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 Die Fläche des 
PazifischenOzeans
ist größer als die 
gesamteLandfläche
der Erde. 

 Der blaue Teil der 
Welt beherbergt mehr 
als  90 Prozent  der 
Biomasse der Erde. 

 DieOberflächedes 
Planeten Erde  
besteht zu über  
70 Prozent aus  
Ozeanen.

 60 Prozent des 
Meeres  bodens 
 liegen in Wasser-
tiefen unter 
2000 Metern und 
sind weitgehend 
unerforscht.
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Mit dieser Broschüre möchten wir Ihnen einen Überblick über die Exzellenz-Initiative der Prof. Dr. Werner-Petersen-

Stiftung geben und die bisherigen Preisträger mit ihren Forschungsfeldern vorstellen. Vertiefende Informationen 

werden,soweitverfügbar,überdieangegebenenVerweiseaufInternetseitenamEndederBeiträgeangeboten.

DieOriginalbeiträge,dieunsvondenPreisträgernfreundlicherweisezurVerfügunggestelltwurden,sindnurin

englischer Sprache verfügbar. 
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Die Petersen-Stiftung
Bildung und Ausbildung, Wissenschaft und Forschung liefern entscheidende Grundlagen für die wirtschaft-
liche und technologische sowie für die kulturelle und soziale Entwicklung unserer Gesellschaft. Sie sind da-
rüber hinaus entscheidend für die Wettbewerbsfähigkeit unseres Landes. Schleswig-Holstein bietet dafür 
als Standort von Bildungs- und Ausbildungseinrichtungen, Wissenschafts- und Forschungsstätten sowie mit 
einer starken Vernetzung im Ostseeraum beste Voraussetzungen.  

 DissertationenundHabilitationen

 UnterstützungvonwissenschaftlichenKongressen 
undSymposien,auchimAusland

 HeranführungjungerMenschenanStudiengängeder
Mathematik und der Naturwissenschaften

 UnterstützungbeiderBeschaffungwichtigerGeräte

WISSENSCHAFT

 Unterstützungnaturwissenschaftlicherund 
technischerDisziplinenandenHochschulen

 HeranführungjungerMenschenantechnisch 
ausgerichtete Fachbereiche

 Maßnahmen zur Verbreiterung und Beschleunigung  
der  Ingenieurausbildung

TECHNIK

 Förderung der Grundlagenforschung in ausgewählten 
Disziplinen

 UnterstützungbeiderPublikationvonForschungs
ergebnissen

 Förderung der Verzahnung zwischen Lehre und  
Anwendung

 AuslandsstudienaufenthalteundGastprofessuren

 UnterstützungkulturellerVorhabenwieAufführun-
genvonWerkenderMusiksowieAusstellungenvon
WerkenderbildendenKunst

 UmsetzungausgewählterProjektevonKunstund
 Musikhochschulen

 AufarbeitungundErhaltwichtigerKulturgüter
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KULTUR

 Förderung des wissenschaftlichen 

Nachwuchses

 Stützung von Expertise und 

Kompetenz in Forschung und 

Lehre, Förderung des Austauschs 

mit anderen Regionen sowie eine 

internationale Anbindung 

 Stärkung der Umsetzung von For-

schungsergebnissen zur Entwick-

lung innovativer Lösungen

 Verbesserung der Rahmenbedin-

gungen durch die Bereit stellung  von 

Mitteln für Einrichtungen aus Wis-

senschaft, Forschung und Technik

 Förderung von Einrichtungen und 

Vorhaben, die zur Erhaltung und 

 Weiterentwicklung der Kulturland-

schaft dienen und zur Pflege der 

 kulturellen Beziehungen im Ostsee-

raum beitragen.

Ein besonderer Schwerpunkt der Förde-

rungsinddieNatur,IngenieurundTech-

nikwissenschaften sowie die Informatik. 

Die Fördermaßnahmen umfassen ein 

breites Spektrum in den vier Schwer-

punktbereichenWissenschaft,Forschung,

TechnikundKultur.ImZentrumder

vielfältigen Fördermaßnahmen steht die 

Förderung des wissenschaftlichen Nach-

wuchses,dieFörderungherausragender

wissenschaftlicher,technischer,kulturel-

ler Leistungen und Forschungsleistungen 

sowiedieBeschaffungvonMittelnfür

dieseZwecke.

DIE SCHWERPUNKTE DER FÖRDERUNG

Worte des Stifters
„Viele Jahre trug ich mich mit dem Ge-

danken, den überwiegenden Teil meines 

Vermögens in eine Stiftung einzubringen, 

die im Ostseeraum der Förderung unseres 

wissenschaftlichen Nachwuchses und der 

Forschung, und zwar in gleicher Weise auf 

den Gebieten der Wissenschaften als auch 

der Technik, dienen sollte. 

Diese Pläne konkretisierten sich im Jahre 

1995; 1996 wurde der erste Entwurf einer 

Satzung der geplanten Stiftung erarbeitet; 

am 16. Mai 1997 wurde die Stiftung geneh-

migt und konnte ihre Arbeit aufnehmen. 

Die Stiftung wird von einem Vorstand 

und einem Kuratorium mit renommierten 

Wissenschaftlern und Wirtschaftsleuten 

geführt.“

Die Prof. Dr. Werner-Petersen-Stiftung will dazu positive Entwicklungsprozesse 

anschieben durch:
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Die Petersen-Preisträger 
über die Exzellenz-Initiative

Mit ihrer im Juli 2009 beschlossenen Exzellenz-Initiative unter stützt die Prof. Dr. Werner-Petersen- 
StiftungAktivitätenderChristianAlbrechtsUniversitätKielzurStärkungwissenschaftlicher
SchwerpunkteundherausragenderProfileinsbesondereimBereichderMeereswissenschaften.

DieStiftungwillmitihrerInitiativezurProfilstärkungamWissenschaftsstandortKielnachhaltig
beitragen.NebenFörderungundAusbauderwissenschaftlichenExzellenzsetztdieIntensivierung
derinternationalenKooperationmitausgewiesenenFachzentreneinenbesonderenAkzent.

ImRahmenderInitiativekönnenhochkarätigeMeereswissenschaftlerausallerWeltfürGast
aufenthaltevonca.sechsWochennachKieleingeladenwerden.DieUmsetzungderInitiativeerfolgt
amGEOMARHelmholtzZentrumfürOzeanforschung.DerGastaufenthaltumfasstFachkurse 
(shortcourses)fürdenwissenschaftlichenNachwuchs,öffentlicheVortragsveranstaltungen 
unddieProjektierunggemeinsamerForschungsvorhabenmitKielerFachkollegen.

Prof. Dr. Mark D. Hannington, Kanada

Die Petersen-Stiftung trägt durch die 
Förderung von Forschungspart-
nerschaften, die internationale 

Expertise mit wissenschaftlicher Ex-
zellenz verbinden, dazu bei, Lösungen 
für Fragen der Meeresforschung zu 
finden. Die Auszeichnung der Petersen-
Stiftung war für mich persönlich ein 
wichtiges Argument, den Ruf auf eine 
Professur nach Kiel anzunehmen.

Prof. Dr. Stephen D. Scott, Kanada

Dank der Unterstützung durch 
die Petersen-Stiftung konnte ich 

während meines Aufenthalts in Kiel 
die wissenschaftlichen und persönli-
chen Bindungen zu GEOMAR-Kollegen 
stärken und intensivieren. Ich hoffe, 
diese Kooperationen fortführen und 
wieder an das GEOMAR zurückkehren 
zu können.

Prof. Dr. Edouard Bard, Frankreich

Ich fühlte mich durch die 
Auszeichnung mit dem Petersen-

Preis, den ich 2013 erhalten habe,  sehr 
geehrt. Den Aufenthalt in Kiel mit dem 
öffentlichen  Vortrag, den Diskussionen 
mit Studenten und anderen Wissen-
schaftlern aus dem  GEOMAR und 
der Christian-Albrechts- Universität 
empfand ich als sehr stimulierend und 
er hat zu einer Intensivierung unserer 
Kooperationen geführt.

Prof. Dr. Jonathan Erez, Israel

Über die Auszeichnung mit dem 
sehr angesehenen Petersen-Preis 

habe ich mich sehr gefreut. Mein Auf-
enthalt in Kiel und der Austausch mit 
den Kollegen am GEOMAR hat meine 
Forschungstätigkeit und den interna-
tionalen Austausch in den folgenden 
Jahren außerordentlich stimuliert. 
Dafür bin ich der Prof. Dr. Werner-
Petersen-Stiftung sehr dankbar.

Dr. Sinéad Collins, Großbritannien

Erst der Austausch mit den Kolle-
gen am GEOMAR hat mir gezeigt, 

dass insbesondere marine Ökosysteme 
ein sehr interessanter Weg sind, Evolu-
tionstheorien zu untersuchen. Insofern 
hat mir der Petersen-Preis geholfen, 
meine Forschung in eine neue und faszi-
nierende Richtung zu entwickeln.

Prof. Dr. Tony Haymet, USA

Die Auszeichnung durch die 
 Petersen-Stiftung ermöglichte es 

mir, meine langjährige Führungstätigkeit 
als Leiter wissenschaftlicher Einrich-
tungen und meine Erfahrung in der 
meereschemischen Grund lagenforschung 
um eine Forschungs tätigkeit im Bereich 
Meerespolitik zu ergänzen. Darüber hin-
aus habe ich insbesondere den Austausch 
mit sehr talentierten Studenten aus 
vielen Fachdisziplinen während meiner 
short courses in Kiel sehr genossen.

Prof. Dr. Uwe Send, USA

Die fünfzehn Jahre, die ich in 
Kiel verbracht habe, legten 

den Grundstein für einen Großteil 
der Forschung, die ich heute an der 
Scripps Institution of Oceanography 
durchführe. Die Unterstützung durch 
die Petersen-Stiftung ermöglicht es 
mir, meine Verbindungen zu Kieler 
Kollegen neu zu beleben und auch in 
Zukunft fortzuführen. Dies ist für beide 
Seiten von Vorteil und dafür bin ich der 
Stiftung sehr dankbar.

Prof. Dr. Adina Paytan, USA

Die Auszeichnung der Petersen- 
Stiftung, die ich 2013 erhielt, 

erlaubte es mir, die Zusammenarbeit 
mit Kollegen in allen vier Forschungs-
bereichen des GEOMAR zu etablieren 
bzw. zu stärken. Daraus haben sich 
mehrere gemeinsame Forschungspro-
jekte entwickelt.

Prof. Dr. Sallie W. Chisholm, USA

Ich hatte die Ehre, den Petersen-
Preis im November 2010 verlie-

hen zu bekommen. Diese Auszeichnung 
hat es mir ermöglicht, das GEOMAR 
zum ersten Mal zu besuchen. Ich habe 
meinen Aufenthalt am GEOMAR sehr 
genossen und fand die Diskussionen mit 
den Kieler Kollegen intellektuell enorm 
anregend. 

Prof. Dr. Boris Worm, Kanada

Während meiner Petersen 
Exzellenz-Professur habe ich 

Kooperationen aufgebaut, die meiner 
Arbeitsgruppe die  Planung realistischer 
Experimente zur Ozean erwärmung er-
möglichten, die dann zwei Jahre später 
mit den Kieler Meso kosmen durchge-
führt wurden.



Wir leben in einer sich ständig verändernden Welt.  Eigentlich 

nichsUngewöhnliches,wissenwirdochausdergeologischen

Vergangenheit,dassstabileBedingungenaufderErdedieAus-

nahmeundVeränderungendieRegelsind.Jedochlaufeneinige,

meistens durch Menschen verursachte chemische Veränderun-

genaufderErdemiteinerGeschwindigkeitab,dieessoinder

Vergangenheit nicht gegeben hat. Deswegen bezeichnet man 

dieGegenwartseitdem19.JahrhundertauchalsAnthropozän–

dasvomMenschenbeeinflussteZeitalter.

Durch jahrtausendelange Selek

tion beeinflusst und kontrolliert

der Mensch die Entwicklung der 

Kulturpflanzen auf der Erde. Die

Vorteile, die der Mensch dabei

durch die Landwirtschaft errun-

genhat,dienendazu,diewachsen-

de menschliche Bevölkerung auf 

unserem Planeten zu ernähren. 

Nunmehr hat der Mensch durch 

den technologischen Fortschritt 

dieStoffflüsse ineinemMaße in-

tensiviert,dasseraufdieseheute

auchEinflussimglobalenMaßstab

nimmt. Das gilt insbesondere für 

den Einsatz der fossilen Brenn-

stoffe,dieHundertevonMillionen

Jahrengebraucht haben, um sich

in der tiefen Erde anzureichern,

aber nun innerhalb weniger Jahre 

mitriesigenjährlichenZuwachsra-

ten verbraucht werden. 

Dadurch betragen die industriel-

lenCO2-Emissionen heute etwa 10 

GigatonnenproJahr,wovonunge-

fähr45ProzentinderAtmosphäre

verbleiben,währendderRestun-

mittelbarvomOzeanalsauchvon

den terrestrischen Ökosystemen 

aufgenommenwird. InderAtmo

sphäre steigt die Kohlendioxid-

konzentration jährlich um unge-

fähr zwei ppm (parts per million) 

an,sodasssiesichseitBeginnder

industriellenRevolutionbisheute

von ca. 280 auf ca. 400 ppm erhöht 

hat.

Während seiner langjährigenKar-

riere hat Prof. Dr. Jonathan Erez 

wesentliche wissenschaftliche 

Bei träge zum Verständnis biogeo-

chemischer Prozesse in marinen 

und aquatischen Systemen geleis-

tet. Sein besonderes Interesse galt 

 Das Große Barriereriff an der nordöstlichen Küste 
von Australien ist mit einer Länge von gut 2.300 
km das größte Korallenriff der Erde.  Es besteht 
aus einer Kette von über 2.900 Einzelriffen und 
knapp 1.000 Inseln. Hier erforschte die Arbeits-
gruppe von Jonathan Erez von 2008 bis 2009 die 
Kalkbildungsrate der Korallen. Satellitenaufnah-
me: CC-BY-2.0, NASA Goddard Space Flight Center
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Jonathan Erez studierte Geologie an der Hebrew University in 

Jerusalem und promovierte 1978 in Ozeanographie im Rahmen 

des Joint Program in Oceanography am Massachusetts Institute 

of Technology, Cambridge, USA und der Woods Hole Oceano-

graphic Institution, USA. 

Danach kehrte er nach Israel zurück und war ab 1979 als 

 Ozeanograph und Geologe an der Hebrew University of 

 Jerusalem und am H. Steinitz Marine Biology Laboratory, Eilat, 

Israel auf unterschiedlichen Positionen tätig. Ferner arbeitete 

er im Rahmen von verschiedenen Auslandsaufenthalten unter 

anderem an der Cambridge University, Großbritannien und 

VITA

dabei demCO2Kreislauf undden

durch den Menschen induzierten 

Veränderungen natürlicher Stoff-

kreisläufe. Er interessierte sich da-

bei für die biogeochemische Inter-

aktion zwischen Photosynthese 

undKalzifikationsowiedemNähr-

stoffkreislauf von Ökosystemen.

HierwarerauchderersteWissen-

schaftler, der auf den sogenann-

ten „vitalenEffekt“,diephysiolo-

0 1 .  P E T E R S E N  E X Z E L L E N Z - P R O F E S S U R  |  F E B R U A R  2 0 1 0

 Räumliche Visualisierung der globalen CO2-Emissionen durch den Einsatz von 
fossilen Brennstoffen im Jahr 2010. Grün bedeutet geringer, Gelb mäßiger und 
Rot hoher CO2-Ausstoß. Quelle: Fossil Fuel Data Assimilation System (FFDAS)
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ihrer Kalkschalen durch die kalk-

bildenden Lebewesen hinwies. 

Dazu hat er, neben seinem welt-

berühmten Labor an der Hebrew

UniversityinJerusalem,auchden

Golf von Eilat mit seinen bekann-

ten Korallenriffen als natürliche

Forschungsstättegenutzt.AnLand

galt sein Forschungsinteresse dem 

See  Genezareth im nördlichen Teil 

Israels.

DAS SCHICKSAL DER KORALLENRIFFE

PROF. DR. JONATHAN EREZ
 
Position: ProfessorfürOzeanographieundGeologieander 
HebrewUniversityJerusalem,InstituteofEarthSciences,Israel

Forschungsinteresse:  Experimentelle Erforschung biogeochemi-

scherProzessebeilebendenForaminiferenundKorallen
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am  California Institute of Technology, USA. Seit 1997 ist er 

Professor für Ozeanographie am Institute of Earth Sciences 

der Hebrew University of Jerusalem, Israel. Dabei hatte 

Jonathan Erez verschiedene leitende Funktionen inne, unter 

anderem war er von 1997-2000 Wissenschaftlicher  Direktor 

am  Interuniversity Institute for Marine Sciences in Eilat, Israel. 

Seine etwa 100 wissenschaftlichen Publikationen veröffent-

lichte Jonathan Erez in vielen hoch angesehenen internatio-

nalen Fachzeitschriften, darunter mehrere in Nature.   



12 Der Stoffwechsel eines 
 tropischen Korallenriffs im 
globalen Wandel

Korallenriffesinddasproduktivste

und hinsichtlich der dort vorkom-

mendenOrganismen vielfältigste

Ökoystem im Ozean überhaupt.

Ein Riff, aufgebaut aus lebenden

undabgestorbenenKorallen,stellt

einen üppigen Lebensraum für 

zahlreiche Meereslebewesen un-

terschiedlicherGröße,Zusammen-

setzungundFarbedar,welcherso

gleichermaßen Touristen und Wis-

senschaftler anzieht. Die riffbil-

dendenOrganismensindmeistens

mit Algen in Symbiose lebende

Korallen, aberauchKalkalgen,Fo-

raminiferenundMuscheln,diezu-

sammengenommen für ungefähr 

40ProzentderMengedesimOze-

an gebildeten Kalziumkarbonats

(Kalk)verantwortlich sind. Dieser

chemische Vorgang wird auch als 

Kalkfällungbezeichnet.

Das Wachstum und die generelle 

Existenz dieser großen Kalkstruk-

turen hängen dabei hauptsächlich 

vom Verhältnis von Kalkfällung

zur Kalklösung ab. Überwiegt die

Kalklösung die Kalkfällung, sind

das Riff und das gesamte darin

befindliche Ökosystem bedroht.

Im schlimmsten Fall bleiben nur 

Bruchstücke übrig und die gesam-

teFaunaundFloraeinesKorallen-

riffs geht verloren. Leider zeigen

dieheutigenBefunde,dass invie-

len Riffen in der Tat bereits ein

solches Ungleichgewicht existiert,

sodass die Gefahr besteht, dass

viele der heute noch blühenden 

Riffe in den nächsten 50 bis 100

Jahren der Menschheit verloren 

gehen. Vergleichende Studien an 

australischenRiffen,diebereits in

den 70er Jahren des letzten Jahr-

hundertsbegonnenhaben,zeigen,

dass dort die Fähigkeit der Koral-

len, Kalk auszubilden, bereits um

40 bis 50 Prozent abgenommen 

hat.DieUrsachenhierfürsindviel-

fältig und reichen von dem durch 

die Ozeanversauerung verringer-

ten Vermögen der Korallen, über-

hauptkalzifizierenzukönnen,über

immer höhere Wassertemperatu-

renunddem„Bleichen“derKoral-

len.AuchderEinflussvoninsMeer

geleiteten überdüngten Flußwäs-

sern und das Überhandnehmen 

von riffzerstörenden Algenblüten

trägtzurmangelndenKalkbildung

derKorallenbei.

Biomineralisation

Die Hauptbestandteile der Kalk-

schalen, insbesondere Kalzium

undKarbonat,aberauchallewich-

tigen Spurenelemente stammen 

aus dem Meerwasser und fällen 

den Kalk in der Zelle am Ort der

Kalzifikation.DieseErkenntnisbe-

deutete einen Paradigmenwech-

sel, denn lange Zeit hatte man

angenommen, dass der Rohstoff

fürdiemarinenkalkbildendenOr-

ganismen wie Korallen, Muscheln

undKalkalgen,ähnlichwiebeiden

Menschen, auch aus der Nahrung

stammt. Der evolutionäre Vorteil 

des Fällens von Kalk direkt aus

demMeerwasser ist,dassdiekal-

zifizierenden Organismen direkt

aufdasimWassergelösteKalzium

undKarbonatohnegrößerenUm-

weg durch den Stoffwechsel zu-

rückgreifen können. Kalzium und

Karbonat sind jedoch nicht gleich

verteilt,sondernKalziumistzehn-

malhäufigervorhandenalsKarbo-

nat. Aus diesemGrund haben die

meisten Kalzifizierer Mechanis-

men entwickelt, ausreichend Kar-

bonat anzureichern, um es dann

mit Kalzium zu Kalziumkarbonat

fällenzukönnen.Hierspiegeltsich

die Vielfalt der evolutionären Ide-
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en wider: Während Foraminiferen 

bei ihren Transport- und Fällungs-

prozessen auf den Einsatz von zel-

lulärenVesikelnsetzen,benutzten

Coccolitho phoriden elementse-

lektive Kanäle und Ionenpumpen,

um die notwendigen Stoffe in ih-

ren Zellen anzureichern. Korallen

wiederum kreieren spezielle Re-

aktoren, in denen Kalk in Zusam-

menarbeit mit elementselektiven 

KanälenundIonenpumpengefällt

wird.

Das Fällen des Kalks aus Meer-

wasser ist ein Glücksfall für die 

Wissenschaft, insbesondere für

die PaläoOzeanographie und die

Rekonstruktion der Umwelt und

Klimabedingungen in der Vergan-

genheit, denn als Nebenaspekt

bleiben die originären Spurenme-

tall- und Isotopenverhältnisse des 

MeerwassersinderRegelimKalk

skelett erhalten. Letztere können 

durchdieAnwendungmodernster

Analyseapparate, Techniken und

Methoden in den Schalen gemes-

sen werden. Die Spurenmetall- und 

Isotopenverhältnisse reflektieren

dann (sofern sie nicht durch an-

dere Prozesse, wie zum Beispiel

demvitalenEffektverfälschtwur-

den) sehr genau die chemischen,

physikalischen und biologischen 

Be dingungen im umgebenden 

Meer wasser. Diese Element- und 

Isotopenverhältnisse werden als 

„Proxy“bezeichnetundsindchemi-

sche und isotopische Indikatoren 

für heute nicht mehr direkt mess-

bare Umweltbedingungen. Durch

die Anwendung dieser Proxies

bekommt man dann nicht nur das 

AltereinerbestimmtenKalkschale

heraus, sondern die Wissenschaft

gewinnt auch Informationen über 

die Temperatur desMeerwassers,

dessen Salzgehalt und Säuregrad 

sowie die ursprüngliche chemische 

ZusammensetzungderAtmosphä-

re in der Vergangenheit einschließ-

lichdesCO2-Gehaltes. 

Mehr zu diesem Thema: www.geomar.de/
fileadmin/content/service/presse/public-
pubs/petersen-essays/erez_essay.pdf

 Bedrohte Vielfalt: Unterschied-
liche Korallenarten formen 
zusammen einen Riffvorsprung 
am Flynn Reef, Australien. Foto: 
Toby Hudson, CC BY-SA 3.0

 Fahnenbarsche an 
einem Korallenstock 
im Golf von Aqaba 
(Eilat). Foto: Yuvalr, 
CC BY-SA 3.0

 Bauwerke gegen die Erosion: Die 
Grundlage des Ökosystems Riff 
ist das Kalkfundament, das von 
den Korallen gebildet wird. Diese 
Struktur muss den Wellen und 
Stürmen, die vom offenen Meer 
kommen, standhalten. Deswegen 
ist die Fähigkeit, Kalk zu bilden, 
für die Korallen lebenswichtig. 

FORAMINIFEREN

Die außerordentlich formenreiche Gruppe der Foraminiferen ist ein wichtiges 
 bio geochemisches Archiv für Paläo-Ozeanographen, da sie auch ihre Schalen direkt 
aus dem Meerwasser bildet. Man findet die meist 0,2 bis 0,5 Millimeter großen Ein-
zeller in großer Zahl sowohl im offenen Ozean als auch auf dem Meeresboden. 
Foto: Planktische Foraminiferen aus dem Golf von Aqaba (Eilat), Ch. Hemleben
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PROF. DR. STEVEN D. SCOTT
 

Position: ProfessorEmeritusofOreGenesisGeologyundDirektor

desScotiabankMarineGeologyResearchLaboratory, 

DepartmentofEarthSciences,UniversityofToronto,Kanada

Forschungsinteresse: Erforschung von geologischen Prozessen des 

OzeanbodensundderBildungvonmarinenErzvorkommen

Für den renommierten kanadischen Geologen Prof. Dr. Steven D. Scott ist es eine Beru-

fung,dieGeheimnissederTiefseezuerforschen.ErwareinerdererstenMenschen,diedie

heißenQuelleninderTiefsee,dieSchwarzenRaucher,selbstzuGesichtbekommenhaben.

Vor allem die geologischen Prozesse in der ozeanischen Erdkruste und die Bildung von Erz-

lagerstättenvieletausendMeterunterderMeeresoberflächesindseineSpezialgebiete.
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Steve Scott konfrontiert bei Vor-

trägen seine Zuhörer mit zwei

Feststellungen und zwei Fragen: 

1. China baut bis 2025 voraus-

sichtlich 211 Städte mit mehr als 

einerMillionEinwohnern,dassind

65 Städte der Größe von Berlin 

oderein„Berlin“alle14Wochen–

 Woher soll die dafür notwendigen 

Metalle kommen?

2.EinHybridfahrzeugenthältetwa

50 kg Kupfer, reine Elektrofahr-

zeugebiszu100kg–Wohersollall

dasKupferkommen?

Steve Scotts Credo ist: Die Land-

reserven werden dies nicht dau-

erhaftproblemlos liefernkönnen,

deshalbmüssenwir die Rohstoff-

vorkommen der Ozeane erfor-

schen. Steve Scott hat viele Jahre 

seines Lebens damit verbracht,

potentielle Lagerstätten in der 

Tiefsee zu untersuchen. Vor Pa-

pua-Neuguinea wurde er fündig 

und entdeckte eine Lagerstätte 

mit sehr hohen Goldgehalten, an

der die Industrie heute großes In-

teresse hat. Dass man sich dabei 

in einem Spannungsfeld zwischen 

Meeresnutzung und Meeresschutz 

bewegt,istihmdurchausbewusst.

Aber die Nutzung landbasierter

Ressourcen verursacht ebenfalls

erheblicheUmweltprobleme.Inso-

fern müssen Kosten, Nutzen und

mögliche Umweltauswirkungen

genau gegeneinander abgewogen 

werden.

Trotz seiner Pensionierung im Jahr 

2006 kann der Wissensdurst des 

Rohstoffgeologen nicht gestillt

werden.ZahlreicheKooperationen

mit internationalen Wissenschaft-

lern begleiten auch heute noch 

dasLebenvonSteveScott.DieKo-

operation mit dem GEOMAR und

besonders die Förderung durch 

die Petersen-Stiftung verhalfen 

dem Preisträger sowohl bei seinen 

Forschungsarbeiten, als auch bei

der Vermittlung seines Wissens 

andieÖffentlichkeit,zubeeindru-

ckenden Resultaten. „Zu sehen,

mit welcher Begeisterung und 

WissbegierdemeineArbeitaufge-

nommenwird,stimmtmichzufrie-

den“,sagtSteveScott.

Steve Scott ist Norman B. Keevil Emeritus Professor für Meeres-

geologie  und Direktor des Scotiabank Marine  Geology Research 

Laboratory an der University of Toronto in Kanada. Der Rohstoff-

geologe hat sowohl an Land als auch in allen Weltozeanen nach 

Rohstoffen gesucht. Neben seiner akademischen Tätigkeit ist er 

als Berater für die marine Rohstoffindustrie tätig.

Steve Scott wurde im Jahr 2004 für seine Forschungs- und Lehr-

tätigkeit mit der Ehrendoktorwürde der Université de Bretagne 

Occidentale in Brest, Frankreich, ausgezeichnet. Er ist ferner 

Honorarprofessor der China University of Geosciences in Peking, 

China. Weitere Auszeichnungen sind die Michael J. Keen Medal 

 Dieser Titelseitenartikel in der New 
YorkTimesvom21.Dezember1997hat
die Welt auf das Potential des Meeres-
bergbaus aufmerksam gemacht. 

 Eruption des im Pazifik zwischen 
Fiji, Tonga und Samoa liegenden 
West Mata Vulkans. Der Aus-
bruch fand im Mai 2009 in einer 
Wassertiefe von 1.200 Metern 
statt. Steve Scott möchte her-
ausfinden, welches Potential an 
wirtschaftlich nutzbaren Erzen 
in unterseeischen Vulkanen 
steckt. Foto: NOAA, NSF
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der Marine Geosciences Division der Geological Association 

of Canada, die Duncan R. Derry Medal der Mineral Deposits 

Division der Geological Association of Canada, die Charles L. 

Hosler Alumni Scholar Medal (Penn State University, USA), 

die Silbermedallie der Society of Economic Geologists und 

die Past Presidents Medal der Mineralogical Association of 

Canada. 
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16 Wie entstehen die Metallerz-
vorkommen im Ozean?

Hydrothermale Quellen in vulka-

nisch aktiven Zonen der Tiefsee

entstehen durch das tiefe Eindrin-

genvonMeerwasserindenOzean-

boden und die Aufheizung dieses

Meerwassers durch 3-5 km tiefsit-

zende Magmenkammern. Das bis 

500 ° C heiße Meerwasser wird ne-

benderAufheizungauchchemisch

verändert und steigt aufgrund 

seiner Dichteerniedrigung als Fol-

ge der Erwärmung wieder zum 

Meeresboden auf. Hierbei laugt

das heiße und chemisch aggressive 

WassergeringsteMengenanKup-

fer, Blei und Zink sowie Gold und

Silber aus dem umgebenden Ge-

stein.BeimKontaktdiesesheißen,

metallbeladenen Fluids mit dem 

umgebenden Meerwasser bilden 

sich am und direkt unterhalb des 

MeeresbodenszumTeilgroßflächi-

geMetallsulfidlagerstätten.

