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Kurzfassung / Abstract

Es wird ein Mefsystem vorgestellt, das lokal und momentan
Austauschkoeffizienten an der Phasengrenze zwischen den
Gewissern und der Atmosphire bestimmen kann. Die bisher
nicht gekannte rdumliche und zeitliche Auflésung wird durch
das neue Konstantfluf-Mefiverfahren erreicht. Als Tracer
dient Wirme. Mit dem neuen feldgingigen Verfahren kann
erstmals die Wiederbeliiftungsrate in situ bestimmt und para-
metrisiert werden.

A new system is presented on how to measure, both locally
and momentarily, the tracer exchange rates across an air/
water interface, which are controlled by the water sided
boundary layer. A never before achieved resolution in space
and time is obtained by the new Forced-Flux-Method. The
tracer heat will be used. In first time, the new method
allows the determination and parametrisation of the reaera-
tion rate under field conditions.

1 Einleitung

Die Gewissergiite von Fliissen und Seen wird mafigeblich
durch deren Sauerstoffgehalt bestimmt. Um die Regenerie-
rungskrifte der Gewisser und somit die Notwendigkeit was-
serbaulicher Eingriffe in das natiirliche System besser beurtéi-
len zu k6nnen, sind verlifliche Sauerstoffbilanzen erforder-
lich. In diese Bilanzen geht neben den Zu- und Abfliissen
sowie Produktions- und Zehrungstermen in der Freiwasser-

und in der Bodenzone der Austausch mit der Atmosphiére ein

[1]. Er wird durch eine diinne, sog. Grenzschicht direkt un-
terhalb der Wasser-Luft-Phasengrenze kontrolliert, die wegen
ihres mikroskopische Charakters einer Messung mit Sonden
nicht zugédnglich ist. Der Gasaustausch hingt stark von durch
Scherkrifte im Wasserk6rper erzeugten Turbulenzen ab, die
sich aus den Geschwindigkeitsgradienten an den Grenzfli-
chen Luft-Wasser und Wasser-Boden ergeben [2]. Sie werden
gemdf ihrer Ursache als boden- oder luftreibungsinduziert
bezeichnet. In Fliissen wirken unterhalb einer Windstdrke
von ca. 5 m/s bodenreibungsinduzierte Wirbel austausch-
bestimmend [3]. Fiir grofere Windgeschwindigkeiten domi-
niert der luftreibungsinduzierte Term. Beide Terme sind bis-
lang weder zufriedenstellend parametrisiert noch modelliert.
Literaturwerte verschiedener Autoren variieren um fast eine
Grofenordnung [3, 4]. .

Bei rein windinduziertem Austausch konnte beim Einsetzen
von Wellen ein sprunghaftes Ansteigen der Austauschrate
festgestellt werden. Dieser Effekt 1ifit sich weder durch die
Beschreibung der Wasseroberfliche als statische Rauhigkeit
noch nach der Theorie einer festen Wand erkldren. Letztlich
ist diese Erhdhung bis heute unverstanden [5, 6]. Es konnte
lediglich gezeigt werden, daf sich die mittlere quadratische
Neigung der Wellen s? als empirischer Parameter zur Be-
schreibung des Welleneinflusses eignet und seine Verwendung
durch Plausibilititsiiberlegungen begriindbar ist [6]. Somit
bedarf das Zusammenspiel von Wind, Wellen und Bodenrei-
bung bei wasserseitig kontrollierten Austauschprozessen
dringend einer genaueren Untersuchung.
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2  Grundlagen

Der Transport stofflicher und nichtmaterieller Tracer durch
eine Phasengrenze erfolgt in fliissigen und gasférmigen Me-
dien durch turbulente sowie durch molekulardiffusive Pro-
zesse. In hinreichender Entfernung von der Phasengrenze
transportieren Turbulenzen um mehrere Gréfenordnungen
effizienter als die molekulare Diffusion. Erst nahe der Pha-
sengrenze, durch die die Wirbel nicht hindurchgreifen kon-
nen, wird molekulare Diffusion bestimmend, da die turbu-
lente Diffusionskonstante K(z) durch Dimpfung und Abnah-
me der Wirbelradien stark abnimmt. Dieser Bereich wird
Grenzschicht genannt (Bild 1). Wiahrend die Stromdichte j
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Bild 1: Transport in der Nihe einer Luft-Wasser-Phasengrenze.

