologischen Sy-
stems der Eisrandregion, da die Spannweite der gefundenen Chlorophylikonzen-
trationen, unabhéangig von der Eisbedeckung, mehr als eine Gré3enordnung betrug.
Zum Teil konnte ein Abfallen der Chlorophylikonzentration vom Maximum in 10 m
Tiefe zur Oberfldche hin beobachtet werden, das sich durch andere Wachstumsbe-
dingungen, z.B verursacht durch Uberschichtetes Schmelzwasser, erkléaren 1463t.

Die Phytoplanktonverteilung in der euphotischen Zone zeigte ein typisches Som-

mersystem einer recht artenreichen, aber individuenarmen Diatomeen- und Dinofla-
gellatengemeinschaft (Tab. 2.7) in Uberwiegend seneszentem Zustand. Insgesamt
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ist die rdumliche Verteilung und der zeitliche Entwicklungsstand der beobachteten
Arten recht fleckenhaft in dieser Eisrandregion.

Es konnten sowohl fur die Nahrstoffe und das Chlorophyll, als auch fur die Phyto-
planktongemeinschaft, keine wesentlichen Unterschiede zwischen dem offenen
Wasser und der Eisrandregion im Untersuchungsgebiet festgesteilt werden.

Berechnungen der Primarproduktion, basierend auf dem Nitratverbrauch seit Beginn
des Phytoplanktonwachstums im Friihjahr (Neue Produktion), haben ergeben, daf3
in diesen Zeitraum 30-40 g Kohlenstoff durch Neue Produktion gebildet worden
sind.

75° N-Schnitt

Die Chlorophyllverteilung entlang des 75° N-Schnittes zeigt mit Konzentrationen bis
zu 2 pg/l ein deutliches Maximum im Bereich der Eisrandregion. Die Phy-
toplanktongemeinschaft setzt sich hier wiederum aus Uberwiegend seneszenten
Diatomeen und Dinoflagellaten zusammen.

Chlorophyll, 75° Schnitt

| } I H 1

Tiefe [m]

451

-50 St e s s e B B e B B B Sy B S B S R Bt N B S |

Station

Abb. 2.15.  Chlorophyliverteilung in pg/l auf dem 75° N-Schnitt.

Im Osten schlieBt sich an die Eisrandregion ein Bereich mit niedrigen Chlorophyll-
konzentrationen an, dessen Oberflaichenwasser durch salzarmes Wasser aus Ge-
bieten nordéstlich Spitzbergens gebildet wird. Die Planktongemeinschaft entsprach
in ihrem Zustand und ihrer Zusammensetzung einem wachsenden Sommersystem,
dominiert von dem Dinoflagellaten Ceratium arcticum.

Zwischen Station 61 und 62 wurde die Arktische Front durchguert, die sich in einer
Erhéhung der Chlorophyll-Konzentrationen widerspiegelte. Ostlich der Arktischen
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Front schloB3 sich ein Bereich Altlantischen Wassers mit zundchst minimalen Chio-
rophyllkonzentrationen und Secchi-Tiefen bis zu 17 m an, dies entspricht einer eu-
photischen Zone von 45 m.

Im weiteren Verlauf stiegen die Chlorophylikonzentrationen bis zu 1,4 pg/l an und es
wurde eine ausgeprégte thermohaline Schichtung der oberen Wasserséule
festgestellt. Diese Schichtung konnte auch in der Vertikalverteilung des Chlorophylis
nachvollzogen werden. Die Phytoplanktongemeinschaft wurde nun klar dominiert
von atlantischen Vertretern (Chaetoceros atlanticum, Corethron hystrix, Rhizosolenia
styliformis), die sich im Stadium der Blite befanden.

FramstraBe

In der FramstraBe wurden die héchsten Eisbedeckungsgrade gefunden (50-90 %).
Die Chlorophylikonzentrationen erreichten die hdchsten wéhrend der Fahrt gemes-
senen Werte von bis zu 5,37 pg/l, was einer klassischen 'Frihjahrsbliite’ entspricht.
Diese wurde durch mikroskopische Untersuchungen der Phytoplanktongemein-
schaft bestatigt, die sich allgemein in einem sehr guten Zustand befand und stark
von der arktischen Diatomee Chaetoceros sociales dominiert wurde. Daneben wur-
den einzelne Ketten von Thalassiosira decipiens und Nitzschia sp. gefunden.

Vertikaler PartikelfluB

Die Messung des vertikalen Partikelflusses und der Zusammensetzung der Sink-
stoffe und deren Modifikation ermdéglicht Rickschlisse auf dominierende biologi-
sche Prozesse in der produktiven Zone und den Anteil des primar produzierten or-
ganischen Kohlenstoffes, der in gréBere Tiefen exportiert wird.

In der westlichen Grénlandsee wird die Produktion biogener Partikel wesentlich von
der Eisbedeckung, deren Variabilitat und der Lage des Eisrandes beeinfluBt. Zur
Ermittlung der jahriichen Sedimentation und deren saisonaler Anderungen wurden
Sinkstoffallen in die Verankerungen AW! 413-4 (74°59,51° N, 10°37,05" W) und AWI
410-2 (74°57,66" N, 12°58,69" W) integriert, die in einer Wassertiefe von 3073 m
bezw. 418 m ausgelegt wurden. Die Sinkstoffallen befinden sich in einer Tiefe von
500, 1000 und 2000 m (AWI 413-2) bzw. 200 m (AWI 410-2). Die Fangintervalle der
Sinkstoffallen sind so gewahit, dafi in der Zeit erhdhter Produktion eine hohe zeitli-
che Auflésung (14 Tage) erreicht wird, wohingegen die Sammelintervalle wahrend
des Winters 1-2 Monate betragen.

Mit einer Kurzzeitverankerung, die wéhrend der Zeitdauer der Untersuchungen im
Hauptarbeitsgebiet (vom 14. bis 26. Juli 1994) in einer Wassertiefe von 2880 m
(74°59,87° N, 10°57,05° W) in der Eisrandzone ausgebracht wurde, soliten
kurzzeitige Anderungen der Sedimentation erfa3t werden. In dieser Verankerung
waren die Sinkstoffallen in 90, 400, 900, und 2000 m Tiefe eingebaut. Eine weitere
Falle, in deren Trichter eine Videokamera eingebaut war, befand sich in 120 m Tiefe.
Mit dieser Kamera, die Aufnahmen von je 30 Sekunden Dauer in 30-mindtigen In-
tervallen wahrend des Verankerungszeitraumes erlaubte, konnte das Verhaiten von
Partikeln und das Vorkommen von groB3eren Organismen (Schwimmern) im Trichter
der Sinkstoffalle dokumentiert werden. Sowohl unterhalb der obersten Sinkstoffalle
als auch unterhalb der Falle in 900 m befand sich je ein Strémungsmesser.
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Erste Auswertungen der Sinkstoffe aus dieser Verankerung zeigen nur eine geringe
Sedimentation in 90 m mit geringem biogenen Anteil (1-3 ug Chl a m2d-1). In 400 m
Tiefe war in der zweiten Haifte des Verankerungszeitraumes (ab dem 20. Juli 1994)
ein deutlicher Anstieg der Sedimentation zu verzeichnen, es wurden in diesem
Zeitraum bis zu 17 ug Chl a m2d-1 registriert. In 900 m Tiefe wurde eine
Sedimentation von 2-3 ug Chl a m=2d-! ermitteit. Wéhrend des 12-tagigen
Verankerungszeitraumes betrug die Sedimentation 13, 40 und 30 ug Chli a m=2in
90, 400 bzw. 900 m Tiefe.

Das sedimentierte Material in den gréBeren Tiefen bestand zum iberwiegenden Teil
aus Phytodetritus, der vermutlich in Form von Aggregaten abgesunken war. In
diesem Material waren nur wenige intakte und mit Plasma gefiilte Diatomeenzellen
zu erkennen. Kotballen verschiedener Zooplankter (Copepoden, Amphipoden,
Ostracoden, Appendikularien) sind in diesen Proben auch in gréBerer Anzahl vor-
handen. Das vermehrte Auftreten der Kotballen in den gréBeren Tiefen deutet auf
eine starke FrefBaktivitdt des Zooplanktons in den mittleren Wassertiefen hin. Die
deutlich erhdhte Sedimentation in den groBeren Tiefen zeigt, daB biogene Partikel
einer vorangegangen Phytoplanktonblite bereits aus den oberen Wasserschichten
abgesunken waren. Ein erheblicher Anteil lithogenen Materials, auch in gréBeren
Tiefen, verdeutlicht den Beitrag von eistransportiertem Material an der Sedimenta-
tion im Bereich des Ostgréniandstromes.

Aus den vorliegenden Daten der Stromungsmesser kann abgeleitet werden, daf die
sedimentierten Partikel aus einer Zone, die sich bis zu 100 km nérdlich der Fal-
lenposition erstreckt, stammen kénnen. Detaillierte mikroskopische und biochemi-
sche Analysen der gewonnenen Proben werden an Land durchgefiihrt, mit dem Ziel
weitere Einblicke in die Herkunft der sedimentierten Partikel und deren Modifikation
wahrend des Absinkens zu erhalten.

Experimentelle Studien

Phytoplanktonkulturen und die Modifikation von Pigmenten durch Zoo-
planktonaktivitaten

Es wurden in ca. 120 Ansatzen Phytoplankter aus den verschiedenen beschriebe-
nen Produktionsregimen in Kultur genommen. Sie sollen bei spéteren Versuchen
verwendet werden, um mdégliche spezifische Pigmentmuster (HPLC) und deren Ab-
héngigkeiten von den Wachstumsbedingungen, vor allem von Licht und Né&hrstoffen,
der Algen aufzudecken. Weiterhin sind Untersuchungen zur Alterung spezifischer
Pigmente geplant.

Zur Bestimmung der Pigmentmodifikation durch Zooplanktonaktivitdten wurden in 10
Versuchen unterschiedlichen Tieren (Calanus finmarchicus, C. hyberboreus und
Appendicularien) eine natiirliche Algenpopulation angeboten. Die anfallenden Kot-
ballen wurden aufgefangen und werden auf ihren Pigmentgehalt untersucht. Die
Versuche werden im Kieler Labor mit den oben erwahnten Algenkulturen fortgesetzt.

EinfluB unterschiedlicher Salzgehalte auf Eisalgen

Eisalgenpopulationen, die im unteren Bereich des Meereises leben, sind bei dessen
Auftauen voéllig anderen Lebensbedingungen ausgesetzt. Sie missen im Pelagial
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mit anderen Nahrstoff-, Salzgehalts- und Lichtbedingungen auskommen. Die Fahig-
keit dieser Eisalgen, auf diese Veranderungen zu reagieren, zu Uberieben und
moglicherweise sogar als Saatpopulation die Bllte der pelagischen Population zu
bestimmen, wurde in zwei Experimenten untersucht. Einmal wurden aus Bohrkernen
gewonnene, natlrliche Populationen zusammen mit pelagischen Arten gehaltert
und und zum zweiten wurden sie unterschiedlichen Salzgehalten (von 3,3 bis 31,5)
ausgesetzt. Die Versuche gingen Uber einen Zeitraum von 3 Wochen, die Dis-
kussion der ersten Ergebnisse ist erst nach einer mikroskopischen Analyse der ge-
wachsenen Populationen médglich.

2.5.2 Die Verteilung, Haufigkeit und FrefBiraten des Zooplanktons
und die Rolle ihrer Kotballen im vertikalen PartikelfluB in

der Gronlandsee
Humberto Gonzdlez(AWI) und Steffen Lofnes (IMR)

Einleitung

Im aligemeinen wird ein groBer Teil der regionalen und saisonalen Variabilitat des
Zooplanktons und der Zusammensetzung der sedimentierenden Kotballen und
Phytodetritusaggregate durch Prozesse im Pelagial bestimmt. Der vertikale Partikel-
fluB ist gering verglichen mit der Oberflachenprimarproduktion, wenn durch das
starke Vorkommen von Mesozooplankton der FraBdruck auf das Phytoplankton hoch
ist. Der FraB3 von Mesozooplankton, das haufig von Copepoden dominiert wird, flhrt
zur Produktion von kompakten Kotballen, die eine sehr viel hdhere Sinkge-
schwindigkeit haben als einzellige Futterpartikel. Jedoch sinkt nur ein geringer An-
teil des in der Oberflache produzierten Kotmaterials in tiefere Schichten des Ozeans.
Grinde dafir werden von mehreren Autoren diskutiert. Ingestion (Koprophagie),
Fragmentation (Koprohexie) und Auflockerung (Koprochalie) des Kotmaterials der
Copepoden wurden als mégliche Ursachen fur ein effizientes Recycling der
Kotballen in der Nahe der Oberflachenschicht des Norwegischen Stroms genannt.

Wahrend der Reise wurde ein Beprobungsprogramm durchgefihrt, um die allge-
meine Verteilung und Héaufigkeit des Zooplanktons in der Grénlandsee und des von
ihm produzierten Kotmaterials in den oberen 1000 m der Wasserséule zu studieren.
Zusatzlich wurden Experimente an Bord durchgefuhrt, um FreBraten, Kot-
ballenproduktionsraten und Magenleerungsraten des die Zooplankton-Biomasse
dominierenden Copepoden Calanus hyperboreus abzuschétzen.

Gesammelte Proben

Zooplankton- und Kotballenproben wurden auf 17 Stationen gesammelt. Eine Sta-
tion lag auf 70° N im Bereich des Jan-Mayen-Stromes, 9 Stationen befanden sich im
Hauptarbeitsgebiet, 2 Stationen auf dem 75° N-Schnitt und 5 Stationen in der Fram-
stra3e. Die Proben wurden mit Hilfe von verschiedenen Netzen (Multinetz mit 200
um und 64 um, Ringnetz mit 200 um und ein Planktonnetz mit 41um Maschenweite),
in funf verschiedenen Tiefen in den oberen 1000 m der Wasserséule genommen.
Die Proben wurden fir folgenden Analysen verwendet:

1) Flr die Analyse der vertikalen Verteilung und Héaufigkeit der Copepoden und an-
derer Zooplanktongruppen in der Grénlandsee. Zusétzlich wurde die Biomasse
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(Trockengewicht) der unterschiedlichen GréBenklassen (>2000 um, 2000 - 1000
pm und > 180 pm) ermittelt.

2) Fur genetische Analysen von calanoiden Copepoden. Genetische Analysen am
dominanten Zooplankton werden von einer wissenschaftlichen Gruppe des "Insti-
tute of Marine Research" in Bergen durchgefiihrt, um Subpopulationen des
Zooplanktons im Europdischen Nordmeer zu identifizieren.

3) Flr Untersuchungen der Vertikalverteilung und Menge (standing stock) des Kot-
materials.

Experimentelle Arbeit

1) Kotballenproduktionsraten von Calanus hyperboreus und C. finmarchicus:
Individuen dieser Arten wurden mit Hilfe eines Ringnetzes (Maschenweite 200 um)
gesammelt und sofort in eine 2-I-Flasche mit filtriertem Meerwasser eingebracht. Die
Copepoden wurden fir 2 Stunden bei der in-situ-Temperatur, die durch einen konti-
nuierlichen OberflachenwasserfluB erreicht wird, inkubiert. Das Wasser der ver-
schiedenen Flaschen (ca. 14 Replikate) wurde durch ein 10-um-Sieb filtriert, die
Kotballen gezahlt und dann auf einen vorgegliihten GF/C-Filter flr spatere C und N
Analysen aufgetragen. Weitere Copepoden wurden flr Trockengewichtsanalysen
gesammelt.

2) Magenleerungsrate von Calanus hyperboreus:

Fur diese Untersuchung wurden die Organismen in einen 40-I-Behélter mit filtriertem
Meerwasser eingebracht. Nach verschiedenen Beprobungszeiten (1, 5, 15, 30, 45,
60, 90, 150 und 260 min) wurden einige Individuen mittels eines kleinen Siebs
gesammelt und in flissigen Stickstoff getaucht. Die tiefgefrorenen Copepoden wur-
den fir wenige Stunden bei -30°C gelagert und unter dem Stereo-Mikroskop aus-
sortiert. Je 15 Weibchen wurden in Glasréhrchen mit 10 ml 90prozentigem Aceton
eingebracht und die Chlorophyll-Konzentration pro Copepode (in relativen
Einheiten) am Turner-Fluorometer gemessen.