Steve Scott hat nachweisen kön-

nen, dass auch das heiße Magma

selbst sehr metallreiche Fluide 

produziert,diesichmitdendarge-

stellten hydrothermalen Quellen 

vermischen und die Erzlösungen 

dadurch zusätzlich mit Metall an-

reichern. „Durch Analysen von

Magma,dasanterrestrischenVul-

kanenausgetreten ist,wissenwir,

dass diese vulkanischen Flüssig-

keiten extrem reich an Metall sein 

können.Obdasebenfallsaufsub-

marine Vulkane zutrifft, ist noch

nicht zweifelsfrei nachgewiesen“,

erklärtderGeologe.MitHilfevon

Kollegen und Doktoranden, die

Scottbetreute,gelangesihmaller-

dings, in winzigen Flüssigkeitsein-

schlüssen in Gesteinen von unter-

seeischen Vulkanen magmatische 

Flüssigkeiten nachzuweisen. Diese 

Flüssigkeitseinschlüsse sind mit 

Eisen, Kupfer, Zink, Silber, Gold,

 Schwefel und Chloriden beschich-

tet,denBestandteilenvonaustre-

tendem Magma aus dem Meeres-

boden. „Wir mussten beweisen,

dass magmatische Lösungen aus 

dem Meeresboden viel reicher 

an Metall sind, als die Fluide, die

aus hydrothermalen Quellen aus-

treten, die durch Zirkulation und

Gesteinsauslaugung entstehen“,

erklärt Scott, „Weiter konntenwir

zeigen,dasssolcheVerschmelzungenvonmetall

reichen magmatischen Fluiden mit untersee-

ischen hydrothermalen Fluiden existieren und 

potentiellnutzbareErzehervorbringen“.Aktuell

untersucht Steve Scott solche Vorkommen vor 

Portugal. In Kooperation mit einer ehemaligen

PostdoktorandinarbeiteteraneinerStudie,die

unterseeische Hydrothermen, die den Einfluss

von metallreichen magmatischen Lösungen zei-

gen, mit Hydrothermen vergleicht, die keine

magmatischen Einflüsse aufweisen. Scott will

herausfinden, ob magmaassoziierte Vulkane

generell Erzvorkommen mit besonders hohen 

Metallgehalten produzieren. Dafür sind in situ 

AnalysenvonextremkleinenProbenerforderlich

–dieTechnikdafürmussallerdingserstnochent-

wickelt werden. 

Neue Erkenntnisse aus kleinsten Proben

Mit Forschern und Technikern der Abteilung

Chemieingenieurwesen der Universität von

 Toronto arbeitet Scott an einer Weiterentwick-

lung des bereits vorhandenen sogenannten 

„Time of Flight Secondary Ion Mass Spectrome-

ter“, kurz ToFSIMS. Diese Maschine ist in der

Lage, die meisten chemischen Elemente und

deren Isotope in winzigsten Proben zu analysie-

ren. Man bewegt sich dabei im Bereich von Milli-

onstelGramm.Umdieszubewerkstelligenkann

die Maschine die Partikel mit Ionen beschießen 

und zwar punktgenau auf bis zu 60 Nanometer. 

Dies ist erforderlich, umdie Fluideinschlüsse in

magmatischenGesteinen inderUmgebungvon

hydrothermalen Quellen exakt zu analysieren. 

Vor kurzem wurde das Forscherteam mit 4,6

Millionen Dollar gefördert, um diese Analytik

weiterzuentwickeln. „Manchmal kommen gro-

ße wissenschaftliche Erkenntnisse und Überra-

schungen in kleinen Schritten, in diesem Fall in

NanometerSchritten,undichmages,überrascht

zuwerden“,freutsichScott.

Unersättlicher Wissendurst des Forschers

Neben seinem Spezialgebiet widmet sich Steve 

Scott nun auch anderen Forschungsgebieten. 

Vor den portugiesischen Azoren unterstützt er

einProjekt, das zueinembesserenVerständnis

der komplexen Plattentektonik in diesem Be-

reichdesMittelatlantischenRückenführensoll,

deraufderPlattengrenzevonEuropaundAfri-

kaliegt.DasAzorenPlateaugiltalsHotspotfür

unterseeischen Vulkanismus und den Austritt

vonMagma.DieProben,diebereitsfürdiehoch-

auflösende Analytik der Flüssigkeitseinschlüsse

entnommen wurden, sollen auch hierbei Ver-

wendung finden und dafür genutzt werden, die Exis-

tenzsubmarinerVulkanKettenimTerceiraRiftvorden

Azorenzubeweisen.Ebenfallssolluntersuchtwerden,

obdasTerceiraRiftdadurcheinepotentielleQuellefür

Metallerzvorkommen darstellt. Neben einigen anderen 

Projekten, an denen sich Steve Scott beteiligt, steht

aucheinProjektindenStartlöchern,dasderBeeinflus-

sung hydrothermaler Quellen durch die Gesteinsverwit-

terung im Meer nachgehen soll.

Mehr zu diesem Thema: www.geomar.de/fileadmin/content/service/
presse/public-pubs/petersen-essays/scott_essay.pdf

 Hydrothermale Quellen im Golf von Kalifornien. Die Aufnahme wurde mit dem amerikani-
schen Tauchboot Alvin 1982 im Guaymas Becken in 2.000 Metern Wassertiefe gemacht. Für 
Steven Scott, der sich an Bord befand, war es die erste Begegnung mit Schwarzen Rauchern.  
Als Rohstoffgeologe erkannte er, dass an dieser Stelle Erz lagerstätten gebildet werden. 
Foto: HOV Alvin, ©Woods Hole Oceanographic  Institution

1) Wasserdampfwolke

2) Wassersäule

3) Geologische Schichten

4) Lavastrom

5) Vulkanschlot

6) Magmenkammer

7) Magmatischer Gang  
(Dyke)

8)Kissenlava

Grafik:Sémhur,CCBY3.0

 Das französische Forschungstauchboot 
Nautile (6.000 m Tauchtiefe) beim 
AusbringenvonBord.SteveScottnutzte
sowohl die Nautile als auch andere be-
mannteTauchboote,wiediekanadische
PiscesIV,dierussischeMirunddieame-
rikanischeAlvinfürseineForschungenin
der Tiefsee. Foto: Steve Scott
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Spitze eines Schwarzen Rauchers am Mittelatlantischen Rücken. Dort, wo metall- 
und schwefelreiche Lösungen einer heißen Quelle mit dem kalten Meerwasser in 
Berührung kommen, fallen die gelösten Metalle als Metallschwefelverbindungen 
aus und setzen sich am Meeresboden ab. So entstehen die charakteristischen 
Schlote sowie die Erzvorkommen in ihrer Umgebung. Foto: ROV-Team, GEOMAR

SCHWARZE RAUCHER

SCHEMA EINES SUBMARINEN VULKANS



DieOzeanographiehatsichindenletzten150Jahrenvoneinerhauptsächlichbeschreibenden

Wissenschaftzueinermodernen,aufSyntheseorientiertenDisziplinmitAugenmerkaufdasVer-

ständnis und die Vorhersage großer Muster und Prozesse im Meer entwickelt. Ebenso ist die  Marine 

ÖkologievoneinerbeschreibendenzueinerexperimentellenDisziplingereift.SeitkurzerZeit

gehörtsiezueinemmakroökologischenAnsatzmitdemZiel,allgemeineMusterzuverstehenund

übergreifendeGesetzmäßigkeitenabzuleiten–zumBeispielinModellenzurErklärungauffälliger

MusterderArtenvielfaltrundumdenGlobus.

Die Forschung von Prof. Dr.  Boris 

WormbefindetsichanderSchnitt-

stelle der beiden Felder Ozeano

graphie und Marine Ökologie. 

Hier konzentriert er sich auf die

Analyse komplexer großskali-

ger Datensätze. Hinzu kommen

Experi mente  und Modellierungen 

in Zusammenarbeit mit größe-

ren Forschungsprojekten an der

DalhousieUniversity,derChristian

AlbrechtsUniversität zu Kiel, am

GEOMAR, beim Exzellenzcluster

„OzeanderZukunft“sowieanden

Universitäten Washington und

 British Columbia. 

„In den letzten fünf bis zehn Jah-

renwirdfürunsimmerdeutlicher,

dass sich marine Ökosysteme auf 

regionaler wie globaler Skala, be-

dingt durch die von den Menschen 

verursachten Veränderungen, zu-

nehmendreorganisieren“,soBoris

Worm. „Diese Themen sind schon 

lange Kern meines Forschungsin-

teresses und werden nun zu einem 

Schwerpunkt in vielen Einrichtun-

gen der Meeresforschung welt-

weit. Darüber hinaus hat sich diese 

Forschung als sehr bedeutsam er-

wiesen,umdenRückganganbiolo-

 Die hoch industrialisierte Fischerei hat mit 
riesigen Flotten und gigantischen Netzen viele 
Fischbestände in den Weltmeeren an den Rand 
des Zusammenbruchs gebracht. Blauflossen-
Thunfische sind so selten geworden, dass Fischer 
sie nun in schwimmenden Käfigen mästen, die 
oft nur 50 Meter breit sind.  
Foto: Solvin Zankl
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gischer Vielfalt in den Meeren und 

dessen Folgen für das menschliche 

Wohlbefinden besser zu verste-

hen“,erläutertderMeeresbiologe.

Als Folge dieser Entwicklungen

ist die neue synthetische  Disziplin  

„ÖkosystemOzeanographie“ ent-

standen, deren Schwerpunkt auf

dem Verständnis und der Vorhersa-

ge globaler Veränderungen durch 

die gesamte Nahrungskette liegt. 

 DieIndoorMesokosmendesGEOMAR,
mitdenenverschiedeneUmweltbe-
dingungen im Meer simuliert werden 
können.WieineinemriesigenReagenz-
glaskannmanhierdieReaktionenvon
marinenKleinstlebewesenaufVerände-
rungen ihres Ökosystems studieren. Foto: 
ThomasHansen,GEOMAR

VITA
PROF. DR. BORIS WORM
 

Position: ProfessorfürMeeresbiologieanderDalhousieUniversity,

BiologyDepartment,Halifax,Kanada

Forschungsinteresse:Erhaltung,BedeutungundBedrohungder
globalen marinen Biodiversität

Boris Worm studierte zunächst Biologie in Kiel und promo-

vierte dort  im Jahr 2000 in Biologischer Ozeanographie. 

Nachdem er bereits während seiner Studienzeit einen kurzen 

Forschungsaufenthalt an der Dalhousie University in Halifax, 

Kanada verbracht hatte, schloss sich im Anschluss an die 

Promotion eine dreijährige Postdoczeit an der kanadischen 

Universität an. Von 2003-2004 kehrte er als Emmy-Noether 

Fellow für Marine Ökologie an das damalige Leibniz-Institut 

für Meereswissenschaften nach Kiel zurück. Doch schon 

2004 zog es ihn wieder in seine kanadische Wahlheimat. 

Seitdem ist er Professor für Marine Conservation Biology an 

der Dalhousie University. 
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Die wissenschaftlichen Arbeiten von Boris Worm, die sich bereits 

in weit mehr als 80 begutachteten Aufsätzen in wissenschaft-

lichen Fachzeitschriften dokumentieren, darunter auch in 

Science und Nature, wurden vielfach ausgezeichnet. Schon für 

seine Diplomarbeit erhielt er den Annette-Barthelt Preis, seine 

mit Auszeichnung abgeschlossene Doktorarbeit wurde mit dem 

Daimler-Benz Research Award prämiert. Im Jahr 2004 erhielt er 

den Heinz Maier-Leibnitz-Preis, eine bedeutende Auszeichnung 

für Nachwuchswissenschaftler in Deutschland, im Jahr 2007 den 

Elisabeth-Mann-Borgese Preis des Landes Schleswig-Holstein und 

im Jahr 2011 die hochdotierte Steacie Memorial Fellowship des 

Natural Sciences and Engineering Research Council of Canada. 

ÖKOSYSTEMOZEANOGRAPHIE
EinensichschnellveränderndenOzeanverstehen

03
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Meta-Analysen: Im Rahmen

eines, von der amerikanischen

National Science Foundation ge-

förderten, Projektes wurde eine

einzigartige Datenbank mit Infor-

mationenüberBiomasse,Verbrei-

tung und Mortalität durch Fische-

rei von mehr als 400 verfügbaren 

Beständen,Fangmengendatenaus

25 großenmarinenÖkosystemen,

weltweiten Fischfängen und Öko-

systemmodellen aus 31 Regionen

der Welt zusammengestellt. Es 

konnte gezeigt werden, dass die

meistenBeständezwarüberfischt

sind, aber es in einer Reihe von

Regionen positive Trends in den

Nutzungsraten gibt, sodass bei

einem nachhaltigen Management 

einWiederaufbau dieser Ressour-

cen möglich ist. In einer weiteren 

Studie wurden Planktondaten bis 

zurück zu den Anfängen ozeano-

graphischer Messungen analysiert 

und zum ersten Mal konnten lang-

fristige Rückgänge des Planktons

in acht von zehn großen Meeres-

gebieten nachgewiesen werden,

teilweise bedingt durch Erhöhung 

der Temperatur und verstärkte 

Schichtung im Ozean. Durch die

KombinationdieserDatenkönnen

die Auswirkungen des zurückge-

henden Planktonangebots auf die 

Produktionskapazität mittels em-

pirischer Methoden abgeschätzt 

werden. Dazu wurden die verwen-

deten statistischen Methoden nun 

erweitert, um sie für das Fische-

reimanagement in einer sich rasch 

wandelndenUmwelteinzusetzen.

 

Experimente: Im Rahmen des

durch die Exzellenzprofessur un-

terstützten Aufenthalts in Kiel im

Jahr2010konnteBorisWormKo-

operationen mit Kieler Kollegen

aufbauen, die es seiner Arbeits-

gruppe ermöglichten, im Jahr

2012 realistische Experimente zur 

Ozeanerwärmung mit Plankton

Mesokosmen durchzuführen. „Wis-

senschaftler des GEOMAR in Kiel

haben außergewöhnlich robuste 

IndoorMesokosmenentwickelt, in

denen Änderungen der Tempera-

turunddesNährstoffgehaltesex-

perimentell variiert und gesteuert 

werden können“ so Boris Worm.

Dadurch konnte die Gruppe zum 

ersten Mal die Mechanismen be-

werten, die Reaktionen des Nah-

rungsnetzesaufOzeanerwärmung
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steuern, und im Experiment die

Wirkung eines Phytoplanktonrück-

gangs untersuchen. Die Ergebnisse 

zeigten,dassdieOzeanerwärmung

auf das Phytoplankton über zwei 

grundlegendeMechanismenwirkt,

zum einen durch eine Erhöhung 

derStoffwechselratenunddieBe-

weidung durch Zooplankton, zum

anderen durch die geringere Nähr-

stoffzufuhr aufgrund verstärkter

Schichtung der Wassersäule. Es 

zeigte sich,dassderersteMecha-

nismusbesonders inkälteren,ver-

tikal gut durchmischten Ökosyste-

menwichtig ist, letzterererschien

unter warmen, geschichteten Be-

dingungen bedeutsamer.

Modellierung: „Sowohl die 

Dalhousie University als auch das

GEOMAR verfügen über weltweit

führende Expertise in der Model-

lierungvonmarinenÖkosystemen,

mit besonderem Schwerpunkt 

auf Planktondynamik und bio-

geochemische Kreisläufe. Meine

Forschung hat die Zielsetzung,

diese Stärken im Rahmen eines

dynamischen Ökosystemansatzes,

derÄnderungendurchdasgesam-

teNahrungsnetzverfolgt, zu inte-

grieren“ erklärt Worm. Sein Ziel

dabeiistes,Vorhersagemodellezu

entwickeln,diezeigenkönnen,wie

sich Änderungen in den unteren

und oberen trophischen Ebenen 

gegenseitig beeinflussen und wie

diese Interaktion marine Ökosyste-

me und biogeochemische Prozesse 

in der Zukunft gestaltet. Obwohl

einiges davon noch ein Schwer-

punkt zukünftiger Forschung ist,

hat seine Zusammenarbeit mit

dem GEOMAR und dem Potsdam

Institut für Klimafolgenforschung

(PIK)schondenwissenschaftlichen

Dialog darüber in Gang gesetzt,

inwieweit Modellergebnisse, em-

pirische Datenanalysen und kont-

rollierte Experimente zusammen-

geführt werden können. So hat die 

ArbeitsgruppeumBorisWormbei-

spielsweiseModelle, Experimente

und Datenanalysen für die Unter-

suchung des globalen Plankton-

rückgangs in der Vergangenheit,

GegenwartundZukunftintegriert.

Mehr zu diesem Thema: www.geomar.de/
fileadmin/content/service/presse/public-
pubs/petersen-essays/worm_essay.pdf

PRIMÄRPRODUKTION: PHYTOPLANKTONPHYSIKALISCHE UND CHEMISCHE PROZESSE
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Geschätzte Änderung der Meeresoberflächentemperaturen 
(°C ) von 1899 bis 2009. Gelb, Orange und Rot steht für eine 
Zunahme, während Blau eine Abnahme bedeutet.

Mittlere Rate der Chlorophyll-Veränderung in Phytoplankton-
zellen (mg m–3 yr–1). Gelb, Orange und Rot steht für eine Zunah-
me, während Blau und Dunkelblau eine Abnahme bedeutet.

Geschätzte relative Biomasse der Fischbestände von 1975 bis 
2009 nach verfügbaren Bestandsbewertungen sowie Status-
reports der Food and Agriculture Organisation (FAO).

1 2 3

Weltweite Fischfänge (Fang in Mio. Tonnen, blaue Line) 
und die dafür benötigte Energiemenge (Energieaufwand 
in Gigawatt, rote Linie) von 1950 bis 2010.

4

SEKUNDÄRPRODUKTION: MEERESTIERE

3

MENSCHLICHER EINGRIFF

4

 Die vier Schwerpunkte des Forschungsfaches Ökosystem-Ozeanographie. Dieser sich rasch entwickelnde und innovative Bereich 
der Meeresforschung hat große Bedeutung für die nachhaltige Nutzung der marinen Öko systeme und den Wiederaufbau über-
nutzter Meeresressourcen. Die vier unteren Abbildungen zeigen beispielhafte Forschungsergebnisse.

Quelle:Boyce,D.,etal.(2010) Quelle:Boyce,D.,etal.(2010)

0

20

40

60

80

 0

5

10

15

20

1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

80

60

40

20

20

15

10

5

0
1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

0

Quelle:Worm,B.andBranch,T.A.(2012)Quelle:Worm,B.andBranch,T.A.(2012)

|

1975

0,55–

0,50–

0,45–

|

1980
|

1985
|

1990
|

1995
|

2000
|

2005

Fo
to
:G

EO
M
A
R

Fo
to
:G

EO
M
A
R

Fo
to

: B
. G

ru
nd

m
an

n

Fo
to

:  
M

. N
ic

o
la

i,G
EO

M
A

R



„20.000MeilenunterdemMeer“istderTiteleinesRomans

des französischen Schriftstellers Jules Verne. Vor mehr als 

140 Jahren hat Verne nicht nur die technische Entwicklung 

desUnterseebootesvorweggenommen,sondernauchüber

Leben in der Tiefsee spekuliert. Vieles aus seinem Buch ist 

heuteRealität,manchesmusstealsunrealisierbarverworfen

werden. Doch die Tiefsee ist auch heute noch in weiten Tei-

lenvölligunerforschtundbietetRaumfürSpekulationen.

EinerderPioniere,der indenver-

gangenen Jahrzehnten mehr Licht 

in das Dunkel der Tiefsee gebracht 

hat, ist Prof. Dr. Chris German.

Der frühere  Leiter der Gruppe für 

Tiefseegeräte  des renommierten 

Meeres forschungs instituts Woods 

Hole Oceanographic Institution

(WHOI) an der amerikanischen

Ostküsteistmitvielenbemannten

Tauchbooten selbst in die Tiefsee 

abgetaucht und hat dort heiße 

Quellen entdeckt oder ist ihnen 

mittels autonomer Unterwasser-

fahrzeuge auf die Spur gekommen.

Das WHOI kann auf eine langjäh-

rige Erfahrung bei Entwicklung 

und Betrieb von bemannten und 

unbemannten Forschungsgeräten 

für die Tiefsee zurückblicken. Es 

betreibtdasnationaleZentrumfür

tieftauchende Unterwasserfahr-

zeugefürdieUSA.Dasbekannteste

und berühmteste Gerät ist sicher-

lich das bemannte Forschungs-

tauchboot Alvin, mit dem auch

Chris German mehrfach getaucht 

ist. 1964 in Dienst gestellt, hat

es seitdem mehr als 4.600 Tauch-

gänge auf bis zu 4.500 Meter ab-

solviert.FernersindinWoodsHole

auch mehrere ferngesteuerte und 

autonome Unterwasserfahrzeuge

beheimatet, mit denen Chris Ger-

man auf seinen Expeditionen in die 

Tiefsee unterwegs war. Dazu zäh-

 Grenzgänger der Tiefe: 2009 untersuchte der unbemannte 
Tiefseeroboter Nereus des WHOI hydrothermale Quellen an 
dem bis zu 7.680 Meter tiefen Kaimangraben im karibischen 
Meer. Im gleichen Jahr erreichte das einzigartige Tauchge-
rät das Challengertief im  Marianengraben, den mit 10.902 
Metern tiefsten Punkt der Erde. Auf einer weiteren Mission 
im Mai 2014 zum nordöstlich von Neuseeland gelegenen 
Kermadecgraben implodierte Nereus bei einer Tauchtiefe 
von 9.990 Metern, weil das Material dem enormen Druck 
nicht mehr standhielt. Foto: Advanced Imaging and Visuali-
zation Laboratory, © Woods Hole Oceanographic Institution

2322
 IllustrationvonAlphonsedeNeuvilleaus
der1870erschienenenOriginalfassung
„Vingtmillelieuessouslesmers“von
Jules Verne.
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lendasferngesteuerteROVJason

mit einer Tauchtiefe  bis 6.500 

Metern,dasautonomeAUVSentry

(Tauch tiefe bis 6.000  Meter) und 

das bemannte Tauchboot DEEP 

SEA CHALLENGER (Tauchtiefe bis

11.000 Meter). Chris German war 

auch mit den heute nicht mehr im 

Einsatz befindlichen AUVs ABE

und Nereus mehrfach unterwegs 

zu HydrothermalquellenundÖko

systemen in der Tiefsee.  Nereus mit Polarstern auf der Suche nach 
heißenQuellenunterdemEisderArktis.
Illustration:E.PaulOberlander,©Woods
HoleOceanographicInstitution

VITA
PROF. DR. CHRISTOPHER R. GERMAN
 

Position: SeniorScientistanderWoodsHoleOceanographic 

Institution(WHOI),USA

Forschungsinteresse: Entwicklung von Technologien zur Erforschung  

vonHydrothermalquellenundderenÖkosystemeninderTiefsee

Chris German studierte zunächst Chemie und Geologie an 

der University of Cambridge, Großbritannien. Nach seiner 

Doktorarbeit im Bereich Marine Geochemie, die er 1988 

ebenfalls in Cambridge abschloss, verbrachte er seine Postdo-

czeit zunächst am renommierten Massachusetts Institute of 

Technology, Cambridge, USA, ehe er wieder nach Großbritan-

nien zurückkehrte. Von 1990 bis 2005 arbeitete Chris German 

am Institute of Oceanographic Sciences, Wormley und dem 

Southampton Oceanography Centre, den Vorläuferinstituten 

des heutigen National Oceanography Centre in Southampton. 

Seit 2006 ist er der leitende Wissenschaftler für Tiefseefor-

schung an der Woods Hole Oceanographic Institution, USA. 

Chris German gehört zu den Pionieren der Erforschung von 

 Hydrothermalen Systemen. Er verbrachte auf mehr als 50 

Expedi tionen insgesamt mehr als drei Jahre auf See und tauchte 

dabei mit verschiedenen bemannten Tauchbooten in die Tiefsee. 

Für seine Forschung wurde er vielfach ausgezeichnet, unter 

 anderem mit dem Edward A. Flinn Award (2000), dem Order 

of the British Empire for Services to Marine Science (2002) und 

einem Alexander von Humboldt Preis im Jahr 2014.
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Schwarze Raucher:  Hotspots 
des Lebens in der Tiefsee

Das erste Leben auf der Erde könn-

teaufdemGrundderOzeaneent-

standen sein. An den amMeeres-

boden gelegenen aktiven Grenzen 

der Erdplatten entsteht durch das 

Zusammenspiel von vulkanischer

Aktivität und Wasser ein intensi-

ver Wärme und Stoffaustausch

zwischen den Gesteinen und dem 

Meerwasser. Dort wo Erdplatten 

auseinanderdriften bilden sich an 

besonders aktiven Stellen die so-

genannten Hydrothermalquellen.

Hier dringen bis zu 400 Grad hei-

ße, metallhaltige Fluide aus dem

Boden, inKontaktmitdemkalten

UmgebungswasserfällendieMine-

ralien aus und formen meterhohe 

Schlote, die Schwarzen Raucher.

TrotzderextremenUmweltbedin-

gungen–vulkanischeAktivitätmit

hohen Temperaturen, absolute

Dunkelheit,extremerWasserdruck

sowie hohe Mineralkonzentratio-

nen–findensichdorteinzigartige

Lebensgemeinschaften. Basis die-

ses Ökosystems bilden urtümliche 

Mikroorganismen,die,unabhängig

vom Licht, ihre Energie aus der

Umwandlung von Schwefelwas-

serstoff beziehen. Man vermutet,

dass sich auch die Urformen des

Lebens auf unserem Planeten un-

ter solchen Bedingungen entwi-

ckelt haben.

DieerstenSchwarzenRaucherwur-

den Ende der 1970er Jahre im Pa-

zifischenOzeanamGalapagosRift

undamOstpazifischenRückenent-

deckt.Zunächstbezweifeltenviele

Wissenschaftler, dass es Hydro

thermalquellen auch im Atlantik

und im Indischen Ozean geben

könnte,dasichdortdieErdplatten

langsamer voneinander wegbe-

wegten und dadurch die vulkani-

sche Aktivität geringer ist. Chris

German war da anderer Meinung: 

ErhattesichdasZielgesetzt,welt-

weit nach SchwarzenRauchern zu

suchen,weilerglaubte,dassdiese

überall an der 60.000 Kilometer

imZickzackdurchalleOzeanever-

laufendenKettedermittelozeani-

schen Rücken entstehen können.

So wirkte er 1997 bei der Entde-

ckung des RainbowFeldes im At-

lantiksüdwestlichderAzorenmit.

Dort strömten heiße Fluide aus 

Rissen tief aus dem Inneren der

Erde,wassichabernichtmitaktu-

ellen Vulkanausbrüchen erklären 

ließ. Diese Entdeckung war so be-

merkenswert, dass sogar eine un-

gewöhnliche gemeinsame Mission 

mit den beiden Forschungstauch-

 DasABEwareinerdererstenautonomenUnterwasserroboter,diebisindieTiefseevordringenkonnten.
DurchseineauffälligeFormmitdenamRumpfangebrachtenGondelnhatteABEeinegroßeÄhnlich-
keitmitdemRaumschiffEnterpriseausdergleichnamigenScienceFictionSerie.Gewissermaßenals
AuszeichnungfürseineVerdienstebekamABEdiegleicheRegistrierungsnummerwieseinberühmtes
Vorbild–NCC1701.Foto:EbenFranks,©WoodsHoleOceanographicInstitution

 Eine Ikone der Meeresforschung: Das 
Tauchboot Alvin ist bereits seit 50 Jah-
ren im Einsatz. Auf seinen Tauchgängen 
hat es unzählige Einblicke in die Tiefsee 
ermöglicht, so gelang mit ihm Ende 
der 1970er Jahre die Entdeckung der 
Schwarzen Raucher. Obwohl Alvin das 
älteste Forschungstauchboot der Welt 
ist, wird es durch zahlreiche Überarbei-
tungen immer wieder auf den neuesten 
Stand der Technik gebracht. Die letzte 
umfangreiche Modernisierung durch das 
WHOI fand im Jahr 2013 unter Aufsicht 
von Chris German statt. Foto: Chris 
Linder,  © Woods Hole Oceanographic 
Institution

booten Alvin aus Amerika und

Nautile aus Frankreich durchge-

führtwurde,umdasGebietweiter

zu erkunden. Zehn Jahre später

wurden die RainbowRaucher im

Zusammenhang mit Theorien zur

Entstehung des Lebens erneut un-

tersucht. Die Arbeiten von Chris

German erzielten internationale 

Aufmerksamkeit, weil er nach-

wies, dass Schwarze Raucher in

allen Ozeanen entstehen können,

sogar an den langsamsten und 

damit vulkanisch am wenigsten 

aktiven Spreizungszonen wie dem 

SüdwestindischenRücken.Aktuel-

le Expeditionen führten ihn bis zu 

denisoliertestenHydrothermalfel-

dernderErde, indiePolargebiete

derEastScotiaRidgeinderAntark-

tis und zum Gakkelrücken im Nord-

polarmeer.Beiletzterembefinden

sich die heißen Quellen sogar un-

terhalb des mit Meereis bedeckten 

ArktischenOzeans.

Ermöglicht wurden die Entdeckun-

gen vieler weiterer heißer Quellen 

vor allem durch eines der ersten 

autonomen Unterwasserfahrzeu-

ge.Mit demAutonomousBenthic

Explorer (ABE),deramWHOIent-

wickelt und 1996 erstmals einge-

setzt wurde, gelang es erstmals,

Schwarze Raucher am Meeres

2524 boden großräumig aufzuspüren,

um an den entsprechenden Stellen 

weitereUntersuchungenundPro-

bennahmen zielgerichtet durch-

zuführen.AnderEntwicklungund

ProgrammierungdesUnterwasser

fahrzeugs war Chris German feder-

führend beteiligt. Seine jahrelan-

gen Erfahrungen flossen in die

Computerprogramme ein, die das

ABEdannsteuerten.

Ein Ausflug in die Zukunft  
der Meeresforschung

Die Möglichkeit, dass irdisches

Leben unter den extremen Bedin-

gungen der Tiefsee entstanden 

seinkönnte,ließChrisGermanund

Kollegenvermuten,dassdiesauch

auf anderen geologisch aktiven 

Himmelskörpern mit Wasservor-

kommen möglich wäre. Der Mond 

Europa, der um den Planeten Ju-

piterkreist,bietetdafürguteVor-

aussetzungen:BeiAufnahmender

Weltraumsonde Galileo wurden 

Risse und Verwerfungen an der

OberflächedesMondes entdeckt,

die stark den polaren Eisfeldern 

der Erde ähneln. Unter einer kilo-

meterdicken Eisschicht könnte sich 

auf Europa ein hundert Kilometer

tieferOzeanbefinden,derdoppelt

sovielWasserwiealleOzeaneder

Erde enthalten würde. Auch Vul-

kanismus und heiße Quellen am 

 Meeresboden von Europa wären 

durchaus denkbar. Allerdings ist

eine Mission zu diesem Jupiter-

mond mit autonomen Eis- und 

Tauchrobotern technisch zur Zeit

(noch) nicht machbar. 

Die HelmholtzAllianz ROBEX

(Robotische Exploration unter

Extrembedingungen) bringt jetzt

weltweit erstmalig Raumfahrt

und Tiefseeforschung zusammen. 

Vielleicht rückt mit diesen gemein-

sam entwickelten Technologien 

die Er forschung schwer erreichba-

rerGebietemitextremenUmwelt

bedingungen auf unserer Erde 

wieauchaufandererenHimmels

körpern in Zukunft inReichweite.

Chris  German würde es freuen. 

Mehr zu diesem Thema: www.geomar.de/
fileadmin/content/service/presse/public-
pubs/petersen-essays/german_essay.pdf

MITTELOZEANISCHE RÜCKEN

 Der Jupitermond 
Europa mit deutlichen 
Kerben auf seiner 
vereisten Oberfläche.  
Foto: NASA/JPL/DLR

 EinProjektderROBEXAllianzistAUVDAGON,einwissenschaftlichesAUVfürKarten
erstellungundLokalisierung.EskombiniertdasBesteanSensorikundInstrumenten,das
momentantechnologischmöglichist.Foto:DFKIGmbH,JanAlbiez

Schwarze Raucher befinden sich an den Rändern der Erdplatten entlang der mittelozeanischen Rücken.  
Hier entfernen sich die Platten voneinander und lassen so neuen Meeresboden entstehen.