Das Konzentrationsprofil eines typischen Gastracers (wie O3 ) und z x
als Extrapolation des Konzentrationsgradienten bei z = 0 auf die
z-Achse sind eingezeichnet. Unterschiedliche Léslichkeiten des Tra-
cers in Luft und Wasser fiihren zu einer Unstetigkeit an der Phasen-
grenze.

des molekulardiffusiven Transports durch das 1. Ficksche
Gesetz

1= — (E

j D (1)
gut beschrieben wird, wobei ¢ die Tracerkonzentration, z
den Abstand zur Phasengrenze und D die mol. Diffusions-
konstante angibt, gestaltet sich die Einbeziehung der tur-
bulenten Diffusion schwierig. Im Rahmen von Modellen
14t sich

K(z) ~ 2l (2)
ansetzen, wobei I luftseitig bei etwa 3 [7], wasserseitig je
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nach Wellenbild zwischen 2 und 3 liegt [6]. Wegen der
starken z-Abhingigkeit von K(z) ist der Transferwiderstand

_ Wasser 1
R={lut DTKQ@ dz (3)

auf die Grenzschicht konzentriert. Zudem liegt R fiir Gase,
die wenig wasserldslich und chemisch inert sind (wie CO,
und Q), fast vollstindig im Wasserkorper [8)..Der Gasaus-
tausch wird somit von der wasserseitigen Grenzschicht kon-
trolliert, deren typische Dicke z, 30 bis 300 um betrigt
(Bild 1).

Ublicherweise wird die Austauschrate als Austauschkoeffi-
zient .
]

k =R-! =Ac 4

angegeben. Er it sich als die Geschwindigkeit interpretieren,
mit der sich Ac, die Konzentrationsdifferenz zwischen dem
gut durchmischten Wasserkdrper (Bulk) und der Atmosphire,
durch die Grenzschicht schiebt. Aus k 1if3t sich die Dicke z.
der Grenzschicht und die Zeitkonstante ty nach

z« = D/k und (5)

t* = Z*/k (6)

berechnen. Die Gleichberechtigung von k, z4 und ty als be-
schreibende Gréfien von Austauschvorgingen ist spiter fiir
das Verstindnis der KonstantfluBmethode wichtig.

Theorien zum Gasaustausch fiihren trotz unterschiedlicher
Ansitze zu der einheitlichen Ldsungsstruktur

k ~ Sc™, (7)

wobei die Stirke der z-Abhingigkeit von K(z) im Exponen-
ten n der Schmidtzahl Sc = /D zum Ausdruck kommt [6].
v bezeichnet die kinematische Viskositidt. Fiir Gase liegot Sc
deutlich iiber den Werten von Wirme (z.B. bei T = 20 C:
Sc(0,) = 470, Sc(CO,) =598, Sc(Wirme) = 7 [8, 9]).

Gleichung 7 erlaubt die Umrechnung von Austauschkoeffi-
zienten verschiedener Tracer, wobei auler der Stoffkonstan-
ten Sc nur der Schmidtzahlexponent n bekannt sein mu8.

n ist durch. ausfiihrliche Untersuchungen gut bekannt. Je
nach Oberflichen- und Strémungsbedingungen liegt n zwi-
schen 2/3 und !/, und strebt beim Einsetzen von Wellen [6]
oder zunehmender Strémung [10] gegen !/,. Somit kann k
indirekt mit Hilfe besser geeigneter Tracer bestimmt werden,
wenn der Tracer wegen mefitechnischer Probleme nicht di-
rekt gemessen werden kann. Einschrinkend gilt, da} die
Transportverhiltnisse fiir beide Tracer gleich sein miissen.
Dies ist gewihrleistet, wenn der Hauptwiderstand beider
Tracer im gleichen Medium und in der viskosen Grenzschicht
liegt [8].

3 Massenbilanzmethode (MB)

Gewodhnlich werden Austauschraten mit Hilfe von Einbox-
modellen bestimmt, wobei fiir die Box eine Massenbilanz
erstellt wird. Als Box wird das zur Verfiigung stehende
Tracerreservoir, z.B. der gut durchmischte WasserkGrper be-
trachtet, in dem sich die Quellen und Senken des Tracers
im Gleichgewicht mit den Tracerstrémen durch die Boxgren-
ze kompensieren. Bei Labormessungen, hiufig aber auch
durch geeignete Tracerwahl bei Feldmessungen, lassen sich
Quellen und Senken sowie Strome iiber die Wasser-Boden-
Phasengrenze ausschliefien.