3) FreBraten von Calanus hyperboreus in natlrlichen Phytoplanktonlebensge-
meinschaften:

Je 5 Weibchen von C. hyperboreus wurden in 600 ml Flaschen (insgesamt 42 Fla-
schen), die eine natirliche Phytoplanktonlebensgemeinschaft enthielten, in ein
Planktonrad (1 U/min) eingebracht. Die folgenden Parameter werden spater am AWI
gemessen: Partikularer organischer Kohlenstoff und Stickstoff, Chlorophyll, Artenzu-
sammensetzung und -haufigkeit des Phytoplanktons. Mit Hilfe dieser Daten wird
dann die Aufnahmerate des Phytoplanktons durch C. hyperboreus ermittelt.

Vorlaufige Ergebnisse

Artenzusammensetzung des Zooplanktons: Kleine cyclopoide Copepoden (Gattung:
Oithona) und calanoiden Copepoden (Gattung: Microcalanus) waren die haufigsten
Organismen im Zooplankton. Auch Calanus hyperboreus, C. finmarchicus und C.
glacialis wurden in hoher Anzahl gefunden (Abb. 2.16). Calanus hyperboreus war
die bei weitem wichtigste Gruppe bezlglich der Biomasse.
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Kotballenproduktionsrate bei Calanus hyperboreus.: Sie schwankte zwischen 7 und
36 Kotballen Ind-1d-1 (Tab. 2.8). Diese Rate ist stark abhéngig vom
Erndhrungsangebot, genauere Aussagen sind erst nach weitergehenden
Untersuchungen an Land méglich.

Ind. m=3
180 T Station 31/14, 400 m
160 T ]
140 T
120 1 M370-150 m
100 + [J150-0m
o +
&0 +
w0 +
20 4+
] -

C. fmnmarchicus
C. hyperboreus
C. dacialis
Metridia sp.
Microcalanus sp.
Oithona sp.
Oncaeasp.
Ostracoda
Parathemisto sp.
Chaethognatha |

Pseudocalanus sp.

Abb. 2.16: Artenzusammensetzung des Zooplanktons.,

Tab. 2.8: Kotballenproduktionsrate bei Calanus hyperboreus (CV und CVI)

(Kotballen ind.”1d"")

Station: 31/14 31/16 31/17 31/20 31/24 31/25
Mittelwert 21,5 25,0 7.4 20,3 35,8 29,5
sd. 7,9 5,0 1,7 4,9 15,9 7,8
Replikate 13 14 9 11 13 12

Magenleerungsrate bei Calanus hyperboreus.: Die durchschnittiche Chlorophyll-
Konzentration pro Copepode nahm wahrend der ersten Stunde des Experiments
sehr schnell ab und fiel nach einem Zeitraum von 200 min unter die Nachweis-
grenze des Fluorometers. Die hohe Variabilitat der MeBergebnisse ist wahrschein-
lich auf unterschiedliche Erndhrungsbedingungen vor dem Fang zurlckzufihren

(Abb. 2.17).
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Abb. 2.17: Magenleerungsrate bei Calanus hyperboreus.

2.5.3. Mikrobieller Abbau von Phytodetritus-Aggregaten im
Pelagial: Rolitankexperimente mit Melosira
Steffen Burkhardt (AWI)

Beim Vertikaltransport von partikularem organischem Material sind Kotballen und
Phytodetritus-Aggregate von entscheidender Bedeutung, da sich mit zunehmender
GroBe sinkender Partikel zum einen die Sinkgeschwindigkeit vergréBert, zum ande-
ren Habitate geschaffen werden, die einer spezifischen mikrobiellen Gemeinschaft
geeignete Lebensbedingungen bieten. Neben der wohl dokumentierten Aggregat-
bildung am Ende einer Phytoplanktonblite sind auch andere Mechanismen der Ag-
gregatbildung méglich. Wahrend der Reise wurden im ostgronlandischen Eisrand-
gebiet (75° N, 12° W) groBe Mengen an "Melosira-Matten" in einem Gréf3enbereich
von wenigen Zentimetern bis mehreren Dezimetern gefunden, die an der Oberfla-
che trieben. Es ist bekannnt, daB Melosira, eine kettenbildende Diatomee, an der
Eisunterseite grof3e Biomassen ausbilden kann. Wahrscheinlich stellen die beob-
achteten Matten abgerissene Fragmente dar, die sich an der Unterseite von Eis-
schollen entwickelt hatten. Diese Aggregate sinken letztendlich ab, weobei durch mi-
krobielle Abbauvorgénge organische Verbindungen zum Teil remineralisiert werden
(Recycling anorganischer Nahrstoffe) und zum Teil Aufbau bakterieller Biomasse
stattfindet, die ihrerseits die Nahrungsgrundlage fir Protozoen und letztlich groBere
Zooplankter (z.B. Copepoden) darstelit. Es ist wenig darliber bekannt, in welchem
Ausmaf3 sich wahrend des Sinkprozesses Quantitdt und Qualitat des partikufaren
Materials aufgrund mikrobieller Aktivitaten veréndern, bevor die abgesunkenen Ag-
gregate benthischen Lebewesen als Nahrungsgrundiage dienen kénnen.

Ziel der experimentellen Untersuchungen war die Quantifizierung der Abbaupro-

zesse von Phytodetritus-Aggregaten und die Korrelation von biologischen (z.B.
bakterielle Sekundarproduktion, exoenzymatische Aktivitat) und chemischen (z.B.
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C/N-Verhéltnis, Aminoséuren- und Kohlenhydratkonzentrationen) Parametern wéah-
rend einer dreiwdchigen inkubation von Melosira-Aggregaten. Zur Inkubation wur-
den Rolltanks verwendet, zylindrische 2,4-I-GefaR3e, die um die horizontale Achse
rotieren und dadurch den Sinkprozess von Partikeln in der Wasserséule simulieren.

Grof3e Mengen von Melosira-Gemeinschaften wurden an Station 31/9 bei einer
Wassertiefe von 1500 m im Eisrandgebiet mit einem Sieb von der Oberfliche
abgeschopft. Um eine Quantifizierung zu erméglichen, wurden 200-mi-Aliquots
einer homogenisierten Aggregatmasse auf 54 Rolitanks verteilt. inkubation fand
parallel in 5 verschiedenen Versuchsansatzen statt:

(1) Abbau: Dunkelinkubation in GF/F - filtriertem Seewasser (fSW).

2) Licht: Lichtinkubation in GF/F - fSW.

3) Protozoen: Dunkelinkubation in 100 mm - fSW.

4) Copepoden: Dunkelinkubation in GF/F - fSW + Calanus hyperboreus.

5) Kontrolle: Dunkelinkubation in GF/F -fSW; HgCl2 - vergiftet.

In einer Zeitreihe (1, 2, 4, 6, 10, 14, 18, 22 Tage) wurden Rolltanks beprobt und die
folgenden Parametern gemessen bzw. flr spatere Analysen bereitgestellt:

-Bakterielle Sekundéarproduktion (14C-Leucin/ 3H-Thymidin-Doppelmarkie-
rung)
-bakterielle Exoenzyme: Peptidase, a - Glucosidase, b - Glucosidase,
Chitinase (fluoreszent markierte Substratanaloga)
-Bakterienzah! und -biomasse (Epifluoreszenzmikroskopie)
-Phytoplankton- und Protozoencharakterisierung (Utermohimikroskopie)
-Pigmentanalysen:

-Chl a /Phaeopigmente (Acetonextraktion, Fluorometer)

-HPLC - Analyse
- partikuldre organische Verbindungen:

-POC/ PON - Verhaltnis (CHN - Analyzer)

-Aminoséuren (HPLC)

-Kohlenhydrate (MBTH - Assay)
-geldste organische Verbindungen:

-DOC, DON

-Aminosauren

-Kohlenhydrate

-Huminstoffe
-anorganische Nahrstoffe: NH,, NOg, POy, SiO2
-Videoaufnahmen der Rolitanks wahrend der Zeitreihe
-elektronenmikroskopische Aufnahmen (REM).

In den Rolltanks fand nach Befillung mit homogenisiertem Melosira-Material eine
rasche Reaggregation der Planktonmasse statt, bei der die gebildeten Partike!l in-
nerhalb weniger Stunden mehrere Zentimeter Gréf3e erreichten. Wahrend der fol-
genden Inkubation ergaben sich bereits nach einigen Tagen drastische Unter-
schiede in Partikelgrdéf3e und -beschaffenheit zwischen den verschiedenen Ver-
suchsansatzen. Beim Dunkelabbau zerfielen die Aggregate in ca. 150 kleine (1 cm)
Partikel, was moglicherweise auf bakteriellen Abbau von Polysacchariden hindeu-
tet, die eine kiebrige Matrix bilden. Diese Untersuchung wird unterstiitzt durch die
Beobachtung in Lichttanks, bei denen bis Versuchsende der Grof3teil von Melosira
in einem einzigen grof3en Aggregat verklumpt blieb. Im "Protozoen-Treatment"
(héhere Anzahl an Protozoen bei Rolltankbefiillung, da anstelle von GF/F-Filtern
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100-mm-Gaze verwendet wurde) nahmen PartikelgréBe (2-3 cm) und Partikelanzahl
(20-30 pro Tank) eine Zwischensteliung ein. In diesem Versuchsansatz waren auch
die Enzymaktivitaiten (bakteriengebundene Exoenzyme) wéhrend der Anfangs-
phase geringer, was eine Folge des Grazings von Protozoen an Bakterien sein
kénnte. Copepoden zeigten anfanglich keinen nennenswerten Effekt. Nach ca. einer
Woche jedoch fand mechanische Desintegration der Partikel statt und der gefiilite
Verdauungstrakt deutete auf verstarkte FraBaktivitat hin. Enzyme in der vergifteten
Kontrolle zeigten Uber einen langeren Zeitraum geringe Restaktivitat.

Von besonderem Interesse ist ein Vergleich der biologischen und chemischen Pa-
rameter, der AufschiuB ber Substratverwertbarkeit {mikrobieller Abbau von organi-
schem Material) geben wird und eine Quantifizierung heterotropher Prozesse
erlaubt.

2.5.4 Dimethylsulfoniumpropionat (DMSP) in marinen Mikroalgen
Doris Meyerdierks und Nadja Ziebarth (FBB)

Einleitung

Eine Vielzahl von Phytoplanktonarten und Eisalgen akkumulieren niedermolekulare
organische Verbindungen als Osmolyte, wie die Aminosaure Prolin oder die
Schwefelverbindung Dimethylsulfoniumpropionat (DMSP). DMSP zé&hlt zu den
sogenannten "compatible solutes", die im Gegensatz zu lonen auch in héheren
Konzentrationen keine hemmende oder toxische Wirkung auf den zelluiaren
Metabolismus haben. DMSP ist der Vorlaufer des Dimethylsulfids (DMS), der
bedeutendsten fllichtigen Schwefelverbindung in marinen Okosystemen. Nach
photochemischen Oxidationen innerhalb der Atmosphére tragen dessen
Oxidationsprodukte als Wolkenkondensationskerne zur Wolkenbildung bei. Dies ist
besonders in den entfernteren Regionen wie der Antarktis von Bedeutung.

Ziel der Reise war die Untersuchung der regionalen und vertikalen Verteilung von
zelluldren DMSP-Konzentrationen in der oberen Wassersdule in der westlichen
Gronlandsee und bei Durchqueren verschiedener pelagischer Regime auf dem
West-Ost-Schnitt bei 75° N. Als Parameter flr die Phytoplanktonbiomasse wurde
parallel Chlorophyll a (Chl.a) bestimmt.

Methoden

Im Hauptarbeitsgebiet am ostgrénlandischen Kontinentalabhang und auf dem West-
Ost-Schnitt bei 75° N wurde die obere Wassersaule (100 bis 200 m Tiefe) mit der
CTD-Rosette beprobt. Insgesamt wurden 30 Vertikalprofile mit Wasser aus 6 bzw. 8
verschiedenen Tiefen untersucht. Auf 8 Stationen wurde nach folgenden
GréBenklassen des Mikrophytoplanktons fraktioniert: gesamt, 5-20 um, 2-5 pm und <
2 um. Ein kompletter Eiskern (267 cm) wurde in 13 Segmente mit je 20 cm Lange
geségt und jeweils in 4 | GF/F-filtrieten Meerwasser bei 4°C aufgetaut und
analysiert. Darlber hinaus wurden Proben aus Schmelzwassertimpeln auf ihren
DMSP-Gehalt hin untersucht.

Nach Vorfiltration (200 um Netzgaze) wurde sowohl fir die DMSP- als auch die
Bestimmung des Chl.a das Phytoplankton aus 1 bis 6 | Meer- bzw. Schmelzwasser
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auf Glasfaserfilter (Whatman GF/F, 4,7 c¢cm Durchmesser) durch Filtration
konzentriert. Die GréBenklassen wurden mit Hilfe von 20-pum-Netzgaze bzw.
Nuclepore-Filtern (2 und 5 pum) fraktioniert und ebenfalls auf GF/F-Filter konzentriert.

DMSP wurde Uber die Freisetzung des fliichtigen DMS bestimmt. DMSP wird unter
alkalischen Bedingungen in DMS und Akrylsédure im Verhéltnis 1:1 gespalten. Nach
Zugabe einer starken Lauge (25%ig NaOH) wurden die Filter in gasdichten GefaRen
fir 4 bis 24 h inkubiert und das gasférmige DMS gaschromatographisch analysiert
und quantifiziert (Shimadzu 8A mit FPD) und gegen entsprechend behandelte
DMSP Standards (Research Plus, Bayonne, New Jersey) kalibriert.

Far die Chlorophyll a-Bestimmung wurden die Filter in 90%igem Aceton homogeni-
siert, zentrifugiert und der Uberstand fluorometrisch gemessen (Chlorophyli-Fluoro-
meter biosens, Hannover) und gegen einen Chl.a-Standard-Lésung kalibriert.
Einige Proben wurden fir die Interkalibration mit einem Turner-Design-Fluorometer
analysiert.

Fir spatere taxonomische Untersuchungen wurde jeweils aus dem
Oberflachenwasser (0 bzw. 10 m), bei den fraktionierten Profilen aus allen Tiefen
220 ml Meerwasser mit Formaldehyd fixiert.

Vorldaufige Ergebnisse

Insgesamt folgten die algalen DMSP-Konzentrationen mehr oder weniger der Chl.a-
Verteilung in der Wassersaule mit Maxima im Bereich der Oberflachenschicht (0-20
m), unterhalb 80 m Tiefe lagen die DMSP- und Chl.a-Gehalte am Rande der
Nachweisgrenze.

Im Hauptarbeitsgebiet am ostgrénidndischen Kontinentalabhang bei 75°N wurden 6
Stationen im "Return Atlantic Water" in unterschiedlichen Wassertiefen beprobt. Die
héchsten Chl.a-Werte in diesem Gebiet wurden auf Station # 31/14 (330 m) mit 2,1
ug/l gemessen, hochste DMSP-Konzentrationen auf Station # 31/06 (3000 m) mit 97
nM bei deutlich geringeren Chl.a-Gehalten (0,9 pg/l). Das daraus berechnete DMSP
zu Chi.a-Verhaltnis lag auf dieser Station daher bei >100 DMSP (nmol/ig Chl.a) im
Gegensatz zu Station # 14, wo 26 nM DMSP gemessen wurden. Daraus ergibt sich
ein deutlich geringeres DMSP zu Chl.a-Verhaltnis (12 nmol/ug Chl.a).