  Bereits bekannte Standorte
  Standorte, die anhand von chemischen Anomalien im Wasser aufgespürt wurden



MikroorganismensindeinwesentlicherAntriebfürdynamische

ProzesseindenOzeanen.EinigevonihnensindfürdieHälfte

derPhotosyntheseaufunseremPlanetenverantwortlich,

anderefürdasRecyclingessentiellerNährstoffe,sodassder

KreislaufdesLebensweitergehenkann.WiegroßihrEinfluss

auchaufunserLebenist,untersuchtdieamerikanischeBiologin

und Bio chemikerin Prof. Dr. Sallie W. Chisholm vom MIT.

Der Name ist zwar kompliziert,

doch man sollte ihn sich merken:   

Prochlorococcus ist wahrscheinlich 

der zahlenmäßig häufigste Orga-

nismus auf der Erde. Es handelt 

sich dabei um ein Cyanobakteri-

um, das in den obersten Wasser-

schichten des Ozeans lebt. Sehen

kannmanmitbloßemAugenicht,

denn die Zellen haben nur einen

Durchmesser von etwa 0,8Mikro

meter:DasisteinHundertsteldes

Durchmessers eines menschlichen 

Haars. Damit ist  nach heutigem

KenntnisstandderkleinstePhoto-

synthesebetreibendeOrganismus

27

auf unserem Planeten. Doch seine 

Winzigkeit macht das Bakterium 

mit Masse wett: In einem einzi-

gen Wassertropfen können bis zu 

200.000 Exemplare vorkommen. 

Damit könnte  für die Hälfte des

imMeer produzierten Sauerstoffs

verantwortlichsein–daswäreein

Viertel des Sauerstoffs, den wir

Menschen zum  Leben benötigen. 

Prochlorococcus wurde 1985 von 

Sallie Chisholm entdeckt. Seitdem 

arbeitet die Wissenschaftlerin da-

ran,dieBiologievon komplettzu

verstehen – von der Genetik bis

zur Rolle des Bakteriums für die

 globale marine Ökologie und Bio-

logie. Sie ist damit eine Vorreiterin 

für interdisziplinäre biologische 

Forschung, bei der Biochemiker,

Genetiker, Virologen, Mikrobiolo-

gen und Ozeanographen zusam-

menarbeiten.

 MikroskopischeAufnahmevon
Prochloro coccus. Das Chisholm Lab 
beherbergt die weltweit umfang-
reichsteSammlungvonKulturendie-
ser Mikrobe aus den verschiedensten 
RegionenderOzeane.Foto:Claire
Ting,ChisholmLab,MIT
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0,8Mikrometer
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 Einzeln sind sie unsichtbar und scheinen 
unbedeutend, doch in der Masse sind sie 
echte Schwergewichte: Mikro organismen, 
die als Plankton durch die Meere treiben. 
Illustration von Molly Bang aus dem Buch 
„Ocean sunlight: how tiny plants feed the 
seas“ von Molly Bang und Sally  Chisholm.  
© 2012 Scholastic Inc./The Blue Sky Press

VITA
PROF. DR. SALLIE W. CHISHOLM
 

Position: Professorin für Environmental Studies am Massachusetts 

InstituteofTechnology(MIT),Cambridge,USA;Gastwissenschaftlerin

anderWoodsHoleOceanographicInstitution(WHOI),USA

Forschungsinteresse:Ökologie,Evolutionundvergleichende 
GenomikmarinerOrganismen

Sallie Chisholm studierte am Skidmore College und an der 

Cornell University, USA Biologie und Chemie und promo-

vierte 1974 an der State University of New York in Albany. 

Nach ihrer Postdoczeit an der Scripps Institution of 

 Oceanography in La Jolla, USA wurde sie 1976 Professorin 

am Department of Civil and Environmental Engineering des 

renommierten Massachusetts Institute of Technology (MIT) 

und ist seit 1978 auch als Gastwissenschaftlerin an der 

Woods Hole Oceanographic Institution (WHOI) tätig. Von 

2002 bis 2008 war sie darüber hinaus Direktorin der MIT 

Earth System Initiative. 

Für ihre Arbeiten über die Bedeutung mariner Mikroben wurde 

Sallie Chisholm mit zahlreichen Ehrungen und Preisen ausge-

zeichnet, darunter der Huntsman Award for Excellence in Marine 

Science und die Mitgliedschaft in der National Academy of 

Sciences der USA. Sie ist Autor von weit über 100 wissenschaft-

lichen Publikationen in vielen renommierten Fachzeitschriften. 

Überdies arbeitete Sallie Chisholm in vielen wissenschaftlichen 

Gremien und als Editor verschiedener Fachzeitschriften. 

Foto:DonnaCoveney,MIT

DIE GROSSE BEDEUTUNG DER KLEINSTEN
Das Cyanobakterium Prochlorococcus
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ein Zeugnis für die Komplexität,

die dem System seine bemerkens-

werte Stabilität verleiht. 

Die Gründe der Sterblichkeit für 

Prochlorococcus liegen zum einen 

darin,dass siedurcheineVielzahl

von Mikrozooplankton gefressen 

werden und zum anderen durch 

eine Auflösung der Zellmembran.

Neu ist hier eine Erkenntnis über 

die Rolle vonViren bei der Zellly-

se von Prochlorococcus: Viren, die

denZellenanhaften,injizierenihre

DNA durch die Zellmembran und

Ein Bakterium als Schlüssel-
organismus für eine 
 maßstabsübergreifende 
System biologie

Prochlorococcusisteinerder„Stars“

des mikrobiellen Lebens imMeer,

es ist die kleinste und häufigste

photosynthetisch arbeitende Zel-

le im globalenOzean. Sie gedeiht

in den mittleren Breiten und ist 

häufigfürmehrals50Prozentder

Photosynthese in weiten Bereichen 

deroberen200MeterdesOzeans

verantwortlich. So leistet sie einen 

bemerkenswerten Anteil an der

Fixierung von atmosphärischem 

Kohlendioxid in lebender Materie

und der Bereitstellung von Nähr-

stoffen für den Rest der marinen

Nahrungskette. In den letzten drei 

Jahrzehnten wurde im Labor von 

 Sallie Chisholm die Ökologie und 

Evolution von  Prochlorococcus un-

tersucht,mitdemZiel, seineRolle

im marinen Ökosystem zu ent-

schlüsseln. Im Laufe der Untersu-

chungenhatdieArbeitsgruppeum

SallieChisholmgelernt,dassinner-

halb dieser einzelnen  Mikrobenart 

eine enorme physiologische und 

genetischeVielfaltbesteht,wobei

dieZellen jeweilsandie leichtun-

terschiedlichen Umgebungsbedin-

gungen angepasst sind. Auf diese

Weise lebt die „Prochlorococcus-

Föderation“, wie die Forscher sie

nennen, alsglobaleGemeinschaft,

die ihre Population auch in unter-

schiedlichen Ozeanen ganzjährig

erhalten kann. So wurde bespiels-

weise herausgefunden, dass die

ProchlorococcusZellen im Atlanti-

schenOzeanvielmehrGenefürdie

Phosphoraufnahme enthalten als 

jene imPazifik.Dashilft ihnen,da

 MankanndasLebenindenOzeanennichtverstehen,ohneesinallenGrößenordnungenseinerbiologischenOrganisationzuuntersuchen.
SohatjedeeinzelneStufeEigenschaften,dieausdemZusammenspielseinerBestandteileentstehen.DieseEigenschaftenwiederumwirken
sichaufallejeweilsniedrigerenOrganisationsstufenausundbeeinflussendamitdasweitereVerhaltenallerTeiledesSystems.

Prochlorococcus-Kulturen im Chisholm-
Lab. Jede Röhre enthält  um die 100 
Millionen Zellen. Die grüne Farbe ent-
steht durch das Pigment Chlorophyll, 
mit dem die Zellen die Lichtenergie der 
Sonne „ernten“ und Kohlendioxid in 
organischen Kohlenstoff umwandeln. 
Diese organische Materie bildet die 
Grundlage des Nahrungsnetzes im 
Ökosystem des Meeres. Foto: Jessie 
Berta-Thompson

PHOTOSYNTHESE

die Phosphorkonzentration im At-

lantik imVergleichzumPazifikum

eine Größenordnung niedriger ist,

was wiederum die Produktivität in 

den zentralen Wirbeln abschwächt. 

Ferner enthalten Prochlorococcus-

Zellen indenBereichenderOzea-

ne,indenenwenigEisenverfügbar

ist, mehr Gene für eine Eisenauf-

nahmealsinRegionen,dieüberei-

nen Überschuss an Eisen verfügen. 

Diese fein abgestimmte genetische 

Vielfalt versetzt Prochlorococcus in 

die Lage, eine dominantePosition

indenOzeaneneinzunehmen.

Die Zusammenarbeit mit  
anderen Mikroorganismen

In den letzten Jahren wurde mit 

Untersuchungen begonnen, wie

Pro chloro coccus mit anderen Mikro-

organismen in seiner Umgebung

interagiert. Dabei haben die Ergeb-

nissediebisherigenAnnahmenzu

mikrobiellen Gemeinschaften ver-

ändert. Das ungewöhnlich schlan-

ke Genom von Prochlorococcus ist 

deshalb möglich, weil andere ko-

operierende Mikroben bestimmte 

spezielle zelluläre Funktionen für 

Prochlorococcus ausüben,diediese

selbst nicht mehr durchführen kön-

2928 nen, weil sie die entsprechenden

Gene durch evolutionäre Entwick-

lung verloren haben. Im Gegenzug 

scheidet Prochlorococcus organi-

scheVerbindungenaus,welchedie

kooperierenden Mikroorganismen 

fürdieGewinnungvonKohlenstoff

und Energie benötigen.  „Solche 

Kooperationenzwischenmikrobiel-

len Lebensgemeinschaften haben 

unsere Sicht auf das Ökosystem 

verändert“,soChisholm.„Wirneh-

men diese Gemeinschaften eher 

alseineArtSuperorganismuswahr,

anstatt als eine Ansammlung ein-

zelner Arten, die zufällig in einem

flüssigenMilieuinteragieren.“

Der Lebenszyklus von  
Prochlorococcus

Das Cyano bak te ri um  betreibt am 

Tag Photosynthese  und ver größert 

sich dabei. In der Nacht vermehrt 

essichdurchZellteilung,sodassdie

gesamte Population sich etwa alle 

ein bis zwei Tage verdoppelt. Doch 

die Gesamtmenge bleibt über wei-

teGebietedesOzeansrelativkon-

stant, weil Zellen absterben oder

gefressen werden, und zwar mit

einerGeschwindigkeit,dieinetwa

ihrer Wachstumsrate entspricht –

übernehmen die Kontrolle über

den zellulären Mechanismus von 

Prochlorococcus. Sie vermehren 

sichdanninnerhalbderWirtszelle,

töten sie ab und treten wieder ins 

Wasser aus, um eine andere Zelle

zufinden,diesieinfizierenkönnen.

EinerderfaszinierendstenAspekte

der Infektion von Prochloro coccus 

durch Viren war die Entdeckung,

dassdieVirenGenetragen,diesie

von ihren Wirtszellen im Laufe der 

Evolution „gestohlen“ haben. Sie

haben diese Gene in ihr eigenes 

Genom integriert und beschäfti-

gensie,wennsiedieWirtszellein-

fizieren,umdenStoffwechseldes

Wirtes für ihre eigenen Ziele zu

nutzen. Obwohl die Viren für das

Sterben einzelner Zellen verant-

wortlichsind,begünstigtdieseine

Verbreiterung des Genpools von 

Prochlorococcus und trägt so zum 

Erhalt und der Vielfalt der Lebens-

gemeinschaft bei. 

Mehr zu diesem Thema: www.geomar.de/
fileadmin/content/service/presse/public-
pubs/petersen-essays/chisholm_essay.pdf

MASSSTABSÜBERGREIFENDE SYSTEMBIOLOGIE

 Das entschlüsselte Genom der 
Prochlorococcus-Variante  MED4: Das 
Erbgut besteht nur aus rund 2.000 
Genen,davieledavonwährendder
Evolution abgestoßen wurden. Die 
entsprechenden Funktionen haben 
andere Mikroben für das Cyano-
bakterium übernommen. Quelle: 
KatherineHuang,ChisholmLab,MIT

Die DNA von Lebewesen ent-
hält den Plan für den Aufbau 
jeder einzelnen Zelle.

GENARCHITEKTUR

1

Der Mechanismus der Zellen 
steuert die Lebensfunktionen 
einzelner Organismen.

PHYSIOLOGIE DER ZELLE

2

Organismen bilden Populatio-
nen, die miteinander agieren 
und Gemeinschaften formen, 
die sich selbst wiederum 
innerhalb eines Ökosystems 
organisieren.

DYNAMIK DER GEMEINSCHAFT

3

Ökosysteme prägen die Bio-
geochemie unseres Planeten 
und haben einen tiefgreifen-
den Einfluss auf Prozesse des 
Systems Erde.

BIOSPHÄRISCHE PROZESSE

4

 EineKulturvonProchlorococcus-
Zellen.IhreChlorophyllpigmente
leuchtenrotauf,wennmansiemit
blauem Licht bestrahlt. Foto:  Jessie 
Berta-Thompson



VorihremForschungsaufenthaltinKielgehörtedas

PhytoplanktonnichtzumForschungsportfoliovonDr.Sinéad

Collins,wohlaberevolutionsbiologischeTheorieundexperimen-

telleArbeitenmitModellMikrobenwieChlamydomonas. Die 

Förderung durch die Exzellenzprofessur der Petersen-Stiftung 

ermöglichteesihr,ExperimentezurEvolutionvonpflanzlichem

MeeresplanktonmitdenKollegeninKielzubeginnensowieun-

terschiedliche Forschungsrichtungen zusammenzubringen.

In ihren Arbeiten nutzt Sinéad

CollinsdenAnsatzvonEvolutions-

experimenten in Verbindung mit 

Modellsimulationen. Ihr Ziel ist

es, den Evolutionsprozess unter

Bedingungen zu verstehen, die in

der Untersuchung der üblichen

Modell organismen nicht erfasst 

werden. Konkrete Forschungsfra-

gensindzumBeispiel,welcheRol-

leepigenetische,alsonichtaufder

DNAkodierteMutationenfürden

AnpassungsprozessvonPopulatio-

nen in Hinblick auf Umweltverän-

derungen spielen. Daneben inter-

essiertdieForscherinvorallem,ob

sich Erkenntnisse und künstliche 

Evolutionsexperimente im Labor 

aufdieSituationimoffenenOzean

übertragen lassen. 

 Algenblüte von Emiliania  huxleyi in der 
Barentssee nördlich der skandinavischen 
Halbinsel. Die hellblaue Farbe stammt von 
den mikro skopisch kleinen Kalkplättchen, 
mit denen das Phytoplankton bedeckt ist. 
Satellitenfoto: Jeff Schmaltz, NASA Earth 
Observatory

3130

Die Arbeitsgruppe um  Sinéad

 Collins arbeitet auch verstärkt da-

ran, komplexere Umweltverände-

rungenimLabornachzustellen,wie

zumBeispieldiekombinierteÄnde-

rung mehrerer Parameter wie Tem-

peratur, Nahrung und Licht. Der

Fokus liegt dabei auf Phytoplank-

ton,dasalsBasis fürallemarinen

Nahrungsnetze eine überragende 

Rolle imWeltozeanspielt.DieUn-

tersuchung der Anpassungsfähig-

keitundderRandbedingungenfür

evolutiveAnpassungistdahervon

großem Interesse und mikrobielle 

Evolutions experimente können 

hier ein sehr aussagekräftiger For-

schungsansatz sein. Dabei werden 

Phytoplanktonarten über Hunder-

te bis Tausende von Generationen 

genau kontrollierten Umweltbe-

dingungenausgesetztundmitRe-

ferenzwerten verglichen. Es passte 

hervorragend, dass gleich zu Be-

ginn des Aufenthaltes von Sinéad

Collins in Kiel einwichtiges Expe-

riment zurAnpassungvonkalkbil-

denden Phytoplanktonarten durch 

den von Thorsten Reusch undUlf

Riebesell betreuten Doktoranden

Kai Lohbeck beendet wurde. Dies

warderAusgangspunktfürweite-

re Diskussionen und Kollaboratio-

nen auf diesem Gebiet.

 DieKalkalgeEmiliania huxleyiisteineinzelligesPhytoplankton,welchesingro-
ßerAnzahlinallenWeltmeerenvorkommtunddamitfürMeeresforschereine
SchlüsselspeziesimÖkosystemOzeandarstellt.Foto:LennartBach,GEOMAR
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VITA
DR. SINÉAD COLLINS
 

Position: RoyalSocietyUniversityResearchFellowanderUniversity
ofEdinburgh,InstituteofEvolutionaryBiology,Großbritannien

Forschungsinteresse:ExperimentelleEvolution,MarineEvolutions-

biologie,SimulationvonEvolutionsprozessen,TheoretischeBiologie

Sinéad Collins ist kanadische und irische Staatsbürgerin.  

Ihr Studium der Biochemie an der McGill University, 

Montreal,  Kanada schloss sie 1999 mit Auszeichnung 

ab. 2005  erfolgte die Promotion, ebenfalls an der McGill 

 University im Fach Biologie. 

Ihre Postdoczeit verbrachte sie dann am Max-Planck-

Institut für Pflanzenzüchtungsforschung in Köln, ehe sie 

im Jahr 2007 an das Institut für Evolutionsbiologie der 

University of Edinburgh zunächst als NERC Research Fellow 

und danach als Royal Society University Research Fellow 

wechselte. Im Jahr 2011 erhielt sie einen der begehrten 

ERC Young Investigators Grants mit einer Förderung von etwa 

einer Million Euro. 

Sinéad Collins ist eines der jungen Talente der europäischen 

Forschungslandschaft, die schon wenige Jahre nach ihrer Disser-

tation mit mehreren bahnbrechenden Publikationen, darunter 

zwei Arbeiten, die in Nature erschienen,  auf sich aufmerksam 

gemacht hat. Bereits ihre erste Veröffentlichung war ein Meilen-

stein in der experimentellen Evolutionsforschung. In der Studie 

setzte sie Mikroalgen, die mit wichtigen Arten des marinen Phy-

toplanktons verwandt sind, über längere Zeit solchen Gehalten 

an CO2 aus, wie für das Jahr 2100 prognostiziert werden. 
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32 Evolutionsexperimente  
im Labor

Für seine Dissertation ließ Kai

LohbeckKulturenderkalkbildenden

einzelligen Alge Emiliania huxleyi 

für 500 Generationen (etwa 1 Jahr) 

unter CO2-Gehalten des Meerwas-

serswachsen,welchediezukünftig

zu erwartende Ozeanversauerung

simulierten. Dabei konnten er fest-

stellen,dasssichdieAlgenevolutiv

an die veränderten Bedingungen 

anpassen können. Insbesondere die 

Bildung der mikroskopisch kleinen 

Kalkplättchen wird durch erhöhte

CO2-Gehalte des Meerwassers be-

hindert. Allerdings können Algen

nach 500 Generationen diese Be-

einträchtigung teilweise wieder 

wettmachen. Diese Ergebnisse wur-

denwährenddesAufenthaltesvon

SinéadCollinsinKielintensivdisku-

tiert. Daraus ergab sich dann eine 

weitere Forschungsidee, nämlich

dieFrage,inwieweitdieAnpassung

andieOzeanversauerungzwischen

den fünfunabhängigenReplikaten

des Versuches eine gemeinsame 

oder unterschiedliche genetische 

Grundlage hat. Dieses Experiment 

wurdewährend ihresAufenthaltes

geplant und dann wenige Monate 

spätervonKaiLohbeckumgesetzt.

Freiland-Langzeitexperimente 
mit Kieler Mesokosmen

WährenddesBesuchesvonSinéad

Collins entwickelten sich auch 

mit der Gruppe von Prof. Dr. Ulf

Riebesell intensive Forschungs-

kontakte. Ein Hauptinteresse von

Sinéad Collins waren hier die ein-

zigartigenoffshoreKOSMOSMeso-

kosmen,welchedasgesamteÖko-

system in der freien Wassersäule 

in einem 20 Meter langen Schlauch 

abtrennen und so für Vergleichs-

studien isolieren. Die Idee wurde 

geboren, experimentelle Evoluti-

on auch in diesen naturnäheren 

Bedingungenzuuntersuchen. Auf

Einladung von Ulf Riebesell nahm

SinéadCollins2013aneinemLang-

zeitexperiment in der Ostsee vor

Kristineberg,SchwedenimRahmen

desBIOACIDProjektesteil.Obwohl

die Auswertung der Experimente

nochnichtabgeschlossen ist, lässt

sich jetztschonsagen,dassdieser

AnsatzeinwichtigerSchrittist,um

die relative Bedeutung evolutiver 

Prozesse im Meer und hier insbe-

sondere im Phytoplankton zu ver-

stehen und zu beurteilen.  Gleich-

zeitig hat Sinéad Collins mit ihrer

GruppeinEdinburghbegonnen,die

Ergebnisse aus Labor- und Freiland-

Experimenten zu vergleichen. Ziel

dieserStudieistes,dieErgebnisse

aus kleinräumigen Studien auf den 

gesamtenOzeanhochzuskalieren.

33Evolution und Plastizität

ZurZeitwirdinderArbeitsgruppe

vonSinéadCollinsebenfalls inten-

sivuntersucht,wiesichdiekurzzei-

tige physiologische Reaktionsfä-

higkeitvonPhytoplankton,welche

auch als Plastizität be-

zeichnet wird, zur

genetisch basier-

ten, langfristi-

genAnpassung,

der sogenann-

ten Evolvierbar-

keit,verhält.

Eines der ersten Ex-

perimente in die-

semKontextwurde

vor kurzem unter 

Verwendung der 

Mikroalge Ostreo-

coccus tauri,einerArtdeswinzigen

Picoplankton durch die Doktoran-

din Elisa Schaum beendet. Die For-

schungsfrage lautete, ob Popula-

tionenmit ausgeprägter Reaktion

auf erhöhte CO2-Werte in einem 

kurzen Zeitraum auch schneller

evolvierenwerden.Umdieszuun-

tersuchen, verglich Elisa Schaum

im Laborexperiment Ostreococcus- 

Isolate von 16 verschiedenen 

Standorten weltweit. Zu Beginn

des Evolutionsexperimentes, das

auf 400 Generationen angelegt 

war, verhielten sich einigeOstreo-

coccusIsolate sehr plastisch, wäh-

rendandereüberhauptkeineReak-

tion auf erhöhte CO2-Gehalte des 

Meerwasserszeigten.AmEndeder

400-Generationen Evolution 

zeigtesichdann,dassdie

mehr plastischen Popu-

lationen auch sehr viel 

schneller genetische 

Anpassung zeigten

als weniger plastische. 

Gleichzeitig fand das 

Team um Sinéad Collins

heraus, dass die plas-

tischen Ostreococcus- 

Isolate vor allem aus 

Meeresgebieten ka-

men, indenennatürli-

cherweisederCO2-Gehalt im Meer-

wasser stärker schwankt. Damit 

konnte in diesem Forschungsfeld 

ein wichtiges Puzzleteilchen an die 

richtige Stelle platziert werden und 

die Vorhersagen zur Evolvierbar-

keit erscheinen mit den Daten aus 

sehr viel leichter zu studierenden 

KurzzeitExperimentenkompatibel

zu sein. 

Komplexe Bedingungen und  
epigenetische Veränderungen

Neben den bestehenden Experi-

mentenhatSinéadCollinsweiterhin

ein Forschungsinteresse an funda-

mentalen evolutionsbiologischen 

Fragestellungen, zum Beispiel da-

nach, wie Evolution in komplexen

Umgebungen mit mehr als einem

Selektionsfaktor abläuft. Eine gut 

untersuchte Mikro alge  ist Chlamy-

domonas, welche im Süßwasser

vorkommt.AndiesemModellorga-

nismus untersuchen die britischen 

Forscher vor allem,wie sichEvolu-

tionsprozesse in komplexen Um-

gebungen von jenen in einfachen

unterscheiden. Diese Experimente 

werden von Computer-Simulatio-

nen begleitet und unterstützt. Ein 

neuesArbeitsgebietsindauchjene

ÄnderungenamErbgut,dienichtin

derBasenabfolgederDNAkodiert

sind, welche aber die Auswertung

der Erbinformationen im Zellstoff-

wechsel beeinflussen können. Die-

se sogenannten epigenetischen 

Modifikationen können eventuell

die Geschwindigkeit der Evolutions-

anpassung maßgeblich bestimmen.  

Mehr zu diesem Thema: www.geomar.de/ 
fileadmin/content/service/presse/public-
pubs/petersen-essays/collins_essay.pdf

 Entnahme von Wasser-
probenandenKOSMOS
Mesokosmen während 
des Langzeitexperiments 
im westschwedischen 
Gullmarfjord.Foto:Maike
Nicolai,GEOMAR

 Die Mikroalge Ostreococcus 
tauri ist mit einer Größe von 
0,8 Mikrometern die kleinste 
freilebende eukaryotische 
Zelle. Quelle: Sinéad Collins
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 Evolution im Laborexperiment 
übereinenZeitraumvon320
Tagen.SechsverschiedeneKlone
von Emiliania huxleyi unter drei 
OzeanversauerungsSzenarien
(Farbcodes).Untermittlererund
hoherOzeanversauerungsetzen
sichjeweilsandere,präadap-
tierte Genotypen durch als unter 
Kontrollbedingungen. 
Quelle:KaiLohbeck,GEOMAR

 Die einzellige Grünalge Chlamydomonas 
lebt in Süßwasser und feuchter Erde. Sie 
gehört zu den vielgenutzten Objekten der 
pflanzlichen Grundlagenforschung. Foto: 
Dartmouth Electron Microscope Facility

 Kai Lohbeck prüft 
eine Flasche mit 
einer Kultur von 
Emiliania huxleyi 
in den  Laboren 
des GEOMAR. 
Foto: Maike  
Nicolai, GEOMAR



Die Möglichkeit eines Bergbaus am Meeresboden wirft wich-

tigeneueFragenzurnachhaltigenNutzungderOzeaneauf.

AblagerungenvonKupferundZinkansogenanntenSchwarzen

RauchernsowieManganknollenundkobaltreicheKrustenin

derTiefseesindeinigederMeeresbodenschätze,dieInteresse

beiStaatenundFirmenwecken.DiesistsowohleineHeraus-

forderungwieeineChancefürdieMeeresforschung.Aufder

einenSeitehatdieWissenschaftdaraufhingewiesen,dassder

kommerzielleAbbauvonmarinenmineralischenRohstoffen

derfüreineffektivesManagementderOzeanenotwendigen

Forschungzuvorzukommendroht.Andererseitsgibtesfürdie

MeeresforschungneueMöglichkeiten,ummitderIndustrie

zusammenzuarbeiten und so eine nachhaltige Entwicklung des 

Meeresbergbaus sicherzustellen.  

Bergbau nach metallischen Roh-

stoffenisteinerdergrößtenSekto-

ren derWeltwirtschaft,mit einem

geschätzten Umsatz von mehr als

zwei  Billionen Euro im Jahr 2014. 

Ausgaben für die Suche nach mi-

neralischen Rohstoffen betragen

mehr als 13 Milliarden Euro pro 

Jahr. Die steigende Nachfrage 

nach landbasierten Ressourcen

und die sinkende Qualität neuer 

Entdeckungen befördert die Su-

chenachAlternativen,auchinden

Ozeanen. Einige Staaten, unter

anderem auch Deutschland, ex-

plorieren aktiv Metallvorkommen 

in der Tiefsee, insbesondere die

im Pazifik vorkommenden Man-

ganknollenfelder, mit dem Ziel

zukünftiger umfangreicher Berg-

bauaktivitäten.AndereLänderwie

zum Beispiel PapuaNeuguinea,

Fidschi und Tonga haben Teile ih-

rer Außenwirtschaftszonen für

dieSuchenachmineralischenRoh-

stoffen verchartert. Im Jahr 2011

wurde von Papua-Neuguinea die 

weltweit erste Lizenz für die Nut-

zung von Massifsulfidlagerstätten

in der  Bismarck-See vergeben. 

Damit könnte der Beginn des Tief-

seebergbaus nun unmittelbar be-

vorstehen. Gleichzeitig werden von 

wissenschaftlicher Seite Bedenken 

gegenüber den zu erwartenden 

AuswirkungenaufdieUmweltvor-

gebracht. Allerdings ist es immer

nochunklar,obdieZahlundGröße

der Vorkommen am Meeresboden 

für einen Bergbau in der Tiefsee 

ausreichend ist. Wenn der Meeres-

bergbau sich als ökonomisch und 

technisch machbar erweisen soll-

te, dann wird dies sicherlich neue

umweltpolitische und rechtliche 

Herausforderungen für die inter-

nationale Gemeinschaft nach sich 

ziehen. Die Petersen-Stiftung trägt 

3534

durch ihre Förderung dazu bei,

 Lösungen für diese Fragestellun-

genzufinden.

Weil Tiefseebergbau nach Metal-

len in diesem Jahrzehnt Realität

werden kann, hat das GEOMAR

als erste große Einrichtung in der 

internationalen Meeresforschung 

denentscheidendenSchrittgetan,

einen strategischen Forschungs-

schwerpunkt zu marinen minera-

lischen Ressourcen einzurichten.

Zwei grundlegende Fragen stehen

im Mittelpunkt: Was gibt es zu ent-

decken,und:istesdasRisikowert?

 SchwarzeRauchersindnichtnurRoh-
stofflieferant,sondernaucheinaußer-
gewöhnlicherLebensraum.Hierfindet
maneineVielzahlOrganismen,diesich
den extremen Bedingungen angepasst 
haben,wiedieseKrebseundMuscheln.
Foto:GEOMAR
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VITA
PROF. DR. MARK D. HANNINGTON
 

Position: ProfessorfürMarinemineralischeRohstoffe, 

GEOMARHelmholtzZentrumfürOzeanforschungKiel

Forschungsinteresse:Lagerstättenkunde,marineGeologie,

ExplorationdesMeeresbodens,Hydrothermalsysteme,Vergleich 

von Lagerstättenbildung und Vulkanismus in der Erdvergangenheit 

mit rezenten Systemen

Mark Hannington studierte Geologie an der Queens Uni-

versity in Kingston, Ontario in Kanada. Er entschied sich für 

Geologie, weil es viele Disziplinen der Naturwissenschaften 

wie Physik, Chemie, Mathematik und Biologie umfasst. 

Seinen Master sowie die Doktorarbeit absolvierte er an der 

University of Toronto in Kanada. Nach seiner Promotion ar-

beitete Mark Hannington für 15 Jahre als Wissenschaftler 

für den Geological Survey of Canada und suchte an Land, 

aber auch am Meeresboden nach Bodenschätzen. Er nahm 

an mehr als 30 größeren Expeditionen auf allen Welt-

ozeanen teil, darunter mehr als ein Dutzend Tauchgänge 

mit bemannten Tauchbooten. 

Mark Hannington wurde für seine wissenschaftlichen Arbeiten 

mehrfach ausgezeichnet und 2006 auf einen Stiftungslehrstuhl 

der kanadischen Rohstoffindustrie (Goldcorp Chair in Economic 

Geology)  an der University of Ottawa berufen. Seit 2013 ist 

Mark Hannington Fellow of the Royal Society of Canada. Seine 

Forschungsergebnisse veröffentlichte er in mehr als 100 begut-

achteten Publikationen in wissenschaftlichen Fachzeitschriften. 

