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Kieler terrestrisch-biologische Polarforschung 

Vegetationskundler, Ökologen, Mikrobiologen 
und Bodenkundler aus Deutschland, die sich 
z.B. mit der Vegetation in der Antarktis be­
schäftigen wollten, haben sich bisher jeweils 
ausländischen Expeditionen, im Einzelfall auch 
einer deutschen geologisch-geophysikalischen 
Expedition der Bundesanstalt für Rohstoffe und 
Geowissenschaften, Hannover, (Ganovex II) 
angeschlossen. Dies erzeugte sehr bald gute 
Kooperationen mit Wissenschaftlern von Staa­
ten, die eine terrestrische Antarktisstation un­
terhalten (bisher Argentinien, Australien, Chile, 
Neuseeland, Polen, Spanien, UK, USA). In die­
ser Saison 1997/98 startet ein von britischen 
Wissenschaftlern initiiertes Forschungspro­
gramm in Rothera (Adelaide Island, 68°S) mit 
Kieler Beteiligung. Es ist damit auch klar, daß

immer nur einzelne deutsche Wissenschaftler 
mit kleinen Programmen Chancen fanden. Eine 
größere Initiative für ein koordiniertes terrestri­
sches Programm konnte so nicht entwickelt 
werden. 

In der Arktis unterhalten die Anrainerstaaten 
wie Norwegen, Schweden, Finnland, USA, Ca­
nada und Rußland ihre eigenen Stationen, so 
daß auch hier deutsche Wissenschaftler nur mit 
Einzelprogrammen Zugang haben, es sei denn, 
daß Kooperationsprojekte geplant werden. Auf 
der einzigen deutschen Polarstation, der Kolde­
weystation in Spitzbergen, die seit 1993 besteht, 
wird bisher vor allem zoologisch gearbeitet. 
Dennoch sind gerade auf Spitzbergen etliche 
deutsche botanische Aktivitäten seit dem vori­
gen Jahrhundert zu verzeichnen. 

Was zieht Botaniker und Mikrobiologen in die 
Antarktis? 
Faszinierend für jeden Wissenschaftler ist im­
mer die Begegnung mit dem gänzlich Unbe­
kannten, Neuen. Nur wenige Bereiche der Erde 
blieben so wenig erschlossen wie die Polarre­
gionen, insbesondere die Antarktis. So galt es 
zunächst, das Vorkommen von Pflanzen und 
Mikroorganismen in unerforschten Polargebie­
ten aufzuspüren und zu beschreiben, was man 
unter einer Pflanzendecke in den einzelnen Re­
gionen der hohen Arktis und der Antarktis ver­
stehen kann. Kieler Botaniker und Mikrobiolo­
gen besuchten in der maritimen Antarktis die 
South Shetland Inseln (King George Island, Li­
vingston Island, Deception Island) sowie die 
McMurdo Dry Valleys, Granite Harbour, 

Birthday Ridge, Nordvictorialand, Casey und 
Davis in Wilkesland in der kontinentalen Ost­
antarktis. 

Kieler Biologen haben sich seit 1979 an der Er­
forschung der unter besonders extremen Bedin­
gungen gebildeten kryptoendolithischen Le­
bensgemeinschaften von Bakterien, Algen und 
Flechten im Beacon-Sandstein und von Bakte­
rien im Boden der antarktischen McMurdo Dry 
Valleys im Rahmen eines von E.I. Friedmann, 
Tallahassee, initiierten US Programms beteiligt. 
So konnten Meßreihen zum Mikroklima und 
von biologischen Aktivitätsphasen im Zusam­
menhang mit lokalen Schneeschmelzereignissen 
aufgenommen werden und die C02 Gaswech­
selraten besiedelten Gesteins bestimmt werden 
(KAPP EN et al. 1981, KAPPEN und FRIED­
MANN 1983). ferner wurden einige der endo­
lithischen Mikroorganismen aus dem Gestein 
und aus Böden isoliert und charakterisiert 
(HIRSCH et al. 1985, DAWID et al. 1988, 
HIRSCH et al. 1988, SIEBERT UND HIRSCH 
1988). 