Auf dem groBen West-Ost-Schnitt auf 75°N (10 m Tiefe, 18 Stationen) wurden
héchste DMSP-Gehalte in den chlorophylireicheren Regionen des 6stlichen "Return
Atlantic Waters" (2-3,4 g Chl.a/l}, des westl. Arktischen Oberflachenwassers (1-2 g
Chl.a/l)jund des Barentssee-Schelfwassers (0,8-1 pg Chl.a/l) quantifiziert, geringste
Gehalte an DMSP (10 nM) und Chl.a (0,3 pg/l) sowohl im Bereich des Polarwassers
(Stn # 27) als auch auf der dstlichsten Station im Arktischen Oberflaichenwasser
(Stn # 62, 16 nM DMSP, 0,3 pug Chl.a/l). Insgesamt zeigte das DMSP zu Chl.a-
Verhaltnis auf dem Schnitt zunehmende Tendenz von West in Richtung Ost. Mit 35
nmol/pg Chl.a im Polarwasser gefolgt von 40-50 nmol/ig Chl.a im "Return Atlantic
Wasser", 35-60 nmol/pg Chl.a im Arktischen Oberflachenwasser und 45-110 DMSP
(nmol/pug Chl.a) und einem etwas geringeren DMSP zu Chl.a-Verhéltnis im
Barentssee-Schelfwasser (Stn # 84, 60 nmol/ig Chl.a).
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Bezlglich der GroBenfraktionierung ist die Fraktion 5-20 pm hauptséachlich fur die
DMSP-Produktion verantwortlich. Auch die Fraktion 2-5 pm leistet einen Beitrag zum
algalen DMSP-Gehalt, wohingegen die Produktion der Fraktion < 2um kaum ins
Gewicht fallt. Diese Daten sollen im Zusammenhang mit taxonomischen
Untersuchungen klaren, welche Organismen innerhalb des Mikrophytoplanktons die
DMSP-Produktion in der Arktis beeinflussen.

Der Eiskern zeigte sowohl fir DMSP als auch fir Chl.a keine Unterschiede
innerhalb der 13 aufgetauten Segmente. Auch im untersten Bereich des Kerns
bewegten sich die Messungen am Rande der Nachweisgrenze. Dies gilt ebenfalls
fir die Proben aus 2 verschiedenen Schmelzwassertumpeln (blau und grau), die
dem SUB- bzw. Brackwasser zugeordnet werden, da die DMSP-Produktion mit
wenigen Ausnahmen auf marine Mikroalgen begrenzt ist.

2.5.5 Benthosuntersuchungen am Groénldndischen Kontinetalab-
hang
Dagmar Barthel, Angelika Brandt, Yasmine Gdébel, Michaela Mayer,
Will Ritzrau, Annette Scheltz und Klaus Schnack (SFB)

Das Hauptuntersuchungsgebiet der benthologischen Untersuchungen befand sich
bei ca. 75° N vor der gronlandischen Klste. Diese Region liegt im Ostgréniandstrom,
der die Klste entlang nach Siden verlauft. Es wird angenommen, dal3 ein hoher
Anteil organischen Materials aus der pelagischen und sympagischen Produktion
dem Benthos zur Verfligung steht. Jlngere Untersuchungen haben gezeigt, daB3 ne-
ben der vertikalen Sedimentation auch laterale Advektion von organischem Material
eine besondere Rolle flr die Nahrungsversorgung der Benthosgemeinschaften
spielt. Physikalische Resuspension und biologische Aktivitat der Benthosgemein-
schaften, wie Bioresuspension oder Biodeposition beeinflussen Konzentration,
Verteilung und Zusammensetzung der Partikel in der bodennahen Nepheloidschicht
(BNL), sowie den Eintrag dieser Partikel ins Sediment.

Die Untersuchungen der benthischen Makrofauna beinhalten:

1) eine Abschatzung der Abundanzen und der Biomasse und eine Beschreibung
der Gemeinschaften (Besiedlungsmuster, Substratausnutzung, Diversitat, Ern&h-
rungsstrategien und -biologie, GréBenspektren),

2) Untersuchungen zur Populationsdynamik ausgewéhiter dominanter Arten,

3) eine Aufnahme von Verbreitungsmustern epibenthischer Populationen in unter-
schiedlichen rdumlichen Skalen (ca. 100-1000 m sowie zwischen einzelnen
Stationen) mit Epibenthosschlitten (EBS), Agassiztrawl (AGT), Fotoschlitten (FTS),
4) Messungen der metabolischen Aktivitat (Respiration) ausgewahliter GréBenklas-
sen makrobenthischer Organismen, und

5) Untersuchungen von Nahrungsaufnahme und Bioturbation ausgewébhlter Indivi-
duen in Strémungskanalexperimenten.

Zur Durchfiihrung der Punkte 4 und 5 werden in einem temperaturkonstanten
Halterungscontainer Organismen, hauptséachlich aus EBS- und AGT-Féngen, nach
Deutschland tberflhrt.

Ziel dieser Untersuchungen ist es, die Beziehungen der benthischen Gemeinschaf-
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ten zu den okologisch relevanten abiotischen und biotischen Faktoren, wie z.B. To-
pographie des Meeresbodens, Habitateigenschaften, vertikaler Sedimentation oder
lateraler Advektion organischer Partikel, und biologische Interaktionen zwischen Or-
ganismen zu erfassen und daraus Erkenntnisse Uber die pelagisch-benthischen
Kopplungsprozesse im Kohlenstoffkreislauf zu gewinnen.

Partikeimenge und -zusammensetzung in der Bodennepheloidschicht
(BNL)

Zur Charakterisierung der Menge und Zusammensetzung bodennaher Partike! in
der BNL wurde der Bodenwasserschopfer auf 4 Stationen des hangnormalen und
auf beiden Stationen des hangparallelen Schnitts erfolgreich eingesetzt. Auf diesen
Stationen wurden Wasserproben aus 7 Tiefen untersucht. Mit dem Bodenwasser-
schoépfer wurden Wasserproben aus 7, 10, 20 und 40 cm (ber dem Sediment ge-
nommen und mit der CTD-Rosette in 5 und 100 m Abstand Uber dem Sediment und
dem Chlorophylimaximum, um den Gehalt an Chlorophyllaquivalenten, partikularem
Kohlenstoff und Stickstoff, Gesamtpartikelfracht (Seston) sowie bakterielle Aktivita-
ten und Abundanz zu messen. Bakterielle Aktivitaten in Form 14C-Amminosaurege-
samtaufnahme schienen im bodennahen Bereich (7-40 cm Uber dem Sediment)
vergleichbar hoch wie im Chlorophylimaximum; beide Bereiche zeigten deutlich ho-
here Raten als in der mittleren und unteren Wassersaule in 5 und 100 m Uber dem
Sediment. Erstmals konnte auf einigen Stationen eine neuentwickelte Partikelka-
mera erfolgreich eingesetzt werden.

Biologische und biochemische Sedimentparameter

Im zentralen Arbeitsgebiet wurde der Multicorer auf einem hangnormalen Schnitt auf
5 Stationen zwischen 2800 und 400 m Wassertiefe und auf einem hangparallelen
Schnitt in 800 m Wassertiefe auf 2 Stationen flir die Beprobung von Tiefenprofilen
verschiedener biologischer und biochemischer Parameter erfolgreich eingesetzt.
Neben Messungen zum Chlorophyligehalt, als Tracer fiir den Eintrag von oberfla-
chenproduziertem Material, wurden Proben zur Bestimmung des Gesamt-DNA und
des ATP-Gehaltes genommen. Respirationsmessungen an Sedimentkernen, die an
Bord unter in-situ-Temperatur gehéitert wurden, ermdglichen Aussagen zur Aktivitat
und damit zum potentiellen Kohlenstoffbedarf der Sedimentgesamtgemeinschatft.
Nur in wenigen Fallen konnten unterhalb von 5 cm Sedimenttiefe Chlorophyliaqui-
valente nachgewiesen werden. Die héchsten Pigmentkonzentrationen in den ober-
sten 10 cm des Sedimentes wurden mit Werten zwischen 13,0 und 24,5 mg/m?2 10
cm auf dem oberen Kontinentalhang bis in 800 m gefunden. Am mittleren und unte-
ren Hang variierten die Werte zwischen 6,9 und 13,6 mg/m2 10 cm. Der Sauerstoff-
verbrauch der Sedimentgemeinschaft lag im oberen Hangbereich bis 800 m Was-
sertiefe zwischen 20 *+ 0,6 und 72 umol O2 m-2 h-1. Am mittleren und unteren Hang
wurden Zehrungsraten zwischen 40 £ 5,0 und 221 umol Oz m-2 h-1 beobachtet. In
einem 10-tagigen Halterungsexperiment mit Sedimentkernen aus 1000 m Wasser-
tiefe wurden Luminophoren zur Bestimmung der Bioturbationsleistung der Benthos-
gemeinschaft eingesetzt. In definierten Zeitabstdnden wurden Tiefenprofile fir die
Vertikalverteilung von Luminophoren und Chlorophylliaquivalenten beprobt, sowie
Messungen zum Sauerstoffverbrauch durchgefiihrt.
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Aufnahme der raumlichen Strukturen des Benthos mit Hilfe der Unter-
wasserfotographie

Abundanzen und Verteilungsmuster epibenthischer Populationen wurden mit Hilfe
der Fotoschaukel (FTS) untersucht. Die FTS besteht aus einer vertikal ausgerichte-
ten Kamera, die zusammen mit einem schradgangebrachten Blitzgerat in ein 230 cm
langes und 70 cm breites Gestell eingepasst ist. Mit Hilfe eines Bodenkontakts wird
der Abstand der FTS zum Boden konstant gehalten und die FTS "blind" gefahren.
Jede Aufnahme zeigt etwa 1 m2 des Meeresbodens.

An 8 Stationen im Hauptuntersuchungsgebiet und an 2 Stationen in der Framstrafle
wurde die Kamera jeweils 60 mal ausgel6st. Je nach Drift des Schiffes verteilten
sich die Aufnahmen pro Station auf Strecken zwischen ca. 120 m und 720 m. Die
hoch aufiésenden Farbdias (60x60 mm) wurden zum GroBteil schon an Bord ent-
wickelt und erlauben sowohl eine Wiedererkennung einzelner Arten als auch
Strukturanalysen ungestérter epibenthischer Gemeinschaften.

Im Gegensatz zu traditionellen Fangmethoden (z.B. AGT) eignet sich die Unterwas-
serfotographie, um kleinskalig Zusammensetzung und Verteilung der epibenthi-
schen Megafauna zu untersuchen. In Anbetracht der fleckenhaften Verteilung dieser
Lebensgemeinschaften erganzen die Bilder andere Methoden wie AGT oder GKG
bei der Abschatzung von Biomasse, absoluten Abundanzen und Artendiversitat des
Megabenthos.

Die Unterwasseraufnahmen werden erst nach Beendigung der Fahrt ausgewertet
werden, so daB nur ein erster Eindruck gegeben werden kann.

Es gibt keine systematischen Unterschiede in der Gemeinschaftszusammensetzung
zwischen den Stationen gleicher Tiefe (2x800 m, 2x2700 m) im Hauptuntersu-
chungsgebiet. Die Variabilitat innerhalb der gleichen Station ist jedoch sehr grof3.
Dabei ist offensichtlich, daB je homogener der Weichboden ist, desto weniger divers
ist seine epibenthische Besiedlung (Bsp.: Ophiocantha sp., Ophiura sarsi.). Andert
sich die Habitatstruktur, z.B. durch Vorhandensein von Steinen, nehmen sessile und
wenig mobile Suspensionsfresser, z.B. Porifera, Anthozoa, Gorgonocephalus
sp.,Heliometra sp. an Bedeutung zu. Mit zunehmender Tiefe wird das Substrat ho-
mogener, die Besiedlungsdichten und Abundanzen epibenthischer Arten nehmen
ab.

Die Stationen gleicher Tiefenstufe des Kontinentalhangs und der Framstraf3e unter-
scheiden sich sowohl in ihren Substrateigenschaften als auch in der epibenthischen
Megafauna.

Aufnahme kileinskaliger raumlicher Strukturen und Materialsammliung
mit dem GroBkastengreifer

Der GroBkastengreifer (GKG) wird zur Probennahme von ungestértem Sediment mit
einer Flache von 50x50 cm und einer Tiefe von ca. 70 cm eingesetzt. Diese Proben
ermdglichen eine quantitative Erfassung des Makrobenthos und die kleinstskalige
Analyse der Gemeinschaftsstruktur. Mit einem speziellen Kasteneinsatz mit 4 Plexi-
glasrohren (@ 20 cm) kénnen Sedimentkerne fir Hélterungsexperimente aus dem
Meeresboden ausgestochen werden.
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Der GKG wurde an 9 Stationen eingesetzt, 5 davon lagen auf dem hangnormalen
Schnitt bei 75° N. Dabei wurde versucht, méglichst 3 GKG pro Station zu fahren, um
ein ausreichend genaues Bild der Benthosfauna und ihrer Variabilitdt zu erhalten.
Weitere 3 GKG wurden an verschiedenen Stationen eingesetzt, um Lebendmaterial
far Halterungsexperimente zu gewinnen. Insgesamt wurden 23 erfolgreiche Kasten-
greifereinsétze gefahren.

Fur die Analyse der Infauna-Gemeinschaften wurden aus den Sedimentbldcken je-
weils ein Stechkasten (25x25x6 cm) gezogen und in drei Fraktionen unterteilt: Ober-
flachenwasser, Sediment 0-1 cm, Sediment 1-6 ¢cm. Die tieferen Sedimentschichten
erwiesen sich als nur sehr schwach besiedelt und wurden daher nicht beprobt. Die
einzelnen Unterproben wurden an Bord gesiebt und in Formol Uberflihrt. Zur Be-
stimmung verschiedener Sedimentparameter wurden weitere Proben flr eine Bear-
beitung in Kiel eingefroren.

Eine vorlaufige Auswertung der Besiedlung der obersten Sedimentschicht (0-1 c¢cm)
von 5 Stationen entlang des Schnittes zwischen 200 m und 2700 m zeigt eine gene-
rell arme Infauna, teils aber eine gut ausgepréagte Epifauna (800 m). Es wurden fol-
gende Taxa gefunden: Porifera, Cnidaria, Nermertini, Nematoda, Sipunculida, Poly-
chaeta, Crustacea, Bivalvia, Gastropoda, Scaphopoda, Asteroidea und Holothuria
(Tab. 2.9). Die Gesamtartenzahl betragt ca. 45 Arten, die Gesamtabundanz liegt bei
Werten zwischen 800 bis 2500 Individuen pro m2. Ein deutlicher Trend in der Be-
siedlungsdichte und Artenzusammensetzung in Abhéngigkeit von der Tiefe 1aB3t sich
nicht erkennen.

Der Anteil der Polychaeten an der Gesamtabundanz betrédgt ungeféhr 50% und wird
von ca. 20 Arten gestellt. Eine erste Analyse dieser Polychaetenfauna zeigt deutlich
getrennte Gemeinschaften entlang des Tiefengradienten. Wéahrend die flachen Sta-
tionen (200 m) von relativ vagilen Spionidae und Onuphidae dominiert werden,
steigt mit zunehmender Tiefe der Anteil von réhrenbewohnenden Oweniidae und
Terebellidae/Ampharetidae. Die hohe Variabilitdt der Sedimentbeschaffenheit, die
sich an vielen Stationen (z.B. 800 m) zeigte, spiegelt sich in einer fleckenhaften
Verteilung der Infauna mit groBen Unterschieden zwischen den Parallelproben wie-
der. Insgesamt ergibt die erste Auswertung das Bild einer vermutiich nahrungslimi-
tierten, armen Infauna mit kleiner Artenanzahl, Abundanz und Biomasse, die von
depositionsfressenden Polychaeten dominiert wird.

Die Verteilung der Schwamme ist aufgrund ihrer geringen Abundanz mit dem GKG
nur unzureichend zu erfassen. Der Vorteil des GKG liegt in der Art der Proben-
nahme, bei der die Proben weitgehend ungestdrt und mit dem Uberstehenden Bo-
denwasser an Deck gelangen. Die in den GKG gefundenen Schwdmme eignen sich
daher fur spatere Experimente zur Partikelaufnahme und wurden im Kihicontainer
gehaltert. Insgesamt war die Probennahme auf den 800-m-Stationen am er-
folgreichsten, hier traten die héchsten Artenzahlen und Biomassen auf (vgl. Foto-
schaukel). Dabei dominierten insbesondere die Geodia-Arten G. mesotriaena und
G. phlegraei. Aus dieser Tiefe konnten 5 Arten in Halterung genommen werden. An
den flacheren Stationen (200 m) nahmen trotz des gréBeren Hartsubstratanteils
Biomasse und Abundanz deutlich ab, so daf3 vor allem die inkrustierenden Hyme-
desmia-Arten gesammelt wurden. Insgesamt konnten von 5 Stationen Schwamme
in ausreichender Anzahi fir weitere Untersuchungen in Halterung gebracht werden.
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Tab. 2.9: GKG: Gesamtabundanzen der makrobenthischen Fauna und Abun-
danzen der Taxa in der obersten Sedimentschicht (0-1 cm). Werte bezogen auf eine
Flache von 0,25 m2 . Jede Spalte entspricht einem GKG-Einsatz.