Darüber hinaus war er für einige Jahre Leitender wissenschaft-

licher Redakteur der renommierten internationalen Fachzeit-

schrift „Economic Geology“. 

Fo
to
:G

EO
M
A
R

MARINE MINERALISCHE ROHSTOFFE
RessourcefürdieZukunft?

07

 Schwarzer Raucher im Atlantik: Mark 
Hannington untersucht das wirtschaft-
liche Potential der Metallsulfide, die 
sich im Umfeld dieser hydrothermalen 
Quellen bilden. Foto: GEOMAR



36 Beurteilung des globalen  
Potentials von Massivsulfiden

Aktuelle Abschätzungen deuten

daraufhin,dassdieGesamtmenge

an Massivsulfiden in der neovul-

kanischen Zone der Mittelozeani-

schen Rücken etwa 600Millionen

Tonnen beträgt, davon sind etwa

30 Millionen Tonnen Kupfer und

Zink. Diese Menge entspricht in

etwa der Jahresproduktion dieser 

Metalle aus Vorkommen an Land. 

Dieses marine Potential wird nicht 

ausreichen, um die wachsende

globale Nachfrage zu befriedigen. 

Trotz des wachsenden kommerzi-

ellen Interesses gibt es erhebliche 

Unsicherheiten über die Menge

der noch unentdeckten Ressour-

cen in den Weltozeanen. In den 

letzten fünf Jahren haben wir da-

her quantitative Bewertungstech-

nikengetestet,umdasglobalePo-

tentialvonmarinenMassivsulfiden

zubewerten.EinebesondereHer-

ausforderung stellt die Suche und 

Abschätzung von Ressourcen in

Regionendar,die sichweiterweg

von den derzeit aktiven mittel-

ozeanischen Rücken befinden, da

diese durch Sedimentschichten be-

deckt sind. Einige Studien deuten 

darauf hin, dass diese verdeckten

Vorkommen mehr Massivsulfide

enthaltenkönntenalsjeneanden

mittelozeanischenRücken.

Metalle in der Meeresumwelt 

DiemeistenmineralischenRessour-

cen am Meeresboden sind Produk-

te eines enormen Austauschs von

Masse und Energie, der zwischen

denOzeanenundderdarunterlie-

genden Kruste stattfindet. Aller-

dings sind noch wichtige Fragen in 

Bezug auf die Metallverteilung in 

der Erdkruste, die Stoffflüsse, die

durch die hydrothermale Aktivität

verursacht werden sowie Akku-

mulationsraten von Metallen am 

Meeresboden offen. So sind zum

Beispiel nur sehr wenige Informati-

onenüberdieQuellen,Senkenund

Transportwege für Metalle im ma-

rinen Umfeld vorhanden. Dadurch

ist das Verständnis der Bildungs-

bedingungen solcher Vorkommen 

limitiert, was die Modellierung

sowohl eines möglichen Abbaus

als auch der potenziellenUmwelt-

auswirkungen des marinen Berg-

baus zur Zeit noch behindert. Die

Erkenntnisse zur Mineralogie und 

Geochemie der submarinen Sulfi-

dvorkommen unterstützen derzeit 

entwickelte Umweltmodelle, die

das Verhalten von Metallen bei der 

Verwitterung am Meeresboden 

untersuchen. Dadurch lassen sich 

vermutlich auch Rückschlüsse auf

37das Verhalten der Metalle bei ei-

nem zukünftigen marinen Bergbau 

ziehen.Hierbeisindinterdisziplinä-

re Untersuchungen nötig, da zum

BeispielderEinflussvonMikroben

auf die Freisetzung von Metallen 

aus den langsam am Meeresboden 

verwitternden Vorkommen nur un-

zureichend untersucht ist. 

Was wir aus der Vergangen-
heit lernen können

Fast die gesamte Produktion von 

Eisen undMangan an Land, mehr

als 50 Prozent der globalen Pro-

duktionvonZinkundKupfersowie

signifikanteAnteilevonSilberund

Gold,diewirheuteanLandabbau-

en,wurdeninehemaligenOzeanen

gebildet, manche davon vor über

3,5 Milliarden Jahren. Für viele

Wissenschaftler ist die Entdeckung 

vonmarinenRohstoffeneinedirek-

teKonsequenzausderErkenntnis,

dassdieseheuteanLandbefindli-

chen Lagerstätten ehemals unter 

Wasser gebildet wurden. Wenn die 

Landlagerstätten repräsentativ für 

denmodernenOzeansind,sollten

auch noch andere, bisher nicht

bekannte Vorkommen und damit 

deutlich größere Mengen an Metal-

lenindenOzeanenzufindensein.

Über 80 Prozent der Metalle, die

ausSulfidlagerstättenanLandge-

wonnenwurden, sind auf nurwe-

nige riesige Lagerstätten verteilt. 

Solche Vorkommen wurden bisher  

auf dem Grund der Ozeane nicht

gefunden. Die Meeresforschung 

kann hier bei der Suche nach sol-

chen Vorkommen in bisher wenig 

erkundeten Bereichen der Tiefsee 

wichtige Erkenntnisse liefern. Das 

Wissen über die Entstehung von 

Lagerstätten an Land hat schon zur 

Entdeckung der ersten submari-

nenGoldvorkommenvorderKüste

Papua-Neuguineas und der Queck-

silbervorkommen vor Neuseeland 

geführt. Dieser amphibische An-

satz aus Landgeologie und mari-

nerExplorationöffnetdieTür für

zukünftige Entdeckungen abseits 

derMittelozeanischenRückenund

vulkanischen Inselbögen. 

Die nächsten Schritte

Obwohl der Abbau von metalli-

schenRohstoffenamMeeresboden

eventuell bald technisch möglich 

sein könnte,muss ein zukünftiger

mariner Bergbau ökonomisch mit 

dem Landbergbau konkurrieren 

und dazu noch die technischen und 

ökologischen Herausforderungen

bestehen. Der Energiesektor, der

in den 40iger Jahren des letzten 

Jahrhunderts die ersten Schritte in 

den offenen Ozean gemacht hat,

produziert heute ein Drittel des 

globalenÖlsundknappdieHälfte

des Gases im offshore Bereich –

teilweise in Wassertiefen jenseits

von 3000 Metern. Für den marinen 

Bergbau besteht die Gefahr, dass

Entscheidungen getroffen wer-

den, bevor notwendiges Wissen

über die Anzahl der Vorkommen,

ihre Entstehungsprozesse und die 

Verbreitungswege der Metalle 

währendundnachdemAbbauge-

wonnen werden konnte. Die Not-

wendigkeit einer Bewertung des 

Rohstoffpotentials ist damit drin-

genderalsjemalszuvor.Hierergibt

sichdieMöglichkeit,dieFehlerder

Vergangenheit zu vermeiden und 

im Vorfeld eines marinen Abbaus

Rahmenbedingungenfüreineöko-

logisch vertretbare Nutzung der 

Meerezuschaffen.

Mehr zu diesem Thema: www.geomar.de/ 
fileadmin/content/service/presse/public-
pubs/petersen-essays/hannington_essay.pdf

Durch Risse sickert Wasser mehrere Tausend Meter tief in den Meeresboden. In der Nähe von 
Magma kammern erwärmt es sich auf bis zu rund 400 Grad Celsius und löst Mineralien aus dem 
Gestein. Aufgrund seiner geringen Dichte steigt es auf und schießt über die Raucher zurück ins 
Meer. Durch die Reaktion mit dem kalten Meerwasser bilden sich Mineralienpartikel, die sich in den 
Kaminen der Raucher oder auf dem Meeresboden ablagern. Grafik: World Ocean Review 3, maribus

Probe aus ca. 1.700 Meter Wassertiefe von einem untermeerischen Vulkan der 
Louisville-Kette im Südwest-Pazifik. Die Krusten aus dieser Region enthalten bis 1,6 
Prozent Kobalt und sind signifikant angereichert an Seltenen Erden, Molybdän und 
Titan. Kobaltkrusten bilden sich auf Felshängen von untermeerischen Vulkanen. 
Sie ent stehen, indem sich ähnlich wie bei Manganknollen im Lauf von Jahrmillionen 
Metall verbindungen aus dem Wasser auf dem Gestein ablagern. Foto: BGR

KOBALTKRUSTEN

 Manganknollen liegen lose auf 
dem Meeresboden. Sie kommen in 
riesigen Bereichen der Tiefseeebe-
nen vor, auf Gebieten von der Größe 
 Europas. Sie sind bis 15 Zentimeter 
groß und weisen einen schaligen 
Aufbau auf. Ihre Wachstumsrate 
beträgt wenige Millimeter in einer 
Million Jahre. Die Knollen bestehen 
überwiegend aus Mangan und Eisen-
oxiden. Wirtschaftlich interessant 
sind die hohen Anteile von Kupfer, 
Nickel und Kobalt, die zusammen 2 
bis 3 Prozent erreichen können, aber 
auch Inhaltsspuren wie Molybdän, 
Titan und Vanadium. Fotos: BGR

MANGANKNOLLEN
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 ProbeeinesSchwarzenRauchersausdemManusBeckenvorPapuaNeuguinea. 
DieseVorkommenzeigendiehöchstenKupfer,Zink,undGoldgehalteundsinddaher
füreinenmöglichenBergbaubesondersinteressant.Abbildungen:GEOMAR



DerZustandundWandeldesOzeanslässtsichambesten

durch eine Vielzahl von Messungen bestimmen. Doch wie und 

wowerdensolcheZustandsaufzeichnungenambestenund

effektivstenvorgenommen?WelchetechnischenEntwick-

lungenhelfendenOzeanographendabei?WichtigeBeiträge

zuunsererKenntnisüberdiekurz,mittelundlangfristigen

Schwankungen der ozeanischen Signale sind auch durch Prof. 

Dr.UweSendgeliefertworden.

VielederHerausforderungeninder

physikalischenOzeanographie ste-

hen imZusammenhangmit Stärke

undAusmaßvonStrömungen,dem

Volumen der Zirkulation in Mee-

resregionen und der Intensität des 

Austausches zwischen verschiede-

nenOzeanbecken.Dabeisindzwar

einerseits die mittleren Felder von 

grossem Interesse, aber anderer-

seits auch die Variabilität solcher 

Strömungssysteme,sowohlaufkur-

zenalsauchlangenZeitskalen,mit

PeriodenvonTagen,Monatenund

Jahren. Bei der Bestimmung dieser 

Variabilitätensindhochauflösende

Zeitserienmessungenunabdingbar.

Noch während seiner Doktorarbeit 

am Scripps Institut in Kalifornien,

beschäftigte sich Uwe Send mit

verankerten Strommessungen vor 

dem kalifornischen Schelf. Wäh-

 Diese Oberflächenboje vor Del Mar, 
Kalifornien ist nicht nur für Ozean-
forscher interessant: Während 
sie den Wissenschaftlern aktuelle 
Meeres daten liefert, schätzen die 
Robben den Ozean-Rundumblick. 
Foto: SIO Ocean Time Series Group
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rendseinerZeitamdamaligenIfM

in Kiel initierte er, zusammen mit

Prof.Dr.FriedrichSchott,Beobach-

tungszeitserien der winterlichen 

Konvektion imMittelmeer und im

sub polaren Nordatlantik. Diese 

Konvektion, das Absinken frisch

gebildeter kalter Wassermassen 

auf Tiefen von 1500 bis 2000 Me-

ter,isteinwesentlicherBestandteil

der derAtlantischenMeridionalen

Umwälzzirkulation, die wiederum

einwichtigesElement fürdieUm-

verteilung der Wassermassen im 

Weltozean darstellt. Das Ausblei-

ben tiefreichender Konvektion,

wie es in den letzten 10-15 Jahren 

zu beobachtenwar, führt zu einer

ErwärmungdesTiefenwassers,mit

weitreichenden Konsequenzen für

dasweltweiteKlima.

0 8 .  P E T E R S E N  E X Z E L L E N Z - P R O F E S S U R  |  J A N U A R  2 0 1 2

 DieweltweitenozeanischenStrömungenvonwarmenOberflächen-
wasser und kaltem Tiefenwasser bilden das globale Förderband der 
thermohalinenZirkulation(engl.:MeridonalOverturningCirculation,
kurzMOC).EinTeildavonistdieAtlantischeMeridonaleUmwälz
zirkulation(AMOC),indersichauchderGolfstrombefindet.Quelle:
RobertSimmon,NASA,CCBYSA3.0

 Konvektionsgebiet

 WarmeOberflächenströmung

 KalteTiefenströmung

AMOC

MOC

VITA
PROF. DR. UWE SEND
 

Position: ProfessoranderScrippsInstitutionofOceanography 
anderUniversityofCaliforniaSanDiego,LaJolla,USA

Forschungsinteresse:FragestellungenderOzeanographie 
undKlimaforschungmithilfevonZeitreihenBeobachtungen 

anhand  verankerter Sensoren

Uwe Send hat zunächst Mathematik und Physik an der Uni-

versität  Bochum studiert. Nach einem Master in Astronomie 

(University of Sussex) folgte ein weiterer Masterabschluss 

in Ozeanographie an der Universität Southampton, Groß-

britannien. 1988 promovierte er an der Scripps Institution 

of Oceanography, USA. Danach kehrte  Uwe Send für 15 

Jahre nach Deutschland zurück, um – wie er sagt - die oze-

anographische Landschaft in Deutschland neu zu erleben 

und zu erforschen. Bis 2003 arbeitete er am Kieler Institut 

für Meereskunde (IfM), einem der Vorgängerinstitute des 

heutigen GEOMAR, wo er von 1998 bis 2003 auch die Abtei-

lung Meeresphysik leitete. Während dieser Zeit hat sich sein 

anfängliches Interesse an Zeitserienmessungen vertieft. Mittler-

weile sind wertvolle, zeitlich hochauf gelöste Daten sätze vor dem 

kalifornischen Schelf, der Straße von  Gibraltar, der Dänemark-

straße sowie im subpolaren und im sub tropischen Nordatlantik 

gewonnen worden. Er hat dabei auch einen großen Beitrag zur 

Bewältigung der immensen technischen Anforderungen gelie-

fert, die Langzeitmessungen in solch unterschiedlichen ozeani-

schen Gebieten erforden. 2003 ging Uwe Send wieder zurück 

nach Kalifornien. Er ist dort Pro fessor an der Scripps I nstitution 

of Oceanography und leitet die For schungsgruppe Ocean Time 

Series. Im Jahr 2004 wurde er mit dem Edward A. Frieman Chair 

in Global Observation Research ausgezeichnet.
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Die dort erprobten Beobach-

tungs  techniken wurden dann ab 

demJahr2000,imsubtropischen

Atlantikbei16°NalsMOVE(Meri-

dionalOverturningVariabilityEx-

periment) weitergeführt, zuerst

vonKielaus,dannindenUSA.So-

mit gibt es heute eine Beobach-

tungsreihe von 14 Jahren Länge 

der südwärtigen Rezirkulation

des globalen Förderbandes. 

AndereSeegebiete,Problemstel-

lungen und Instrumentierungen 

folgten, und Uwe Send konnte

sein ozeanographisches Reper-

toire auszubauen. So werden in-

vertierte Echolote, sogenannte

PIES als Bodendrucksensoren 

genutzt, um aus der darüberlie-

genden Wassersäule und den 

horizontalen Gradienten Rück-

schlüsse über den integrierten 

Massenfluss quer über ein ge-

samtes Ozeanbecken oder auch

nur eine für Meeresströmungen 

wichtige Wasserstraße zu ziehen.

Bereits während seiner Zeit in

Kiel war Uwe Send maßgeblich

an Zeitserien multidisziplinärer

Messungenbeteiligt.Sauerstoff,

Kohlendioxid, Plankton oder

ChlorophyllKonzentrationen so-

wieNährstoffegehörten zuden

erstenParametern,diezusätzlich

zudeneher„klassischen“Tempe-

raturen und Salzgehalten gemes-

sen wurden. Heute sind diese

Messungen Teil des Standardpro-

gramms,bespielsweise imKieler

SFB 754KlimaBiogeochemische

DAS OCEANSITES-PROJEKT

Wech sel wirkun gen im tropischen 

Ozean. Die Weiterentwicklung

dieser Messungen von Scripps aus 

führte zu einem Paradebeispiel 

der multidisziplinären Forschung: 

Großdimensionierte Oberflächen-

bojen, die eine Vielzahl physikali-

scher,chemischerundbiologischer

Sensoren beherbergen, die Daten

in Echtzeit an Satelliten übertragen 

und zusätzlich durch Experimente 

41

mit ozeanographischen Gleitern in 

unmittelbarer Nähe ergänzt wer-

den. Innovative Technologie war 

notwendig, um diese neuartigen

Sensoren, Kommunikationsmittel,

ElektronikundRechnerfähigkeiten

in den verankerten Geräten unter-

zubringen.AuchhierhatUweSend

wesentlich zum aktuellen Stand 

der Technologie beigetragen. Ins-

besondere die induktive Techno-

logie und Satellitenübertragung 

erlauben es, Daten in Echtzeit zu

empfangen und zu verarbeiten. 

ZudemistUweSendMitorganisator

des Internationalen OceanSITES

Projektes, bei dem ein globales

Netzwerk von Zeitserienstationen

im offenen Ozean etabliert wur-

de.DieHomogenisierungundVer-

gleichbarkeit dieser global unter-

schiedlichen Messungen ist ganz 

wesentlich für die wirkungsvolle 

Bestandsaufnahme des Ozeans,

und zuverlässige Klimavorhersa-

gen sind ohne verifizierbare ozea-

nische Messungen nicht möglich. 

Der „Puls des Ozeans“ wird somit

unmittelbar sichtbar.

Mehr zu diesem Thema: www.geomar.de/
fileadmin/content/service/presse/public-
pubs/petersen-essays/send_essay.pdf

 INDUKTIVES  
MODEM

SENSOREN

UNTERWASSER-
COMPUTER

Der Staand des OceanSITES-Netzwerks von 2013. Die einzelnen Stationen werden von verschiedenen Forschungsinstituten aus ver-
schiedenen Ländern betreut. Grüne Standorte stehen für eine tagesaktuelle Verfügbarkeit der jeweiligen Messdaten und Blau zeigt 
Verankerungen an, deren aufgenommene Werte nach der Bergung ausgewertet werden können. Grafik: OceanSITES Project

 Messanordnung vor Point Conception in Südkalifornien. Dieses multidisziplinäre Beob-
achtungssystemverbindetMessungenvonVerankerungenmitdenDatenvonSchiffen
und Gleitern. Die Farben der Meerestiefe zeigen die Salzkonzentration an (Blau zeigt 
denCaliforniastrommitniedrigemSalzgehalt),dieFärbungderMeeresoberflächestellt
denAnteilvonChlorophylldar(RotstehtfüreineAlgenblüte,angetriebendurchdas
AuftriebsgebietanderKüste).Grafik:ChristianBegler

 Aufbau der Daten-
übertragung eines 
Verankerungs systems: 
Unterschiedliche Tech-
niken werden mitein-
ander kombiniert, um 
Echtzeit-Meßwerte zu 
gewinnen.

Eine PIES-Anordnung (pressure sensor - inverted echo sounder) vor dem Absenken auf 
den Meeresboden. Auf einem Gestell befinden sich ein invertiertes Echolot (weiß), ein 
Float (gelb) und ein akustisches Modem (schwarz). Foto: SIO Ocean Timeseries Group

 BOJEN- 
COMPUTER

SATELLIT

Induktive Verbindung
durch Verankerungs draht

Internet-
verbindung durch 

Iridium-System

 MengedesWassertransportsentlangderMOVEStationimsubtropischen
AtlantikseitdemJahr2000.Quelle:Sendetal.(2011)
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DieMenschenliebendasMeer–aufderanderenSeitebehan-

delnsiedasweltweitgrößteÖkosystemsoschlecht,dasses

ihnenselbstlangfristigschadenwird.Prof.Dr.TonyHaymet

kann dieses Statement mit vielen Beispielen illustrieren. Über-

nutzungvonKüstengebieten,Verschmutzung,Überfischung

undnichtzuletztderKlimawandel,dernichtnurfürhöhere

Temperaturensorgt,sondernauchdenOzeanversauertund

denMeeresspiegelsteigenlässt.AberderOzeanbietetauch

vieleChancen,vondenenwirnochsehrwenigwissen.Zum

BeispielaufdemGebietderMarinenWirkstoffeoderdurch

neueFormenderEnergiegewinnungausAlgen.

TonyHaymethat klareVorstellun-

gen, wie wir die zukünftigen Her-

ausforderungenfürunsereOzeane

meistern können. Am Anfang ste-

hen Beobachtungen und Messun-

gen vieler Parameter. „Wir wissen 

immernochzuwenigdarüber,wie

unsereOzeane funktionieren,was

alles darin lebt und welche Verän-

derungen sich abspielen. Daher 

müssen wir globale Netze aufbau-

en, die über lange Zeiträume zu-

verlässig Informationen liefern“,

soHaymet.DasARGOProjekt,ein

Messnetz von derzeit mehr als 3500 

profilierendenTiefendrifternzeigt,

dass so etwas möglich ist. Solche 

Projektebenötigen aber nicht nur

eine langfristige Finanzierung son-

dern auch ein international koor-

diniertes Vorgehen. Hierfür sind

zwischenstaatlicheOrganisationen

wie die Intergovernmental Ocea-

nographic Commission, eineOrga

nisationderUNESCOoderauchdas

Weltklimaforschungsprogramm 

der World Meteorological Organi-

zation (WMO) hervorragende Bei-

spiele.Allerdingsgibtesnochkeine

derWMOvergleichbareOrganisati-

on für die Ozeane, sondern statt-

dessen viele kleinere Initiativen,

die nicht unbedingt miteinander 

koordiniertsind,soTonyHaymet.

Der promovierte Chemiker enga-

giert sich seit Jahren für globale 

Ozeanbeobachtungsprogramme.

Er ist einer der Mitbegründer der 

PartnershipforObservationofthe

GlobalOceans(POGO),inderder-

zeit fast 40 Einrichtungen aus 20 

Ländern Mitglied sind. 

 BlickvonderScrippsInstitutionofOceanographyauf
dieWeitendesPazifiks,demgrößtenOzeanbecken,
dasmehralseinDritteldergesamtenErdoberfläche
bedeckt.Foto:AntoineTaveneaux,CCBYSA3.0
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VITA
PROF. DR. TONY HAYMET
 

Position: ProfessorfürOzeanographieundehemaligerDirektor 

undVizekanzleranderScrippsInstitutionofOceanography, 

UniversityofCaliforniaSanDiego,LaJolla,CA,USA

Forschungsinteresse:GlobaleOzeanbeobachtungsprogramme, 

derOzeanundseineSchlüsselrollefürdiezukünftigeVersorgung 

mitEnergie,NahrungundmedizinischenLösungenfürdie 

Weltbevölkerung

Tony Haymet studierte zunächst Chemie und begann seine 

Karriere an der University of Utah, Salt Lake City, USA. 

 Zwischen 1981 und 1991 arbeitete er an der Harvard Uni-

versity, der Berkeley University sowie der University of Utah. 

Von 1991 bis 1998 hatte er eine Professur für theoretische 

Chemie an der University of Sydney, Australien inne. Danach 

wechselte er für vier Jahre auf einen Lehrstuhl für Chemie an 

die University of Houston, USA, ehe er als Honorarprofessor 

der University of Tasmania, Hobart auf den 5. Kontinent 

zurückkehrte. Im Jahr 2003 wurde Tony Haymet Leiter für 

Meeresforschung der australischen Forschungsorganisation 

CSIRO und 2005 Leiter des fusionierten Bereichs für atmosphä-

rische und marine Wissenschaften des CSIRO. 2006 wurde er 

zum 10. Direktor des Scripps Institution of Oceanography an der 

University of California, San Diego, USA berufen. Das Amt übte er 

bis zum Jahr 2012 aus. 

Tony Haymet hat mehr als 150 Artikel in wissenschaftlichen 

Zeitschriften veröffentlicht und wurde im Laufe seiner Karriere 

vielfach ausgezeichnet, unter anderem mit der Antarctic Service 

Medal, US Department of Navy and National Science Foundati-

on, Rennie Medal of the Royal Australian Chemical Institute und 

 Masson Medal of the Royal Australian Chemical Institute.
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ARGO

Mit Hilfe des international koordinierten ARGO Pro-
gramms, an dem sich 30 Nationen beteiligen, wurde 
das Ziel einer globalen Abdeckung mit 3.000 Tiefen-
driftern Ende 2007 zum ersten Mal erreicht. Deutsch-
land leistet mit zur Zeit etwa 180 dieser Messbojen 
einen signifikanten Beitrag zu diesem globalen 
Beobachtungssystem, mit dem es in nur 10 Jahren ge-
lungen ist, mehr Informationen aus dem Inneren des 
Ozeans zu erlangen, als mit allen schiffsgestützten 
Expeditionen zuvor. Foto: M. Müller, GEOMAR
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Schlüsselereignisse in der 
maritimen Wirtschaft

Zwischen Anfang 2013 und Mitte

2014 gab es aus der Sicht von Tony 

HaymetdreierfreulicheEreignisse,

die zu einem breiteren Verständnis 

der Meeresforschung und ihrer zu-

künftigen Entwicklung beigetragen 

haben:

1. Mit seinem Auftritt beim Welt-

wirtschaftsforum in Davos An-

fang 2013, erregte Prinz Albert II

von Monaco großes öffentliches

Interesse und eröffnete eine fas-

zinierende und manchmal auch 

kontroverse Sitzung zu Meeres-

themen.TonyHaymetleitetediese

Sitzung,anderauchderPräsident

vonIsland,ÓlafurRagnarGrímsson,

Franz Müller, Vorstandsvorsitzen-

der des deutschen Supermarkt-

konzerns Metro, und Rachel Kyte,

Vizepräsident der Weltbank, teil-

nahmen. Präsident Grimsson gab 

eine schonungslos offeneBeurtei-

lung der aktuellen Fischereipolitik 

ab, die er anschließend sogar öf-

fentlich machte. CEO Müller stell-

te nachhaltige Initiativen vor, die

überall auf der Welt vorangetrie-

ben werden, insbesondere einen

sehr viel versprechenden Versuch 

zur Rückverfolgung weltweit ge-

handelter Fischereiprodukte. 

2. Die Zeitschrift The Economist 

veranstaltete den zweiten World 

Ocean Summit in San Francisco

im Februar 2014. Die Führung von 

The Economist zeigte dabei große 

WeisheitundMut,indemsiedieses

TreffenzweiJahrenacheinemers-

ten Gipfel in Singapur veranstalte-

te,der leiderkeinegroßeWirkung

erzielt hatte. In vielen Sitzungen 

dieses Treffens fanden aufrichtige

Diskussionen zu den Herausfor-

derungen von Ocean Governance

statt. The Economist versuchte auf 

demTreffenumUnterstützungfür

eine neue nichtsektoraleOzeanor-

ganisation zu werben, die alle As-

pekte der Ozeane beinhalten soll,

wie beispielsweise die Weltorgani-

sationfürMeteorologie(WMO)für

die Atmosphäre. Diese könnte auf

bestehende Strukturen aufbauen 

und diese langfristig ersetzen.

3.UnterdemgemeinsamenVorsitz

von José María Figueres, Trevor

Manuel  und David Miliband veröf-

fentlichte die Global Ocean Com-

mission am 24. Juni 2014 ihren 

Bericht. Das zeitliche befristet ein-

gesetzte, privat finanzierte Gremi-

um tritt damit in die Fußstapfen der 

äußerst erfolgreichen Pew Ocean

Commission in den USA sowie de-

ren Nachfolgeorganisationen. Die 

Kommission nahm die durch den

Anstieg von Treibhausgasen verur-

sachte Gefahr für dieOzeane,wie

der zunehmende Wärmetransport 

in den Ozean, die Beschleunigung

des Meeresspiegelanstiegs und die 

Ozeanversauerung und dadurch

bedingteSchädigungvonkalzifizie-

rendenOrganismenbedingt durch

Lösung von zusätzlichem CO2 im 

Meerwasser zur Kenntnis. Der Be-

richtwurdevondendenOzeanbe-

treffenden Vertretungen begrüßt,

verbunden mit der Einsicht, dass

dieUmsetzungderdort formulier-

ten Empfehlungen ein schwieriger 

und langwieriger Prozess sein wird. 

Herausforderung Welt -
ernährung: Ist Aquakultur  
eine Lösung? 

Nachhaltige Aquakultur scheint in

derLagezusein,einewichtigeRol-

le bei der Ernährung der 9 bis 11 

MilliardenMenschen, die bald auf

der Erde leben, zu spielen. Sowie

dieletzten200JahrefürdieKulti-

vierung des terrestrischen Bereichs 

stehen, mit der Umwandlung von

Grünland und vieler Wälder durch 

den Menschen zu Ackerland, so

könnten die nächsten 200 Jahre im 

Zeichen der Kultivierung des Oze-

ansstehen,hoffentlichmitweniger

globalen Auswirkungen als seine

terrestrischen Vorgänger. Aktuell

vorgeschlageneGroßprojektekon-
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zentrieren sich auf Wüstengebie-

te oder anderweitig ungenutzte 

Flächen sowie auf Brackwasser-

bereiche. Aquakultur muss auch

umweltfreundlich in küsten fernen 

Gebietenbetriebenwerden,umauf

den50ProzentderOberflächeun-

seres Planeten, die außerhalb der

nationalen Gerichtsbarkeit liegen,

genügend Proteine zu produzieren.

Blick in die Forschung:  
Keimbildung

DieBestimmungderKeimbildungs

temperatur einer flüssigen Probe

erfolgt üblicherweise durch eine 

gleichmäßige Verringerung der 

Temperatur der Probe in einem iso-

lierten Behälter bis die Lösung er-

starrt. Dieses Verfahren wird dann 

einigeMalewiederholt, entweder

mitdergleichenProbe,oderaber

mit unterschiedlichen Proben aus 

der gleichen Stammlösung.  Bei-

de Vorgehensweisen lassen einen 

wichtigen Aspekt der Unterküh-

lungaußerAcht,nämlichdieinhä-

rente Breite der Keimverteilung.

Wenn nur wenige Datenpunkte 

bestimmt werden, ist die Wahr-

scheinlichkeit, dass die häufigste

Keimbildungstemperatur gemes-

sen wurde, gering. Tony Haymet

und sein langjähriger Mitarbeiter

Prof.Dr.PeterWilson(UTA)haben

zusammen mit ihren Mitarbeitern 

gezeigt, dass mindestens 200

300 Messungen an einer einzigen 

Probe benötigt werden, um die

Keimbildungstemperatur genau

zu bestimmen. Sie verwenden 

dazu ein automatisches „Verzöge-

rungsgerät“ (automatic lag time

apparatus=ALTA),umdieStatistik

des Übergangs von Flüssigkeit zu 

kristallinen Strukturen zu studie-

ren. Die Maschine kühlt, gefriert

und taut wiederholt eine einzige,

unveränderliche Probelösung, wie

oben beschrieben. Bisher gibt es 

nurwenigeähnlicheExperimente,

die die Keimbildungstemperatur

einer unterkühlten Flüssigkeit in 

dieser Form bestimmen. Die sto-

chastischeNatur der Keimbildung

einer unterkühlten Lösung ist nicht 

immer angemessen berücksich-

tigt.FürjedegegebeneProbe,die

wiederholt im selben Behälter ge-

kühlt,eingefrorenunddannaufge-

tautwird, existiert eine inhärente

StreuungderKeimbildungstempe-

raturen, selbst wenn die Keimbil-

dung an der gleichen Stelle auftritt. 