Mit Hilfe der Kontinuitdtsausgleichung und (4) erhilt man
aus dem gemessenen zeitlichen Verlauf der Tracerkonzentra-
tion

k=he * =

= ®

wobei die effektive BoxhShe he = V/F durch die Austausch-
fliche F und das Wasservolumen V gegeben ist. Die Mefzeit
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ergibt sich aus der Zeitkonstante zur Einstellung des Gleich-
gewichts

te = he/k- (9)

Bei der MB-Methode bestimmt somit die rdumliche Integra-
tion iiber die gesamte Box das zeitliche Integrationsverhalten.
Im Labor betrigt te von O, etwa eine Stunde. Wegen der
groferen Box erreicht te bei natiirlichen Systemen Werte von
Stunden (Fliisse) bis Tage (Seen) und Wochen (Ozean).

4 Die KonstantfluBmethode (KF)

Die KF-Methode stellt eine alternative Mdglichkeit zur Aus-.
tauschmessung dar. Wihrend bei der MB-Methode in (4) Ac
vorgegeben wird und j sich entsprechend einstellt, wird bei
der KF-Methode dem Wasserkdrper ein konstanter Tracer-
strom aufgeprigt. Ac erreicht nach der Einstellgeit té gemif
(9) einen Gleichgewichtswert, der gemessen werden muf.
Da ein nennenswerter Konzentrationsgradient jedoch nur in
der Grenzschicht aufgebaut wird, ist nur deren Dicke fiir die
Einstellung des Gleichgewichts relevant. Die Boxh6he redu-
ziert sich auf z,. Folglich liefert

te = Zx/K = ta (10)

direkt die Zeitkonstante des zu untersuchenden Luft-Wasser-
Systems, die im Sekundenbereich liegt. In dieser Zeit bleibt
neben der vertikalen auch die laterale Mischung im Wasser-
k&rper klein [11]. Deshalb kénnen prinzipiell nicht nur Zeit-,
sondern auch Raumskalen bis in den Bereich der natiirlichen
Fluktuationen aufgel6st werden, was einen véllig neuen Zu-
gang zu den Austauschprozessen ermdglicht.

Die Vorteile gegeniiber der MB-Methode sind vielfiltig:

—~ Die KF-Methode liefert k als lokale Mefigrofle. Sie wird
genau wie ihre bestimmenden Parameter durch unter-
schiedliche Uberstreichlingen des Windes (Fetch), rdumli-
che Inhomogenititen wie lokale Windvariationen oder par-
tielle Wellengldttung durch organische Oberflichenfilme
beeinflult. Die KF-Methode beriicksichtigt dies implizit.

— Die Schnelligkeit der KF-Methode erlaubt auch Untersu-
chungen zeitlich instationdrer Prozesse. Dies ist eine typi-
sche Feldapplikation, da in der Natur die austauschrele-
vanten Parameter im Verlauf von MB-Einstellzeiten oft
stark fluktuieren. So kann bei limnologischen MB-Unter-
suchungen nicht einmal der Einfluf} des Tagesgangs aufge-
16st werden.

— Desweiteren entfillt das Problem, die.Massenbilanz zu
schliefien, da die Boxhohe he durch z, ersetzt wird. Fiir
Seen muf die Stabilitit, Durchlissigkeit und Lage der
Sprungschicht nicht bekannt sein, die das warme Epilim-
nion vom kalten Hypolimnion abschliet. Auch fiir Fliisse
wire die Festlegung von he schwierig, da die Wassertiefe
iiber die gesamte Boxldnge 1, = v te (v: FlieBgeschwindig-

- keit) als Wert eingeht. Bei Boxlidngen von einigen km miif-
ten Schwankungen der Wassertiefe sowie Nebenfliisse und
Zuleitungen beriicksichtigt werden. z, hingegen ergibt sich
als korrespondierende Gréfe zu k-(5) automatisch als Mef-
wert.

— Schlieflich liefert das Einstellverhalten des Gleichgewichts
zusitzliche Informationen, auf die in 5.3 eingegangen wird.