Station 17 | 14 25 9 8
Tiefe 200 | 400 800 1400 2700

Taxa m m m m m
Porifera 0 0 0 0 0 0 0 8 8 0 0 0
Nematoda 176 136 | 32 72 24 8 24 8 28 48 40 76
Sipunculida 0 0 40 12 0 12 4 16 4 0 0 0
Polychaeta 320 288 | 128 | 152 204 140 (120 140 76 | 212 236 340
Crustacea 36 0 24 | 244 224 68 | 144 108 84 | 112 48 76
Bivalvia 32 24 0 12 12 24 0 0 0 36 44 120
Gastropoda 0 0 0 0 0 0 0 4 0 0 0 0
Holothuria 4 8 0 0 0 4 4 0 0 16 0 0
Asteroidea 0 12 0 0 4 0 0 0 0 0 0 0
GESAMT 568 468 | 224 | 492 468 256 | 286 294 200 424 368 612

Erfassung von Epi- und Suprabenthos mit dem Epibenthosschlitten

Fir die Erfassung der Epi- und Suprafauna, speziell der sehr abundanten makro-
benthischen peracariden Crustaceen (Amphipoda, Cumacea, Isopoda, Mysidacea
und Tanaidacea) wurde ein verbesserter Epibenthosschlitten eingesetzt, dessen
unteres Netz (Epinetz, 30-63 cm Uber Grund) dem Modell von Rothlisberg & Pearcy
(1977) nachgebaut ist. AuBerdem verflgt der Schlitten Uber ein Supranetz, dessen
Offnung die gleichen AusmaBe hat wie die des Epinetzes; dieses fingt die Fauna ab
1 m {ber Grund bis 1,33 m Uber Grund.

Dieses Gerat wurde in der Regel wie folgt gehandhabt. Es wurde ca. die 1,5-fache
Kabellange der Wassertiefe ausgesteckt. Das Gerat wurde mit 0,5 m/s gefiert und
gehievt, dabei wurde das Schiff aufgestoppt. Geschleppt wurde es immer 10 Minu-
ten mit 1 Knoten (GPS).

Am ostgronlandischen Kontinentalhang wurde der Epibenthosschlitten auf einem
Schnitt an 5 Stationen eingesetzt. AuBerdem wurden in 800 m Tiefe zwei weitere
hangparallele Stationen beprobt, um laterale Transportprozesse organischen
Materials potentiell erfassen zu kénnen. In ca. 2800 m Tiefe wurde ebenfalls ein
weiterer Schlitten gefahren. Von diesen Fangen sind die Supranetzfange alle
quantitativ auswertbar. Da jedoch die Epinetzfange von 3 Hols aufgrund der
Materialfllle nicht quantifizierbar waren, wurden 2 dieser Einséatze wiederholt, d.h.
von 10 Einsatzen liegen die 10 Supranetzfange quantitativ vor, jedoch nur 9
Epinetzfidnge (vgl. Stationsliste Tab. 2.12).

Die Abundanzen der jeweiligen Fange (vorldufige Auswertungen) wurden alle auf
1000 m Schleppstrecke standardisiert (vgl. Tab. 2.11), wobei die Supranetzfange in
der Regel wesentlich weniger Material umfaBten. Daflr konnte jedoch die vagile
Suprafauna gezielter erfaBBt werden, was sich vor allem in sehr hohen Abundanzen
des Copepoden Calanus hyperboreus (in Tab. 2.11 nicht aufgenommen) aus-
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drickte.

Unter den Amphipoda dominieren die Ampeliscidae, Amphilochidae, Calliopidae,
Eusiridae, Iphimediidae, Ischyroceridae, Lysianassidae, Oedicerotidae, Pardalisci-
dae, Phoxocephalidae, Podoceridae, Stegocephalidae und Senothoidae. Bei den
Cumacea vor allem die Familie Leuconidae mit der Gattung Leucon héufig sowie
die Diastylidae; Campylaspidae und Nannastacidae sind seitener. Die Familien Eu-
rycopidae, llyarachnidae, Ischnomesidae und Munnidae dominieren die Isopoda, es
kommen jedoch auch die Familien Katianiridae und Haploniscidae mit relativ hohen
Abundanzen vor, Gnathiidae zeigen besonders hohe Abundanzen an den Statio-
nen, wo die Agassiztrawl-Fange hohen Schwammdichten an Deck brachten. Die
gefundenen Mysidaceen gehdren der Familie Mysidae an, die Tanaidaceen den
Tanaidae.

Die Berechnung der Diversitdten der Taxa kann erst nach der exakten Bestimmung
der Arten erfolgen.

Erfassung der Makrofauna mit dem Agassiznetz

Zur qualitativen Erfassung des Makrozoobenthos wurde das Agassiznetz an insge-
samt 7 Stationen geschleppt. Die Tiefen 200, 400 und 1500 m wurden je einmal,
800 m insgesamt dreimal beprobt. Auf die Beprobung der 2800 m Station wurde
verzichtet, da die Fauna der norwegischen und gréniéndischen Tiefsee recht arten-
arm und bereits recht gut bekannt ist. Die GroBkastengreifer bestatigten dieses Bild.

Das Sediment entlang des Kontinentalhanges bestand bei allen FAngen grundsétz-
lich aus Weichboden, dem in den den oberen Lagen Basalt vulkanischen Ursprungs
beigemischt war. Je geringer die Tiefe, desto grofBer im Mittel die Basaitstlicke. In
fast allen Fangen waren grof3e Mengen an sand- und kalkschaligen Foraminiferen
vorhanden. Die Fauna in 800 m Tiefe war insgesamt die arten- und biomassereich-
ste (s. Bsp. Schwamme, Tabelle 2.11). Neben Schwéammen, die die dominante Fau-
nenkomponente darsteliten, waren in 800 m Octokorallen sehr haufig. Sie stellten
ein groBeres Problem dar, da zartere Organismen von den Korallen wie von einem
Stacheldraht aufgespief3t wurden. Weitere wichtige Komponenten des Benthos wa-
ren verschiedene peracaride Crustaceen (s. dazu auch EBS), Pantopoden, Crinoi-
den und Anthozoen. Auffallig selten waren Echinodermen, und auch Polychaeten
waren mit Ausnahme der 200-m-Station seltener als an vergleichbaren Stationen
des nordlichen Nordatlantiks.

An Schwammen wurden insgesamt etwa 50 Arten gefunden, davon kamen aber nur
ca. ein Dutzend in héheren Abundanzen vor. Als besonders wichtig sind hier zwei
Arten der Gattung Geodia zu nennen, G. mesotriaena und G. phlegraei, die im nord-
lichen Nordatlantik weit verbreitet sind. Die meisten der gefundenen Arten sind auf
Hartsubstrat angewiesen und siedelten auf den Basaltstlicken, toten Korallenskelet-
ten oder anderen Schwammen, hier besonders auf Geodiiden. Obligatorische
Weichbodenbesiedler, wie z.B. Thenea abyssorum, wurden vor allem bei 1500 und
2800 m (im GKG) gefunden. Bei einer Reihe von Arten konnten Stadien sexueller
und asexueller Reproduktion gefunden werden.

Material zur Analyse der Zusammensetzung des Korpergewebes, die letztendlich
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der Bestimmung der Biomasse dient, wurde tiefgefroren.

Tab. 2.10: Anzahl Arten von Poriferen in den einzelnen Tiefen. Die Gesamtartenzahl
ist geringer als die Summe der Artenzahl der einzelnen Stationen, da einige Arten
an mehreren Stationen gefunden wurden. Wahrend die relativen Verhéltnisse des
Artenreichtums das richtige Bild widerspiegeln, wirden sich die absoluten
Artenzahlen bei weiteren Probennahmen mit Sicherheit noch erhéhen.

Tiefe (m) Artenzahl Gerate
200 18 AGT, EBS, GKG
400 18 AGT, EBS, GKG
800 25 AGT, EBS, GKG
1500 21 AGT, EBS, GKG
2800 6 EBS, GKG
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Tab. 2.11: Abundanzen der Peracariden-Taxa auf 1000 m Schleppstrecke

*

[
oo

mw?3

Station

31-6
31-9
31-14
31-16A
31-16B
31-17
31-20
31-24
31-25A
31-25B

nicht quantitativ

noch auszuwerten

Supranetz
Epinetz

Amphipoda  Amphipoda
S E
601 *
132 n.a.
196 2430
749 *
115 2162
31 1691
18 126
0] 6
30 *
571 123

Cumacea

w

OCWOOOOOOOO

Cumacea

E
n.a.
2655
147
2336
48

Isopoda

S
50
70

0

361
39

0

Isopoda

208

Mysidacea

S
58

29

o2}
OCOOOONN

Mysidacea

E
n.a.
358
118
725

12

0

*

0

Tanaidacea Tanaidacea

xmcoooowoooWw

Tiefe (m)

2680
1520
316
770
770
197
817
2687
732
760

Schieppstr.
(m)

277.80
227.09
203.72
296.34
407.44
351.89
166.70
488.23
333.36
129.64



Tab. 2.12; Stationsliste Benthologie

Stationsnr.
St. 31-6
31-6
31-6
St. 31-7
31-7
St. 31-9
St. 31-14
St. 31-14
St. 31-16
St. 31-16
A
B
St. 31-17
31-17
St. 31-20
31-20
St. 31-24
31-24
St. 31-25
A

Datum
13.7.94

13.7.94
14.7.94
15.7.94
15.7.94
16.7.94
17.7.94
17.7.93

17.7.93

18.7.94

18.7.94
19.7.94

19.7.94
20.7.94
20.7.94
21.7.94
20.7.94
21.7.94

21.7.94

21.7.94

21.7.94
21.7.94

21.7.94

23.7.94

23.7.94
23.7.94

23.7.94
26.7.94
26.7.94

26.7.94
27.7.94

27.7.94
27.7.94

Breite Lédnge Tiefe
74°55.50°N 11°07.60'W, 2794 m
74°54.70°'N 11°09.60'W, 2794 m
74°565.70°N 11°07.70'W, 2713 m
74°56.86°'N 11°07.00'W, 2681 m
74°57.01°N 11°06.96'W, 2675 m

75°33.80'N 12°07,50'W, 221 m
75°33.80'N 12°08.50'W, 224 m
75°33.83'N 12°08.64'W, 229 m

74°57.00°N 12°25.30'W, 1362 m
74°56.70°'N 12°26.95'W, 1416 m
74°54.85°'N 12°26.95'W, 14156 m

74°53.52°N 12°25.39'W, 1525 m
74°53.63'N 12°25.95'W, 1509 m
74°53.39'N 12°25.19'W, 7 m

74°52.81°N 12°28.95'W, 1485 m

74°58.50°N 12°58.30'W, 385 m
74°58.20°N 13°01.10'W, 366 m
74°58.08'N 13°04.58'W, 329 m
74°58.32°N 13°05.39'W, 317 m
74°58.23'N 13°05.45'W, 321 m
74°58.00°N 13°02.80'W, 358 m
74°57.71°N 13°04.15'W, 352 m

74°59.69'N 12°38.15'W, 815 m
75°00.40'N 12°37.60'W, 775 m
74°00.50'N 12°37.80'W, 770 m
75°01.00°N 12°37.32'W, 723 m

75°00.27°N 12°38.27'W, 777 m
75°00.43'N 12°37.94'W, 754 m
75°00.42'N 12°37.42'W, 774 m
75°00.64°N 12°37.59'W, 749 m
75°00.52°N 12°36.89'W, 800 m
75°00.95°N 12°37.24'W, 741 m

75°00.80°N 13°47.60'W, 190 m
74°00.90'N 12°48.10'W, 189 m
75°01.11°N 13°00.94'W, 196 m
75°01.04'N 13°47.96'W, 197 m
75°00.85°'N 13°48.16'W, 198 m
75°00.81°N 13°46.70'W, 196 m
75°01.15'N 13°46.96'W, 199 m

75°03.20°'N 12°28.40'W, 806 m
74°02.90°'N 12°28.60'W, 839 m
75°00.24'N 12°37.73'W, 807 m
75°00.16°'N 12°37.68'W, 817 m
75°00.25°'N 12°37.40°'W, 816 m
75°00.29°'N 12°36.20'W, 840 m
75°00.40°'N 12°35.36'W, 845 m

74°56.55'N 11°10.53'W, 2664 m
74°56.75'N 11°07.60°'W, 2687 m
74°57.01°'N 11°07.30'W, 2694 m
74°57.00'N 11°09.30'W, 2720 m
74°57.30'N 11°11.30'W, 2682 m

74°55.82'N 12°48.43'W, 770 m
74°56.17'N 12°49.20'W, 732 m
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Gerite
FTS

GKG
EBS
FTS
GKG
FTS
GKG
EBS
AGT

FTS

GKG
EBS

AGT
GKG
FTS
GKG
EBS A
EBS B
AGT

FTS

GKG
EBS

AGT

FTS

GKG
EBS

AGT

GKG

EBS

FTS

GKG
EBS A

3 Parallelen (3/3)
Supran. ca.; 1/21|
Epinetz: ca. 201

11

3 Parall. (3/3)+

1 mit Einsatz
Supran.: ca. 1/4 |
Epinetz: ca. 10!
Viele Schwamme

3 Parall. (2/3)
Stein - Schuh blockiert

dominant Actinien

2 Parallelen

1 Einsatz
Supran. 1/2 |; Epin. 30 |

Suprn.1/8 Becher,
Epinetzca. 20 |
Schwamme,
Octocorallia

4 replicates (2/4)
Supran.1/8 Becher
Epinetz 1/2 Becher
Heliometren,
Ophiuriden, etc.

3 Parallelen (3/3)
Supran.ca. 5 m!
Epinetz ca. 20 mi
Schwamme, einige
Koralien, 2 Umbellulae

2 replicates (2/2)
Supran.ca. 5 ml
Epinetz ca. 20 ml;

4 Parallelen (4/4)
Supran. 1/4 |; Epin. 30 |



Tab. 2.12 Fortsetzung: Stationsliste Benthologie

Stationsnr.

St.

St.

B

31-25
31-89
31-89
31-97

31-97

Datum
27.7.94
27.7.94
28.7.94
06.08.94
06.08.94
08.08.94

08.08.94

Breite Lénge Tiefe

74°56.35'N 12°49.10'W, 718 m
74°65.90'N 12°48.56'W, 761 m
74°55.97'N 12°48.43'W, 762 m
74°56.14°'N 12°47.96'W, 777 m
74°56.29'N 12°47.60'W, 7860 m
74°55.80'N 12°47.70'W, 801 m
74°66.00'N 12°49.90'W, 743 m
79°00.93'N 05°42.10'W, 821 m
79°00.93'N 05°43.47°'W, 805 m
79°01.27°'N 05°45.90'W, 801 m
79°01.79'N 05°48.10°'W, 743 m
78°59.80°N 06°03.20'W, 496 m
79°00.49'N 06°05.29°'W, 484 m
79°01.32'N 06°07.61'W, 461 m
79°01.54°N 06°08.93'W, 443 m

Gerite
EBS B
AGT
FTS
AGT
FTS

FTS
EBS

Tab. 2.13: Stationsliste Bodenwasserschépfer und Multicorer:

31/6

31/9

31/14

31/16

31/17

31/24

31/25

Datum

13.07.

16.07.
17.07.
19.07.

20.07.

21.07.

23.07.

26.07.
27.07
27.07.
28.07.
28.07.
28.07.