Die große Artenvielfalt der Mikroorganismen 
im Porenraum des Beacon-Sandstein ist er­
staunlich (SIEBERT et al. 1996). Es werden als 
Nahrungsgrundlage für diese Mikroorganismen 
Kohlenstoff- und Stickstoffverbindungen nach­
gewiesen sowie Vitamine, organische Säuren 
und Aminosäuren als Auscheidungen der Mi­
kroorganismen in verschiedenen Schichten des 
Felsgesteins identifiziert (SIEBERT et al. 1991). 
Die antibiotischen Aktivitäten sind gering, so 
daß verschiedene Organismen ein stabiles 
Kleinökosystem bilden können. Wichtig für die 
Existenz der Endolithen ist auch, daß sie ein 
Plasmid besitzen, das sie gegen Ampillicin und 
Chrom widerstandsfähig macht (GLIESCHE 
1996). Neu wurde ein psychrophiler oder doch 
zumindest psychrotropher Actinomycet Fried­

maniella antarctica entdeckt und beschrieben 
(SCHUMANN et al. 1997). 
Die Untersuchungen von P. Hirsch und Mitar­
beitern vom Institut für Allgemeine Mikrobio­
logie an Bodenbakterien in den Trockentälern 
und auch in Zusammenarbeit mit australischen 
Kollegen in den Vestfold Hills (Wilkesland) 
werden fortgesetzt. Das Aktivitätspotential der 
Mikroorganismen ist in diesen extrem trocke­
nen und flachgründigen Frostböden hoch 
{PEISSL et al.1995). Die Böden um die Station 
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Davis (Wilkesland) waren stark mit exotischen, 
also nicht antarktischen Mikroorganismen 
kontaminiert (HIRSCH und PEISSL 1994). 

Ein besonderes Forschungsgebiet in der konti­
nentalen Antarktis sind die hypersalinen Seen, 
die aus ehemaligen Fjorden entstanden sind, als 
deren Verbindungen mit dem Ozean durch die 
Landhebung verloren gingen. Ekho Lake, 
Vestfold Hills (Wilkes Land) mit seiner maxi­
malen Tiefe von 42 m ist heliothermaJ und 
meromiktisch; sein Tiefenprofil bietet für Mi­
kroorganismen eine Vielzahl unterschiedlicher 
Lebensstandorte. HIRSCH & SIEBERT 
(199la} untersuchten hier Schichtungen mit Sa­
linitäten, die zwischen< 10 t. (an der Oberflä­
che) und > 185 t. (am Grunde) lagen, mit Tem­
peraturen, die an den Haloklinen (Salz­
grenzschichten) bis auf+ 19 · C anstiegen, und 
mit einem oxischen Bereich zwischen O und 24 
m Tiefe. Die Arten-Diversität im Profil des Ek­
ho Lakes erreichte 191 Morphotypen, von de­
nen ca. 25 % Eukaryonten waren. Die Haupt­
primärproduzenten des Ekho Lakes waren Pra­
seophyceen (Flagellaten) der Gattung Tetrasel­
mis (HIRSCH & SIEBERT, 1991b) aus den 
oberen 16 m des Profiles. Gegenwärtig werden 
einige 50 Bakterien-Isolate aus dem Ekho Lake 
mit physiologischen, biochemischen und mole­
kularbiologischen Methoden charakterisiert und 
identifiziert. Die Mehrzahl dieser Stämme sind 
vermutlich Vertreter neuer Taxa. 
Ein anderer hypersaJiner See, der Organic Lake, 
ist nur selten mit Eis bedeckt. Die Boden­
schichten dieses Sees erreichen eine Salinität 
von > 235 t., und trotz der geringen Tiefe von 
nur 7,2 m können die Temperaturen im See im 
Sommer bis auf+ 16,5 · C ansteigen (HIRSCH 
& BURTON, 1993). Die mikroskopische Un­
tersuchung von Wasserproben aus dem 
,,Organic Lake" ergab 160 verschiedene Mor­
photyen. Mehrere Bakterienisolate aus dem Or­
ganic Lake konnten das Keratin aus Adelie Pin­
guin-Federn abbauen (HIRSCH, unveröffent­
licht). 