Die klassische Keimbildungstheo-

riesagtdieStreuungzwarvoraus,

liefert aber keine Interpretation 

des Wertes für die Streuung auf 

molekularerEbene,dadurchbleibt

RaumfürSpekulationen.Dieneue

Studie zeigt, dass es eine untere

Grenze für die Streuung gibt, die

aber weder zum Wirkungsgrad 

an der besten Keimbildungsstelle

noch zurAnzahlderKühlversuche

und Keimbildungstemperatur der

Probe in Beziehung steht. 

Mehr zu diesem Thema: www.geomar.de/
fileadmin/content/service/presse/public-
pubs/petersen-essays/haymet_essay.pdf

AUTOMATIC LAG TIME APPARATUS (ALTA)

 Abbildung1:DieDarstellungeinestypischenSatzesvon800Zyklenauf
einemALTAGerätfür200µlreinenWasserszeigtdiestochastischeNatur
derKeimbildung.JederDurchlaufmitdergleichenProbegefriertbeieiner
anderen Temperatur und die begrenzte Streuung der Temperaturwerte ist 
deutlich zu erkennen. 

 Abbildung2:KeimbildungskurvefüreinenALTAProbensatz,derdieStreuungder
Keimbildungstemperaturenzeigt.DieseDatenwurdenmiteinerWassermenge
von200µlVolumenerzeugt.EinedernützlichstenInformationenauseiner
solchenDarstellungistdie„1090Breite“,d.h.dasTemperaturintervall,indem
zwischen10und90ProzentderProbengefrieren,indiesemFall0,88°C.

 Tony Haymet (rechts) 
begrüßt Prinz Albert II von 
Monaco anläßlich eines 
Aufenthaltes an der Scripps 
Institution of Oceanography. 
Foto: Bob Ross
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 Testbecken mit Wolfsbarschen. 
Aufgrund der stagnierenden 
Erträge aus der Fischerei und der 
steigenden Nachfrage einer wach-
senden Weltbevölkerung ist eine 
Versorgungslücke entstanden, 
die bereits heute zu rund einem 
Drittel aus Aquakulturen gedeckt 
wird. Bis zum Jahr 2015 wird dieser 
Anteil voraussichtlich auf ca. 50 
Prozent ansteigen. Foto Maike 
Nicolai, GEOMAR



VonwaberndemWasserdampfgesättigteMangrovenwälder,klarestürkisblauesWassermit

farbenfrohenKorallenundFischensowiegroßeFlussdeltasundKüsten,andenenEisberge

entlangtreiben–inalldiesenunterschiedlichenMeeresweltenlaufenkomplexebiologische,

chemischeundgeologischeProzesseab,dieunsereWeltbeeinflussenundgestalten.DasZiel

biogeochemischerForschungist,dieKonsequenzenalldieserkompliziertenWechselwirkungen

aufdieUmweltunddasKlimageschehenzuverstehen.

So stehen folgende Fragen im Zentrum bio-

geochemischer Forschung:  Beeinflussen Ver-

änderungen des Was serkreislaufes durch die 

ErderwärmunginderArktisdieFreisetzungvon

Methan,ummöglicherweisedieatmosphärische

Erderwärmung noch zu beschleunigen?  Welches 

SchicksalwerdendieKorallenriffeerleidenwenn

der Säuregrad des Meerwassers zunimmt? Wird 

die Zunahme der landwirtschaftlichen Aktivität

zuvermehrtenunddieFischereibedrohendenAl-

genblütenimMeerführen?Undwiestehtalldas

imZusammenhangmitdenVeränderungenvon

mariner Planktonbildung, Ozeanwasserchemie

und kontinentaler Verwitterung unseres Plane-

ten in der geologischen Vergangenheit? 

ZudenweltweitrenommiertestenExpertenauf

dem  Gebiet der biogeochemischen Forschung 

gehörtProf.Dr.AdinaPaytan.Hierfüruntersucht

sie biogeochemische Archive wie Wasser, Se-

dimente, StaubundauchPflanzen,umdiedort

gespeicherten Informationen herauslesen zu 

können. Paytan verwendet hierfür isotopische 

IndikatorenmitderenHilfesiewesentlicheBei-

trägezumVerständnisdesEinflussesderOzean-

versauerung auf Korallenriffe leistet. Sie folgte

dabei erstmalig auch einem ganzheitlichen An-

satzbeiderUntersuchunglokalerOzeanversau-

erung, imGegensatzzudensonstüblichen,nur

aufLaborexperimenteundsinguläreKorallenbe-

schränkten Experimenten. 

 Korallen vor Puerto Morelos an der  Ost-
küste der Halbinsel Yucatán. Während 
einer Feldstudie in Mexico untersuchte 
Adina Paytan die Auswirkungen der 
Ozeanversauerung auf Korallenriffe. 
Foto: Elizabeth Crook, Paytan Biogeo-
chemistry Lab
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 Tauchgang vor Puerto Morelos: In der  Nähe saurer 
Grundwasser quellen am Meeres boden nimmt die 
VielfaltderKorallenartendeutlichab.Foto:Elizabeth
Crook,PaytanBiogeochemistryLab
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VITA
PROF. DR. ADINA PAYTAN
 

Position: ResearchScientistamInstituteofMarineScience, 

UniversityofCaliforniaSantaCruz(UCSC),USA

Forschungsinteresse:EntschlüsselungbiogeochemischerArchive

Adina Paytan studierte Geologie und Biologie an der Hebrew 

 University in Jerusalem, Israel. Ferner qualifizierte sie sich 

auch im  Bereich Pädagogik und arbeitete in Israel als Lehre-

rin an Schulen und im universitären Bereich. 1991 wechselte 

sie für ein Promotions studium an die renommierte Scripps 

Institution of Oceanography in La Jolla, USA. 

Nach Abschluss ihrer Promotion in Ozeanographie setzte 

sie ihre wissenschaftliche Karriere zunächst bei Scripps 

fort, ehe sie 1999 eine Professur für Geologie und Umwelt-

wissenschaften an der Stanford  University, USA annahm. 

2007 wechselte sie an das Institute of  Marine Sciences der 

University of California in Santa Cruz, USA. 

Adina Paytan ist Autorin von mehr als 150 begutachteten 

Aufsätzen in wissenschaftlichen Fachzeitschriften, darunter 

Artikel in Nature oder Geology. Für ihre wissenschaftlichen 

Arbeiten wurde sie vielfach ausgezeichnet, beispielsweise mit 

dem Ellen Weaver Award, dem Mildred Mathias Award und dem 

NSF  CAREER Award sowie einer Honorarprofessur am Yucatán 

Center for Scientific Research, Mexico. 

Nicht nur als hoch begabte Wissenschaftlerin ist Adina Paytan 

bekannt geworden, sondern auch durch ihr Engagement für die 

Förderung von „Frauen in der Wissenschaft“ und als Mentorin, 

um Wissenschaft in der Öffentlichkeit und den Schulen ver-

ständlich darzustellen.

Foto: Privat

ÖKOSYSTEME IM WANDEL
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48 Die Auswirkungen der  
Ozean versauerung vor der  
Küste Mexikos

Die steigenden atmosphärischen 

KonzentrationenvonKohlendioxid

und deren Wechselwirkung mit 

demOzeanerhöhendessenSäure

grad und die Löslichkeit von Kal-

ziumkarbonat (CaCO3). Allgemein

wird dieser Prozess als Ozeanver-

sauerung bezeichnet. Kalzium

karbonat ist dabei der wichtigste 

Rohstoff der kalkbildenden Or-

ganismen, insbesondere der riff

bildendenKorallen,fürdieProduk-

tion ihrer Kalkschalen. Je höher

derSäuregrad,oderandersausge-

drücktjeniedrigerderpHWertist,

desto höher ist die Löslichkeit des 

Kalziumkarbonats im Ozeanwas-

ser und umso schwerer fällt es den 

Korallen,diesenRohstoffausdem

Wasser für die Schalenbildung zu 

extrahieren. 

Die Arbeitsgruppe von Adina

Paytaninteressiertsichdafür,wel-

che genauen Auswirkungen die

Ozeanversauerung auf Korallen

riffehat,wiediesedamitumgehen

und ob sie möglicherweise Mecha-

nismen entwickeln, um sich vor

der zunehmenden Versauerung zu 

schützen. Diesen Prozess studieren 

dieForscherindernatürlichenUm-

gebungdes„LaborErde“,undzwar

unterandereminPuertoMorelos,

an der uns als Riveria Maya be-

kannten Küste der mexikanischen

Halbinsel Yucatán, wo schon seit

vielen tausend Jahren versauertes 

Grundwasser in denOzean einge-

tragen wird. Die Untersuchungen

DIE „ROTE FLUT“

derKorallenriffedortzeigen,dass

diese sehr sensibel auf die Anwe-

senheit versauerten Wassers re-

agieren,indemsichdieAnzahlder

verschiedenenKorallenspeziesmit

der Nähe zu der Grundwasseraus-

trittsstelle verringert. In der unmit-

telbaren Nähe dieser Stelle verblei-

ben nur noch drei der zahlreichen 

49Korallenarten. Dies zeigt einer-

seits, dass die Ozeanversauerung

miteinerVerringerungderAnzahl

vonKorallenarteneinhergeht,aber

auchandererseits,dassbestimmte

ArtenMechanismenentwickeltha-

ben,umgutmitderOzeanversaue-

rungfertigzuwerden.Unbekannt

dabei ist, warum einige Korallen

besser mit der Veränderung im 

Meer wasser umgehen können als 

andere. Um dies herauszufinden

sind noch weitere Studien notwen-

dig, um den Prozess der Biokalzi-

fikation und die Wechselwirkung

mit der Meereschemie besser zu 

verstehen.

Methan in der Arktis

Methan ist ein hoch aktives Treib-

hausgas, seine Freisetzung in die

AtmosphäreträgtzurglobalenEr-

wärmung bei. Bedeutende Punkt-

quellen für Methanemissionen sind 

die Seen der arktischen Perma-

frostregionen. Das Forscherteam 

umAdinaPaytanstelltsichdieFra-

ge,aufwelchemWegedasMethan

produziert und transportiert wird.  

Als Studienobjekt und natürliches

Labor wählten die Wissenschaftler 

denToolikSeeinAlaskaaus.Tracer

Messungen des radioaktiven Gases 

Radon(Rn)unddesMetallsRadium

(Ra)ergabenhier,dass sichdas in

den See ergießende Grundwasser 

Träger desMethans ist. Heute ist

derGrundwasserundMethanfluß

durch den Permafrost nur auf die 

tieferen wasserleitenden Schich-

ten beschränkt. Jedoch wird das in 

Zukunftnichtsobleiben,dadieat-

mosphärische Erwärmung und das 

Tauen des ehemaligen Permafrost-

gebiets denGrundwasserflußund

somit auch die Methan freisetzung 

erhöhen werden. Um möglicher-

weise Gegenmaßnahmen einzulei-

ten, muss der Methanfluss genau

gemessen und beschrieben wer-

den,umsodielokalenBeiträgeder

arktischen Perma frostregionen 

zu den atmosphärischen Methan-

konzentrationen zu bestimmen.

Der submarine Grundwasser-
eintrag, Nährstoffeintrag und 
Algenblüten

FastjedeKüstedieserWeltistsai-

sonal durch gefährliche und giftige 

Algenblüten, sogenannten HABSs

(HarmfulAlgalBlooms)betroffen.

Die Häufigkeit, räumliche Aus-

dehnung und der ökonomische 

Schaden der Algenblüten in den

Küstenzonenhabenindenletzten

Jahrzehnten zugenommen. Dies 

trifft insbesondere auf die Mon-

terey Bay Area in Kalifornien zu,

wo seit einigen Jahren während 

desSommersunddesHerbstesin-

tensive Blüten einer spezifischen

Algenart zu beobachten sind. Die

FragestellungdesTeamsumAdina

Paytanisthier,welcherProzessdie

Nährstoffe für die ungewöhnlich

großen Algenblüten bereitstellt.

Exakte Vermessungen sowie Ele-

ment und Nährstoffbestimmun-

genzeigen,dassdieQuelledieser

Nährstoffe der submarine Grund-

wassereintrag in den Küstenbe-

reich der Monterey Bay ist. Das 

Grundwasser ist mit Nährstoffen

angereichert, die vermutlich aus

der intensiven Landwirtschaft in 

dieser Region stammen und über

den Boden in das Grundwasser ge-

langen. Diese Ergebnisse werden 

nunmehrgenutzt, umdieÖkosys-

temederKüstenmitentsprechen-

den Maßnahmen besser vor dieser 

Überdüngung zu schützen. 

Mehr zu diesem Thema: www.geomar.de/ 
fileadmin/content/service/presse/public-
pubs/petersen-essays/paytan_essay.pdf

 Probennahme am Toolik See im 
Norden Alaskas. Seen in Perma-
frostgebieten sind bekannt als 
Quellen von Methan emissionen 
in die Atmosphäre. Die Forscher 
wollen herausfinden, ob 
sich dieser natürliche Effekt 
durch den Klimawandel noch 
verstärkt. Foto: Alanna Lecher, 
Paytan Biogeochemistry Lab

In der Monterey Bay an der kaliforni-
schen Pazifikküste kommt es öfters 
zu Algenblüten der Spezies Noctiluca 
scintillans. Die ausgereiften Algen 
treiben an die Oberfläche und bilden 
dort einen zwei bis drei Zentimeter 
dicken orangeroten Teppich, wes-
wegen man diesen Effekt auch als 
„Red Tide“ bezeichnet. Foto: Steven 
Haddock, MBARI
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Forscher nehmen Korallenproben an submarinen Grundwasserquellen, sogenannten „Ojos“ vor 
 Puerto Morelos. Diese Quellen sind seit mehreren tausend Jahren Bestandteil des lokalen Karst-
gebietes. Das austretende Quellwasser ist deutlich saurer als das umgebende Meeres wasser, 
weswegen die Ojos den Forschern auch als ein natürliches Labor zur Untersuchung von Langzeit-
effekten einer Ozeanversauerung dienen. Foto: Elizabeth Crook, Paytan Biogeochemistry Lab

Das atmosphärische CO2 tritt in Wechselwirkung mit dem Ozean. Es löst sich dort im 
Meerwasser um Kohlensäure (H2CO3) zu bilden. Im weiteren Verlauf der chemischen 
Prozesse gibt die Kohlensäure ihre beiden Wasserstoff-Ionen an das Wasser ab und 
erhöht dabei die Anzahl der freien H+ Ionen und somit den Säuregrad des Meerwassers. 
Je mehr CO2 in der Atmosphäre ist, desto mehr freie H+ Ionen werden auch im Meer-
wasser gebildet mit der Folge zunehmender Ozeanversauerung. Gleichzeitig verringert 
sich jedoch auch die Konzentration an Karbonat (CO3

2-), zusammen mit Kalzium (Ca) der 
zunehmend limitierende Faktor für die Bildung von Korallenkalk (CaCO3) in unseren 
Meeren. Quelle: University of Maryland

DIE VERSAUERUNG DES OZEANS

SAURE QUELLEN AM MEERESBODEN



 Eisberge vor Grönland. Das Klimasystem der Erde 
besteht grundsätzlich aus der Atmosphäre und 
dem Ozean, wird aber auch von den Kontinenten 
oder der Eisbedeckung durch komplexe Prozessen 
beeinflusst, die Wärme und Energie, aber auch 
Materie, insbesondere Wasser und Kohlendioxid 
in unterschiedlicher Geschwindigkeit austauschen. 
Foto: Rita Willaert, CC-BY-2.0
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DasGedächtniseinesMenschenistkurz.Vielzukurz,umAus-

kunftüberlangfristigeKlimaentwicklungengebenzukönnen.

DenndiesespielensichüberJahrhunderte,Jahrtausendeoder

garJahrzehntausendeab.WollenWissenschaftleralsoherausfin-

den,obaktuelleKlimaveränderungenvomMenschenkünstlich

hervorgerufenwerdenoderobsieeinfachTeilnatürlicherZyklen

sind,müssensieaufandereInformationsquellenzurückgreifen.

ZumBeispielaufdasKlimagedächtnisderErde.Sietundies,

indemsieunteranderemnachAufzeichnungenvonKlimaverän-

derungenindenAblagerungenaufdemMeeresboden,imEisder

PolargebieteoderinfossilenKorallenriffensuchen.

Auf dem Feld der Paläoklimato-

logie und Paläoozeanographie,

das an der Schnittstelle zwischen 

Klimatologie, Ozeanographie und

Geologie liegt, hat Edouard Bard

neueUntersuchungstechnikenent-

wickelt und grundlegende Beiträge 

zum Verständnis der Zusammen-

hänge geleistet. Vor allem für die 

genauere Datierung vergangener 

KlimaereignissesindseineArbeiten

grundlegend. Als herausragendes

Beispiel ermöglicht die von Bard 

gemeinsam mit Kollegen erarbei-

tete hochpräzise Uran/Thorium

Datierung fossiler Korallen die

genaue zeitliche Einordnung von 

Meeresspiegelschwankungen in 

der Vergangenheit. Sie dient au-

ßerdem als Basis für die Kalibrie-

rung der Radiokarbondatierung

(14CMethode), die nicht nur für

Klimaforscher, sondern auch für

Archäologen und Historiker von

größter Bedeutung ist. 

Darüber hinaus engagiert sich 

Edouard Bard intensiv dafür, wis-

senschaftliche Erkenntnisse auch 

der Öffentlichkeit zugänglich zu

machen, was er beispielsweise im

Rahmen mehrerer populärwissen-

schaftlicher Bücher zum Thema 

Klimaschwankungengetanhat.

 KorallenriffbeiTahitiinFranzösischPolynesien.DieUntersuchungderBohrkerneaus
diesemGebietergaben,dassderMeeresspiegelhierineinemZeitraumvon10.000
Jahrenum130Meterangestiegenseinmuss.Foto:J.Orempüller,IRD
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VITA
PROF. DR. EDOUARD BARD
 

Position: Professor des Collège de France in Paris sowie  

VizeDirektordesCentreEuropéendeRechercheet 

d’EnseignementdesGéosciencesdel’Evironnement(CEREGE) 

inAixenProvence,Frankreich

Forschungsinteresse:  
RekonstruktionvergangenerKlimaentwicklungen

Edouard Bard erhielt 1985 seinen Masterabschluss in 

Ingenieur-Geologie an der Ecole Nationale Supérieure de 

Géologie, Nancy, Frankreich und promovierte 1987 an der 

Université de Paris 11 Orsay. 

Anschließend arbeitete er unter anderem am Lamont-

Doherty Earth Observatory der Columbia University,  New 

York, USA und am französichen Commissariat à l’Énergie 

Atomique et aux Énergies  Alternatives (CEA) in Gif-sur-

Yvette. Seit 1991 forscht er am CEREGE in Südfrankeich und 

war in diesem Rahmen bis 2001 Professor an der University 

Aix-Marseille III. Seit 2001 hat Edouard Bard die  Professur 

„Entwicklung von Klima und Ozean“ am Collège de France, 

Paris, inne, während sich sein Labor am CEREGE befindet. Seit 

2007 ist er außerdem stellvertretender Direktor des CEREGE.

Für seine Arbeiten erhielt er zahlreiche Preise und Auszeichnun-

gen, darunter die 1997 Macelwane Medal der American Geo-

physical Union (AGU), die 1997 Donath Medal der Geological 

Society of America (GSA) und die 2013 Wegener-Medaille der 

European  Geo sciences Union (EGU). Edouard Bard ist Mitglied in 

der französichen Akademie der Wissenschaften, der Academia 

Europaea und der US National Academy of Sciences.
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52 Anwendungen der 
Radiokarbon datierung
 
Edouard Bard war Ende der 1980er 

Jahre an den ersten Messungen des 
14C-Gehalts von Wasserproben aus 

demOzeanmittelsBeschleuniger

Massenspektrometrie (AMS) be-

teiligt. Diese Methode ermöglicht 

es, auch sehr kleine Mengen von
14C präzise zu bestimmen und da-

mit das genaue Alter von kohlen-

stoffhaltigenMaterial anzugeben.

Daneben dient das Vorkommen 

von 14C aber auch als Indikator für 

wichtige Prozesse im Ozean. Hier

konnte Edouard Bard beispielswei-

se anhand von aufgezeichneten 

Änderungendes 14C-Gehalts nach-

weisen, dass sich eine Kaltphase,

die sich ereignete, nachdem die

letzte Eiszeit bereits zu Ende war 

RADIOKARBONDATIERUNG

(die sogenannte jüngere Dryas

Zeitvor13.00011.500Jahren),mit

einer drastischen Abschwächung

der Tiefenwasserzirkulation des 

Nordatlantiks im Zusammenhang

stand. Diese Arbeiten verknüpfte

Edouard Bard mit der Entwicklung 

neuartiger Techniken zur Rekons-

truktion der Meeresoberflächen-

temperaturen, zum Beispiel mit-

tels organischer Biomarker. 

53So konnte er zeigen, dass andere

drastische Abkühlungsphasen im

Nordatlantik während der letzten 

Eiszeit (die sogenanntenHeinrich

Ereignisse) auf kurzfristige Zu-

sammenbrüche des kontinentalen 

Laurentidischen Eis schilds zurück-

zuführen waren. Die dramatischen 

Eisvorstöße und der Abfluß des

Schmelzwassers ins Meer führten 

zu einem erhöhten Süßwasserein-

trag,derdieatlantischeOzeanzir-

kulation weit gehend zum Erliegen 

brachte, da kein Tiefenwasser

mehr gebildet werden konnte. 

Schwankungen des Meeres-
spiegels der Vergangenheit 

Edouard Bard hat im Laufe sei-

ner Karriere viele Rekonstruk-

tionen der Temperaturen des 

Oberflächenwassers des globa-

len Ozeans mit unterschiedlichen

geochemischen Me thoden durch-

geführt und deren Zusammen

hänge mit klimatischen Prozessen 

untersucht. Einer der wichtigsten 

Parameter ist in diesem Zusam-

menhangdienatürlicheÄnderung

desMeeresspiegels,derenexakter

Rekonstruktion sichEdouardBard

besonders verschrieben hat. Auch

hier stand zunächst ein Ende der 

1980er Jahre entwickeltes geo-

chemischesWerkzeug, die präzise

DatierungvonKorallenmittelsder

Uran/ThoriumMethode, im Zen-

trum des Interesses von Edouard 

Bard. Diese Methode ermöglicht 

es, anhand von Bohrkernen aus

Korallenriffen,diejanurinnerhalb

weniger Meter unterhalb des ak-

tuellen Meeressspiegels wachsen 

können, Änderungen des Mee-

resspiegels genau zu datieren. 

Anhand mehrerer Bohrkerne aus

Barbados und Tahiti  fand Edouard 

BardsTeamheraus,dassderMee-

resspiegel am Ende der letzten Eis-

zeit vor 21.000 Jahren 130 Meter 

niedriger war als heute und dann 

im Zuge des Abschmelzens der

kontinentalen Gletscher bis vor 

6.000 Jahren in mehreren Phasen 

auf das heutige, vorindustrielle

Niveau anstieg. Er konnte außer-

demzeigen,dasses indieserZeit

kurzfristige abrupte Anstiege um

mehrere Meter pro Jahrhundert 

gab, die durch Schmelzwasserpul-

se ausgelöst wurden und die so-

gar schneller abliefen als der vor-

hergesagte Anstieg innerhalb des

kommenden Jahrhunderts. 

Kalibration der  
Radiokarbon methode 

AlsKombinationseinerForschungs

aktivitäten auf dem Feld der Ra-

diokarbon und Uran/ThoriumDa-

tierungen konnte er durch präzise 

Anwendung beider Methoden auf

Proben der gleichen Korallen zei-

gen,dassinsbesondereinderletz-

tenKaltzeitvor20.00030.000Jah-

ren Altersunterschiede zwischen

beiden Methoden von bis zu 4.000 

Jahrenauftraten.DieseUnterschie-

de konnten primär auf ein schwä-

cheres Magnetfeld und damit eine 

erhöhte atmosphärische Produkti-

on des 14C zurückgeführt werden. 

Seine eigenen und viele andere 

nachfolgende Messungen führten 

zu einem international koordinier-

tenKalibrationsprogrammder 14C-

Alter (IntCal), das heute nicht nur

eine genaue Datierung, sondern

auch eine Vielzahl von anderen 

Anwendungendes14C und anderer 

Isotope ermöglicht, die ebenfalls

von diesen Schwankungen der Pro-

duktionsratenbetroffenwaren.

Mehr zu diesem Thema: www.geomar.de/
fileadmin/content/service/presse/public-
pubs/petersen-essays/bard_essay.pdf

Das Bohrschiff DP Hunter. Hiermit wurden mehrere lange Bohrkerne offshore 
Tahiti während aufwändiger Bohrprojekte im Rahmen des Integrierten Ocean 
Drilling Programms (IODP) gewonnen. Foto: ECORD/IODP

BOHRKERNE

NORD AMERIK A

NORD ATL ANTIK

Eisberge

Das 2014 installierte Beschleuniger-Massenspektrometer AixMIDACAS am  CEREGE: 
Kleinste Mengen des natürlichen Kohlenstoffisotops 14C können hiermit hochpräzi-
se bestimmt werden und so eine genaue Datierung kohlenstoffhaltigen Materials 
ermöglichen. Foto: Edouard Bard

ARKTISCHER
OZEAN

Laurentidischer
Eisschi ld

GRÖNL AND

DAS ISOTOP 14C 

  Proton     Neutron     Elektron

Isotope nennt man natürliche Varianten eines Ele-
ments, mit einer unterschiedlichen Anzahl von Neut-
ronen in ihrem Atomkern. Das Kohlenstoff-Isotop 12C 
ist stabil, während 14C instabil und somit radioaktiv 
ist. Alle Organismen nehmen während ihres Lebens 
eine geringe Menge von 14C auf,  wovon die Hälfte 
innerhalb von 5.730 Jahren zerfällt (Halbwertszeit). 
Wenn man bei einer kohlenstoffhaltigen Probe das 
Verhältnis von 12C und 14C misst, kann man so das 
genaue Alter bestimmen. Mit präzisen Instrumenten 
können Fossilien bis zu einem Alter von 50.000 Jahren 
datiert werden (nach dieser Zeit sind alle Vorkommen 
des radioaktiven Isotops bereits zerfallen).

12C 14C

 Korallenkolonie in einem fossi-
len Riff auf Sumba, Indonesien. 
Durch eine Hebung des Meeres-
bodens ist es hier möglich, Pro-
ben dieses zuverlässigen Archivs 
auch an Land zu gewinnen. Foto: 
Edourd Bard

 Der Teilkollaps des Laurenti-
dischen Eisschildes auf Nord-
amerikawährendderHeinrich
Ereignisse hatte einen massiven 
Transport von Eis  bergen in den 
Nordatlantik und damit einen 
großen Schmelzwassereintrag 
zur Folge.
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DerOzeanbedecktmehralszweiDrittelderErdoberfläche.

Erumfasstmehrals90ProzentdesbelebtenRaumesderErde

und eine unglaubliche Vielfalt von Leben. Daher sind Mee-

resforschervorallemEntdecker,undjedeExpeditionkannzu

unerwarteten,jarevolutionärenErkenntnissenführen.

Mit dem kontinuierlichen technologischen Fortschritt bei der 

UntersuchungderMeeresteigtunserWissenzwarrasch,aber

angesichtsderrapidenVeränderungeninderUmweltdoch

nichtschnellgenug.DabeierfordertdieHoffnungaufAnpas-

sungen an den globalen Wandel ein besseres Verständnis der 

RollederWeltmeereimSystemErde.

Prof. Dr. Antje Boetius erforscht

mikro bielle Lebensräume im Meer. 

Sie untersucht dabei die physika-

lische und chemische Umgebung,

in der Gemeinschaften von Mikro-

organismen leben. Diese Lebens-

gemeinschaften besetzen Nischen 

imMeer,dievoneinerVielzahlvon

Faktoren, wie Temperatur, Druck,

pH,SalzgehaltundderVerfügbar-

keit von Nährstoffen bestimmt

sind. 

Einer der Forschungsschwerpunk-

te von Prof. Boetius ist in diesem 

Zusammenhang auch die Entwick-

lung von Unterwassertechnologi-

en,dieinsituBeobachtungenund

quantitativeAnalysenerlauben.Ihr

Forschungziel ist es, den Beitrag

der Mikroorganismen zu Stoff

flüssen imMeer zu quantifizieren

und Regulierungsmechanismen

fürdasAuftretenfunktionellwich-

tiger Arten zu untersuchen. Auf

langeSichtsolldieshelfen,Unter-

schiede zwischen natürlichen und 

menschengemachten Änderungen

zu erkennen und zu verstehen,

welche Konsequenzen diese für

die Ökosysteme haben. 
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 Der Forschungseisbrecher Polarstern im Sommer 2012 in der 
Zentralarktis.EinmultidisziplinäresTeamumFahrtleiterinAntje
BoetiusuntersuchtediekurzfristigeReaktiondesTiefsee
ökosystemsaufÄnderungenanderWasseroberfläche.Foto:
StefanHendricks,AlfredWegenerInstitut

 AntjeBoetiusmitdemForschungtauchbootJAGOvordemAbtauchenindie
sauerstofffreienTiefendesSchwarzenMeeres.ImHintergrunddasForschungs-
schiffMARIAS.MERIAN.Foto:JAGOTeam,GEOMAR

VITA
PROF. DR. ANTJE BOETIUS
 

Position: ProfessorinfürGeomikrobiologieanderUniversitätBremen,

ArbeitsgruppenleiterinamAlfredWegenerInstitut,Bremerhaven 

undamMaxPlanckInstitutfürMarineMikrobiologie,Bremen

Forschungsinteresse:BiologischeOzeanographie,Biogeochemie 

und Marine Mikrobiologie

Antje Boetius studierte zunächst Biologie in Hamburg und  an 

der Scripps Institution, USA mit dem Schwerpunkt Biologische 

Ozeanographie. 1996 promovierte sie an der Universität Bre-

men. Für ein Postdoc-Projekt wechselte sie 1996 bis 1999 an 

das Institut für Ostseeforschung in Warnemünde ehe sie 1999 

zurück nach Bremen an das Max-Planck-Institut für Marine Mi-

krobiologie kam. 2001 wurde Antje Boetius Assistant Profes-

sor an der neu gegründeten International University Bremen 

(heute Jacobs Universität Bremen) sowie wissenschaftliche 

Mitarbeiterin am Alfred-Wegener Institut im Fachbereich 

Geologie. 2003 wurde sie Associate Professor an der Jacobs 

University Bremen, sowie Leiterin der Forschungsgruppe 

„Mikrobielle Habitate“ am Max-Planck-Institut für Marine Mi-

krobiologie. Im Sommer 2008 wurde sie zum Full Professor an 

der Jacobs University berufen. Zum 1. März 2009 ist Frau Boetius  
an die Universität Bremen als Professor für Geomikrobiologie im 

Fachbereich Geowissenschaften am MARUM gewechselt. 