Breite [N] L&nge [W] Tiefe [m]

74°54’9  11°09°3
74°56’5  11°06°0
74°56°6  12°23°5
74°54'3  12°23'5
74°57°9  13°01°3
74°54’3  13°05°3
74°59'8 12°39'3
74°59'8  12°38'1
75°00'9 12°48°2
75°01°3 13°47°9
75°02°9 12°29°5
75°00°1  12°38°0
74°56°9 11°06°2
74°57°5 11°07°8
74°55'8  12°48'4
74°55'9  12°47°4
74°55°0  12°43'5
74°54'4  12°45'7
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2701
2792
1428
1540
372
320
794
831
188
189
798
813
2769
2729
780
798
1006
992

Suprn.1/81
Epinetzca. 1/4 |
Schwamme,
Octocorallia

wenig Material,

meist Ophiopleura

Epinetz 1/2 |
Suprn.1/81

Gerat Bemerkungen

BWS
MUC
BWS
MUC
BWS
MUC
BWS
MUC
BWS
MUC
BWS
MUC
MUC
BWS
MUC
BWS
MUC
MUC

Fehlversuch

Fehlversuch

Fehlversuch 31/20



2.6 Geowissenschaftliche Untersuchungen

2.6.1 Geochemische Untersuchungen zum Abbau von orga-
nischem Material und PCBs in der Wasserséaule und im
Sediment
Jorg MaaBen, Eberhard Sauter und Michael Schititer (SFB)

Geochemische Prozesse an der Sediment/Wasser-Grenzflache sind eng an den
Eintrag und Abbau von partikularem organischem Material (POM) gekoppelt. Dabei
wird das organische Material vorwiegend innerhalb der euphotischen Zone des
Ozeans gebildet. Wahrend des Transportes von POM durch die Wassersaule und an
der Sediment/Wasser-Grenzflache findet eine deutliche Modifikation dieses primar-
produzierten Signals statt.

Die Abbauprozesse von POM in der Wassersdule und im Sediment kénnen Uber die
Veranderungen in der Zusammensetzung der verschiedenen organischen Kompo-
nenten, sogenannter Biomarker nachvolizogen werden. Daneben kénnen spezifi-
sche Biomarker auch zur Abschatzung des lateralen Eintrags an POM dienen. Nach
dem Absinken von POM auf die Sedimentoberflache wird in der Regel mehr als 90%
des Eintrags im Bereich der Sediment/Wasser-Grenzflache mineralisiert und in ge-
|6ster Form in das Bodenwasser riickgefiihrt. Dabei ist Sauerstoff das wichtigste Oxi-
dationsmittel beim mikrobiellen Abbau. Die Messung von Sauerstoffprofilen ermdg-
licht daher eine Berechnung des Eintrags an organischem Kohlenstoff ins Sediment
und durch diagenetische Modellierung von Porenwasserprofilen eine Abschatzung
mikrobieller Abbauraten.

Zur Betrachtung der verschiedenen Abbau- und Transportprozesse von POM in
Wassersaule und Sediment wurden Proben fur Biomarkeruntersuchungen genom-
men und Porenwasseranalysen durchgefihrt. An 12 Stationen wurden Proben fur
Biomarkerstudien mittels In-Situ-Pumpen gewonnen. Die In-Situ-Pumpen filtrierten
auf zwei bis drei Tiefenhorizonten (20 m, 100 m und teilweise 50 m Wassertiefe) je-
weils zwischen 150 | bis 450 | Meerwasser Uber Glasfaserfilter. An einer Station
wurde zusatzlich ein 400 | Gerard-Wasserschopfer auf 700 m eingesetzt. Regionaler
Untersuchungsschwerpunkt war das Hauptarbeitsgebiet bei 75° N, in dem an 9 Sta-
tionen In-Situ-Pumpeneinsatze stattfanden. Vergleichsproben wurden an zwei Sta-
tionen in der FramstrafBBe und an einer Station an der Verankerungsposition 75° N,
0° W erhalten.

Zur Weiterfiihrung der SFB-Langzeitverankerung im Norwegenbecken wurde die
Verankerung NB-8 auf 70° N, 4° E ausgebracht. Diese Verankerung besteht aus
zwei Sinkstoffalien auf 1000 m und 2500 m Tiefe und soll Mitte 1995 geborgen wer-
den. Die wahrend des Fahrtabschnittes genommenen Proben werden an Land auf
den Gehalt an verschiedenen organischen Substanzklassen wie Alkane, Isopre-
noide, Alkenone and PCBs untersucht.

Flr geochemische Untersuchungen zum Abbau von organischem Kohlenstoff in
Oberflachensedimenten wurden insgesamt an 19 Stationen Multicorer eingesetzt.
Auch hier lag der regionale Untersuchungsschwerpunkt am Kontinentalhang bei 75°
N. Ein weiteres Arbeitsgebiet war ein Schnitt in der FramstraBe. An den Oberfla-
chensedimenten wurden Sauerstoffprofile gemessen und Porenwasser-Proben mit-
tels Niederdruck-Pressen gewonnen. Nahrstoffanalysen dieser Proben wurden an
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Bord durchgefuhrt. Die vorlaufige Interpretation, speziell der Sauerstoffprofile deutet
an, daf3 der Eintrag an organischem Material im Bereich der FramstraBe deutlich ho-
her als auf dem 75° N-Schnitt ist. Beispielsweise betrdgt in Schelfsedimenten aus
200 m Wassertiefe der FramstraBe die Sauerstoffeindringtiefe ca. 2,5 cm,
wohingegen die obersten 10 cm der auf 75° N beprobten Schelfsedimente oxisch
sind.

Weitere Biomarkeruntersuchungen, Porenwasseranalysen (z.B. auf Mn und Ba) und
Sedimentuntersuchungen, beispielsweise des Opal-, Kohlenstoff und Bariumgehalts
werden an Land durchgefiihrt. Diese Arbeiten sollen in Zusammenhang mit den
weiteren Arbeitsgruppen des SFB ein detailliertes Bild tber die Modifikation von pri-
marproduziertem Material in der Wassersaule und im Oberflachensediment liefern.

2.6.2 Planktonuntersuchungen zur Paldkologie des Pelagials im
Europédischen Nordmeer
Alexander Kohly (SFB)

Um fossile Planktongemeinschaften aus Sedimenten besser zu verstehen, ist es
wichtig, die urspringliche Lebensgemeinschft méglichst vollstandig zu erkennen
und zu quantifizieren, da diese durch verschiedene Prozesse und Faktoren schon
wéahrend des Absinkens durch die Wassersaule verandert werden (z.B. durch Gra-
zing, lateralen Transport, Losung von Karbonat und Kieselséaure). Die absinkende
Gemeinschalft erreicht demnach schon mehr oder minder unvollstdndig das Sedi-
ment und wird hier weiter verandent, z. B. durch Lésung durch Porenwasser.

An dem gewonnenen Material aus der Wasserséule und dem Sediment werden
synoptische Untersuchungen an fossil erhaltungsfahigen Mikroorganismen
(Diatomeen, Radiolarien, Dinoflagellaten und deren Zysten, Coccolithophoriden
und Foraminiferen) durchgeflihrt. Sie dienen zum einen dazu, das Vorkommen und
die Verbreitung von Arten in Hinblick auf Temperatur, Salzgehalt und Nahrstoffge-
halt der Wassermasse zu untersuchen, zum anderen die gemeinschaftsverdndern-
den Prozesse und Faktoren beurteilen zu kénnen. Es wurde insbesondere im
Hauptarbeitsgebiet auf dem ostgrénldndischen Kontinentalhang bei 75° N, aber
auch auf dem anschlieBenden hydrographischen Schnitt und in der FramstrafB3e
(79° N) ein intensives Beprobungsprogramm der Wassersaule mit verschiedenen
feinmaschigen Netzen durchgefiihrt und diverse Wasserproben entnommen. An
Schisselpositionen wurde auch das unterlagernde Sediment mit dem GrofB3kasten-
greifer (GKG) und dem Multicorer (MUC) beprobt.

Planktonuntersuchungen mit Netzfangen stellen Momentaufnahmen dar, welche
den Entwicklungszustand der Gemeinschaft zu einem bestimmten Zeitpunkt be-
schreiben. Mit dem ebenfalls eingesetzten Multinetz lassen sich zudem Tiefenhabi-
tate einzelner Zooplanktonarten z.B. der Radiolarien und der Foraminiferen erken-
nen. Ebenso sollen diese Proben dazu dienen, die Veranderungen der Gemein-
schaften im Verlauf des Absinkens festzustellen. Diese werden dann mit den Er-
gebnissen aus Sinkstoffallenuntersuchungen verglichen. Mit der Untersuchung von
Sedimentkernen werden Veranderungen der Planktongemeinschaft innerhalb
geologischer Zeitrdume rekonstruiert.

Auf insgesamt 20 Stationen wurden Multinetz (64um) und Planktonnetz (41 um), auf
10 Stationen zusatzlich ein Handnetz (10 um) eingesetzt. Wéhrend mit dem Hand-
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netz nur die Oberflachenschicht bis ca. 10 m Tiefe beprobt wurde, konnten mit dem
Muitinetz auch die bodennahen Wassermassen bis 2000 m, in Einzelfallen auch
tiefer, erfa3t werden. Die flachen Stationen auf dem ostgrénlandischen Schelf wur-
den bis in die Nahe des Meeresbodens beprobt. Das Planktonnetz wurde meist bis
100 m Tiefe eingesetzt.

Auf 22 Stationen wurden insgesamt 160 Wasserproben (2 1) aus dem Kranzwas-
serschépfer der CTD durch 0,45-um-Filter filtriert. Sie dienen i.w. der Untersuchung
zu Vorkommen und Verbreitung von Coccolithophoriden und Diatomeen. Auf dem
75° N-Schnitt wurden verschiedene Wassermassen beprobt, wobei besonders die
Wassermasseniibergange von Interesse waren.

Auf dem 75° N-Schnitt wurden an 10 Stationen 156 Wasserproben flr die Untersu-
chung stabiler Isotope (380, §13C) und 46 Proben fur die 3'4C-Bestimmung engab-
standig aus verschiedenen Wasserkdrpern gewonnen. Auf 79° N konnten

zusétzlich 3 Stationen auf dem ostgronlandischen Schelf (mit 32 bzw. 8 §!4C-
Proben) beprobt werden.

Die Sedimentbeprobung umfasst 7 GroBkastengreifer-/Multicorer- Profile und ver-
schiedene Oberflachenproben.

Vorlaufige Ergebnisse

Die vorlaufigen Ergebnisse der Planktonuntersuchungen finden sich im Kapitel 2.5.1
Die Untersuchung der Diatomeenflora wurden mit Material aus dem Planktonnetz-
fangen durchgefiihrt. Das Material wurde dazu mit HoO» (30%) aufgekocht, in meh-
reren Durchgédngen zentrifugiert und dabei mit HoO dest. gereinigt. Das verblei-
bende Material wurde mit dem Kunstharz Mountex eingebettet und mit dem Lichtmi-
kroskop bei 1000-facher VergréRerung untersucht (Tab. 2.7). Diese Beobachtungen
wurden durch die Untersuchung von Lebendmaterial ergénzt. Es wurden keine ge-
nauen Quantifizierungen vorgenommen.

Die geologische Beschreibung der Sedimente auf den Schelfstationen zeigt eine
deutliche Variabilitdt insbesondere der Sedimentoberflaichen. Variationen in der
Besiedlung mit Organismen wie Schwammen, Bryozoen, Brachiopoden und Koral-
len wurden bei verschiedenen Grof3kastengreifern, die an an derselben Position
genommen wurden, festgestellt und verdeutlichen, dafi auch auf dem Meeresboden
die Verteilung der Lebewesen recht fleckenhatft ist. Die Sedimente sind meist siltige
Tone, die mit unterschiedlich groBen Sandanteilen vermengt sind. Die Farbung der
Oberflaichensedimente ist olivgrau und oft mit einem wechselnd dichten Belag von
kleinen mm-cm groBBen Dropstones bedeckt. Schwamme und deren Nadeln bilden
dichte Nadelfilze bis 15 cm Machtigkeit. Planktische und benthische Foraminiferen
sind haufig in der oberflichennahen Schicht. Im Vertikalprofil werden die Farben
mit zunehmender Teufe braunlich und das Sediment wird etwas feinkérniger. Es
kommen ebenfalls Lagen mit Dropstones und Schlammgerélien vor und das
Sediment zeigt mehrfach bunte, streifige Horizonte. Haufig ist eine Abnahme der
Foraminiferen zu verzeichnen. Inwieweit dieser Fazieswechsel durch
klimatologische Ereignisse erzeugt wurde, werden mikropaléontologische
Untersuchungen der wichtigsten fossil Uberlieferten Planktonorganismen und

Isotpenuntersuchungen (8180, §180) an planktischen Foraminiferen kiaren.
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6 Stationsliste ARK X/1
06.07.1994 - 15.08.1994

Station No.]Date Time Latitude |Longitude Depth Operation

31/001 09.07 {06:11-06:18 | 66930,1’'N | 00°00,1°E 3234 MWS
06:25 - 66930,2°N | 00°00,3°E 3232 CID
08:11 66930,0°'N_ | 00900,4 "W 3242 CID
08:22 - 66930,0'N | 00900,5"W 3237 MN
11:22 66930,1°N | 00001,26"W 3236 MN
09:20 - 66929,8'N | 00°00,4 "W 3219 Helipod
09:52 66929,7°N | 00900,2°W 3199 Helipod
10:01-10:08 | 66929.7'N | 00900,2°W 3216 HN
10:13-10:21 [66929,7'N | 00°00,3'W 3212 HN
11:36 - 66930,2°N | 00001,2°W 3279 CID
11:51 66930,3'N__| 00001,7W 3289 b
12:01 - 66930,4°N | 00901,4"W 3286 PLA
12:17 66930,4°'N | 00001,5"W 3290 PLA

31/002 10.07 | 06:06-06:10 |70000,2'N | 03959,5°E 3261 MWS
06:17 - 70000,0'N | 03959,9°E 3260 CID
07:45 69959, 4°N | 03959, 4°E 3260 CID
07:55 - 69059.4'N | 03959,2°E 3260 MUC
09:34 69958,8'N | 03957,9°FE 3262 MUcC
10:00 - 70000,1'N | 03959,5°E 3261 MN
12:41 69959.4°'N | 03959.6°E 3261 MN
13:06 - 70000,2'N | 03957,6°E 3262 CID
13:55 70900,1'N [ 03957,5°E 3261 CID
14:00 - 70000,1'N | 03957,6°E 3261 PLA
14:23 70000,0'N | 03957,5°E 3261 PLA
14:46 - 70000,37°N { 03953,07°E 3260 NBS depl.
16:47 70°00,05°N | 04°01,53°E 3261 NB3

31/003 11.07 | 06:08-06:12 |71923.8°N | 02042,5'W 2003 MWS
06:15 - 71923,8°N | 02042, 3w 2009 CID
07:11 71924,1°'N | 02042,5°w 1892 CID
07:18 - 71024,1°'N | 02042,9°W MN
08:44 71924.5'N | 02043.6°"W 1686 MN
08:50 - 71024,5'N | 02043.6"W 1687 PLA
09:19 71024,7°'N | 02943.9°W 1692 PLA

31/004 13:45-13:47 171952.8'N | 05009,3'W 2248 MWS
13:53- 71052,9'N | 05008,9"W 2266 CID
14:56 71°53,3'N_ [ 05°08,2'w 2396 CID
15:03- 71053,3°N | 05008,2°W 2404 MN
16:43 71953,7°'N_ | 05907,6°'W 2646 MN
16:50- 710537°'N | 05907,7°W 2630 PLA
17:04 71953 7°'N105907,6°W 2648 PLA