Seit 1984 führt M. Bölter, Institut für Po­
larökologie, bodenmikrobiologische Untersu­
chungen in der maritimen und der kontinentalen 
Antarktis durch. Es konnten die Produktion 
bakterieller Biomasse, Respiration und En­
zymaktivitäten in Zusammenhang mit den mi­
kroklirnatischen Bedingungen beschrieben wer­
den (BÖLTER 1992, 1993). Als im wesentlichen 
maßgebliche Standortsfaktoren für die mikro­
bielle Aktivität erweisen sich die Verfügbarkeit 
von Substraten, Temperatur und Feuchtigkeit 
(BÖL TER 1995, MELICK et al. 1994). Die Ak­
tivität wurde auch von Bodenalgen und der 
Durchwurzelung des Bodens beeinflußt 
(BÖL TER 1996a, 1997). Auch wurden Bakteri­
engemeinschaften auf Oberflächen von Flechten 

und den beiden Blütenpflanzen der Antarktis 
erkannt und beschrieben (BÖL TER 1997). 
Die Beteiligung von H.P. Blume und Mitarbei­
tern vom Institut für Pflanzenernährung und 
Bodenkunde seit 1994 eröffnete neue Perspek­
tiven aus bodenkundlicher Sicht. So konnten 
Podsolierung in maritim und kontinentalantark­
tiscben Böden nachgewiesen werden (BÖL TER 
et al. 1994, 1995, BLUME et al. 1996, 1997). 
Dies war bisher für diese Region nicht für mög­
lich gehalten worden. Aufbauend auf diese Er­
kenntnisse wurden weiterhin Wechselbeziehun­
gen zwischen bodenbildenden Prozessen, Pflan­
zendecke, Detritus, Mikroorganismen und In­
vertebraten untersucht und mit den Verhältnis­
sen in anderen Klimaten verglichen (BLUME 
und BÖLTER 1996, BEYER et al 1997, 8ÖLTER 
et aJ. 1997). - Inzwischen wird ein internatio­
nales Programm entworfen, um den Einfluß 
globaler klimatischer Veränderungen auf die 
biologische Aktivität in antarktischen Böden zu 
erforschen (BOCKHEIM et al. 1993). 

Floristische und vegctationskundliche Aspekte 

in der Antarktis 
Vegetationsstrukturen, die mit arktischer 
Tundra vergleichbar sind, finden sich noch in 
der maritimen Antarktis. Hier sind an der Pflan­
zendecke auch Höhere Pflanzen (2 Arten) be­
teiligt. Die eine, Deschampsia antarctica, kann 
auf King George Island ausgedehnte Rasenflä­
chen bilden. Ansonsten ist die Antarktis eine 
Region, in der nur Kryptogamen (Moose, 
Flechten, Algen) existieren (KAPPEN 1993a). 
Dies bildet einen krassen Gegensatz zur Vege­
tation der hoben Arktis, wo auch in den höch­
sten Breiten (84°N) so weit das Land reicht, na­
hezu 100 Phanerogamenarten verschiedener 
Lebensformen gemeinsam mit den Kryptoga­
men die Vegetation prägen. In der Antarktis 
mußten bisher viele Vegetationsaufuahmen lük­
kenhaft bleiben, weil unsere Kenntnis der 
Moos- und Flechtenarten bis heute noch kei­
neswegs abgeschlossen ist. Zur Revision der 
schwierigen Flechtengattung lecidea in der 
Antarktis hat H. Hertel, München ( 1988) we­
sentlich beigetragen. Neufunde bzw. die Neube­
schreibung von Arten sind immer noch möglich 
(z.B. SANCHO et al. 1997). Vegetationskundli­
che und phytosoziologische Untersuchungen er­
folgten in der maritimen Antarktis sowie auf 
dem Kontinent (KAPPEN l 985a. JACOBSEN & 
KAPPEN 1988). Ein nach wie vor ungelöstes 
Problem sind Konkurrenzphänomene zwischen 
Moosen und Flechten, diesem hat sich z.Zt. die 
Kieler botanische Arbeitsgruppe von L. Kap­
pen mit Studien auf King George Island zuge­
wandt (F. SCHULZ, Institut für Polarökologie). 