Antje Boetius hat an über 40 seegehenden Expeditionen teilge-

nommen und eine Reihe von internationalen Forschungsreisen 

geleitet. 2009 hat sie den Gottfried Wilhelm Leibniz-Preis der DFG 

für Forschungen zur mikrobiellen Ökologie erhalten. Seit Dezember 

2009 ist Frau Boetius Leiterin einer gemeinsamen Arbeitsgruppe 

des Alfred-Wegener-Instituts für Polar- und Meeresforschung und 

des Max-Planck-Instituts für Marine Mikrobiologie.

2011 erhielt Sie einen ERC Advanced Investigator Grant des 

Europäischen Forschungsrates. Gegenwärtig ist sie Vorsitzende der 

Wissenschaftlichen Kommission des Wissenschaftsrates.
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56 Extreme Umweltbedingungen   
und Geosphäre-Biosphäre- 
Wechselwirkungen

ExtremeUmweltbedingungenwer-

den durch physikalisch-chemische 

Grenzbereiche definiert, bei de-

nen sich das Leben nicht mehr ver-

mehren kann. Dabei sind manche 

Organismen angepasst an extrem

hoheoderniedrigeTemperaturen,

Salzgehalte,pHWerteoderanbe-

sonders geringe Verfügbarkeit von 

Energie.OftsinddiegrößtenHer-

ausforderungen an Leben, schnel-

le zeitliche Schwankungen oder 

räumliche Veränderungen dieser 

Faktorenzuverkraften.Hochange-

passte Organismen können unter

konstanten extremen Bedingun-

gen überleben, während robuste

Artenauchunterstarkschwanken-

den Verhältnissen existieren kön-

nen.AntjeBoetiushatmikrobielles

Leben in polaren Umgebungen,

Tiefseeböden und gräben, anoxi-

schen Becken, Schlammvulkanen,

Gas undÖlquellen, hydrotherma-

lenQuellenundKorallenriffenvor

Ort untersucht.Dortbeobachtete

sie zum Beispiel die Auswirkung

von Schlammrutschungen oder 

Eruptionen auf die Lebensverhält-

nisse von mikrobiellen Populati-

onen. An Schlammvulkanen der

Tiefsee sind solche geologischen 

Prozesse häufiger zu beobachten:

Anschließend lässt sich die lang-

wierige Wiederbesiedelung durch 

Mikroorganismen gut verfolgen. 

Im Labor ließen sich solche Expe-

rimente nur schlechtmodellieren,

denn Tiefseelebewesen an Land zu 

kultivieren ist kaummöglich. Ant-

je Boetius nutzt auch Modellsys-

teme wie natürliche CO2Quellen,

um dadurch die Reaktion vonMi-

kroben auf dieOzeanversauerung

TIEFSEEOBSERVATORIUM FRAM

zu untersuchen. Erste Ergebnisse 

deuten darauf hin, dass Verände-

rungen des CO2-Gehalts im Mee-

resboden zu Verschiebungen der 

Biodiversität von Mikroorganis-

men führen. Welche Folgen damit 

Ozeanversauerung für den Ozean

hat,istnochnichtabzusehen.

Mikroben und der  
Methankreislauf im Ozean

Mikroorganismen spielen eine ent-

scheidende Rolle in allen biogeo-

chemischen Prozessen der Erde,

vor allem bei dem Recycling von

organischer Materie. Bislang kennt 

man noch nicht mal ein Prozent al-

ler Arten imMeer: EinenGroßteil

der biochemischen Stoffwechsel-

wege und Schlüsselenzyme von 

Mikroorganismen gilt es also noch 

zu entdecken. Prof. Boetius inter-

essierthierbesonders,wieMikro-

organismen Methan verbrauchen 

und somit Treibhausgasemission 

aus dem Meer regulieren. Durch 

die Kombination aus klassischen

und modernen Techniken der Bio-

geochemieundMikrobiologie,zum

BeispieldurchmikroskopischeUn-

tersuchungen, konnten einige der

wichtigsten Mikroorganismen, die

57in Erdgas- und Erdölreichen Mee-

resböden leben, bereits im Labor

beprobt,kultiviertundexperimen-

tell untersucht werden. „Es ist ein 

spannendes biologisches Rätsel,

wie sich verschiedene Arten von

Mikroorganismen so aneinander 

angepassthaben,dasssiegemein-

samFunktionenausführen,diekei-

neArtalleinefürsichleistenkann“,

sagtAntjeBoetius.

 Tiefseeobservatorien

Zusammen mit ihrer Forscher-

gruppe unterhält Antje Boetius

das weltweit einzigartige Ozean-

observatorium FRAM in der Ark-

tis. Sie möchte erforschen, wie

sich zeitliche Schwankungen in 

Meeresoberflächentemperaturen

und Meereisbedeckung auf das 

Ozeansystem und die Lebensge-

meinschaften am Meeresboden 

auswirken.Kürzlichkonntegezeigt

werden, dass die Erwärmung und

der Meereisverlust an der Oze-

anoberfläche zu schnellen Reak-

tionen im gesamten Ökosys-

temführt,bishinabindie

Tiefsee. Das erfordert 

modernste Techno-

logien und deren 

ständige  Weiter-

entwicklung, vor

allemimHinblick

auf die Energie-

versorgung und Datenkommuni-

kation. Dazu setzt das Team um 

Antje Boetius vielfältige Unter-

wasserplattformen wie zum Bei-

spielROV,AUV,Tauchbooteoder

autonome Lander ein, die mit

SensorenundKameraszurVeran-

schaulichung von räumlichen und 

zeitlichen Skalen ausgestattet 

sind. Indereisbedeckten,zentra-

lenArktiswerdenneuentwickel-

te, verankerte Observatorien ge-

nutzt,umÄnderungenvonExport

und Recycling von organischem

Material durch Mikroorganismen 

zu dokumentieren. „Das ist ein 

wichtiger Bereich der Ozeanfor-

schung, der nur weiterkommen

kann,wennsichMeerestechnolo-

gie und Wissenschaft gemeinsam 

weiterentwickeln“, erklärt Antje

Boetius.

Mehr zu diesem Thema: www.geomar.de/
fileadmin/content/service/presse/public-
pubs/petersen-essays/boetius_essay.pdf

 Mikroorganismen, die im 
Meeres boden leben und Methan 
als Energiequelle nutzen: 
Eine Lebensgemeinschaft aus 
Archaeen (rot) und Bakterien 
(grün) verbraucht das Methan. 
Antje Boetius gelang es als 
Erster, mit ihrer Forschung die 
Prozesse zu entschlüsseln, die 
verhindern, dass dieses hoch 
aktive Treibhausgas in großen 
Mengen in die Atmosphäre 
gelangt. Dieser Prozess hat 
einen nicht zu unterschätzenden 
Einfluss auf das globale Klima-
geschehen. Quelle: MPIMM

MIKROBIELLE KONSORTIENLEBEN UNTER DRUCK

 Das FRAM Langzeit-Tiefseeobservatorium zwischen 
Grönland und Spitzbergen ist ein Beispiel für den Ein-
satz modernster Technologien in der Meeresforschung. 
Graphik: Medieningenieure Bremen für Konsortium 
Deutsche Meeresforschung (KDM)

10 Mikrometer

 Am Grund der arktischen Tiefsee 
herrscht reges Treiben: Abge-
storbene Algen locken Tiere und 
eine Vielzahl im Sediment ver-
borgener Mikroorganismen an. 
Seegurken fressen die Eisalgen, 
die bei starker Eisschmelze von 
der Unterseite des Meereises 
auf den Meeresgrund gesunken 
sind. Quelle: Antje Boetius, 
Alfred-Wegener-Institut

   Die Framstraße hat eine wichtige Bedeutung für das System Erde: 
Dieser Wasserweg zwischen Spitzbergen und Grönland ist die einzige 
TiefwasserverbindungzwischendemAtlantikunddemArktischenOzean.

Damit ist sie auch der wichtigste Transportweg für den Wasseraustausch 
zwischen den beiden Weltmeeren. Die weiß abgetönten Flächen zeigen die 

durchschnittlichesommerlicheEisbedeckung19792007,dieblauenPfeile
markieren die heutige Eisdrift. Die roten Pfeile zeigen den Transportweg für 

warmesAtlantikwasserindenArktischenOzean,derweißeKreismarkiertdie
PositioneinerzentralenBeobachtungsstationdesObservatoriumsFRAM.Karten-

grundlage:GEBCO,Bearbeitung:GEOMAR

 AntjeBoetiusundihreArbeitsgruppe
erforschen Mikroorganismen und  
StoffflüsseimundunterdemEis. 
Quelle:AlfredWegenerInstitut
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WaswirheuteimMeersehenunderforschen,istdasErgebnis

einer langen Geschichte des Wandels. Diese Geschichte zu ver-

stehen,istderSchwerpunktdesneuenForschungsgebietesder

historischen Meeresökologie. In die Vergangenheit der Meere 

einzu tauchen erweitert unseren Blick für die mögliche Fülle und 

VielfaltderUnterwasserwelt.DasZielmeinerForschungistes,

dasAusmaßderVeränderungenimMeerundderenUrsachenund

FolgenfürdenOzeanunddieMenschenzuverstehen.

DabeikannunsdieUmweltgeschich-

te der Meere helfen, den heutigen

Zustand der Meere richtig einzu-

schätzen und fundierte Prognosen 

überdieZukunftderMeere zuma-

chen. Hierin gleicht die historische

Ökologie der Klimaforschung, die

in ähnlicher Weise langfristige Ver-

änderungen der Temperatur oder 

CO2Konzentration analysiert, um

Rückschlüsse auf aktuelle Zustände

und mögliche zukünftige Entwick-

lungenzumachen.AusderGeschich-

te zu lernen kann uns davor bewah-

ren Fehler aus der Vergangenheit zu 

wiederholen. 

Die Vergangenheit kennen

MenschlicheAktivitätenwieFischerei

undJagd,LandnutzungundWasser

verschmutzung haben Meerestiere,

pflanzenundökosystemeseitJahr-

tausendenbeeinflusstundgeformt.

DabeihabendieAktivitätenundde-

renFolgenüberdieZeitstarkzuge-

nommen. Ein Hauptproblem für die

Forschungist,dasswiroftnichtüber

ausreichend lange Zeitreihen verfü-

gen,umdieseVeränderungenzuun-

tersuchen.EinwichtigesZielmeiner

Forschung istdaherdieRekonstruk-

tion historischer Veränderungen im 

Meer. Dies erfordert einen multidis-

ziplinärenAnsatz,derDatenund In-

formationen aus der Paläontologie,

Archäologie, Geschichte, Fischerei-

kunde,OzeanographieundÖkologie

kombiniert.

In den vergangenen 15 Jahren ha-

ben meine Studenten und ich viele 

Fallstudien durchgeführt, um das

Ausmaß der historischen Verände-

rungen beiMeeressäugern, Vögeln,

Reptilien, Fischen, wirbellosen Tie-

renundPflanzenzurekonstruieren.

DabeihabenwirauchdieUmweltge-

schichte verschiedener Küstenöko-

systeme im Detail analysiert und be-

schrieben, zumBeispiel für die Bay

ofFundyinKanada,dasWattenmeer

inDeutschlandunddieAdriaimMit-

telmeer. Einige dieser Fallstudien 

habendazubeigetragen,denSchutz

und die nachhaltige Bewirtschaf-

tung der Meere voranzutreiben.

In einer interdisziplinären Arbeits

gruppe am National Center for Eco-

logical Analysis und Synthesis in

Kalifornien habenwir dann die his-

torischenVeränderungenin12Küs-

tenmeeren in Europa, Nordamerika

und Australien vergleichend unter-

sucht.Mit Hilfe von Daten aus ver-

 Bild: Der Fischmarkt, Frans Snyders (1618). Im Laufe der Geschichte haben Menschen 
weltweit Meerestiere  und -pflanzen für Nahrung, Kleidung und andere Zwecke ge-
nutzt. Ihre Aktivitäten haben außerdem viele Lebensräume und deren Wasserquali-
tät stark verändert. Mit der Zeit haben diese menschlichen Einflüsse das Vorkommen 
vieler Arten und die Zusammen setzung mariner Ökosysteme fundamental verändert. 
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Heike Lotze studierte Biologie in Göttingen und Kiel, wo sie dann 

1998 auch in Biologischer Ozeanographie promovierte. Danach 

wechselte zum ersten Mal auf die andere Seite des Atlantiks 

nach Halifax, wo sie als Wissenschaftlerin an der Dalhousie 

University von 1999-2003 tätig war. Von 2003 bis 2005 kehrte 

sie dann noch einmal nach Deutschland ans Alfred-Wegener-

Institut Helmholtz-Zentrum für Polar- und Meeresforschung in 

Bremerhaven zurück. 2005 ging sie dann wieder an die Dalhousie 

University, wo sie ab 2006 zunächst als Assistant Professor und 

seit 2011 als Associate Professor und Research Chair in Marine 

Renewable Resources tätig ist.

schiedenen Disziplinen konnten wir 

Zeitreihen über mehrere Jahrhun-

derte rekonstruieren und Hinweise

auf den starken Rückgang in mehr

als 90 Prozent der historisch wichti-

gen Meeresressourcen liefern. Wir 

konnten außerdem die progressive 

Verschlechterung der Wasserquali-

tätunddieZunahmeinvasiverArten

aufzeigen. Dabei fanden die stärks-

ten Veränderungen in den letzten 

150bis300Jahrenstatt,aberauch

AnzeichenderErholungim20.Jahr-

hundert. Eine anschließende Syn-

these historischer Veränderungen 

in256Populationenweltweitergab,

dassbefischteoderbejagteBestän-

de im Durchschnitt um 89 Prozent 

reduziert worden sind. Die Erholung 

einigerArten,insbesondereMeeres-

säuger und Vögel, verringerte den

allgemeinen Rückgang auf rund 84

Prozent. Diese Art von Studien er-
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DER MENSCH UND DAS MEER 
Eine Jahrtausende alte Wechselbeziehung

PROF. DR. HEIKE K. LOTZE
 
Position: Professorin für Marine Ökologie an der Dalhousie 

University,DepartmentofBiology,Halifax,Kanada

Forschungsinteresse:MenschlicheEinflüsseaufmarineLebewesen

undÖkosystemeinderVergangenheit,GegenwartundZukunft

 UmdieUmweltgeschichtederMeerezuverste-
hen,reichenaktuelleMonitoringStudiender
letzten Jahrzehnte nicht aus. Die historische 
Meeresökologie nutzt einen multidiziplinären 
AnsatzundkombiniertDatenverschiedenerFor-
schungsfelder,umVeränderungenüberdieletzen
Jahrhunderte und Jahrtausende zu rekonstruie-
ren.Quelle:Lotze,H.K.undWorm,B.(2009)
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Heike Lotze wurde für ihre wissenschaftliche Tätigkeit 

mehrfach ausgezeichnet, unter anderem zweifach mit dem 

Canada Research Chair Award, der jeweils mit 500.000 Dol-

lar dotiert ist. Sie ist in vielen nationalen und internationalen 

Gremien engagiert und ist Autorin von mehr als 60 begut-

achteten wissenschaftlichen Artikeln sowie zahlreichen 

Buchbeiträgen .
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Bis ins späte 19. Jahrhundert wurden jährlich tausende von 
Stören in deutschen Flüssen gefangen, vor allem in der Elbe und 
Eider. Quelle: Lotze, H.K. (2005), Zeichnung: Störe im Hamburger 
Fischmark, Hans Peterson (1885)

Je stärker der Hummerbestand reduziert wird, desto mehr werden andere Arten beeinflusst, 
mit Bestandsveränderungen von 20 Prozent (blaue Linie) oder 40 Prozent (rote Linie). Das 
heutige Niveau der Fischerei (orange Linie) ist dabei höher als jenes, welche einen  maximalen 
Dauertrag ermöglichen würde (grüne Linie). Quelle: Eddy, T.D., et al. (2015) 

Verglichen mit ihrem historischen Niveau wurden viele Meerespopula-
tionen im Durchschnitt um 89 Prozent reduziert (grün). Ihre Erholung in 
den letzten Jahrzehnten (blau) hat diesen durchschnittlichen Rückgang 
auf 84 Prozent gesenkt. Quelle: Lotze, H.K. & Worm, B. (2009). 

DER EINFLUSS DER HUMMERFISCHEREI  
IN NEUSEELAND AUF DAS ÖKOSYSTEM 

möglicht uns, historische Referenz-

punkte zu ermitteln und damit das 

Ausmaß langfristiger Veränderung

zu verstehen.

Die Gegenwart richtig  
einschätzen

Historische Veränderungen im Ar-

tenvorkommen wirken sich auf die 

heutige Struktur und Funktionswei-

se mariner Ökosysteme aus sowie 

auch auf die menschliche Nutzung 

marinerRessourcen.Dieseweiterrei-

chenden Folgen historischer Verän-

derungen sind jedoch wenig unter-

sucht.UmdieseLückezuschließen,

haben wir große Datenmengen ge-

sammelt und langfristige Trends in 

der Artenvielfalt, Produktivität und

anderen Ökosystemeigenschaften 

analysiert. Wir haben außerdem ver-

schiedene Ansätze zur Ökosystem-

modellierunggenutzt,umzutesten,

wie Veränderungen in einzelnen 

Arten die Lebensgemeinschaften,

Nahrungsnetze und Stabilität beein-

flussen. Unsere Ergebnisse zeigen,

dass heutige Nahrungsnetze starke  

Anzeichen von Übernutzung, vor

allem auf höheren trophischen Ebe-

nen, aufweisen, sowie eine verrin-

gerte Produktivität im Vergleich zu 

Nahrungsnetzen vor 100 oder 200 

Jahren. Darüber hinaus sind moder-

neNahrungsnetzewenigerkomplex,

weniger robust gegenüber dem Ver-

lust einzelner Arten und weniger

stabil. 

VeränderungenimArtenvorkommen

habenauchEinflussaufdiemensch-

liche Nutzung mariner Ressourcen.

Bis zum 20. Jahrhundert war die 

Jagd auf Meeressäuger, Vögel und

Reptilienweit verbreitet.DerRück-

gang vieler Populationen und zuneh-

mender Artenschutz haben diese

Jagd reduziert oder verboten. Dafür 

gewann die kommerzielle Fischerei 

an Bedeutung und dehnte sich auf 

denglobalenOzeanaus.

In den letzten Jahrzehnten wurden 

jedoch viele Fischbestände stark

überfischt und die globalen Fang-

mengen sind seit den 80er Jahren 

stabilodergarrückläufig.Daraufhin

hatsichdieFischereiinvielenRegio-

nen umorientiert und den Fang wir-

belloser Tiere ausgebaut. Hummer

undGarnelen,MuschelnundSchne-

cken,TintenfischeundKalmare,See-

igel und Seegurken werden heute 

weltweit gefischt, und die globale

Fangmenge von Wirbellosen hat sich 

versechsfacht. 

Obwohl die Wirbellosen eine neue

Nahrungsquelle aus dem Meer dar-

stellen und wichtige Arbeits und

Einkommensmöglichkeiten bieten,

gibt es kaum Bestandsaufnahmen 

oder Untersuchungen zu deren

nachhaltiger Fischerei. Viele Popula-

tionen wurden bereits drastisch re-

duziert.AuchsinddieFolgendieser

Fischereien für das Ökosystem Meer 

weitgehend unbekannt. Deshalb 

habenwirbegonnen,diemöglichen

Auswirkungen dieser neuen Fische-

reien zu modellieren. In Neuseeland 

hat beispielsweise die Fischerei für 

Hummer, Abalone und Seeigel er-

hebliche Auswirkungen auf andere

ArtenunddasgesamteÖkosystem.

Da die Fänge zur Zeit über dem

nachhaltigen Dauerertrag liegen,

würde eine Reduzierung der Fang-

mengen sowohl den befischtenBe-

ständenalsauchderUmwelthelfen. 

Die Zukunft informieren

UmfundiertePrognosenübermög-

liche zukünftige Veränderungen zu 

entwickeln, müssen wir langfristi-

ge Trends und derenUrsachen und

Folgen kennen und verstehen. Eine 

wichtige Frage für den Meeres-

schutz ist, ob früher überjagte und

überfischte Bestände sich wieder

erholen können oder vom Ausster-

ben bedroht sind. In einer Synthese 

konnten wir zeigen, dass etwa 10

50 Prozent der vormals überjagten

oder überfischten Arten Anzeichen

der Erholung zeigen, aber nur sel-

ten ihr historisches Niveau wieder 

erreichen. Vor allem bei langlebigen 

ArtenkanndieErholungJahrzehnte

dauern, und braucht viel Zeit und

Geduld.Wichtigist,dasswesentliche

Ursachen des Rückganges erheb-

lich reduziert werden. Ein Vergleich 

von 182 Meeressäuger populationen 

zeigte,das42ProzentAnzeichender

Erholung zeigen. Im Gegensatz dazu 

isteineErholunginHaipopulationen

noch selten. Hier wäre es erfor-

derlich jegliche Mortalität stark zu

reduzieren, vor allem in Fischerei

und Beifang. Von solchen Erfolgen 

und Misserfolgen zu lernen ist eine 

wesentliche Voraussetzung für die 

zukünftige Entwicklung vielverspre-

chender Meeresschutzmaßnahmen.

Zur Zeit versuchen wir die Zukunft

derMeerezuverstehen,vorallemim

Zuge des Klimawandels. Dazu nut-

zen wir verschiedenen Ökosystem-

modelle,indenenwirerstdieVerän-

 KüstenregionenenthalteninunterschiedlichemMaßevomAussterbenbedrohteArten
(hell–wenig,rot–viel).RegionendieausserdemstarkvonmenschlichenEinflüssen
(schwarzumrandet)oderKlimawandel(gestreift)bedrohtsind,könntenzuHotspots
zukünftigenArtensterbenswerden.Quelle:Finnegan,S.etal.(2015)

derungen der letzten 50-100 Jahre 

rekonstruieren und dann die nächs-

ten 100 Jahre unter dem Einfluss

menschlicher Aktivitäten und dem

Klimawandel simulieren. Durch die

Petersen Exzellenz-Professur werde 

ichmeineZusammenarbeitmit For-

schern an der Universität Kiel und

dem GEOMAR HelmholtzZentrum

fürOzeanforschungKielimRahmen

dieses Projektes ausbauen. Dies

wird durch eine Doktorandin der 

TransatlanticOceanSystemScience

and Technology (TOSST) Research

SchoolinHalifaxundderHelmholtz

Research School for Ocean System

Science and Technology (HOSST) in

Kiel unterstützt. Beide Programme

fördern die gemeinsame Betreuung 

und den Austausch von Studenten

zwischen Kiel und Halifax. Mit die-

serZusammenarbeithoffenwir,die

ZukunftderFischbeständeundMee-

resökosysteme des Nordatlantiks 

besser zu verstehen. Wir wollen auch 

untersuchen,wiesichMeeresschutz

und Managementstrategien diesen 

Veränderungen anpassen können,

um eine nachhaltige Nutzung der 

Meere in den kommenden Jahrzehn-

ten zu ermöglichen.

Mehr zu diesem Thema: www.geomar.de/
fileadmin/content/service/presse/public-
pubs/petersen-essays/lotze_essay.pdf

 Seit1950hatsichdieFischereifürSeegurkenvonihrmHauptmarktinHongKong
ausgehendumdieganzeWeltverbreitet.DieFarbskalaillustrietdenZeitraumindem
einzelneFischereienbegonnenhaben.Quelle:Anderson,S.C.,etal.(2011)
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 Getrocknete 
Seegurken  
zum Verkauf  
in Vancouver,  
Kanada. Photo: 
Sean Anderson



Der Wunsch nach zunehmender Industrialisierung in den Entwicklungs- und Schwellenländern sowie 

derweitereAnstiegderWeltbevölkerungführenzueinemweitersteigendenBedarfanminerali-

schenRohstoffenundzukünftigvermutlichzuglobalenVersorgungsproblemen.Inderbisherigen

GeschichtehabendieIndustrieländerdenweitausgrößtenAnteilderglobalenRohstoffeverbraucht.

WährendinEuropaDeutschlanddergrößteVerbraucheranmineralischenRohstoffenist,nutztwelt-

weitgesehenseitkurzemChinadiemeistenBodenschätze.Daheristesdurchausmöglich,dassin

naherZukunftdieNachfragenachmineralischenRohstoffendasAngebotübersteigt.WährendTeile

derGesellschaftversuchen,dieNutzungvonmineralischenRohstoffedurchnachhaltigeProdukte

undRecyclingsignifikantzureduzieren,glaubenandere,dasswirauchinZukunftgenügendneue

Lagerstättenfindenwerden,umdiesteigendeNachfragezubefriedigen.

Da unsere derzeitige Gesellschafts-

form weiterhin mineralische Roh-

stoffe verbraucht, und wir derzeit

nicht über Ersatzstoffe verfügen,

ist die Frage wo wir künftig neue 

Lagerstätten finden können? Die

angewandten Geowissenschaften,

die sich mit natürlichen Mineral- und 

Erzvorkommen beschäftigen (Geo-

logie,Geochemie,Hüttenkundeund

Geoumweltwissenschaften) sind ein 

Wissenschaftszweig,derhierunter

stützenkann,umneueVorkommen

vonmineralischenRohstoffenzusu-

chenund in einer nachhaltigenArt

und Weise nutzen zu können.

Die Bergbauindustrie hat eine hohe 

wirtschaftliche Bedeutung und leis-

tet mit ihren Arbeitsplätzen einen

wichtigen Beitrag zur Schaffung

von Einkommen und Vermögen.  

Technische und betriebswirtschaft-

liche Innovationen werden ständig 

benötigt, um die internationale

Wettbewerbsfähigkeit der Branche 

zu erhalten und sicher zu stellen,

dass der Bergbau, entsprechend

den Erwartungen der Gesellschaft,

in ökologisch nachhaltiger Weise,

durchgeführt wird.  Während einige 

derzeit für die Deckung unseres Be-

darfesanmineralischenRessourcen

 Schwarzer Raucher im Atlantik: 
Bruce Gemmell untersucht das 
wirtschaftliche Potential der 
 Metallsulfidlagerstätten, die 
sich im Umfeld dieser hydro-
thermalen Quellen bilden.  
Foto: GEOMAR

6362

Professor J. Bruce Gemmell ist Direktor des Australian Research 

Centre of Excellence Center in Ore Deposits (CODES) an der 

University of Tasmania, Australien, eines der weltweit führenden 

Zentren für Erzlagerstättensuche. Bruce Gemmell  studierte zu-

nächst Geologie, Mineralogie und Geochemie an der University of 

British Columbia, Kanada und am Dartmouth College, USA, wo er 

auch promovierte. In seiner Doktorarbeit beschäftigte er sich mit 

der Geologie und Mineralogie von epithermalen Silber-Adern des 

Fresnillo District, Mexiko. Nach einer Posdoczeit am Dartmouth 

College wechselte er 1988 an die University of Tasmania, wo er 

verschiedene Positionen in Wissenschaft und Lehre bekleidete, 

ehe er dort 2007 zum Professor berufen wurde. 

eher in den Weltraum (Mond, Pla-

neten, Asteroiden) schauen, sollte

neben Vermeidung und Recycling

zunächst der Meeresboden als La-

gerstätte ernsthaft in Erwägung 

gezogen und bewertet werden. Ein 

wichtiger Lagerstättentyp, der am

Meeresboden gebildet wird, sind

die sogenannten Massivsulfidvor-

kommen. Sie finden sich dort, wo

entlang vulkanischer Rücken neuer

Ozeanbodengebildetwird(englisch

VHMS,volcanichostedmassivesul-

fides). Die Sulfidablagerungen ent-

stehen seitmehr als 3,5Milliarden

Jahren bis zum heutigen Tag als 

1 4 .  P E T E R S E N  E X Z E L L E N Z - P R O F E S S U R  |  D E Z E M B E R  2 0 1 5

Fo
to

: P
ri

va
t

14

MINERALISCHE ROHSTOFFE FÜR UNSERE GESELLSCHAFT 
Von der Entdeckung bis zur Nutzung

PROF. DR. J. BRUCE GEMMELL
 
Position:  DirektordesARCCentreofExcellenceinOreDeposits
(CODES),UniversityofTasmania,Australien

Forschungsinteresse:MarinemineralischeRohstoffe, 

insbesondereMassivsulfidlagerstättenvulkanischenUrsprungs

In seiner wissenschaftlichen Laufbahn beschäftigte er sich 

sowohl mit landbasierten wie auch mit marinen Lagerstätten, 

insbesondere mit Edelmetallvorkommen an Hydrothermal-

systemen. Professor Gemmel ist Autor von mehr als 70 be-

gutachteten Aufsätzen in Fachzeitschriften und hat in vielen 

internationalen Fachgremien mitgewirkt. Für seine wissen-

schaftlichen Arbeiten wurde er mehrfach ausgezeichnet. 

VITA

 DerWertallerAspektedesglobalenBergbausistindersogenannten„MiningValueChain“zusammengefasst,diesichvonder
ErkundungundEntdeckungüberdieGewinnungundVerarbeitungbiszurEntsorgungerstreckt.Rohstoffgeologenspieleneine
wichtigeRolleindergesamtenBergbauwertschöpfungskette,dasiebenötigtwerden,umdieEntdeckungvonErzlagern,dieErz-
aufbereitungunddasUmweltmanagementvonAbfallstoffenzuverbessern.
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64 65Teil des Prozesses der ozeanischen 

Krustenbildung.AnLandsindmehr

als1100großeVHMSAblagerungen

bekannt und wegen ihrer hohen Erz-

gehalteabgebautworden.Aufden

jüngeren Teilen der Meeresböden

sind bisher mehr als 200 Lokatio-

nen mit ähnlicher Mineralisierung 

entdeckt worden (marine Massiv-

sulfideoderenglischSMS,Seafloor

Massive Sulphides). Wissenschaft-

lerhaben in ihrenUntersuchungen

die mineralischen Lagerstätten auf 

den jungen Meeresböden mit den

VorkommenaufdenälterenKonti-

nentalplatten verglichen, wodurch

sich viele neue und spannende Er-

kenntnisse ergeben haben. Diese 

ermöglichendenmarinenRohstoff-

geologen ein besseres Verständnis 

der Bildungsprozesse von VHMS

LagerstättenanLand,underlauben

damitaucheineeffizientereSuche

nach neuen Vorkommen. Da unsere 

moderne Gesellschaft zu nehmend 

von mineralischen Rohstoffen ab-

hängigist,umdarausProduktedes

täglichen Lebens, für unsere Ge-

sundheitoderdenglobalenHandel

zu schaffen, ist es von entschei-

dender Bedeutung, die Forschung

zu diesen Rohstoffen zu verstehen

und zu unter stützen. Die geowis-

senschaftliche Rohstoffforschung,

an Land wie auch am Meerboden,

unterstützt diese Bemühungen. Die 

zukünftigen Bedürfnisse unserer 

Ge sell schaft sind auf Innovation und 

Techno logieentwicklung durch die 

nächstenGeneration vonRohstoff

geologen ange wiesen.