Station No./Date Time Latitude |Longitude Depth Operation
31/005 11.07 [ 21:29-21:31 |72021,7'N | 07936,2'W 2624 MWS
21:39 - 72021,6°'N | 07936,1'W 2619 Int. OG6
22:30 72021,9'N_ | 07938,4°W / Int. OG6
22:59- 72023,7°'N | 07933,0'W 2659 CID
23:53 72023,9°'N | 07932,9'W 2667 CID
23:59- 72023 9°'N | 07932,9'W 2663 MN
12.07 1 03:24 72024 2°N | 07929,1°'W 2671 MN
03:31- 72024.2°N | 07929,0'W 2675 PLA
03:35 72024 2°N 1 07028,8'W 2672 PLA
03:55- 720242°N | 07928,7°W 2672 RN
04:43 72024 2°N_ | 07928,0°W 2671 RN
31/006 19:58-20:00 |74956,8°'N | 11°905,5'W 2783 MWS
20:03 - 74056,7°N | 11°05,5°'W 2786 CID
21:58 74956,0°'N | 11009.6'W 2753 CID
20:26-20:29 | 74956 5'N | 11006,4"W 2782 SD
22:14 - 749563°'N | 11006,4°W 2792 MN
13.07 107:05 74955 8'N | 11906,7°W 2728 MN
07:19 - 74055.8°'N | 11°06,7'W 2727 RN
07:42 749557°N | 11907,1°'W 2722 RN
07:42 - 749557°'N | 11007,2°W 2719 PLA
08:01 74955,6'N | 11907,5°'W 2714 PLA
08:11 - 749555°N | 11007,6'W 2794 FTS
10:45 74954,7'N_ | 11°09,6°'W 2794 FTS
11:11 - 74054 9°'N | 11°09,3'W 2701 BWS
12:58 74954 1°'N | 11912,2°W 2778 BWS
13:36 - 74956,4'N | 11006,2°W 2793 CID
15:03 74955 8'N | 11907,3°'W 2798 CID
13:41-13:45 174956 4N | 11°06,4"W 2791 SD
13:50-14:10 | 74956,3'N | 11906,5"W 2791 HN
15:17 - 740557°'N | 11007,7°W 2795 GKG
19:15 74956,4'N 111006,1°'W 2794 GKG
19:40 - 74956,5'N | 11006,0'W 2792 MUC
21:11 74056,1°N | 11006,7°'W 2794 MUC
21:40 - 749559°'N | 11007,2'W 2796 EBS
14.07 1 03:09 74958,1'N [ 11906,7°W 2695 EBS
01:16-01:26 | 74957 4'N | 11907,5°'W 2739 HN
03:31 - 74958.1°'N | 11907,00W 2711 ISP
07:55 74958,9'N | 11006,4°W 2690 ISP
09:05 - 75900,6'N | 10954,2°W 2806 067a depl.
13:18 74059 8°N | 10957,1°'W 2790 067a
31/007 18:45-18:48 | 75033.8°N | 12006,5'W 225 MWS
19:09 75033,4°N | 12908,3°'W 220 Begin Ice station
15.07 | 08:17 - 75934,5'N | 12006,6"W 228 CID
08:57 75934,4°'N | 12006,5°W 226 CID
09:04 - 75934,3'N | 12006,5'W 228 MN
09:58 75934,1°'N | 12906,6"W 223 MN
10:10 - 75934,0'N | 12906,7°W 227 RN
11:28 75033 8'N | 12007 4°W 226 RN
11:36 - 75933,8'N | 12007,5°W 221 FTS
12:50 75033.8'N | 12°908,5'W 224 FTS




Station No.}Date Time Latitude |Longitude Depth Operation
15.07 | 13:03 - 75933,8'N | 12008,6'W 226 GKG
13:12 75033.8°'N | 12008,6'W 228 GKG
13:38 - 75033,8°'N | 12°08,8'W 224 MUC
14:11 750933 8°N_ | 12908,9°'W 223 MUC
15:06 75934,0°'N_ | 12008,6'W 227 MWS
31/008 21:00-21:10 | 74058 3'N | 10956,9'W 2856 HN
21:17 - 74058,2°'N | 10°57,6'W 2849 CID
21:36 74958 1°'N | 10058,5'W 2839 CID
21:55 - 74057,8°N 10059,2°W 2838 MN
22:05 74057 7°N | 10959,3°'W 2840 MN
31/009 16.07 | 10:34-10:38 | 74057 5'N | 12019,1'W 1475 MWS
10:43 - 74057,5'N | 12019,1"'W 1477 CID
11:37 740572°N | 12019.8°'W 1478 CID
12:53-14:47 | 74956,0°'N_ | 12926,0'W / Helipod
11:43 - 74957,3’'N | 12°19,8°'W 1480 MN
15:43 74056,7°N_ | 12026,0°'W 1363 MN
15:56 - 74056,8'N | 12026,1"W 1360 PLA
16:11 74956,8'N | 12026,0'W 1384 PLA
16:22 - 74056,9'N | 12026,0'W 1356 RN
17:07 74057,0°'N | 12025.8°'W 1353 RN
17:10 - 74057,0'N | 12025,7°'W 1356 PLA
17:24 74057,0°'N | 12025.6"W 1355 PLA
17:38 - 74057 0°N 12025,3°'W 1362 FTS
19:26 74056,7°N | 12023,7'W 1416 FTS
19:42 - 74956,6'N [ 12023,5°'W 1428 BWS
20:50 74056,1'N | 12022,7°'W 1476 BWS
21:00 - 74956,0°'N | 12022,7°W 1478 CIb
21:54 74055.7°'N | 12022.5°'W 1509 CID
21:42 74055,8'N_112022.4°W 1505 End Ice station
31/009 22:00 - 74055,6'N | 12022,5'W 1510 ISP
17.07 106:09 74054 9'N | 120273°W 1451 ISP
06:23 - 74054 9°N 12027,0°W 1452 GKG
09:26 74054,4'N_[12023,8°'W 1577 GKG
09:43 - 74054,3’'N | 12023,8°W 1540 MUC
10:19 74054,0'N_{12023.4°W 1584 MUC
10:36 - 74053 4°'N 12022 8°'W 1622 EBS
13:03 74053 2°N 12026,4"W 1567 EBS
13:27 74054, 5'N [ 1209252'W 1515 AGT
14:07-15:58 [ 74953,0°'N_ | 12926,0'W / Helipod
15:10 74052.4°'N 12029,5°'W 1531 AGT
16:35 74952 1'N 12028.7°W 1531 BWS
31/010 19:57-20:01 | 74950,2'N 12014,4°W 1953 MWS
31/011 18.07 | 06:05-06:07 | 74952 4'N | 07935,7W 3285 MWS
31/012 10:26-10:29 | 75903.2'N [ 10933.5'W 3055 MWS
10:41 - 75°903,4°'N | 10°932,6'W 3057 413-3 rec.
19:19 74059 5°'N 10032,2°W 3084 413-3
19:27 - 74059 3'N | 10930,1'W 2491 CD
20:55 74058, 2°N | 10929,5'W 3112 CID
31/013 19.07 | 00:15 - 74058,24'N | 11035,04"W 2300 412-4 depl.
02:14 74057 54'N | 11936,9°'W 2283 412-4




Station No.|Date Time Latitude {Longitude Depth Operation
19.07 | 02:29 - 749573°'N | 11939,7'W 2243 CID
03:49 74956,8'N_111942,3'W 2213 CID
31/014 06:26-6:29 74959, 8'N | 12054, 7°W 389 MWS
06:40 - 74959,7°N | 12054,7°W 392 CID
07:11 74959.6°'N | 11055,3'W 391 CID
06:50-06:52 {74959, 7°N | 12055,0°'W 390 SD
07:21 - 74059,6'N | 12055,4'W 387 MN
08:50 74059 1'N | 11956,1'W 385 MN
09:04 - 74959.0°'N | 12056,4'W 385 RN
09:56 74958, 7°'N | 12057,0'W 394 RN
10:00 - 74958,6'N | 12057,1'W 398 PLA
10:40 74958,3'N | 12957,9'W 399 PLA
10:50 - 74058,5'N | 12058,3'W 385 FTS
12:30 74958 2°N | 13901,1°'W 366 FTS
12:43 - 74957,.9°'N | 13901,3'W 372 BWS
13:28 74057.8'N_ [ 13902,4'W 372 BWS
13:48 - 74957,9°'N | 13003,0'W 361 CID
14:14 74957,9°'N [ 13903,7'W 346 CID
14:35 - 74958,0°'N | 13904,2°W 342 GKG
15:31 74058 3'N 1 13905,3'W 321 GKG
15:38 - 74058 3'N | 13005,3'W 320 MUC
15:51 74958.3°'N | 13905,5°'W 315 MUC
16:08 - 74058.4'N | 13905,2'W 319 EBS
16:33 740958 3'N | 13905,6°'W 318 EBS
17:10 - 74958 1'N | 13903,8'W 346 AGT
18:05 74957, 7'N ] 13°04,2°W 348 AGT
18:55 - 74957,8'N | 12057,4°W 437 410-2 depl.
20:23 74957 .66°N | 12058,69°'W | 418 410-2
20:38 - 74058,3'N | 12057,7°W 398 CID
20:53 74058 3'N | 12057,7°W 401 CID
22:02 - 75900,3'N | 12053,9°'W 385 ISP
20.07 | 06:12 75002,2°'N | 12053,5'W 335 ISP
22:05 - 75000,3°'N | 12053,9'W 384 Ice station
04:00 75001,4'N ] 12056,4°'W 325 Ice station
31/015 07:00 74959 8°N | 12036,3'W 875 MWS
08:11 - 74959 6'N | 12031,4°W 1015 411-2 depl.
09:11 74959 8°'N | 12031,9°'W 1002 411-2
31/016 09:42-09:46 {74959,6°'N | 12939,1°'W 800 MWS
09:51 - 74959,6'N | 12038,9°W 810 CID
10:35 74959.6'N | 12038,9°'W 810 CID
09:57-09:58 |74959,6'N | 12038,9'W 810 SD
10:44 - 74959,6'N | 12039,1'W 805 MN
13:12 74959,6'N | 12039,4°'W 789 MN
13:24 - 74959.6'N | 12039,2°'W 801 RN
14:08 74959,6°'N_ | 12039,3'W 797 RN
14:13 - 74959,6'N | 12039,3°W 795 PLA
14:47 74059 6'N 12039,3°W 793 PLA
14:53 - 74959,6'N | 12939,3'W 793 FTS
16:24 74059 7N |12039,2°W 799 FTS
16:35 - 74959,8'N | 12039,3'W 794 BWS
17:32 74059 8'N | 12038,.8'W 801 BWS




Station No.|Date Time Latitude |Longitude Depth Operation
20.07 | 17:43 - 74959,8°'N | 12038,8'W 804 CID
18:26 74959,7°'N_ {12038, 3°'W 828 CID
18:33 - 74059,7°N | 12038,1°'W 832 GKG
19:30 74059.8'N | 12038,2°'W 825 GKG
19:57 - 74059 8°'N | 12038,1°'W 831 MUC
20:17 74959 7'N | 12038,2'W 826 MUC
20:26-20:34 174959.8'N |120383'W 821 MN
20:50 - 74959,9°'N | 12038,4°W 812 EBS
22:22 75900,5°'N | 12037,6'W 773 EBS
22:45 - 75000,4°N | 12037,6°'W 775 FTS
23:46 75900,5'N | 12037.8°W 770 FTS
21.07 | 00:58 - 75000,4'N | 12052,8°'W 391 ISP
01:10 75900,4'N_ | 12953,1'W 390 ISP
06:15 - 75000,2°N | 12958,0°'W 344 ISP
06:23 75900,1°'N | 12058,1'W 347 ISP
31/016 07:25 - 75000,2°'N | 12937,5°'W 829 EBS
08:41 75900,7’N_ | 12037.4°'W 759 EBS
09:03 - 74959.8°'N | 12936,0°'W 870 AGT
09:58 75900,9°'N | 12037,2°W 742 AGT
10:16 - 75901,0°'N | 12037,3'W 730 GKG
10:35 75901,0'N_ | 12037.5°'W 714 GKG
31/017 13:13-13:15 | 75900,9'N | 13944,8°W 192 MWS
13:25 - 75900,9'N | 13944,6°'W 193 CID
13:51 75900,9°'N | 13944,7'W 191 CID
14:00 - 75900,9°'N | 13044,8°W 192 MN
14:47 75900,8'N | 13945.5°'W 190 MN
14:59- 75000,8'N | 13045,7°W 189 RN
15:54 75900,8'N | 13946,6'W 188 RN
15:57 - 75000,8'N | 13046,8°'W 188 PLA
16:39 75000,8'N ]13947,.6'W 191 PLA
16:46 - 75900,8'N | 13047,6°W 190 FIS
17:44 75000,9'N | 13948,1°'W 189 FTS
17:59 - 75900,9'N | 13948,2°W 188 BWS
18:29 75901,1°N | 13948,4°W 191 BWS
18:38 - 75°01,1°N | 13948.4"W 188 CID
19:08 75901,1'N | 13948,4°W 188 CID
19:17 - 75901,1'N | 13048,5'W 189 GKG
20:38 75001,0°'N | 13948.4°W 188 GKG
20:48 - 75001,1'N | 13048,2°W 189 MUC
21:15 75901,3'N | 13947.8'W 189 MUC
21:27 - 75901,1°’N | 13947,9°W 188 EBS
21:57 75900,7°'N | 13948,1°'W 194 EBS
22:14 - 75000,6'N | 13946,4°W 186 AGT
22:34 75901,2°N | 13946,9°'W 191 AGT
23:09 - 75903,9°'N | 13045,6'W 210 ISP
23:20 75004,0'N | 13945,5°'W 211 ISP
22.07 [ 03:52 75904,4'N | 13047 2°W 201 ISP
31/018 08:14-08:17 | 74951 3°'N | 12018,0'W 1838 MWS
09:35 - 74050,6'N | 12032,9°W 1566 412-3 rec.
10:25 74050,9'N | 12033,5'W 1535 412-3
31/019 13:40-13:43 | 74050 6'N | 10036,4'W 3075 MWS




Station No.|Date Time Latitude {Longitude Depth Operation
22.07 | 13:46 - 74959,6'N | 10936,5'W 3075 413-4 depl.
16:47 74959 51°N | 10937,05'W 3073 413-4
31/020 19:48 75903,6'N | 12927, 7"W 802 MWS
20:23 75903,2'N | 12028,6'W 786 CID
20:58 75903,1'N_ | 12928,6°'W 789 CID
20:25 - 75003,2°N | 12028,6'W 786 Ice Station
01:03 75902,6'N | 12025,6°'W 786 Ice Station
21:03 - 75%903,1°'N 12028,6'W 791 MN
23:50 75002,8'N | 12026,9°W 852 MN
23:58 - 75902,8°'N 12926,8'W 855 RN
23.07 {00:27 75002,7'N | 12026,3'W 896 RN
00:30 - 75002,7'N 12026,2°'W 896 PLA
00:51 75002,6'N 12025.8 "W 912 PLA
01:37 - 75003,2°'N | 12928,4°'W 806 FTS
02:50 75902,9°'N 12028.6'W 839 FTS
03:04- 75002,9°'N | 12929,5'W 798 BWS
03:54 75902,6'N | 12029,6'W 839 BWS
04:07 - 75002,4'N | 12930,5'W 822 CID
04:41 75002,2°'N_112030,5'W 347 CID
04:50 - 75002,1°'N | 12030,6'W 850 ISP
09:37 75000,7°'N_]12034,8'W 842 ISP
09:52 - 75000,2'N | 12°037,7°'W 817 KG
11:14 75000,2°N 12038.0°'W 809 KG
11:23 - 75900,1°'N | 12938,0'W 813 MUC
11:47 75900,0'N | 12937,9°'W 821 MUC
11:57 - 75°00,1'N | 12037,8'W 828 EBS
13:15 75900,2'N_|12036,9°'W 843 EBS
13:25 75900,2°'N | 12936,8°'W 848 AGT
14:22 75900,5'N | 12035,2°W 849 AGT
31/021 24.07 106:00 74029,7°'N 111933,8°W 3018 Begin Ice Station
08:06 - 74028 8'N | 11037,0°W 3011 CID
09:35 74028 4N |11939,5°W 3002 CID
09:52 - 74028,4°'N 111°940,1'W 3001 RN
10:10 74028 4°N | 11040,7'W 2999 RN
10:56 74028 2°N | 11941,7'W 2996 End Ice Station
31/022 16:22-16:24 | 74952,9°'N | 07937,1'W 3412 MWS
16:34 - 74052,8°'N | 07937,2°W 3412 414-2 rec.
18:05 74052,4°'N | 07°38,4'W 3411 414-2
18:58 - 74052, 7'N | 07934,4°W 3415 414-3 depl.
20:55 74052 7'N  107945,24'W 3400 414.3
21:25 - 74052, 8°N | 07953,6'W 3390 CID
25.07 | 04:38 74055 4°'N | 07954,6'W 2812 CID
31/23 06:30 74059 4'N | 07958,6"'W 3387 414 rec.
15:58 75901,1'N | 07956,3'W 3398 414
31/024 20:48 74956,8°'N | 11906,2'W 2774 MWS
21:35 - 74056,6'N | 11°06,7'W 2711 Ice station
22:28 74955 8°N | 11907,7°'W 2789 Ice Station
21:42 - 74056,8°'N | 11906,8°'W 2715 CID
26.07 100:50 74056,3'N | 11007,0'W 2787 CID