S Technische Realisierung der KF-Methode

Wiederbeliiftungsraten lassen sich mit der MB-Methode direkt
mit O, oder eine Vielzahl anderer wasserseitig kontrollierter
Tracer messen. Oft existieren kommerzielle Meflsysteme zur
Bestimmung von Ac(t). Die KF-Methode verlangt jedoch eine
von konvektiven Einfliissen im Luftraum freie Tracerstrom-
dichte, die dem Wasserkdrper an der Oberfliche aufgeprigt
wird sowie die Messung der dadurch verursachten Konzentra-
tionserh8hung direkt an:der Wasseroberfliche. Diese Anforde-
rung wird erfiillt, wenn man den nichtstofflichen Tracer Wir-
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me verwendet. In Form von IR-Strahlung, die durch einen
starken, etwa 1000 K heiflen Quarzstrahler erzeugt wird
(Bild 2), durchdringt er als konstanter Strom der Luftraum

IR~Quelle gtnahiyngs-
ch. Thermometer

]
|
1
1
—

Bild 2: MegBaufbau des IR-Konstantflusystems. Die gefilterte,
periodisch variierende Quellstrahlung erwirmt die Wasseroberfliche
auf einer Fliche mit einem Radius von 25 bis 50 cm. Die Winkel p;
und @y deuten die geometrische Unterdriickung der Reflexe an. Die
mit dem Detektor gemessene Strahlungsdichte j und das mit dem
Strahlungsthermometer gemessene Signal AT werden dem Daten-
erfassungsrechner zugefiinrt.

unbeeinfluBt von Wirbeln. Die Strahlung wird an der Wasser-
oberfliche absorbiert und in filhlbare Wirme umgewandelt,
die gemif den fiir Gase giiltigen Diffusionsgesetzen die Grenz-
schicht durchdringt. Da sich fiir fiihlbare Warme im Gegen-’
satz zu den meisten Gasen der Hauptwiderstand zu mehr als
99 % [8] im Luftraum befindet, muf} die Wiarme durch die
wasserseitige Grenzschicht diffundieren, um dem erzeugten
Temperaturgradienten entgegenzuwirken. Fiir die Aufprigung
der Strahlung ist dagegen der luftseitige Transferwiderstand
kurzgeschlossen, soda der Hauptwiderstand des Transport-
vorgangs in der wasserseitigen Grenzschicht sitzt. Die not-
wendige Gleichheit der Transportmechanismen beider Tracer
ist gegeben. Es stellt sich eine Temperaturdifferenz

AT = To-Ty =k—.’p‘,—c; (11)
zwischen Wasseroberfliche und Bulk ein, wobei cp die spez.
Wirme und p die Dichte angibt. Sie wird mit einem Strah-
lungsthermometer gemessen, wobei j mit einer festen Fre-
quenz mechanisch gechoppert wird. Aus der Differenz der-
Oberflichentemperaturen, die sich nach dem Ein- und Aus-
schalten von j einstellen, ergibt sich AT. (11) gilt aber nur
dann exakt, wenn die IR-Strahlung direkt an der Oberfliche
absorbiert wird. Dringt Strahlung in den Wasserkdrper ein,
so miissen Korrekturen vorgenommen werden, die mit zu-
nehmender Eindringtiefe der Strahlung wachsen. Die bei
einer Temperatur von 1000 K emitierte langwellige IR-Strah-
lung wird jedoch in Wasser sehr gut absorbiert, Ihre mittlere
Endringtiefe von ca. 20 um [13] ist verglichen mit z4 klein.
Deshalb bleiben die Korrekturen gering [14].

Um austauschhemmende Temperaturschichtungen [15] zu
vermeiden, sollte AT einige /10 K nicht fiberschreiten. Die
damit verbundene Mefgenauigkeit von einigen 10-3 K ist
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jedoch fiir Einzelmessungen nicht erreichbar, zumal fiir Feld-
messungen nur Gerdte in Frage kommen, deren Detektoren
bei Normaltemperatur arbeiten. Auferdem verfilschen Re-
flexe der Strahlungsquelle am Wasserkdrper dessen gemessene
Oberflichentemperatur. Abhilfe schaffen die periodische Va-
riation der IR-Strahlung und die Reflexunterdriickung, die
im folgenden erldutert werden.