Die Begründung, warum es in der Antarktis so 
wenige oder weitgehend gar keine Blütenpflan­
zen gibt, kann sowohl chorologischer Art als 
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auch ökologisch-physiologisch bedingt sein. In 
mehrfacher Weise ist die Antarktis gänzlich 
isoliert und damit ein Florenaustausch extrem 
behindert. Die räumliche Entfernung von den 
übrigen Kontinenten wird durch zentrifugale 
Winde vom Pol und von einem Ring von Luft­
strömungen und -wirbeln verstärkt. Als hinder­
lich für das Einwandern von pflanzlichen Ver­
breitungseinheiten (Diasporen) durch die Luft 
erweist sich nicht nur die große Distanz des 
Kontinents zu den Ausläufern der Südkonti­
nente sondern auch ein Ring von Zyklonen um 
den Kontinent. Lediglich zwischen Südamerika 
und der antarktischen Halbinsel sind die Luft­
strömungen für einen Diasporentransport gün­
stig (KAPPEN 1993a). In die ostantarktische 
Region ist ein Transport eher auf Spiralbahnen 
also über lange Strecken vorstellbar (KAPPEN 
und STRAKA 1988). Neuere Untersuchungen 
anderer Autoren weisen Beziehungen zu den 
anderen Kontinenten auf und besonders auf die 
Tatsache hin, daß auf den antarktischen Vulka­
nen dieselben spezifischen Organismen vor­
kommen wie auf anderen Vulkanen der Erde. 

Die Isolation der Antarktis hat aber auch eine 
zeitliche Dimension. Die Region ist im Gegen­
satz zur Arktis schon seit dem mittleren Tertiär 
vereist und bis heute unter eiszeitlichen Ver­
hältnissen. Das hatte die gänzliche Auslöschung 
der ursprünglichen Vegetation und eine Einen­
gung von terrestrischen Standorten auf Nuna­
taks und isolierte eisfreie Areale vor allem in 
den Küstenregionen zur Folge. Hier konnten 
sich aber nur niedere Pflanzen behaupten oder 
ansiedeln. Man muß also davon ausgehen, daß 
die heutige Vegetation der Antarktis eher reim­
portiert ist bzw. durch den Austausch zwischen 
den eisfreien Gebieten gebildet wurde. Für die­
se Verhältnisse spricht auch der geringe Anteil 
an endemischen Arten, die sich ja eigentlich 
unter derart isolierten Bedingungen im besonde­
ren Maße hätten bilden müssen (KAPPEN 
l 993a). Die lokale Ausbreitungsintensität, die 
Ansiedlung und die Etablierung von frühen Sta­
dien von Flechten müssen untersucht werden. 
Sehr vieles spricht dafür, daß es in der Antarktis 
die klimatischen Bedingungen sind, die eine 
Ausbreitung von Blütenpflanzen verhindern. 
Das weltweit verbreitete Gras Poa annua kann 
für ein bis wenige Jahre in der maritimen Ant­
arktis Fuß fassen, stirbt aber immer wieder aus. 
Es ist daher bemerkenswert, daß nur das Gras 
Deschampsia antarctica und das Nelkenge­
wächs Colobanthus quitensis dort beständig 
existieren können, obwohl diese Pflanzen kei­
nerlei besondere morphologische Anpassungen 
erkennen lassen. 