Station No.[Date Time Latitude |Longitude Depth Operation
26.07 | 01:04 - 74056,2°'N | 11°07,4'W 2785 RN
01:24 74956,2°N | 11007,8°'W 2779 RN
01:28 - 74056,2°'N | 11°08,2°"W 2777 PLA
01:41 74956,1'N_ [ 11008,6'W 2771 RN
01:57 - 74956,8'N | 11°06,0°'W 2780 ISP
07:09 74956.5°N | 110104'W 2719 ISP
07:46 - 74956,6°'N | 11010,5°'W 2723 GKG
09:54 74956.8"'N | 11907,2°W 2757 GKG
10:06 - 74956,9°'N | 11°06,2°W 2769 MUC
11:02 74956.6°8 11907.8°W 2756 MUC
11:16 - 74056,9'N {11°07,2°W 2756 EBS
14:32 74956,9°'N | 11°907.6°'W 2750 EBS
15:09 - 75900,1'N ] 10957,1"W 2776 0OG7a rec.
17:09 74959 7°'N | 10957,7°W 2790 0G7a
17:12 - 74957,0'N | 11°05,9°'W 2769 MN
21:16 74057 ON 11008,7°'W 2730 MN
21:34 - 74057,0'N | 11009,3'W 2720 FIS
27.07 100:15 74057 ,3°8 11911,3'W 2682 FTS
00:25 - 74957,3'N | 11°11,5W 2678 CID
00:55 74957,2°8 | 11°122'W 2678 CID
00:37-00:39 {749573'N | 1191{,8'W 2675 SD
01:17 - 74957,6°'N | 11°906,5'W 2742 CiD
02:33 74957,5°8 1 11907,6'W 2733 CID
02:47 - 74057,5'N | 11°07,8°'W 2729 BWS
05:07 74057,0'8 | 11910,5°W 2707 BWS
05:15 - 74957,0'N ]11010,4'W 2709 CID
05:40 74956 9N | 11910,2°'W 2712 CiD
31/025 10:34-11:57 | 749559°'N | 12947,4°'W 777 MWS
10:53 - 74055,8°'N | 12048,5°'W 781 KG
12:56 74955,9°N__ | 12048,6'W 769 KG
13:07 - 74055,8'N | 12048,4'W 780 MUC
13:29 74955,9°'N | 12048,7°'W 768 MUC
13:55 - 74056,0'N | 12048,3'W 773 EBS
16:41 74955,9°'N 12048,5'W 768 EBS
16:30 749559°'N | 12048,6'W 771 HN
16:50 - 74956,0'N 12048,3'W 784 AGT
17:46 74056 4°'N 12047,2°W 782 AGT
18:11 - 74057 2°N 12047 2°W 711 CID
18:40 74957,0'N_ | 12047,4'W 722 CID
18:12-18:14 |740572°N | 120472'W | 711 SD
18:29-18:53 [ 74957.1°'N 12947.3"W 718 HN
18:47 - 74057,0'N | 12047,5'W 718 MN
21:15 74956.3'N | 12047,5°'W 779 MN
21:26 - 74956,2°'N | 12947,0°'W 805 RN
21:48 74056,1'N | 12947,5°'W 783 RN
21:53 - 74956,1'N | 12047 8 W 773 PN
22:13 74056.0°'N 12048.6°W 774 PN
22:27 74055,9°N | 12947,0'W 800 CID
22:42 74955,9'N_ | 12047,7°'W 779 CID




Station No.|Date Time Latitude {Longitude Depth Operation
23:02 - 74055 8°N | 12047,7°W 801 FTS
28.07 | 00:28 74056 0°N | 12049,9°W 743 FTS
00:44 - 74955.9'N | 12047,3'W 793 ISP
01:08 74955 7°N | 129464 W 845 ISP
06:19 - 74055.9'N | 12047,4"W 798 BWS
07:14 74955 8'N | 12947,6'W 813 BWS
07:22 - 74955.8'N | 12047,7°W 811 CID
07:53 74955 7°N | 12047,8'W 812 CID
07:59 - 74955 7'N | 12047,8°W 815 GWS
08:38 74055 3°N | 12048,7°'W 829 GWS
08:54 - 740955,0'N | 12043,5°'W 1006 MUC
09:18 74954 8°'N | 12044,2°W 1006 MUC
09:46 - 74054 4°'N | 12045,7°W 992 MUC
10:04 74954,3°'N | 12046,2°W 983 MUC
09:50 74054,3°'N | 12045,7°W 988 HN
11:04 74953,8'N | 12949,4'W 187 HN
31/026 13:33-13:35 | 74958 8'N | 13956,4'W 187 MWS
13:35 - 74058 8'N | 13056,4"W 187 CID
13:54 74958,9'N | 13056,7°'W 183 CID
13:44-13:47 | 74958 9'N | 13956,6'W 178 SD
14:16 - 74959.0°'N | 13957,1'W 185 CID
14:37 74959,1°'N | 13957,3°'W 174 CID
31/027 15:30 - 74059.9°'N | 13939,9W 192 CID
15:52 740959 9°'N | 13940,0°'W 191 CID
31/028 17:50 75900,0'N | 13002,0'W 301 MWS
17:50 - 75900,0'N | 13°202,0'W 301 CID
74959.8'N | 13901,2°W 310 CID
31/029 19:01 - 75900,0'N | 12043,8°W 612 CID
19:34 74959 8'N | 12043,2°W 650 CID
31/030 20:04-20:06 |75900,1°'N | 12031,4'W 984 MWS
20:15 - 75000,2'N | 12030,3'W 1003 CID
20:54 74959,7°N | 12030,5°'W 1037 CID
20:17-20:21 |75900,2'N | 12930,3'W 1003 MWS
31/031 21:25 - 74959.4°'N | 12°019,0'W 1320 CID
22:13 74058 9'N | 12020,2°W 1364 CID
31/032 22:44-22:47 | 74059 7'N | 12007,2°W 1592 MWS
22:49 - 74959,6'N |12007,2°W 1590 CID
23:47 74958,9°N | 12009,7W 1583 CID
31/033 29.07 | 00:46 - 75900,0'N | 11946,9°'W 2005 CID
01:44 74959 7°N | 11948,0°'W 1992 CID
31/034 02:29-02:32 |75900,0'N | 119252°W 2355 MWS
02:34 - 75900,0'N | 11925,1'W 2348 CID
03:43 75000,3'N | 11925,6'W 2333 CID
02:44-02:46 |75900,1'N | 11925,3°W 2342 SD
31/035 04:37 - 75900,0'N | 10955,9°W 2802 CID
05:58 74059,8°N__| 10955,6"W 2819 CID
31/036 06:38 75900,0'N | 10033,7°W 3058 MWS
06:47 - 75900,0°'N | 10°33,3'W 3059 CID
08:25 74959 8'N | 10931,3'W 3070 CID
31/037 09:25-09:28 | 74959,8°'N | 09°955,7'W 3211 MWS




Station No.[Date Time Latitude |Longitude Depth Operation
29.07 1 09:28 - 74059,8'N [ 09055,6'W 3211 CID
11:00 74059.8'N | 09954,3'W 3214 CID
31/038 11:52-11:55 |74959.9'N | 09917,1°'W 3292 MWS
11:56 - 74059.9°'N | 09°17,1°'W 3292 CID
13:26 74959.9°'N | 09°19.0°W 3286 CID
31/039 14:31-14:33 |75900,0'N | 08938,2°W 3350 MWS
14:34 - 75200,0'N | 08938,2°'W 3350 CID
16:09 75900,4'N | 08937.2'W 3350 CID
31/040 17:05-17:08 |75900,0'N | 08°00,6"W 3390 MWS
17:10 - 75000,0'N | 08000,3'W 3390 CID
18:55 75900,0'N__ | 08°00,4°'W 3390 CID
31/041 19:53-19:56 {75000,0'N |07923,7'W 3427 MWS
20:04 - 74959.8'N | 07022,5°'W 3429 CID
21:40 75000,2'N_ [ 07922,6'W 3430 CID
31/042 22:35-22:38 | 75900,1'N | 06942,5'W 3478 MWS
22:38 - 75900,0'N | 06042,5'W 3478 CID
30.07 1 00:16 75900,0'N | 06041,5'W 3481 CID
31/043 01:15-01:18 | 75900,0'N | 06004,0°W 3515 MWS
01:20 - 75900,0'N | 06°03,8°W 3516 CID
02:56 75900,0'N | 06°03,6'W 3516 CID
01:31-01:34 | 75900,0°'N | 06°03,8°'W 3515 SD
31/044 03:53-03:55 [75900,0'N | 05925,3'W 3565 MWS
03:56 - 75900,0°'N | 050253 W 3565 CID
05:40 75900,6'N | 05925,1°W 3564 CID
31/045 06:41-06:45 |75900,2'N | 04945,9°W 3565 MWS
06:46 - 75900,0'N | 040459W 3603 CID
08:23 74059.8'N | 04°944,7°'W 3604 CID
31/046 09:17-09:20 |75°00,1'N | 04908,2"W 3633 MWS
09:20 - 75900,0'N | 04°08,3°'W 3632 CID
10:55 74959.9'N | 04909,0°'W 3632 CID
31/047 12:37 - 74059 4°N | 02054,5°W 3640 GSM-04 rec.
15:22 74958,9°'N | 02953,6°W 3681 GSM-04
16:04 - 74058 8°'N | 020533 W 3682 GSM-05 depl.
18:30 75903,4'N | 02055,4°W 3678 GSM-05
31/048 18:59-19:02 |75900,1'N | 02050,8°'W 3683 MWS
19:02 - 75900,0'N | 02050,8°W 3683 CID
20:43 75900,1'N | 02050,4°W 3520 CID
31/049 21:47-21:50 [ 75900,1'N | 03029,2'W 3657 MWS
21:50 - 75900,1°'N | 03029,2'W 3657 CID
23:32 75900,1'N | 03928,6'W 3659 CID
31/050 31.07 | 01:14-01:16 {75900,0'N [02012,1°'W 3616 MWS
01:18 - 75000,0'N | 02011,8'W 3614 CID
03:00 75900,4'N | 02010,3°'W 3561 CID
02:04-02:08 |{75°00,2'N ] 02°11,5'W 3950 SD
31/051 04:03-04:06 | 75°900,0'N | 01933,9°'W 3720 MWS
04:07 - 75900,0'N | 01033,8'W 3698 CID
05:55 75900,2'N_ | 01933,6'W 3721 CID
31/052 07:00-07:04 |{74°959.9'N | 00°56,0'W 3689 MWS
07:06 - 74059 8'N | 00055,9°'W 3738 CID
08:56 75900,3'N | 00055,4°W 3674 CID




Station No.jDate Time Latitude |Longitude Depth Operation
31/053 30107{10:00-10:02 {75900,1'N | 00°916,4°W 3754 MWS
10:02 - 75900,1'N | 00°16,2°W 3755 CID
11:45 75900,6'N_|01°16,5'W 3755 CID
10:53-10:55 }75°00,4'N | 00°16,4°W 3754 SD
10:59-11:13 | 75900,4'N | 00016,5W 3754 HN
31/054 12:32-12:35 [75900,0'N_| 00°10,9°E 3761 MWS
12:35 - 75000,0'N | 00°10,9'E 3761 CID
14:22 74059 5°N | 00°10,5°F 3761 CID
14:03-14:05 | 74959.5'N | 00910,6'E 3761 SD
14:39 - 75900,1'N | 00°10,7°E 3700 MUC
15:55 75000,0°'N | 00°10,9°E 3760 MUC
14:49-14:59 |75000,1’N | 00010,7°E 3700 HN
16:01 - 75000,1'N | 00°10,7°E 3760 MN
17:28 75900,1°'N | 00°11,3°E 3761 MN
17:35 - 75900,1'N | 00°11,2°E 3762 MN
18:55 75900,0'N | 00°12,6’E 3761 MN
19:04 - 74959,9°N | 00012,8°E 3762 RN
20:04 74959.7°N | 00°13,6°'E 3762 RN
20:08-20:19 | 74959, 7'N | 00°13,6'E 3762 PLA
20:23-20:40 |74959,7°'N | 00913,9°FE 3761 PLA
20:57 - 75900,0'N | 00°10,8°E 3760 Isp
01.08 | 01:55 74959 2°N | 00°10,2°E 3761 ISP
31/055 02:24-02:27 | 75900,0'N | 00922,2°E 3763 MWS
02:29 - 74959.9°N | 00022,3°E 3763 CID
04:18 74059 8'N | 00021,4°E 3763 CID
31/056 05:24-05:27 |75900,3°'N | 01901 4°E 3720 MWS
05:25 - 75000,3°'N | 01°901,4°E 3720 CID
07:15 75000,3'N | 01901,3°E 3765 CID
31/057 08:18-08:20 |75900,1'N | 019395 3056 MWS
08:21 - 75900,0'N | 01939,5°E 3056 CID
09:52 75900,1°'N | 01939,6°E 3055 CID
09:43-09:44 |75900,1'N | 01939,5°E 3055 SD
31/058 10:51-10:54 {75900,1'N | 02°18,0'E 2901 MWS
10:54 - 75000,0°'N | 02°18,0'E 2907 CID
12:18 75900,0'N | 02018.2°E 2906 CID
31/059 13:21-13:24 [75900,1°'N | 02956,2°E 2493 MWS
13:25 - 75900,0'N | 02056,4'E 2505 CID
14:47 740959 8°N | 02058,2°E 2550 CID
31/060 15:49-15:52 | 75900,1°'N | 03935,3°E 3472 MWS
15:55 - 75000,0'N | 039354°E 3474 CID
17:35 74059 9'N | 03937,5°E 3514 CID
17:06-17:08 |75900,0'N | 03936,7°E 3490 SD
31/061 18:34-18:36 | 75900,1'N | 04°14,0°E 3071 MWS
18:37 - 75900,1°'N | 04014,0°E 3075 CID
20:04 75900,2°'N_ | 04°14,5°E 3057 CID
31/062 21:02-21:05 | 75°00,1'N_ | 04952,3°E 3223 MWS
21:06 - 75000,1°'N | 04052.4°E 3223 CID
22:35 75900,5'N | 04954,5°E 3201 CID
31/063 23:04 - 75900,0'N | 05°11,7°E 3271 CID
02.08 | 00:34 75900,0°'N_{05°14,7°E 3237 CID