5.1 Die Chopperung der Strahlung

Durch periodische Variation der Strahlung wird erreicht, daf®
die gemessene Strahlungs- und AT-Zeitserien nur in der
Grundfrequenz und den Oberténen der Chopperung auftritt.
Sie werden durch Fouriertransformation in schmale Fre-
quenzbinder abgebildet. Stérungen auflerhalb dieser Binder
kdénnen so eliminiert werden. Daher storen langsame Driften
von AT, wie sie bei Anderung der Verdunstung oder der

IAT=01K
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\ ! ! ' \ / ! ) \ !
\ / ! ! \ ! ! ' \ !
' ' 1 /
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Bild 3a: Beispiel fiir eine ungefilterte (oben) und eine gefilterte
(Mitte) Zeitserie der Oberflichentemperatur. Die Skalierung 0.1
Kelvin ist eingezeichnet. Zum Vergleich ist unten der Verlauf der
Strahlungsdichte aufgetragen (gestrichelt).
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Bild 3b: Das aus der Zeitserie (Bild 3a) berechnete Spektrum
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Temperaturen von Luft und Wasser auftreten, die Messung
nicht. Auch vom Rauschen des Thermometers, das unter-
halb der Grenzfrequenz des Detektors breit ins Spektrum
streut [14], wird lediglich der Teil berticksichtigt, der im
Frequenzband des Signals liegt. Schlieflich werden konstante
additive Wirmestréme wie Umgebungsstrahlung oder Verdun-
stungskiihlung als Offset im Spektrum nicht erfafit. Es wur-
den Mefigenaunigkeiten von 2/;990 K fiir 8 Min. und 6/1000 K
fir | Min. Mefzeit erreicht (Bild 3).

5.2 Die Unterdriickung der Reflexe

Die Temperaturdifferenz zwischen Strahler und Wasser iiber-
steigt AT um 3 Gréfienordnungen. Obwohl Wasser nur ca, 2%
der IR-Strahlung reflektiert [12], liegt die Stérung wegen
der T4-Abhingigkeit der Strahlungsleistung um 2 Grofien-
ordnungen iiber dem max. Mefsignal. Der Temperaturunter-
schied zwischen IR-Quelle und Wasser erlaubt aber eine weit-
gehende spektrale Separation ihrer IR-Strahlungen (Bild 4),

100%

10° A L[pm]

Bild 4: Spektrale Verteilung eines 300 Kelvin Strahlers (entspricht
in etwa dem Spektrum von Wasser) und der von einer Wasserober-
Jfldche reflektierten Strahlung [12] eines 1000 Kelvin Strahlers. Die
durchgezogenen Linien stellen die ungefilterten Strahlungen dar.
Die gestrichelten Linien zeigen ihre Modifizierung durch geeignete
Filtermaterialien. jwurde auf das Maximum der ungefilterten Re-
Sflexstrahlung normiert.

wenn man die Grenze bei 6 bis 8 um wihlt. In Strahlungs-
thermometern sind 8 bis 14 um BandpaBfilter unproblema-
tisch und meist standardmifig integriert. Wegen Grofle und
Leistung der Quelle erweist sich jedoch die selektive Unter-
driickung der Strahlung oberhalb 8 um als schwierig. Der
Filter mu unterhalb A = 8 um gute Transmissionseigenschaf-
ten zeigen und zudem konvektiv gekiihlt werden, damit er
sich nicht erwdrmt und als Storstrahler fungiert. Er muff
Temperaturen iiber 400 K aushalten. In Tests haben sich
Folien der organischen Fluorverbindung Hostaflon (Hoechst)
als beste und kostengiinstige Losung erwiesen.

Zusitzlich wurde durch die geometrische Anordnung von

Strahlungsquelle und Thermometer die Hiufigkeit der Re-
flexe in dem vom Thermometer erfafiten Raumwinkelbe-

reich reduziert.

5.3 Dynamische Mefgroen der KF-Methode

AT zeigt als Antwort auf die Fludichte j einen durch t
geprigten Verlauf. Aus dem Funktionsverlauf AT(t) ergeben
sich neben k zwei weitere Groflen, die den Gasaustausch be-
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schreiben. Wird t, kleiner als die Periodendduer des Chop-
pers, kann die Strahlung nicht mehr die gesamte Grenz-
schicht durchdringen. Die Amplitude von AT wird gedimpft.
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Bild Sa+b: Gemessene Dimpfungsfaktoren Ay (b) als Funktion von
Wty fiir verschiedene Windstdrken. Die schraffierten Werte wurden
am ringférmigen Windkanal des IFU in Heidelberg, die anderen am
linearen Windkanal des IHW in Karlsruhe durchgefiihrt. Die theore-
tischen Signalverldufe, berechnet nach dem Oberflichenerneuerungs-
modell, sind eingezeichnet.