Die Forschungsarbeiten von 
Bruce  Gemmell zu Massiv-
sulfid lagerstätten vulkani-
schen Ursprungs

Gemmell erkundete bereits ein 

breites Spek trum von Lagerstätten 

von den typischen marinen Tiefwas-

servorkommen (Zink, Blei, Kupfer,

Silber, Gold), über Vorkommen im

Flachwasserbereich, goldreichen

epithermalen Quellen, bis hin zu

kupfer- und goldreichen Vorkom-

men,dieanvulkanischeIntrusionen

gebunden sind. Bruce Gemmell hat 

dabeiLagerstätten inKanada,Aus-

tralien, USA, Japan, Eritrea, Russ-

land, Spanien, Portugal und Peru

untersucht und spezialisierte sich 

auf die Nebengesteinsumwandlun-

gen,diemitdiesenlagerstättenbil-

denden Prozessen zusammenhän-

gen,sowiederenBedeutungfürdie

SuchesolcherVHMSVorkommen.

Neben landbasierten Standorten 

hatGemmelleineReihevonmarinen

Hydrothermalsystemenuntersucht.

AlsGeologenahmerindenJahren

1991und1993andenPACMANUS

Expeditionen auf dem australischen 

Forschungsschiff FRANKLIN teil,

aufderdieMassivsulfidvorkommen

PACMANUS (Solwara4) und SuSu

(Solwara  1) entdeckt wurden. Diese 

Lager stätten in der Bismarcksee vor 

ANSTIEG DES BEDARFS AN MINERALISCHEN ROHSTOFFEN

 Maschinen und Geräte wur-
denausHolzundEisenge
bautundwurdenmitWind,
Wasser oder Muskelkraft 
betrieben,alsEnergieträger
dientenKohleundHolz.

 DurchdieErfindungderDampf
maschine konnten erstmals Waren 
in großen Mengen produ ziert und 
vertriebenwerden,entsprechend
stieg auch der Bedarf an minerali-
schenRohstoffen.

 DurchdieErfindungdes
 Verbrennungsmotors stieg die 
Mobilität der Menschen. Gleich-
zeitig setzt sich elektrischer 
Strom als Energieträger immer 
weiter durch.

 DurchdiedigitaleRevolution
steigt der globale Bedarf an 
Kupferundweiterenspeziellen
Metallen und seltenen Erden für 
moderneKommunikationsund
Umwelttechnologien.

Sven Petersen (GEOMAR) und Bruce Gemmell diskutieren an einer bathy metrischen 
Karte des Palinuro Unterwasservulkans an Bord des Forschungsschiffs METEOR wäh-
rend der PALINDRILL Expedition 2007. Foto: privat

Bruce Gemmell vor einer Formation aus Massiv sulfiden in 
Tasmanien, Australien, die durch eine Hydrothermal quelle 
vulkanischen Ursprungs gebildet wurden. Foto: privat
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 VHMSLagerstättenbildensich,wennkaltesMeerwasserinvulkanischaktivenRegionen
(z.B.mittelozeanischeRückenodersogenanntenBackarcBecken)durchdieozeanische
Krustezirkuliert.DasMeerwasserwirddabeiunterhalbdesMeeresbodenserwärmt,
interagiert mit den in der Tiefe liegenden Gesteinen und löst dabei Spuren von Metallen 
undSchwefelheraus.Dieheißen,metallreichenFluidesteigenbiszumMeeresbodenauf,
wosieinKontaktmitkaltemSeewasserschnellabkühlenundaufgrunddertemperatur
abhängigenLöslichkeitKupfer,Gold,Silber,BleiundZinksulfideausfällen. 
Grafik:WorldOceanReview3,maribus
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der Küste Papua Neuguineas wer-

den derzeit von der Firma Nautilus 

Minerals untersucht und Solwara 1 

könntedasersteVorkommensein,

in dem Meeresbergbau betrieben 

wird.

1994nahmBruceGemmellalsRoh

stoffgeologeanderODPFahrt158

aufdemamerikanischenBohrschiff

JOIDES Resolution teil, um die

Hydrothermalsystemeimsogenann-

tenTAGFeldamMittelatlantischen

Rückenzuuntersuchen. Nebensei-

ner Aufgabe die dreidimensionale

Struktur des TAG Vorkommens zu

rekonstruieren, untersuchte er die

Schwefel isotopensignaturen des 

Vor kommens und verglich die Er-

gebnisse mit denen von Landlager-

stätten.

 BathymetrischeKartedesPalinuroUnterwasservulkankomplexesimwestlichenMittel
meer,dieausMultibeamdatenwährendderMeteorExpeditionM73/2gewonnenwurden.
Visualisierung:GEOMAR

In den Jahren 1998 und 2002 nahm 

Gemmell an den  Expeditionen 

Edison II (SO133) und CONDRILL

(SO166) mit dem deutschen For-

schungsschiff SONNE zum Conical

Seamount in den Gewässern 

PapuaNeuguineas teil. Auf diesen

Expeditionen wurden die zwei- und 

dreidimensionalen Strukturen gold-

reicher Lagerstätten mit dem mobi-

len Bohrgerät Rockdrill des British

Geological Survey (BGS) untersucht. 

Im Jahr 2007 nahm Gemmell an 

der METEOR Ausfahrt M73/2 im

westlichen Mittelmeer teil, um ein

Sulfidvorkommen im Palinuro Vul-

kankomplex wiederum mit dem BGS 

Rockdrill zu erbohren. Dieses Vor-

kommen ist weitgehend unter einer 

dicken Abdeckung von Schlamm

und vulkanischen Ablagerungen

verborgen. Die Ergebnisse dieses 

Bohrprogramms haben wesentlich 

zuunseremVerständnisvomUnter-

grundsolchermarinenMassivsulfid-

lagerstättenbeigetragen,dabisher

nur wenige solcher rezenten Vor-

kommen erbohrt wurden.

Mehr zu diesem Thema: www.geomar.de/
fileadmin/content/service/presse/public-
pubs/petersen-essays/gemmell_essay.pdf



Die stärksten und zerstörerischsten Erd beben auf der Erde treten entlang von konvergenten Platten-

grenzenauf.AndiesenStellenwirdeineErdplatteuntereineanderegeschoben,einVorgang,derals

Subduktionbezeichnetwird.HierbeiwerdenSedimentevonderabtauchendenozeanischenPlatteab-

getragenundinFormeinessogenanntenAkkretionskeilszurkontinentalenPlattehinaufgeschoben.

DurchSubduktionerzeugteschwereErdbeben,dieihrenUrsprungunterdemMeeresbodenhaben,

erzeugenoftauchverheerendeTsunamis,denentausendeMenschenzumOpferfallen,wieimJahr

2004indenGebietenumdenIndischenOzeanoderimJahr2011entlangderOstküsteJapans.Umdie

FolgensolcherNaturkatastrophenzukünftigzubegrenzen,istesfürWissenschaftlerentscheidend,ein

besseres Verständnis über das Entstehen solcher Erdbeben zu erlangen.

Subduktion, Erdbeben  
und Tsunamis

In seinerwissenschaftlichenKarie-

re widmete sich Professor Moore 

der Untersuchung von konvergen-

ten Plattengrenzen auf der ganzen 

Welt. Seine Arbeit konzentrierte

sich auf die Entwicklung von Ak-

kretionskeilen mithilfe von Daten 

sowohl von Land aus als auch durch 

marine Expeditionen. So entdeckte 

er während geologischer Feldar-

beiten an einem herausgehobenen 

Terrain auf einer Insel westlich von 

Sumatra, dass sich hier die tiefen

StockwerkederErdeanderOber-

fläche anstehen. Anschließend

untersuchte er dann den tieferen,

unter Wasser gelegenen Teil der 

Region,indemerdieinnerenStruk-

turendesRückensmitseismischen

Reflektionstechniken abbildete.

Aufgrund der Tatsache, dass die

Sumatra Region langsam absinkt,

hielten die Experten die Wahr-

scheinlichkeit für große Erdbeben 

in dieser Region für eher gering.

Deshalb wandten sich Professor 

Moore und seine Kollegen der Er-

forschung der aktiven Subduktions-

zonen von Kaskadien (Westküste

der USA und Kanada), Mittelame-

rika, Barbados und Japan zu. Alle

seine wissenschaftlichen Arbeiten

beinhalteteneineKombinationaus

seismischen Bildgebungsverfahren 

und direkten Überprüfungen durch 

Tiefseebohrungen.

Nach Expertenmeinung galt der 

NankaiTrog vor der Ostküste

JapansalsdergeeignetsteOrt,um

Subduktionsprozessezustudieren,

da hier über die letzten 2.000 Jahre  

eineReihevonschwerenErdbeben

und daraus resultierenden Tsuna-

mis dokumentiert sind. Die letz-

ten großen Beben ereigneten sich 

1944 und 1946. Daher schlossen 

sich japanische und amerikanische

Forschergruppen zusammen, um

den Nankai-Trog näher zu unter-

suchen. Ergebnisse seismischer 

VerfahrenzeigtendieKomplexität

der Akkretionszone und wiesen

auf die Notwendigkeit von dreidi-

mensionalen seismischenUntersu-

chungen hin. Eine erste 3D-Seismik 

Aufnahme, welche von dem US

 Für Japan waren die Beben von 1944 und 
1946 der Anlass, das NanTroSEIZE-Projekt zu 
initiieren und für über eine halbe Milliarde 
US Dollar die Chikyu, das weltgrößte wissen-
schaftliche Bohrschiff zu bauen. 
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Gregory Moore studierte Geologie an der University of  California 

in Santa Barbara, USA (B. A. 1973) und der  Cornell University, 

USA (Ph.D. in 1977). Nach mehreren  Jahren als Postdoc am 

Scripps Institution of Oceanography, wechselte er zu Cities 

Service Oil Co. Research Lab, bevor er 1984-1988 als Associate 

Professor an die University of Tulsa wechselte.  

1989 wurde er zum Professor an der School of Ocean and Earth 

Science and Technology an der University of Hawaii ernannt und 

nahm an 14 Forschungsreisen und fünf ODP / IODP Expeditionen 

1 5 .  P E T E R S E N  E X Z E L L E N Z - P R O F E S S U R  |  M A I  2 0 1 6

15

ZUM VERSTÄNDNIS VON SUBDUKTIONSZONEN
durchmarinegeophysikalischeMessungen,LandkartierungenundmarineBohrungen

PROF. DR. GREGORY MOORE
 
Position:  ProfessorfürMarineGeophysik, 

DepartmentofGeologyandGeophysics,UniversityofHawaii,U.S.A.

Forschungsinteresse:   
UntersuchungvonkonvergentenPlattengrenzen

teil, davon 11 als leitender oder stellvertretender leitender 

Wissenschaftler. Ferner unternahm Gregory Moore drei geo-

logische Kartierungsexpeditionen in Myanmar. Er ist Autor 

von mehr als 150 begutachteten wissenschaftlichen Artikeln.
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 MehralseineMilliardeMenschenlebenintieflie-
gendenKüstenregionen,dievonTsunamisbetroffen
seinkönnen,selbstwenndieseRegionenkeine
Erdbebengebiete sind. Denn Tsunamiwellen können 
sich über ganze Meere ausbreiten. Der Tsunami nach 
demSumatraBeben2004erreichtedieKüsteNord
Sumatras nach etwa 30 Minuten. Nach einer Stunde 
erreichtedieWelleThailand,nachzweiStundenSri
Lanka,nachdreiStundenIndienunddieMalediven
und nach etwa sieben Stunden die ostafrikanische 
Küste.Grafik:GEOMAR

akademischen Schiff R/V Maurice

Ewing ausgeführt wurde, brachte

Einblicke in die horizontalen Ver-

änderungen dieser komplexen 

RegionundhalfbeiderDefinition

von Zielen für Bohrungen für die

Ausfahrten Nummer 190 und 196
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imRahmendesOceanDrillingPro-

grams. Professor Moore nahm als 

CoFahrtleiter an der Ausfahrtmit

derNummer190teil,aufderinder

vorderen Region des Akkretions-

keils Bohrungen durchgeführt wur-

den und lernte dabei viel über die 

Deformation entlang der Platten-

grenzenverwerfung (Décollement)

und die Überschiebungsfront.

Als die japanische Regierung das

Bohrschiff Chikyu baute, auf dem

industrielle RiserTechnik zum Ein-

satz kam, war es selbstverständ-

lich,dassderNankaiTrogalserstes

Ziel für eine UltraTiefBohrung

in eine aktive Subduktionzone er-

wählt wurde. Pläne für das Nankai 

Trough Seismogenic Zone Experi-

ment (NanTroSEIZE) beinhalteten

Bohrungen durch die Plattengren-

zenverwerfung in Tiefen von fünf 

bis sieben Kilometern, umProben

für Laborarbeiten zu gewinnen und 

um das Bohrloch für Messungen 

von insitu Temperatur,Druck und

seismischen Variationen zu instru-

mentieren. 

WährendihrerArbeitenamNankai

Trog wurden die Forscher durch das 

schwere Sumatra-Erdbeben im Jahr 

2004 überrascht. „Offensichtlich

lagen wir mit der Annahme, dass

die Sumatra Region keine solch

große Beben verursachen könnte,

falsch“, so Professor Moore. „Wir

verstärkten daraufhin unsere Ar-

beiten am NankaiTrog, denn wir

waren uns sicher, dass dieseRegi-

ondernächsteOrt füreingroßes

Subduktions erdbeben werden 

würde“,soMooreweiter.InVorbe-

reitung für Tiefbohrungen wurden 

dafür die ersten 3D-seismischen 

Untersuchungen mit kommerzi-

eller Technologie durchgeführt. 

Mithilfe der dadurch gewonnenen 

Daten mussten die regionalen geo-

logischen Strukturen neu interpre-

tiertwerdenundeskonntenZiele

für Bohrungen imRahmen des In-

tegrated Ocean Drilling Programs

definiertwerden.

Moore nahm dann an den ersten 

Nankai-Bohrungen (Expedition 

314) im Jahr 2007 teil. Bevor die 

Bohrungen am Nankai-Trog ab-

geschlossen werden konnten, ge-

schah im Jahr 2011 das starke Erd-

beben und der dadurch ausgelöste 

TsunamivorderKüsteJapans,bei

demdasAtomkraftwerkFukushima

zerstört wurde. Aus dem  Beben

konnte die Wissenschaft viel lernen 

und die Bohrungsbemühungen in 

Nankai wurden fortgesetzt. Seit 

2014 wurden zehn Flach- und zwei 

Tiefbohrungen durchgeführt. Pro-

fessor Moore war Co-Fahrtleiter 

aufderExpedition338in2012/13,

wo die bisher tiefste Bohrung im 

Nakai Gebiet mit einer Tiefe von 

3.500 Metern erreicht werden 

konnte. Bis zum Jahr 2017/18 soll

sie weiter auf 5.000 Meter  vertieft 

werden. Bis jetzt zeigen die Boh-

rungenimRahmendesNanTroSEI-

ZEProjektes,dassdieAbrutschung

während des Erdbebens, welches

entlang der basalen Abgleitung

auftrat, sich auf demganzenWeg

zumGrabenfortpflanzt,aberauch

aufwärtszurOberflächeentlangei-

ner verzweigten Verwerfung (Splay 

Fault).DieseAbrutschunghateine

enorme Gesteinsmasse mehrere 

Meter seewärts gedrückt. 

Die aktuellen seismischen Unter-

suchungen und Bohrungen im Tief-

seegraben vor Japan zeigen, dass

dieser Mechanismus der Grund für 

den großen Tsunami war, welcher

2011dieOstküste Japans zerstör-

te.DiejapanischeRegierungunter-

stützte daraufhin zusätzliche Un-

tersuchungen,umzuverstehen, in

welchem Ausmaß solche Prozesse

zukünftig auch im Nankai-Trog auf-

treten könnten.

Subduktion  
und Schlammvulkane

Ein bisher weniger gut verstan-

denes Phänomen in der Subduk-

tionszone ist das Aufsteigen von

Schlamm im Akkretionskeil be-

dingt durch starke geodynamische 

Drücke. Wenn der unter Druck ge-

setzte Schlamm die Oberfläche

erreicht, bricht er als Schlamm-

vulkan aus. Professor Moore be-

gann 2013 seine Untersuchungen

an Schlammvulkanen entlang der 

Westküste von Myanmar, wobei

in drei Forschungskampagnen 

Schlammproben gesammelt und 

die kleinräumige geologische 

Struktur von Schlammvulkanen 

analysiert wurde. Mithilfe von Iso-

topenchemieanalysen der Schläm-

me,dieProfessorAchimKopfvom

MARUM durchführte, zeigten sich

Hinweise, dass die Schlammvulka-

ne in Tiefen von mehr als ein bis 

zweiKilometernentstehenundmit

stark gescherten Flyschsedimenten 

(Mélanges) eng verbunden sind.

Zusätzliche Feldarbeit und Analy-

senwerdennotwendigsein,umzu

erfahren,obderSchlammDiapiris-

musdieMélangesverursachtoder

ob der Schlamm passiv entlang von 

Scherzonen aufsteigt. 

Im Rahmen dieses Forschungsge-

bietes nahm Moore im vergange-

nenJahraneinerAusfahrtmitsei-

nen japanischen Kollegen teil, um

Schlammvulkane am Meeresboden 

in der NankaiRegion mit einem

autonomen Unterwasserfahrzeug

(AUV) zu untersuchen. Das AUV

ist inderLage,dieTopografiedes

Meeresbodens zu kartieren und 

mithilfe des Seitsichtsonars die 

Oberflächenstrukturen aufzuneh-

men.DieseKartenwerdenimLaufe

dieses Jahres auf einer Expedition 

mit dem deutschen Forschungs-

schiff Sonne genutzt, um aktive

Strukturen zu beproben. Profes-

sorMoorewirdandieserAusfahrt

teilnehmen, um die Beziehungen

zwischen den Schlammvulkanen 

und tieferen Strukturen, welche

aufseismischenProfilenerkennbar

sind,zuentschlüsseln.

„Wir sind guter Hoffnung, dass

unsere langjährigen Untersuchun-

gen von Subduktionszonen zu 

einem besseren Verständnis der 

Bedingungen führen, welche star-

ke Erdbeben und resultierende 

Mega tsunamis hervorrufen. Damit 

verbunden ist das Ziel, zukünftige

Gefahren zu quantifizieren – nicht

nur inderNankaiRegion, sondern

an allen aktiven Subduktionszonen 

derWelt“,soMoore.Währendsei-

nesAufenthaltesinKielarbeiteter

daher an einem weiteren Fahrtvor-

schlag, ummit FS Sonne die Sub-

duktionszonen vor Myanmar weiter 

zu untersuchen. 

Mehr zu diesem Thema: www.geomar.de/
fileadmin/content/service/presse/public-
pubs/petersen-essays/moore_essay.pdf

Forearc Basin

PHILIPPINISCHE PLATTE

 NANKAI-AKKRETIONSKEIL

Seismogene    Zone

Seismogene Zone
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– 4 km

– 6 km

– 8 km

Plattengrenzenverwerfung

DIREKTE ÜBERPRÜFUNG DURCH MARINE BOHRUNGEN

Die Philippinische Platte taucht im Nankai-Graben mit einer Geschwindigkeit von 4-6 cm pro Jahr unter den aktiven 
Kontinentalrand vor Südwest-Japan ab. Dabei werden von der abtauchenden Platte bis zu mehrere hundert Meter 
dicke Sedimentlagen abgerissen und im Akkretionskeil der Eurasischen Oberplatte angelagert.

Das Projekt NanTroSEIZE des IODP stellt das bisher ambitionierteste Vorhaben geowissenschaftlicher Grundlagenforschung dar. Mit dem 
Bohrschiff Chikyu werden in mehr als einem Dutzend Expeditionen Bohrungen in verschiedene Teile der abtauchendenden Philippinische 
Platte als auch in den Nankai-Akkretionskeil vorgenommen, deren tiefste die seismogene Zone in ca. 5,5 bis 6 km Tiefe unterhalb des 
Meeresbodens erreichen wird. Quelle: IODP

STRUKTUR DES MEERESBODENS

N A N K A I  G R A B E N

J A P A N

K U M A N O

B E C K E N

Untersuchungsgebiet

Halbinsel Kii

Erdbeben (1944)

Erdbeben (1946)

3D-Seismik zur Vorbereitung der Tief-
bohrungen im Nankai-Trog: An einem 
von einem Schiff aus geschleppten Kabel 
hängen mehrere parallele Ketten von 
Meßgeräten, die das Echo einer zum 
Meeresboden ausgesandten Schallwelle 
aufnehmen. Aus den Signalen können 
anschließend hochauflösende dreidimen-
sionale Aufnahmen der einzelnen Ge-
steinsschichten des Zielgebietes erstellt 
werden. Quelle: Gregory Moore

3D-SEISMIKSYSTEM

 Schlammvulkan 
an der Westküste 
Myanmars.  
Foto: Gregory 
Moore



ImJahr1800analysiertederenglischePhysikerGrafRumfordTem-

peraturendesMeerwassers,diedamalsnochunterVerwendung

einesSeils,einesEimersundeineseinfachenThermometersgewon-

nenwurden.AusdenErgebnissenentwickelteereineTheoriefür

dieglobaleOzeanzirkulation,dieWärmeausdenTropenbiszuden

Polenumverteilt.Heutewissenwir,dassdieseUmwälzbewegung

zusätzlichanthropogenesKohlendioxidindieTiefseetransportiert

undsomitweiterenEinflussaufdasglobaleKlimanimmt.Waswir

bishernurunzureichendverstehen,sinddieMechanismen,diedie

StärkedieserZirkulationkontrollierenundwiesiesichindennächs-

tenJahrzehntenverändernwird.ZweiJahrhundertenachRumfords

ArbeitsollnundasOzeanbeobachtungssystemOSNAPimsubpola-

renNordatlantikAntwortenaufdieseFragengeben.

Im Jahre 1751 unterbrach der briti-

scheKapitänHenryEllisseineReise

indieamerikanischenKolonien,um

die Temperatur des tiefen tropi-

schenOzeanszumessen.Miteinem

einfachen, mit Ventilen ausgestat-

teten Holzeimers konnte er Was-

sertemperaturen in ausgewählten 

Tiefen erfassen und so gemeinsam 

mitseinerCrewinmühsamerKlein-

arbeit das erste bekannte Tempe-

raturprofil des Ozeans erstellen.

Wie Ellis in einem Brief erwähnte,

„verstärkte sich die Kälte kontinu-

ierlich mit der Tiefe bis in 3900 Fuß 

(ca.1.200Meter)“.ErfolgreichePro-

bennahmen aus großen Tiefen för-

derten Wasser mit Temperaturen 

zuTage,dasumrund30GradFah-

renheit (17 Grad Celsius) kälter als 

die Lufttemperatur war. Jahrzehnte 

vergingen, bis die scheinbar offen-

sichtliche Tatsache des kalten Tie-

fenwassers hinterfragt wurde.  Graf 

Rumford,eininAmerikageborener

britischerWissenschaftler,derEllis‘

BriefeindenArchivenderRoyalSo-

cietyofLondon fand,verwirrtedie

Tatsache, dass das Tiefenwasser

in den Tropen so viel kälter als die 

Temperatur der darüber liegenden 

Atmosphäreseinkonnte.Obwohles
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Die  Physikalische Ozeanographin Prof. Dr. Susan Lozier studier-

te an der Pudue University, West Lafayette, USA (B.A. 1979) 

und promovierte an der University of Washington,  Seattle, 

USA (PhD 1989). Danach ging sie als Postdoc zunächst an die 

renommierte Woods Hole Oceanographic Institution an der 

amerikanischen Ostküste, ehe sie 1992 zum Professor an die 

Duke University,  Durham, USA berufen wurde. Susan Lozier 

wurde für ihre  Arbeiten mehrfach ausgezeichnet. 
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DIE ERFORSCHUNG DER GLOBALEN UMWÄLZ BEWEGUNG DES OZEANS 
UNDIHREAUSWIRKUNGENAUFUNSERKLIMA

PROF. DR. SUSAN LOZIER
 
Position:  ProfessorofOceanSciences, 
NicholasSchoolofEnvironmentatDukeUniversity,USA

Forschungsinteresse:   
DieThermohalineZirkulationdesOzeans

Sie ist Fellow der American Meteorological Society (AMS), 

der American Geophysical Union (AGU) und der American 

 Association for the Advancement of Science (AAAS). Während 

ihrer wissenschaftlichen Laufbahn hat sie bereits mehr als 80 

Artikel in begutachteten Fachzeitschriften veröffentlicht. Sie 

ist gegenwärtig Präsidentin der Oceanography Society und lei-

tet das internationale Ozeanbeobachtungsprogramm  OSNAP 

( Overturning in the Subpolar North Atlantic Program).
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bereits bekannt war, dass die vom

Wind angetriebenen Oberflächen-

strömungen Wasser von einem Teil 

der Erde zum anderen bewegten,

wurde die Tiefsee im 18. Jahrhun-

dert allgemein für bewegungslos 

gehalten. Doch aus diesem einzigen 

Temperaturprofil schloss Rumford

das Gegenteil. Im Jahr 1800 schrieb 

er: „Es scheint mir nur sehr schwer 

vorstellbar, wenn nicht ganz un-

möglich,dieseKälteamBodender

heißenZoneunseresPlanetenlokal

zuerklären,sonderneslegtdieVer-

mutungnahe,dassdafürkalteStrö-

mungen von den Polen verantwort-

lich sind“. Rumford führte ferner

aus,dassdiesekalteStrömungenin

der Tiefe „unbedingt Oberflächen-

strömungen in eine entgegenge-

setzteRichtungerzeugenmüssten“.

Mit diesen beiden Sätzen beschrieb 

Rumford die Umwälzbewegung in

den Ozeanen, die fast zwei Jahr-

hunderte später als globales Oze-

anförderband bekannt wurde. 

Während seine Theorie auf dem 

einzigenTemperaturprofilvon Ellis

fußte, konnte späterdurchmeridi-

onale Schnitte nachgewiesen wer-

den,dassdasTiefenwassersinden

Tropen aus hohen Breiten stammt. 

Messungen während der  Deutschen 

AtlantischenExpedition19251927

konnten anhand von Salzgehalts-

messungen bestätigen, dass sich

Wassermassen aus dem nördlichen 

Nordatlantik äquatorwärts aus-

breiten und dort zwischen relativ 

frischem Wasser antarktischen Ur-

sprungs einschichten.
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 Bergung einer ozeanographischen 
Verankerung östlich von Grönland 
währendeinerOSNAPExpedition.
Foto: M. F. de Jong

 SirBenjaminThompson,Reichsgrafvon
Rumford(17531814)warOffizier,Poli-
tiker,ExperimentalphysikerundErfinder.
ErhattebedeutendenAnteilanderWei-
terentwicklung der Wärmelehre. Gemälde 
vonThomasGainsborough,1783
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In den folgenden Jahrzehnten wur-

den Dutzende von hydrographi-

schen Schnitten entlang verschie-

dener Breiten- und Längengerade 

im Nord und Südatlantik erstellt,

mit deren Hilfe ein dreidimensio-

nalesBildderTemperatur,Salzge-

haltsundSauerstoffverteilungdes

Tiefenwassers,dasinderLabrador-

see, imMittelmeerund imEuropä-

ischenNordmeergebildetwird,er-

stellt werden und von den aus der 

AntarktisstammendenWassermas-

sen unterschieden werden kann. Ein 

1972 erstellter Meridionalschnitt 

vom nördlichen Nordatlantik bis 

in äquatoriale Breiten zeigte, dass

Tritium,einNebenproduktausden

Atombombentests in den 1950er

bisfrühen1960erJahren,inhohen

Breiten bis in große Tiefen vor-

dringt. Während bisher Messun-

gen von Temperatur, Salzgehalt

und Sauerstoff zur Hypothese der

meridionalen  Umwälzbewegung

benutzt wurden, bewies das Vor-

dringen von Tritium in die Tiefe des 

nördlichen Nordatlantiks und seine 

äquatorwärtige Ausbreitung nun

sehr anschaulich ihre Existenz.

Die Aufnahme von Tritium an der

Ozeanoberfläche und die nachfol-

gende Verlagerung in den tiefen 

Ozean demonstriert auch deutlich

die Fähigkeit der Tiefsee als Re-

servoir. Heutewissenwir, dass das

MeeraucheinReservoirfüranthro-

pogen erzeugtes Kohlendioxid ist.

AuseinerSerievonExpeditionenin

den frühen 1990er Jahren wurde die 

Konzentration von anthropogenem

Kohlendioxid im Ozean entlang ei-

nerRoutevondenAleutenimNord-

pazifik bis in den Südlichen Ozean

ostwärtsindenAtlantischenOzean,

und schließlich nordwärts bis nach 

Island ermittelt. Die Auswirkungen

der Umwälzbewegung im Nordat-

lantik wurde anhand dieser Messun-

gendeutlich:hoheKonzentrationen

von anthropogenem Kohlendioxid

in großen Tiefen in diesem Becken 

zeigten, dass diese Wassermasse

noch vor kurzem Kontakt mit der

Atmosphäregehabthabenmusste.

Diese Beobachtungen und entspre-

chendeQuantifizierungenergaben,

dass etwa 30 Prozent des seit der 

industriellenRevolution freigesetz-

ten anthropogenen Kohlendioxids

imOzeangespeichertsindundwar-

fen die Frage nach der Bedeutung 

desOzeanimglobalenKlimawandel

auf: In welchem Umfang wird die

Tiefsee auch in Zukunft als Reser-

voir für anthropogenes Kohlendi-

oxid zur Verfügung stehen?

DieAntwort aufdiese Fragehängt

entscheidend von unserem Ver-

ständnis der Variabilität der Um-

wälzbewegung ab. Es wird seit lan-

gemangenommen,dassdieStärke

der Umwälzbewegung in Zusam-

menhang mit der Bildung konvek-

tiver Wassermassen im Bereich der 

Labradorsee sowie des Zustroms

von arktischem Tiefenwasser über 

die Schwellen des Grönland-Schott-

landRückens steht. Aufbauend auf

Rumfords ursprünglicher Vermu-

tungwaren dieOzeanographen im

20. Jahrhunderts der Auffassung,

dass eine Erwärmung und Aus

süßung des Oberflächenwassers in

den hohen Breiten zu einer Verrin-

gerung der konvektiven Aktivität

undRückgangderTiefenwasserpro-

duktion in dieses Regionen führen

würde.JüngereStudien,unterande-

rem auch solche von physikalischen 

OzeanographendesGEOMAR,zwei-

felnjedochanderGültigkeitdieses

einfachenZusammenhangs.

Insbesondere ergab eine Analyse

von hydrographischen Schnitten 

durch die Labradorsee in den Jah-

ren 1990-1997 unter anderen durch 

den am Institut für Meereskunde 

KielundanderChristianAlbrechts

Universität Kiel durchgeführten

Sonderforschungsbereich460,dass,

obwohldiedortstattfindendePro-

duktion von Tiefenwasser in diesen 

Jahren die stärkste jemals regis-

trierte war, eine Verstärkung der

Umwälzbewegung indieserRegion

nicht nachgewiesen werden konn-

te. Daten einer Verankerung des 

GEOMARimtiefenwestlichenRand-

strom in der Labradorsee bei 53 

Grad Nord zeigen eine allmähliche 

Erwärmung des Wassers von 1997 

bis2009,wasaufeineVerringerung

derKonvektionsaktivitäthindeutet,

jedoch keine nachweisbare Ände-

rung in der Stärke der Tiefenströ-

mungen. Nach den derzeitigen Er-

klärungsmodell müssten diese sich 

aber abschwächen.