Station No./Date Time Latitude |Longitude Depth Operation
31/064 02.08 [ 01:05-01:08 |75900,0°'N | 05930,7°E 3133 MWS
01:09 - 75900,0'N | 05930,8°E 3134 CID
02:33 74959.5'N | 05°31,9°E 3128 CID
01:56-02:01 |74959,7'N | 05°31,5°E 3137 SD
31/065 03:10 - 75900,0°'N | 05950,7°E 2651 CID
04:27 75900,2'N | 05951,3°E 2713 CID
31/066 05:05-05:07 |75900,0'N | 06°10,2°E 2779 MWS
05:07 - 75900,0'N | 06°10,4’E 27176 CID
06:30 75900,3'N | 06912,4°E 2704 CID
31/067 07:05 - 75900,1'N | 06928,6’E 2579 CID
08:24 75900,4'N | 06929,6°'E 2657 CID
31/068 08:55-08:58 | 75900,0'N | 06948,3°E 2180 MWS
08:59 - 75000,0'N | 06948.4°E 2175 CID
10:03 75900,0°N | 06°49,9°E 2087 CID
31/069 10:33 - 75900,0'N | 07907,5°E 2235 CID
11:45 74959,6'N | 07°09,1’E 2255 CID
31/070 12:16-12:18 | 74959,9'N 1 07926,7°E 2462 MWS
12:20 - 74059 9°'N | 07926,7°E 2462 CID
13:30 74059 4'N_ | 07926 6°E 2474 CID
12:54-12:58 | 74959,7°'N | 07926,9°E 2468 SD
31/071 14:35-14:38 |75°900,0°N | 08905,3°E 3527 MWS
14:38 - 75900,0°'N | 08905,3°E 3527 CID
16:18 75900,0°'N | 08°07,1°E 3526 CID
31/072 17:17-17:20 | 75900,4°N ] 08943,1°E 2656 MWS
17:21 - 75900,4'N | 08943 2°E 2657 CID
18:40 75900,4'N | 08944,0°E 2660 CID
31/073 19:42-19:45 | 75000,1'N | 09922.2°F 2589 MWS
19:45 - 75900,1'N | 09922,1°E 2589 CID
21:02 75000,1'N | 09921,4°E 2592 CID
20:24-20:26 |75900,2°'N | 09922.0°E 2590 SD
31/074 22:04-22:06 |75900,0'N | 10901,1°E 2567 MWS
22:07 - 75900,0'N | 10°01,1°E 2567 CID
23:19 75900,3'N | 10901,7°E 2568 CID
31/075 03.08 100:19-00:21 | 75900,0'N | 109393°E 2523 MWS
00:23 - 75900,0'N | 10939,4°E 2523 CID
01:42 74959 8'N | 10°41,4°E 2523 CID
31/076 02:44-02:46 | 75000,0'N | 11918,3°E 2443 MWS
02:48 - 74959.9'N | 11°18,3°E 2443 CID
04:10 74959, 5'N | 11°919,7°E 2446 CID
02:52-02:54 {74959.9'N |11°18,3°E 2444 SD
31/077 05:10-05:12 | 74959.9°'N | 11956.6°E 2321 MWS
05:13 - 749599'N | 11956,5°E 2322 CID
06:25 74959 5'N | 11959.9°E 2328 CID
31/078 07:42-07:44 [75900.0'N [ 12035.1E 2170 MWS
07:45 - 75900,1'N | 12034,9°E 2170 CID
08:53 75900,5'N | 12933.1°E 2172 CID
31/079 10:00-10:02 | 74959 9°'N | 13°14,0°'E 1998 MWS
10:02 - 74059.9'N | 13914,0°E 1998 CID
11:09 75900.1'N | 13014.6'E 1993 CID
10:10-10:11 | 74959.9'N | 13°13,8°E 1999 SD




Station No.|Date Time Latitude |Longitude Depth Operation
31/080 03.08 | 12:13-12:16 |75900,0'N | 13952 4°E 1788 MWS
12:18 - 75900,0'N | 13952,4°E 1788 CIb
13:18 75900,0'N | 13951,9°E 1789 CID
31/081 14:27-14:29 |75900,0'N | 14931,1’E 1416 MWS
14:31 - 75900,0°N | 14930,8°E 1417 CID
15:16 75900,1°'N | 14930,6°E 1418 CID
14:32-14:58 | 75000,0'N | 14930,7°E 1420 HN
31/082 16:24-16:26 | 74959.9'N_ | 15909,8°E 1019 MWS
16:27 - 74959,9°'N | 15°09,7°E 1018 CID
17:07 75000,1°'N | 15909,8°E 1013 CID
16:38-16:40 |{75000,0'N | 15909,6°E 1017 SD
31/083 18:11-18:14 | 75900,0'N | 15948,9°E 278 MWS
18:15 - 75900,0'N | 15948,8°E 283 CIb
18:59 75000,0'N_115948,7°E 289 CID
31/084 19:53-19:55 | 75900,0'N | 16927,5°E 273 MWS
19:56 - 75000,0'N | 16927,5°E 272 CIb
20:18 75900,2'N | 16928,1°E 260 CID
19:58-20:00 |75900,0'N | 16927,5°E 269 SD
20:24 - 75000,2'N | 16928,1°E 259 MUC
20:35 75000,2'N | 16028,2°E 255 MUC
20:47 - 74059,9'N | 16927,1°E 272 MN
22:09 75900,1'N | 16928,3°E 262 MN
22:19 - 75900,1'N | 16926,9°E 273 RN
22:59 75900,1'N | 16927,6'E 271 RN
23:04-23:15 | 75900,1'N | 16927,9°E 269 PLA
23:20-23:37 | 75900,1'N_ | 16928 4°E 265 PLA
31/085 05.08 | 06:34-06:47 | 780959,9'N | 03013,1'W 2360 MWS
07:21 - 79000,0'N | 03°12,1°'W 2361 FWA-1"93 rec.
08:02 78959,7'N | 03°11,00W 2371 FWA-1793
08:50 - 79900,0°'N | 03°16,0'W 2344 FWA-1'94 depl.
10:08 78959,99°N | 03°915,9°'W 2345 FWA-1"94
10:30 - 78058,4'N | 03921,8°'W 2326 CID
11:36 78058,1°N | 03920,7'W 2340 CID
10:34-10:36 | 78958.4'N | 03021,7°W 2326 SD
31/086 12:35 - 78959,9'N | 03947,7'W 2092 NP/94/V1 depl.
13:39 78959,81°N | 03948,26°W | 2086 NP/94/V1
31/087 17:00 - 78059,1'N | 04940,0'W 1530 FWA-2793 rec.
06.08 | 01:00 78958,3°'N | 05927,2°W 940 FWA-2°93
01:08 - 78958,3'N |05027,2°W 941 CID
01:50 78958,4'N | 05929,1'W 922 CID
01:16-01:19 | 78958,3°'N | 05927.6'W 938 MWS
01:54 - 78958,4'N | 05929,3'W 922 RN
02:44 78958,5°'N | 05931,1'W 901 RN
03:03 - 78958,9°'N | 05927,5°W 955 MN
06:01 79900,9°'N | 05937.1°'W 897 MN
06:09 - 79001,1'N | 05937,4°W 892 PLA
06:40 79901,1'N | 05938,0'W 882 PLA
08:15 - 78059,3°N | 04940,4'W 1530 MUC
08:50 78059,1°N | 04942.5'W 1506 MuC
31/088 09:22 - 78959,8°'N | 04940.4'W 1541 FWA-294 depl.




Station No.{Date Time Latitude |Longitude Depth Operation
06.08 ] 11:31 78057.8'N_ | 050902,7°'W 1242 FWA-2"94

13:23 - 78055 1°N | 04957,2°W 1264 NP/94/V2  depl.

14:38 78955,29°N | 04959 48'W | 1235 NP/94/V2
31/089 15:50-15:54 {79°900,8'N | 05939,9°'W 853 MWS

15:50 - 79°00,8'N | 05939,9°'W 853 AGT

16:44 79°01,0'N ]05944.8°'W 805 AGT

16:58 - 79901,2°N | 05044,5°W 810 FTS

18:20 79°902,0'N | 05048,8'W 776 FIS

18:29 - 79002,1'N | 05049,3"w 777 MUC

18:57 79902,3'N | 05950,6'W 764 MUC

19:09 - 79902,2'N | 05949,2°'W 782 CID

19:45 79902,6'N [ 05950,7°'W 772 CID

19:12-19:14 [79902,3°N | 05949,5'W 780 SD

19:50 - 79902,7'N | 05951,1°'W 775 RN

21:00 79903,2°'N | 05951,9'W 772 RN

21:04-21:09 {79903,4'N |05952,5"W 769 PLA

21:16-21:30 {79903 4°'N | 05953,1°'W 767 PLA

21:37 - 79°03,7'N | 05954,3'W 755 MN

07.08 1 00:19 79904,5'N | 05955,1°'W 765 MN

00:47 79°03,9'N | 05947,6'W 846 ISP

05:40 79905,7'N 105954,3°'W 804 ISP
317090 07:30 - 79°00,0'N | 06900,7"'W 549 M 193 rec.

08:25 78059,8°'N | 06°902,5°'W 512 M 1793

08:46 - 78059,9'N | 06°00,4'W 551 M 1794 depl.

09:47 79°00,24'N | 06901,63°'W | 547 M 194

10:09 - 79°01,1°'N | 06901,5'W 590 CID

10:42 79901,4°'N | 06°03,4°W 563 CID
31/091 13:04-13:08 | 79904,8°N | 06958,7°'W 244 MWS

13:25 - 79904,8°'N | 06959,7°'W 244 NP/94/V3 depl.

13:54 79904,84°N | 07°901,5°W 244 NP/94/V3

14:14 - 79003,6'N | 07901,5'W 244 CID

14:41 79903.4'N_{07901,8°W 244 CID
31/092 22:18-22:22 |79900,1°N | 09957.8°W 264 MWS

22:22 - 79°00,2°'N | 09958,0'W 266 CID

22:51 79°00,1°'N | 09959,9°'W 270 CID

22:33-22:36 [ 79900,2'N | 09958.7°W 266 SD

22:59 - 79900,1°'N | 10900,5°'W 275 MUC

23:09 79900,1°'N | 10901,2°'W 271 MUC
31/093 08.08 | 01:26-01:28 | 79900,0'N | 09°01,1°W 250 MWS

01:33 - 79°00,1'N ] 09°01,1"'W 251 CID

02:03 79900,1°'N | 09901,3°'W 253 CID
31/094 04:02-04:05 | 79°900,1'N | 07959,1"'W 211 MWS

04:06 - 79900,1'N | 07959,1"W 211 CID

04:33 79900,1'N | 07958,5'W 221 CID
31/095 05:50-05:55 178959 5'N [ 07919.2°W 228 MWS

06:00 - 78059.4'N | 07919,5'W 232 CID

06:26 78959.1°'N ] 07°19,3°'W 236 CID

06:16-06:17 [ 78959,2'N [ 07919,3°'W 239 SD
31/096 09:45 - 780959.9°'N | 06929,2'W 300 CID

10:09 78059 8'N 1 06929,6°W 292 CID

09:45-09:47 178959.9'N | 06929,2°W 300 MWS




Station No.[Date Time Latitude |Longitude Depth Operation
31/097 08.08 | 11:55-11:59 ]78959,7'N | 06900,1°'W 527 MWS
12:00 - 78059,2'N | 06°00,3'W 528 CID
12:30 78959.5°'N | 06°02,1'W 505 CID
12:18-12:19 | 78059 4°N | 06°01,5°W 505 SD
12:42 - 78959,7°N | 06°902,6"'W 499 FTS
13:56 79000,6'N | 06°05,4°W 488 FTS
14:13 - 79900,9°'N | 06°06,1'W 487 EBS
15:07 79901,9'N | 06°10,2'W 442 EBS
15:59 - 79900,9°'N | 05°59,0'W 618 MUC
16:16 790901,2’N | 05959,5'W 624 MUC
16:24 - 79001,4'N | 05059,7°W 626 RN
17:47 79002.4°N | 06900,4"W 646 RN
18:52 - 79900,5'N | 05958,5°W 606 PLA
19:30 79900,9'N | 05058,6°'W 619 PLA
19:57 - 79900,9°N | 05957,7°W 632 MN
22:00 79°01,7'N__ | 06902,0'W 601 MN
22:20 - 79001,4°'N | 05°56,1°'W 676 ISP
09.08 | 03:00 79004,0°'N_ | 05049,9°'W 817 ISP
03:43 - 79°00,1'N | 05055,6'W 630 CID
04:17 79900,3'N | 05955,7W 640 CID
31/098 04:45-04:48 |78959,7'N | 05943,6'W 770 MWS
04:53 - 78959.8'N | 05044,2°W 780 CID
05:38 79900,0'N | 05944,4'W 770 CID
05:07-05:09 |78959,9'N | 035944.6°'W 773 SD
31/099 06:15 - 79900,5'N | 05021,0'W 998 CID
06:58 78959,1°'N | 05924,8°'W 1005 CID
31/100 07:33-07:37 {79°00,1'N | 05002,2'W 1256 MWS
07:39 - 79900,2°N | 05°06,2°W 1253 CID
08:26 78959,5°N_ | 05906,9'W 1236 CID
07:47-07:50 |78959,9'N | 05906,6'W 1252 SD
31/101 09:36 - 78959,5°N | 04044,2°W 1502 CID
10:32 78058 8'N | 049465 W 1477 CID
31/102 11:14-11:16 |79000,2°N [ 04921,6°'W 1758 MWS
11:17 - 79900,1°N | 04021,6'W 1760 CID
12:14 78959,1°N | 04921,6'W 1765 CID
11:51-11:53 [78959,5°'N | 04921,90'W 1759 SD
31/103 13:33 - 79900,7°N | 03955,8°'W 2030 CID
14:37 78059.8'N | 03956,7°'W 2015 CID
31/104 17:04-17:07 ] 79900,1°'N | 03928,5°W 2247 MWS
17:09 - 79900,0'N | 03028,6'W 2249 CID
18:19 78959 4°'N_ | 03930,4°'W 2240 CID
31/105 19:15-19:17 | 78959,0'N ] 02052,7°W 2492 MWS
19:18 - 78959,0'N ] 02052,8°W 2494 CID
20:34 78057,8°N | 020532°W 2495 CID
31/106 21:45-21:48 |78059,7'N | 02002,7°'W 2626 MWS
21:48 - 78959,7°N | 02002,9°W 2625 CID
23:04 78959.1'N | 02001,8°'W 2636 CID
31/107 10.08 | 00:32-00:34 |79900,1'N | 00°59,7°W 2644 MWS
00:40 - 79900,2°N | 00059,9°W 2644 CID
01:55 79900,0'N 101002,4'W 2642 CID




Station No.lDate Time Latitude [Longitude Depth Operation
31/108 10.08 103:19-03:21 {79900,1°'N | 00°00,3'W 2588 MWS

03:24 - 79900,2'N | 00°00,4"'W 2590 CID

04:47 79900,8°N | 0003,0°'W 2599 CID
31/109 06:11-06:13 179900,3'N_ 1 01°01,5W 2562 MWS

06:16 - 79900,3'N | 00°01,3'W 2562 CID

07:32 78959.5°N | 00059,0°E 2557 CID

11:05-12:48 | 78049 0'N | 02034,0'W / Helipod
31/110 14:55 - 78048,5'N | 03950,5'W 2020 MUC

15:36 78048,2°N | 03950,3'W 2017 MUC

15:29-16:41 }79900,0'N | 03°00,0'W / Helipod

15:49 - 78048,1°'N {03950,3'W 2014 MN

17:07 78947,5°'N | 03951,1°'W 1995 MN

18:13 - 78047,7°'N ] 03949,2°'W 2019 CID

19:12 78947,1°'N_ | 03950,0°'W 1995 CID

19:19 - 78047,1°'N | 03950,2'W 1992 RN

19:41 78946,8'N | 03050,4'W 1982 RN

19:43 - 78046,8°'N | 030950,6'W 1981 PLA

20:00 78946,6'N_| 039509 W 1974 PLA
31/111 11.08 | 04:01 - 79904,5°N {07°11,0'W 243 MN

04:22 79004,4°'N | 07012,0'W 243 MN

04:28 - 79004,3'N {07°12,00W 243 RN

04:45 79904,2'N_ ] 07°12,3'W 243 RN

04:47-05:03 {79904,2'N | 07912.6'W 243 PLA

05:09 - 79°04,0'N | 07°13,1'W 243 CID

05:24 79903,8'N 1079139 W 243 CID

06:40 - 79004,4'N ] 06°51,9'W 257 NP/93/V3 rec.

10:12 79902,2'N | 06957,1°'W 242 NP/93/V3

10:53-12:26 | 79°903,0'N | 06956,0'W / Helipod

13:45-15:00 [ 78054,0'N | 04953,0'W / Helipod
31/112 17:19 - 78048 4°'N | 03946,6°W 2062 NP/93/V1b rec.

19:33 78048,4°'N | 03°15,8'W 2079 NP/93/V1b