Zudem sind AT und j um einen Winkel Ay phasenverscho-
ben. Sowohl der Dampfungsfaktor 8T als auch die Phasen-
verschiebung Ay hingen von der Chopperfrequenz w und t,
ab (Bild 5a). Unter Verwendung des Oberflichenerneuerungs-
modells, das den Gasaustausch iiber wellenbehaftete Wasser-
oberflichen gut beschreibt [6], gilt:

1
3T=(r—__r:)”“ (12)
(wt,)?

Ap = -;— arctg (w ty) (13)
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Somit I8t sich k auf drei unabhingige Arten bestimmen.
Fiir wty < 1 wird k direkt aus dem gemessenen Ac berechnet
(4). Erhoht man t,, etwa durch Verringerung des Windes,
oder w, so wird die Amplitude gedimpft. Ebenso tritt eine
Phasenverschiebung ein. Aus beiden Gréfen 1aft sich t, und
nach (6) k berechnen. Unter Zugrundelegung anderer Aus-
tauschmodelle ergeben sich geringe Unterschiede, die im we-
sentlichen vom Schmidtzahlenexponenten n bestimmt sind

[14].

6 Ergebnisse und Planung

KF-Messungen wurden an den Windkanilen des Inst. fiir Hy-
drologie und Wasserwirtschaft (IHW) und des Inst. fiir Um-
weltphysik (IfU) bei stehendem Wasser und Windgeschwin-
digkeiten bis zu 13 m/s durchgefiihrt. Mit Hilfe von (7) wur-
den Wiederbeliiftungsraten kg, bestimmt, wobei n nach [6]
berechnet wurde. Folgende Ergebnisse sind festzuhalten:

— Die aus KF-Messungen berechneten kg ,-Werte stimmen
mit den Werten aus direkten (Bild 6a, [6]) und indirekten
(Tracer: CO,, Bild 6b, [16]) MB-Messungen iiberein.
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— Ein direkter Vergleich von KF- und MB-Methode unter
Verwendung des Tracers Wirme (Bild 6b) zeigt eine Uber-
einstimmung in den Austauschraten. Auch die MB-Messung
wurde hier wasserseitig kontrolliert, da jye,¢ durch Verdun-
stung an der Oberfliche erzeugt wurde [6].

— 6T und Ay zeigen den theor. erwarteten Verlauf (Bild 5).
Bei allen Vergleichen von MB- und KF-Methode ist zu beriick-
sichtigen, dal der Unterschied zwischen integralem und loka-
lem Charakter beider Methoden geringe Diskrepanzen der
Werte erwarten ldfit. Die Ergebnisse sind bei [14] ausfiihrlich
dargestellt. Aufbauend auf diesen und weiteren Laborexperi-
menten werden 1987 in einem gemeinsamen Projekt des
IHW, der Landesanstait fiir Umweltschutz (LfU) und des

IfU Messungen am Neckar durchgefiihrt. Die Bestimmung
von Wiederliifftungsraten mit konventionellen Methoden be-
reitete im Rahmen des “Prognostischen Projekts Mittlerer
Neckar” [1] Probleme, soda der Sauerstoffhaushalt nur un-
genau bilanziert werden konnte. Die Messungen werden vom
Forschungsschiff ‘“Max Honsell” der LfU durchgefiihrt und
durch Messungen der Austauschparameter (ux, s2 u.a.) be-

. gleitet. Aus den Daten werden zusammen mit Sauerstoffmef-

daten und den Ergebnissen biochemischer Untersuchungen
im Gewisser Sauerstoffbilanzen erstellt.

7 Schiu8wort

Die Bestimmung der Oberflichentemperatur wurde bei den
bisherigen Untersuchungen mit Leihgerdten durchgefiihrt.
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den Herren Miosga und Obermeier (DFVLR) sowie Herrn
Tueg (Alfred Wegener Inst. fiir Polarforschung). Der DFG
danken wir fiir die finanzielle Forderung der Voruntersu-
chungen.
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