Mittej}unien zur Kieler Polarforschuni 

Pflanzenleben unter den extremen Bedingungen 
der Antarktis 

Es ist eine Hauptaufgabe unserer botanisch­
ökophysiologischen Arbeitsgruppe im Botani­
schen Institut und am Institut für Polarökologie, 
die Existenz von Moosen, Flechten- und Algen­
arten unter den Extrembedingungen der Ant­
arktis physiologisch und ökologisch zu untersu­
chen. Nicht einmal in der hohen Arktis ist das 
Wärmedefizit so groß wie in der Antarktis. Die 
sommerliche Erwärmung ist gering und meist 
mit großer Trockenheit verbunden. Antarktische 
Flechten erweisen sich als extrem kälteresistent. 
Sie ertragen tiefere Temperaturen, als unter na­
türlichen Bedingungen auf der Erde je zustande 
kommen (LANGE & KAPPEN 1972). Untersu­
chungen unserer Arbeitsgruppe in verschiede­
nen Regionen der Antarktis belegen (KAPPEN 
et al. 1981, KAPPEN l 985a, SANCHO et al. 
1990, KAPPEN et al. 1990a, SCHROETER et al 
1995, SCHROETER et al. 1997a), wie Dichte 
und Ausdehnung der Vegetation sich im geo­
graphisch-klimatischen Gradienten verändern. 
Findet man noch ausgedehnte "Wiesen" oder 
"Heiden" in Küstenstrichen der maritimen 
(westlichen) Antarktis, so schrumpfen die Ve­
getationskomplexe auf kleine Felder oder eng 
begrenzte Flächen im Schutze von Felsblöcken 
zusammen. Im Hinterland bilden sich nur noch 
ganz lokal kleine Ansiedlungen von Flechten 
und Moosen auf Felsen oder in Felsspalten. Die 
engste Nische bildet das kryptoendolithische 
Mikroorganismensystem im Porenraum des 
Beacon-Sandsteins oder unter Granitschuppen 
insbesondere im Transantarktischen Gebirge 
von Südvictorialand (KAPPEN l993a). Man 
kann die Bereiche mit Pflanzen und Kryptoga­
menbewuchs als Oasen bezeichnen (KAPPEN 
1988). Solche Oasen sind durch die Feuchtebe­
dingungen und einen für die Aktivität der Or­
ganismen relevanten Temperaturbereich cha­
rakterisierbar. Etwa 8°C ist in allen Regionen 
der Antarktis in der Regel die obere Tempera­
turgrenze für Lebensaktivität, denn wenn durch 
Sonnenstrahlung die Temperaturen des Sub­
stratums weiter steigen, trocknen die Krypto­
gamen aus (KAPPEN l 985b, SCHROETER et al. 
l 997a). Mithin leben z.B. Flechten hier stets 
weit unterhalb ihres physiologischen Opti­
mums. Ausgerechnet in Granite Harbour 
(77°S), einem der südlichst gelegenen Standorte 
von Großflechten und Moosen in der Antarktis, 
ergaben Zeitreihenuntersuchungen, daß diese 
Organismen auch bei Temperaturen bis l 7°C 
und starkem Sonnenlicht aktiv sein können. 
Dies ergibt sich aus der Tatsache, daß diese 
Flechten von Schmelzwasserbildung auf der 



sich erwärmen den Felsoberfläche abhängig sind 
(KAPPEN & SCHROETER 1997, KAPPEN et al. 
1998a, SCHROETER et al. 1997b). 

Im Zuge des technischen Fortschrittes in der 
Meßtechnik und Elektronik war es in den ver­
gangenen 20 Jahren möglich, physiologische 
Untersuchungen in situ und auch ganz beson­
ders unter extremen Klimabedingungen durch­
zuführen. In Zusammenarbeit mit entsprech­
enden Herstellern gelang es der Kieler Gruppe 
z.T. Pionierarbeit auf dem Gebiet der C02 Gas­
wechseltechnik und B. Schroeter insbesondere
in der Anwendung der Chlorophyllfluoreszenz
am Standort in der Antarktis zu leisten
(KAPPEN et al. 198 6, KAPPEN et al. 1990b,
SCHROETER et al. 199Ja, SCHROETER et al.
1992). Somit konnte eine gute Datenbasis für
Modelle der Photosynthese und Atmungs­
aktivität antarktischer Flechten erstellt werden
(SCHROETER et al. I 997a).

Eine gute Meßtechnik ermöglichte uns auch, 
unter natürlichen Bedingungen am Standort 
Photosynthese und Atmung von Flechten bei 
Temperaturen weit unter 0°C zu messen 
(KAPPEN 198 9,S CHROETER et al. 1994). Da 
C02 Gaswechselaktivität bis -20°C erwiesen 
werden konnte, ist der Kohlenstoffwechsel im