SobleibtdieoffeneFrage:Welcher

Mechanismus treibt die Schwan-

kungen der Umwälzbewegung?

DieBeantwortung ist für eineRei-

he von anderen Fragen wichtig. 

Modellstudien weisen darauf hin,

dass die Umwälzbewegung die

Meeresober flächentemperaturen 

im Nordatlantik beeinflusst, die

wiederum die Niederschläge in der 

afrikanischenSahelzone,Indienund

Brasilien beeinflussen. Ferner hän-

gen auch die Hurrikanaktivität im

Atlantik oder das sommerliche Kli-

ma in Eu ropa und Nordamerika da-

vonab.DieSchwankungenderUm-

wälzbewegung haben, beeinflusst

durch den nordwärtigen Transport 

von warmem Wasser, auch einen

EinflussaufdenRückgangdesark-

tischen Meereises und den Mas-

senverlust des grönländischen 

Eisschildes,beidesProzessedie ih-

rerseits auch die Klimavariabilität

beeinflussen.DieBedeutungdieser

Frage wird auch durch die aktuelle 

IPCCStudiezurAbschwächungder

Umwälzbewegung im Nordatlan-

tik,bedingtdurcheineErwärmung

des Oberflächenwassers in hohen

Breiten, unterstrichen. Gleichzeitig

setztsichderrascheRückgangdes

arktischen Meereises fort, was zu

einer Freisetzung von Süßwasser 

in Regionen führt, in denen Tie-

fenwasser gebildet wird. Es wird 

erwartet, dass diese salzarmen

Wasser massen die Produktion von 

Tiefenwasser und somit den unte-

renTeilderUmwälzbewegungredu-

zieren. Angesichts der Bedeutung

und Dringlichkeit, die Frage der

SchwankungeninderUmwälzbewe-

gungzuverstehen,hatdie interna-

tionale Gemeinschaft im Sommer 

2014 ein neues Beobachtungssys-

tem im subpolaren Nordatlantik im-

plementiert.DieUSA,Deutschland,

die Niederlande, Kanada, Frank-

reich, Großbritannien und China

haben gemeinsam das Forschungs-

programm OSNAP (Overturning in

the Subpolar North Atlantic Pro-

gram)gestartet,umkontinuierliche

Messungen der Umwälzbewegung

durchzuführen. Weil der größte 

Teil des globalen Tiefenwassers 

aus dem Nordatlantik stammt und 

wegen der engen Verknüpfung der 

Änderungen in der Arktis und im

Nordatlantik, werden die Messun-

gen im subpolaren Nordatlantik den 

Wissenschaftlern Chancen bieten,

dieFaktorenzubestimmen,diedie

Variabilität der Umwälzbewegung

steuern.EineersteAbschätzungder

Stärke der Umwälzbewegung, die

vom OSNAP Array gemessen wird,

steht voraussichtlich im Sommer 

2017 zur Verfügung.

Mehr zu diesem Thema: www.geomar.de/
fileadmin/content/service/presse/public-
pubs/petersen-essays/lozier_essay.pdf

DAS GLOBALE OZEANFÖRDERBAND

Schematische Abbildung des globalen Ozeanförderbandes. Die Pfeile weisen in 
 Strömungsrichtung. Warme Oberflächenströmungen des oberen Förderbandes  in orange, 
kalte Tiefenströmungen in blau.  Quelle: Lozier, 2010

OZEANOGRAFISCHE GLEITER
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Schematische Abbildung der Stromsysteme im Nordatlantik. Auch wenn diese 
 Darstellung schon realitätsnäher ist, sind die angedeuteten Strömungsverläufe 
noch stark vereinfacht. Quelle: OSNAP
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Zur Unterstützung der fest installierten Verankerun-
gen werden auch Gleiter eingesetzt,  die autonom 
Meeresdaten sammeln und übermitteln können.

53 Grad Nord 

1.000 m

2.000 m

3.000 m

4.000 m

Westgrönland
Mittel atlantischer 

Rücken
Ostatlantische 

Schwelle

Ostgrönland

 SchematischeDarstellungdesOSNAPBeobachtungsprogramms,dasimSommer2014
ausgelegtwurde.FeldermitStrömungsmessernbefindensichindenRandströmender
Labrador,IrmingerundIslandseesowieimRockallTrog.FeldermitTiefseeinstrumenten
wurdenzubeidenSeitendesReyjkanesRückensausgesetzt.FernersindauchTiefendrifter
zurBestimmungderMeereströmungeningroßenWassertiefensowieGleiter,dieüberdie
RockallBankkreuzen.Quelle:OSNAP,Grafik:PennyHoliday,NERC

 BergungeinerCTDRosettemitWasser-
proben vom Nordatlantik an Bord des 
R/VKnorr.Foto:CarolinaNobre
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AtmenSietiefein,unddannnocheinmal.WusstenSie,dassder

SauerstoffinjedemzweitenAtemzugvonmikroskopischkleinen

AlgenindenOzeanenproduziertwird?Esmagüberraschen,dass

diesepflanzlichenAlgen,dassogenanntePhytoplankton,ebenso

vielSauerstoffproduzierenwiediePflanzenanLand,inklusive

dermajestätischenTropenwälder.DasPhytoplanktonistnichtnur

wichtigfürdieSauerstoffversorgung,esbildetauchdieBasisder

meistenNahrungsnetzeimOzean,indemesdieNahrungfürkleinste

Tiere,genanntZooplankton,undinweitererFolgefürdieFische

unddamitindirektfürdieMenschenbereitstellt.EinigeArtendieser

kleinenAlgenkönnenauchnegativeAuswirkungenaufdieGesund-

heitvonTierundMenschhaben,wennsiesichexzessivvermehren

undGiftstoffeproduzieren,diesichinFischenundMeeresfrüchten

anreichern und dann von Menschen konsumiert werden.   

Das übergeordnete Thema der For-

schung von Elena Litchman ist die 

Fragestellung,wiedasPhytoplank-

tonaufVeränderungeninderUm-

welt reagiert. Pflanzliches Plank-

ton ist unglaublich vielfältig, was

ihreGröße,Formund ihreRolle in

biogeochemischenKreisläufenund

in den Nahrungsnetzen betrifft.

Durch ein Mikroskop betrachtet,

kann man ihre interessante Formen 

bewundern. 7574

Prof. Dr. Elena Litchman studierte zunächst Biologie an der 

 Lomonosov Universität in Moskau, Russland, bevor sie 1991 an 

die University of Minnesota wechselte. 1997 promovierte sie dort 

mit einer Arbeit zu Phytoplankton. Ihre Postdoc-Zeit verbrachte 

Sie unter anderem an der Eidgenössischen Anstalt für Wasser-

versorgung, Abwasserreinigung und Gewässerschutz in der 

Schweiz, an der Rutgers University in New Jersey, USA sowie am 

 Georgia  Institute of Technology, USA. Seit 2005 ist Elena  Litchman 

 Professorin an der Michigan State University (MSU) im Plant 

 Biology Department und der W.K. Kellogg Biological Station. 
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ÖKOLOGIE UND EVOLUTION VON PHYTOPLANKTON 
IMSICHVERÄNDERNDENOZEAN

PROF. DR. ELENA LITCHMAN
 
Position:  ProfessorofAquaticEcology, 
W.K.KelloggBiologicalStation,MichiganStateUniversity,USA

Forschungsinteresse:   
Ökologie,PhysiologieundEvolutionvonPhytoplankton

2016 wurde sie mit einer renommierten MSU Foundation 

 Professorship ausgezeichnet. Während ihrer wissenschaft-

lichen Laufbahn wurde Elena Litchman mehrfach ausgezeich-

net, beispielsweise mit dem „Presidential Early Carreer Award 

for Scientists and Engineers“ oder dem NSF Career Award. Sie 

veröffentlichte bisher mehr als 60 Artikel in begutachteten 

Fachzeitschriften.  
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Zu den Hauptgruppen des Phyto-

plankton gehören die Diatomeen 

mit Zellen aus zarten glasartigen

GehäusenausKieselsäure,dieetwa

25 Prozent der Photosynthese der 

Erde leisten. 

Daneben gibt es die Dinoflagella-

ten,diesichgleichzeitigwiePflan-

zenundTiere verhalten, da sie ei-

nerseits Photosynthese betreiben,

aber andererseits auch anderes 

17

 Verschiedene Arten von Pyto-
plankton unter dem Mikroskop. 
Foto: Annegret Stuhr, GEOMAR

DIE HAUPTGRUPPEN DES PHYTOPLANKTONS

 Kieselalgen (Diatomeen)

 besitzenrunde,bisweilen
auch dreieckige Schalen 
oder auch stäbchen-  sowie 
bogenförmige Gehäuse aus 
Siliziumdioxid.

 Panzergeißler  
(Dinoflagellaten) 

 haben faden förmige Ge-
bilde (Flagellen) auf ihrer 
Oberfläche,dieihnenzur
Fortbewegung dienen.

 Kalkalgen  
(Coccolithophoriden

 zeichnen sich dadurch 
aus,dassihrZellkörper
voneinerKugelaus
Calciumcarbonat-Plättchen 
umschlossen ist.

 Blaualgen  
(Cyanobakterien)

 besitzen keinen echten 
Zellkernundsindsomit
nichtmitdenAlgenver-
wandt,sondernzählenzu
den Bakterien. 

 Präparat verschiedener Diatomeen 
unterdemRasterelektronenmikroskop
Foto:JasminStieger,CCBYSA3.0
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Phytoplankton fressen können. Ihr 

exzessives Wachstum kann giftige 

„RedTides“verursachen.

Weiterhin gibt es Coccolithopho-

riden, die so große Blüten verur-

sachen,dassievomWeltraumaus

gesehen werden können. Sie pro-

duzieren das Gas Dimethylsulfid,

das auch die Bildung von Wolken 

unterstützt.DamitwirdderAnteil

desSonnenlichtserhöht,derinden

Weltraum zurückgestrahlt wird,

was so dem Klimawandel entge-

genwirkt.

Außerdem gibt es die Cyanobak-

terien, die ältesten photosynthe-

tischen Organismen, die vor zwei

Milliarden Jahren die Atmosphäre

mit Sauerstoff anreicherten und

damit erst die Evolution der Viel-

falt der Lebewesen ermöglichten,

die auf Sauerstoff angewiesen

sind.  Viele von ihnen können auch 

denatmosphärischenStickstofffi-

xieren und sind damit eine wichtige 

Quelle dieses Nährstoffes in den

großen,oligotrophen(nährstoffar-

men)GebietenderOzeane.

Es ist wichtig zu verstehen, was

Schwankungen der Biomasse und 

der Artenvielfalt des Phytoplank-

tonbewirken,dadiesentscheiden-

den Einfluss auf die biogeochemi-

schen Kreisläufe, die Struktur der

Nahrungsnetze, die Funktion des

Ökosystems und letztendlich auf 

das Wohlergehen der Menschen 

hat. In einer Zeit, inderdieOzea-

ne eine noch nie  dagewesene Er-

wärmung und Versauerung, sowie

Veränderungen in der Zirkulation

undVerunreinigungerfahren, sind

massive Veränderungen des Phyto-

planktons zu erwarten. 

Untersuchungen des Teams um

 Elena Litchman sowie weitere Stu-

dien legen nahe, dass die Erwär-

mungzueinerReduktionvonMas-

se und Vielfalt des Phyto planktons 

führen wird. Interessanterweise 

könnte das Phytoplankton der war-

men Meere am empfindlichsten

sein und die größten Diversitäts-

verlusteerfahren.ÄhnlicheMuster

der besonderen Empfindlichkeit

tropischer Organismen wurden

auch bei Insekten gefunden und 

könnte auch bei anderenOrganis-

mengruppen existieren. Um vor-

herzusagen,wiedasPhytoplankton

der Zukunft aussehen wird, ver-

sucht das Team um Elena Litchman 

Schlüsselmerkmale der einzelnen 

Artenzucharakterisieren.ZumBei-

spiel kann gemessen werden, wie

gut eine Phytoplanktonart bei ver-

schiedenen Temperaturen wächst. 

WennArtengefundenwerden,die

bei höheren Temperaturen bes-

ser wachsen als andere, könnten

diese einen Vorteil in einem er-

wärmten Ozean haben. Aber jede

ArthateineVielzahlvonMerkma-

len und diese unterscheiden sich 

von anderen Arten. Zusätzlich zu

unterschiedlichen Temperatur-

empfindlichkeiten differieren Ar-

ten unter anderem in ihren Bedarf 

an Stickstoff und Phosphor oder

inderFressbarkeitdurchdasZoo-

plankton. Alle diese Unterschiede

bestimmen letztendlich,wieArten

unterverschiedenenUmweltbedin-

gungeneinschließlichKlimaszenari-

en wachsen.  Während Erwärmung 

undandere Umweltstressorendas

PhytoplanktonderZukunftnegativ

beeinflussenkönnten,nimmtElena

Litchmanauchan,dassessichdurch

Evolution an die neuen Bedingun-

genanpassenkann.InArbeitsgrup-

penaufderganzenWelt,darunter

ihrer eigenen und am GEOMAR,

werden Evolutionsexperimente  

im Labor durchgeführt, um zu un-

tersuchen,obundwieschnell sich

pflanzliches Plankton an neue Be-

dingungen wie höhere Tempera-

turen und Versauerung anpassen 

können.Eszeigtsich,dasssichPhy-

toplankton relativ schnell anpassen 

kann, aber dass es auch Grenzen

dieser Fähigkeit gibt und dass an-

dere Faktoren, wie zum Beispiel

Nährstoffmangel, die Anpassung

verlangsamen können.

Mehr zu diesem Thema: www.geomar.de/
fileadmin/content/service/presse/public-
pubs/petersen-essays/litchman_essay.pdf

 VorhergesagteÄnderungenvonPhytoplanktonArten(Rückgang,ExpansionoderkeineÄnderung)inverschiedenenModellen.
DieKartenzeigendenEinflussbeiÄnderungenverschiedenerParameter.

Nur Temperatur Nur Stickstoff

Temperatur und Stickstoff, interaktives Modell Temperatur und Stickstoff, Darwin Modell

Rückgang Expansion keine Änderung Bedingungen nicht geeignet

 Mögliche prozentuale Veränderungen der Phyto
planktonDiversität durch die Erwärmung des  Ozeans. 
Grafik: Elena Litchman

 GlobaleKartederWassertemperaturenanderOzeanober
flächeundLokationenderProbenfürdiePhytoplankton-
studie.Grafik:ElenaLitchman

WANDEL DER VIELFALT ÄNDERUNG VON PHYTOPLANKTON-ARTENWELTWEITE PROBENNAHME

 AlgenblütederSpeziesNoctiluca 
 scintillans.DieAlgenbildeneinenorange
rotenTeppich,weswegenmandiesen
Effektauchals„RedTide“bezeichnet.
Foto:StevenHaddock,MBARI

 Blaualgenblüte in einem Baggerweiher.
Foto:ChristianFischer,CCBYSA3.0

 AlgenblütevonEmiliania  huxleyi. Die hell-
blaue Farbe stammt von den mikro skopisch 
kleinenKalkplättchen,mitdenendas
Phytoplankton bedeckt ist. Satellitenfoto: 
JeffSchmaltz,NASA

 Elena Litchman  
während einer 
Phytoplankton-
Expedition.  
Foto: Privat



Kohlendioxid(CO2) ist das neben Wasserdampf wichtigste Treib-

hausgasinderAtmosphäre.OhneTreibhausgasegibteskein

LebenaufderErde,denndiemittlereTemperaturanderOberflä-

che wäre nur gerade -18 Grad Celsius. Trotz ihrer relativ geringen 

KonzentrationinderAtmosphäreerhöhendieseTreibhausgasedie

mittlere Temperatur auf etwa +15 Grad Celsius. Seit der Industri-

alisierungistdieCO2KonzentrationinderAtmosphärerasantauf

Werteangestiegen,diediejenigenderletzten800.000Jahrenum

30Prozentübertreffen.DieserAnstiegderTreibhausgaskonzen

trationunddieRückkoppelungenimKlimasystemverursacheneine

weltweite Erwärmung mit vielen weiteren Veränderungen in der 

Atmosphäre,imOzean,aufdemLandundindenPolargebieten.

Ein Pfeiler der Klimaforschung 

Die außerordentliche Zunahme

der Treibhaus gaskonzentrationen  

ist dank der wissenschaftlichen Er-

kennt nisse der letzten 50 Jahre zu 

einem Faktum geworden. Ebenso 

ist deren Ursache geklärt: durch

dieVerbrennungvonKohle,Ölund

Gas, sowie durch die Abholzung

tropischer Regenwälder und die

Landnutzung sind große Mengen 

vonKohlendioxid,Methan(CH4) und 

Lach gas (N2O)indieAtmosphärege-

langt,wodieseMolekülelangwelli-

ge Strahlung absorbieren und die 

Energiebilanz der Erde verändern. 

FürKohlendioxid,dasbedeutendste

derdreiTreibhausgase,gibteserst

seit 1958 direkte atmosphärische 

Messungen. Deshalb muß die Frage 

geklärtwerden,obbereitszufrühe-

rer Zeit erhöhte Konzentrationen

vorlagen und Messungen eine natür-

liche Schwankung anzeigen würden. 

 Bohrkopf und Eisbohrkern aus einer 
Tiefe von 2874 Metern von Dome 
Concordia Station (Antarktis). Die 
Bohrung erfolgte im Rahmen des 
European Project for Ice Coring in 
Antarctica (EPICA). Der Eisbohr-
kern enthält eine kontinuierliche 
Klimageschichte über die letzten 
800.000 Jahre. Foto: L. Augustin, 
LGGE, Grenoble

7978

Thomas Stocker hat an der ETH Zürich Umweltphysik studiert 

und 1987 mit dem Doktorat, mit Auszeichnung, abgeschlossen. 

Nach Forschungsaufenthalten am University College (London), 

an der McGill University (Montreal), an der Columbia University 

(New York) wurde er 1993 als Professor an das Physikalische In-

stitut der Universität Bern berufen, wo er seither die Abteilung 

für Klima- und Umweltphysik leitet. Seine Forschung umfasst 

die Entwicklung von vereinfachten Klimamodellen zur Simula-

tion vergangener und künftiger Klimaänderungen, sowie die 

Bestimmung der Treibhausgaskonzentrationen der Atmosphäre 

anhand von Eisbohrkernen aus der Antarktis. 

Polare Eisbohrkerne der Antarktis

enthalten alte Lufteinschlüsse, de-

ren Analyse eindeutig belegt, dass

die heutigen Konzentrationenweit

außerhalb der natürlichen Schwan-

kungsbreite der letzten 800.000 

Jahre liegen. Diese Eisbohrkerne 

erlauben,dasAusmaßdesmensch-

lichen Eingriffs in das Erdsystem

in einen langfristigen Kontext zu

stellen.AuchheutewirdLuftimEis

der Antarktis eingeschlossen und

bleibtfürdieferneZukunft imdie-

sem einmaligen Klimaarchiv erhal-

ten. Nachfolgende Generationen 

von Wissenschaftlern werden diese 

Luft analysieren und damit einen 

unumstößlichenHinweisfindenauf

eine außergewöhnliche geologische 

Epoche ohne vorgängiges Analog.

Diese Epoche wird zutreffend als

Anthropozän bezeichnet. Das An-

thropozän ist die erste Epoche auf 

unserem Planeten, in welcher das

Klima durch denMenschen so ver-

ändert wurde, dass messbare Spu-

ren davon geologische Zeiträume

überdauern werden. 
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AUF DER SUCHE NACH DEM ÄLTESTEN EIS 

PROF. DR. THOMAS STOCKER
 
Position:  ProfessorfürKlimaundUmweltphysik, 

UniversitätBern,Schweiz

Forschungsinteresse:DynamikdesKlimasystems,Klimawandel 

inderVergangenheitundZukunft,EntwicklungvonKlimamodellen

Thomas Stocker ist Autor oder Mitautor von über 200 wis-

senschaftlichen Artikeln. Nach 10 Jahren Engagement im 

Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) der UNO 

wurde er im September 2008 zum Vorsitzenden der Arbeits-

gruppe I des IPCC für die Periode 2008-2015 gewählt. Für 

seine Arbeiten erhielt er den Nationalen Latsis Preis, Ehren-

doktorate der Universität Versailles und der ETH Zürich, sowie 

die Hans Oeschger Medaille der European Geosciences Union. 

2012 wurde er Fellow der American Geophysical Union; seit 

2015 ist er Auswärtiges Mitglied der Accademia Nazionale dei 

Lincei und der American Academy of Arts and Sciences.

VITA

 Die Messungen an verschiedenen 
EisbohrkernenderAntarktisbelegen,
dassdieheutigeKonzentrationüber
30Prozenthöheristalsjeinden
letzten 800.000 Jahren. Der älteste 
AbschnittwurdedurchdenEiskern
von Dome Concordia Station erschlos-
sen,derimRahmendesEuropäischen
ProjektsEPICAerbohrtwurde.Grafik
ausDatenvonLüthietal.,2008,
Nature,undNOAA.

CO2Konzentrationender 

vergangenen 800.000 Jahre
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Die Konzentrationen von Kohlendioxid, Methan und Lachgas, den wichtigsten 
Treibhausgasen vor 800.000 Jahren sind unbekannt. Zur Lösung des größten 
Rätsels der Klimadynamik der letzten 1,5 Millionen Jahre wird ein Eiskern aus der 
Antarktis benötigt. Grafik modifiziert von PAGES 2009.

Mit dem Erdgipfel von Rio 1992 wurde der Klimawandel von den Vereinten
NationenalsglobalesProblemerkannt.BereitszweiJahrespätertratdieUNO
Rahmenkonvention zumKlimawandel in Kraft, inwelcher sich alle Länder ver-
pflichten, die Treibhausgaskonzentrationen auf einemNiveau zu beschränken,
daseinegefährlicheEinwirkungdesMenschenaufdasKlimasystemverhindert.
DieseKonventionwäre ohnedenBeitrag derWissenschaft nicht zustandege-
kommen.VonzentralerBedeutungwar,dassdieUNOdurchdieGründungdes
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) einen formell geregelten Me-
chanismusinstallierthat,derperiodischdenneustenStandderKenntnisseüber
denmenschgemachten Klimawandel zusammenfasst und beurteilt. IPCC ist in
dreiArbeitsgruppenorganisiert,dieausWissenschaftlernbestehen,diealsAuto-
renderBerichtegewähltwerden.DerAuftragzurBerichterstellungerfolgtdurch
dieNationen,dieZusammenfassungenderBerichtewerdennacheinerformellen
Plenarversammlung im Wortlaut verabschiedet. 

DieAussagendesletztenBerichts,der2014veröffentlichtwurde,legendieFakten
dar, die über den menschgemachten Klimawandel auf dem Tisch liegen: „Der 
Einfluss des Menschen auf das Klimasystem ist klar und die jüngsten anthro
pogenen Emissionen von Treibhausgasen sind die höchsten in der Geschichte.“ 
Die Klimawissenschaft, und insbesondere die Analyse der Eisbohrkerne, haben
dieseklarenundunmissverständlichenAussagenermöglicht.

TREIBER DER NATÜRLICHEN KLIMAÄNDERUNGEN

DIE POLITISCHE RELEVANZ DER KLIMAFORSCHUNG

Ein großes Rätsel der Klima-
forschung: Was bremste die 
Eiszeiten?

Die gesellschaftliche Relevanz

der Klimaforschung erzeugt einen

Themendruck, der den wissen-

schaftlichen Fortschritt langfris-

tig behindert, indem zunehmend

„Auftragsforschung“ gefragt ist.

Gerade deshalb hat die Grundlagen-

forschungzumThemaKlimawandel

in den letzten Jahren wieder an Be-

deutung gewonnen. Wenn wir den 

Zeithorizont der letzten 800.000

Jahre erweitern, zeigen die Klima-

archive der Sedimente im Ozean,

wie sie auch am GEOMAR unter-

sucht werden, und in Seenablage-

rungen,dasssichdieKlimadynamik

der Eiszeiten vor etwa einer Million 

Jahre deutlich verändert hat. Der 

Stand des Meeresspiegels und die 

Zusammensetzung der Pollen auf

demLandbelegen,dassdieEiszei-

tenetwa2,5Malschnellereinander

folgten als in den letzten 800.000 

Jahren. Damals dauerte ein Zyklus

nur gerade 42.000 Jahre und auch 

dieAmplitudederEiszeitenwarge-

ringer. Vor etwa einer Million Jah-

re erfolgte dann ein Übergang zu 

größeren und langsameren Eiszeit-

zyklen von etwa 100.000 Jahren. 

Dieser Wechsel zu einer anderen 

Dynamik stellt die Forschung vor 

ein großes, bisher noch ungelös-

tesRätsel.Zwarkannmanausden

KlimaarchiveneinenSchwellenwert

für die Sommersonneneinstrahlung 

auf 65 Grad nördlicher Breite ablei-

ten,wanneineEiszeitzuEndegeht.

Unbekannt ist aber, wieso dieser

Schwellenwert sich vor einer Million 

Jahren langsam erhöht hat.

Ein wichtiger Klimaantrieb fehlt

jedoch,umdieFragezubeantwor-

ten,wasdieEiszeitengebremsthat.

UmeinevollständigeEnergiebilanz

derErdezuberechnen,müssendie

KonzentrationenderTreibhausgase

in der Atmosphäre während der

Zeit vor 800.000 Jahren gemessen

werden. Diese Lücke der Erkenntnis 

kann nur durch einen neuen, noch

weiter zurückreichenden Eiskern 

ausderAntarktisgeschlossenwer-

den. Abschätzungen aus numeri-

schen Modellen des antarktischen 

Eisschildes, sowie der Bodentopo-

graphie und der geographischen 

Verteilung der geothermalen Quel-

lenzeigen,dassaneinigenengbe-

grenzten Stellen Eis bis zu einem 

Alter von 1,5 Millionen Jahren er-

wartet werden darf. Der Plan ist,

andiesemaltenEisdieKonzentra-

tionenvonCO2,CH4 und N2Ozube-

stimmen. Neben der Energiebilanz 

würden solche Messungen auch 

erstmalsAuskunftüberdengloba-

len Kohlenstoffkreislauf während

dieser schnelleren Eiszeiten geben. 

Neueste analytische Methoden lie-

fern auch die stabilen Isotopenver-

hältnisse in den Treibhausgasen,

aus denen Ozean und Landpro

zesse während den Eiszeitzyklen 

quantifiziertwerdenkönnen.

Mit dem „Berner Zahnarzt-
bohrer“ auf die Suche

Vollständige Eiskerne, die älter als

eineMillion Jahre alt sind,werden

nur an sehr wenigen Stellen der 

Antarktis erwartet.BevoreineSta-

tion zur Tiefbohrung eingerichtet 

wird,mussmitmöglichstvielen,un-

abhängigenMethodendasAlterdes

Eises eingegrenzt werden. Modellsi-

mulationen,RadarundEchoprofile

durch den Eisschild zur Bestimmung 

der Eisschichtung und der Bodento-

pographie, sowie die Abschätzung

des geothermischen Wärmeflusses

liefern Informationen,mitwelchen

vielversprechende Bohrstellen iden-

tifiziert werden können. Jedoch

kann die Entscheidung für eine 

Bohrstelle nur aufgrund von direk-

ten Messungen von physikalischen 

Parametern gefällt werden. Des-

halb werden seit einigen Jahren in-

novative polare Schnellbohrgeräte 

entwickelt. Diese sogenannten Ra-

pid Access Drills sollen in wenigen

TagendasFelsbettauf2,5bis3Kilo-

meter Tiefe erreichen. 

Das Physikalische Institut der Uni-

versität Bern verfügt über viele 

Jahrzehnte Erfahrung in der Her-

stellung von Bohrgeräten für Eis-

kerne. Jakob Schwander hat nun 

mit einer Miniaturisierung den welt-

weit kleinsten Eisbohrer mit einem 

DurchmesservonnurzweiZentime-

ter entwickelt. Dank der geringen 

Dimension des Bohrers wird die 

MengeanBohrflüssigkeitmassivre-

duziert.DerlogistischeAufwandist

deshalb viel geringer als mit konven-

tionell dimensionierten Schnellboh-

rern.Mit diesem „Zahnarztbohrer“,

der im Sommer 2017 in Grönland 

erfolgreich getestet wurde, will

das Forschungsteam um Thomas 

Stocker 2018/19 in der Antarktis

innerhalb von vier Tagen auf eine 

Tiefevon2,5Kilometerbohren.Ent-

lang diesem Bohrloch sollen mit ei-

?
? ?

 Scheibe eines Eis bohr kerns 
aus der Antarktis mit  
Lufteinschlüssen.  
Foto: British  
Antarctic  
Survey

Der gerade zwei Zentimeter große Bohrkopf des Rapid Access Drill for Ice X-
traction (RADIX), der von Jakob Schwander an der Universität Bern entwickelt 
wird, soll innerhalb von vier Tagen 2.5 Kilometer tief in das Eisschild der Antarktis 
eindringen und Informationen über das Alter des tiefen Eises liefern. Foto: Manu 
Friedrich, Universität Bern

DER KLEINSTE EISBOHRER DER WELT

ner speziell entwickelten Sonde die 

Temperatur und der Staub gehalt 

bestimmt werden. Während einer 

Warmzeit ist die Staubkonzentrati-

oninderAntarktisetwahundertmal

geringer als in der Eiszeit. Das ist ein 

zuverlässiger Indikator für Warmzei-

ten:durchAbzählenderPhasenvon

„sauberem“EiskanndasAlterdirekt

bestimmt werden. Mit dem gemes-

senen Temperaturprofil können

schließlich die numerischen Eismo-

delle überprüft werden. 

Die schnelle Beprobung mehrerer 

möglicher Bohrstellen ermöglicht,

die optimale Wahl für die Errich-

tung der Station für das europäi-

scheProjektBeyond EPICA – Oldest 

Ice zu treffen. Der Eiskern, der in

diesem Projekt gewonnen werden

soll, wird bisher unbekannte Infor-

mationen über die Klimadynamik

liefern. Thomas Stocker erwartet,

dass dieser Kern eine zusammen-

hängende Klimageschichte der

letzten1,5MillionenJahreenthält.

Wenn alles klappt, wird die Klima-

forschung diese Geschichte ab 2022 

entschlüsseln können.

Mehr zu diesem Thema: www.geomar.de/
fileadmin/content/service/presse/public-
pubs/petersen-essays/stocker_essay.pdf



„Wie unangemessen,  
diesen Planeten Erde  

zu nennen, wenn er doch 
tatsächlich Ozean ist .” 

ArthurC.Clarke
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InfosundKontakt
WeitereHinweisezurProf.Dr.WernerPetersenStiftung

findenSieunterwww.petersen-stiftung.de. Dort sind 

Informationenaufgeführt,dieAuskunftgebenüber:

 Die Stiftung

 Die Person des Stifters Prof. Dr. Werner Petersen

 VorstandundKuratorium

 Die Stiftungszwecke

 Die Förderrichtlinien

 GeförderteProjekte

 Die Petersen-Preise der Technik

 Die Exzellenz-Initiative.

UnterdenFörderrichtlinienbestehtdieMöglichkeit, 

einAntragsformularzurFörderungvonProjekten 

herunterzuladen.

Die Geschäftsstelle der Stiftung ist ausschließlich  
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