Jahresgang bei Flechten auch über die Zeit jen­
seits der polaren Hochsommerperiode in Be­
tracht zu ziehen. Ganz anders verhalten sich 
Moose, die bereits bei - 6°C inaktiviert sind. Die 
Untersuchungen des C02 Gaswechsels bei 
Frosttemperaturen brachte auch die Erkenntnis 
mit sich, daß Flechten Wassserdampf aus 
Schnee und Eis aufnehmen können (KAPPEN et 
al. l 993b), was sich jüngst mit verschiedenen 
experimentellen Ansätzen bestätigen ließ 
(SCHROETER et al. 1994, SCHROETER und 
SCHEIDEGGER 1995). Die positive wie auch 
negative Rolle der Schneebedeckung untersucht 
z.Zt. B. Winkler, IPÖ. Aber auch bei der Un­
tersuchung des Lichtfaktors für die Photosyn­
these erweist sich die Antarktis als Experimen­
tierfeld, das im Labor schwerlich nachgestellt
werden kann. Es mehren sich die Ergebnisse,
daß die Kombination von tiefen Temperaturen
und Starklicht, die sich für Pflanzen sonst sehr
nachteilig auf den Photosyntheseapparat aus­
wirken kann, Flechten nicht beeinträchtigt
(KAPPEN et al. 1998b). Diesen Fragestellungen
geht z.Zt. M. Schlensog nach.

Aktivitäten in der arktischen Region 
In der arktischen Region, vor allem in Svalbard 
und Grönland, wurden auch von Kieler Wissen­
schaftlern botanische und bodenkundliche For­
schungen betrieben. Untersuchungen zur 
Flechtenökologie wurden von unserer Kieler 
Arbeitsgruppe in Grönland (SCHROETER et al. 
199l b}, in Lappland (LÖSCH et al. 198 3, 

KAPPEN et al. 1995) bzw. im Vergleich mit 
Svalbard (SCHIPPERGES et al. 1995) durchge­
führt. 

Im Rahmen des BMBF-geförderten Projektes 
"Envirorunental development of central Siberia 
in the late Quatemary" und "System Laptev Sea 
20 0 0" zur Erforschung Nordsibiriens und der 
Laptev-See Region ist mit botanischen und bo­
denkundlichen Forschungen M. Bölter vom In­
stitut für Polarökologie beteiligt. In der Kälte­
wüste der Tairnyrregion beschrieben BÖL TER 
und KANDA (1997) und BÖLTER und 
PFEIFFER (1997) die Böden und ihre organi­
schen Komponenten. In der rezenten Vegetation 
sollten Phytomasse, C0

2 
Gaswechsel der Pflan­

zen, Bodenatmung und Bodenmikroorganismen 
untersucht werden, um die Komponenten von 
Kohlenstoffflüssen in Permafrostböden aufzu­
decken und zu quantifizieren (s. BöL TER 
J 996b). 

M. Sommerkorn hat im Sommer 1997 Photo­
synthese, Bodenatmung und Methanabgasung
im Gebiet von Zakkenberg, Nordostgrönland,
gemessen und sich damit an dem dänischen
Projekt "The Arctic Landscape: Interaction und
Feedbacks among Physical, Geographical and
Biological Processes" beteiligt. Ein Ergebnis
dieser Zeitreihenuntersuchungen ist, daß C0 2 

und Methanabgabe aus dem Boden quantitativ
miteinander in Beziehung stehen. Die For­
schungen in Ostgrönland sollen nach Möglich­
keit weiter vertieft werden. Ein bipolarer Ver­
iieich von Kohlenstoffflüssen in terrestrischen
Okosystemen wird angestrebt.

Schlußfolgerungen 
Insgesamt geht es darum, zu verstehen, welche 
Organismen unter welchen Bedingungen in den 
Polarregionen existieren können. Hierbei ist 
richtig einzuordnen, was wir unter Anpassung 
an extreme Umweltbedingungen meinen. Durch 
relative Standortkonstanz können viele Orga­
nismen in besonderen Nischen bzw. Oasen in 
einem ganzen Spektrum von klimatisch ungün­
stigen Verhältnissen leben und sich vermehren. 
Besonders aufschlußreich zum Verständnis der 
Existenz von biologischen Systemen ist die Be­
obachtung der physiologischen Aktivität in situ.

Doch Jassen sich aus solchen Erkenntnissen nur 
gültige Schlüsse ziehen, wenn man die Beob­
achtung über längere Zeiträume ausdehnen 
kann. Es ist ja bemerkenswert, daß z.B. Flech­
ten in manchen Gebieten auch im Polarwinter 
Stoffwechselaktivität zeigen können. 

Über das Verständnis von Einzelorganismen 
hinaus geht es aber auch um die Aufklärung von 
Prozessen in polaren terrestrischen Ökosy­
stemen. Damit sind einerseits die Dynamik der 
Veränderung der qualitativen und quantitativen 
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