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® Die Oberflache des 60 Prozent des
Planeten Erde _ Meeresbodens
besteht zu Gber e —a— liegen in Wasser-
70 Prozent aus ; L O EE T tiefen unter
Ozeanen. B4 b 2000 Metern und
» =5 sind weitgehend
unerforscht.
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Die Petersen-Stiftung

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

Forderung des wissenschaftlichen Verbesserung der Rahmenbedin-

Nachwuchses gungen durch die Bereitstellung von

Stiitzung von Expertise und Mitteln Fir Einrichtungen aus Wis-

Kompetenz in Forschung und
Lehre, Forderung des Austauschs
mit anderen Regionen sowie eine
internationale Anbindung

senschaft, Forschung und Technik

Foérderung von Einrichtungen und
Vorhaben, die zur Erhaltung und
Weiterentwicklung der Kulturland-

Stirkung der Umsetzung von For- schaft dienen und zur Pflege der

schungsergebnissen zur Entwick- kulturellen Beziehungen im Ostsee-

lung innovativer Lésungen raum beitragen.

DIE SCHWERPUNKTE

WISSENSCHAFT

Werner

Petersen
Stiftung

.Siesindda-

ein bietet daFii

Ein besonderer Schwerpunkt der Férde-
rung sind die Natur-, Ingenieur- und Tech-
nikwissenschaften sowie die Informatik.
Die Férdermalnahmen umfassen ein
breites Spektrum in den vier Schwer-
punktbereichen Wissenschaft, Forschung,
Technik und Kultur. Im Zentrum der
vielfaltigen FérdermaRBnahmen steht die
Forderung des wissenschaftlichen Nach-
wuchses, die Férderung herausragender
wissenschaftlicher, technischer, kulturel-
ler Leistungen und Forschungsleistungen
sowie die Beschaffung von Mitteln fir
diese Zwecke.

® Dissertationen und Habilitationen ® Unterstitzung naturwissenschaftlicher und

@ Unterstiitzung von wissenschaftlichen Kongressen

technischer Disziplinen an den Hochschulen

und Symposien, auch im Ausland @ Heranfiihrung junger Menschen an technisch

® Heranfihrung junger Menschen an Studiengdnge der

ausgerichtete Fachbereiche

Mathematik und der Naturwissenschaften ® Malnahmen zur Verbreiterung und Beschleunigung

@ Unterstiitzung bei der Beschaffung wichtiger Gerdte

der Ingenieurausbildung

el PO

Worte des Stifters

,Viele Jahre trug ich mich mit dem Ge-

danken, den (iberwiegenden Teil meines
Vermégens in eine Stiftung einzubringen,
die im Ostseeraum der Forderung unseres
wissenschaftlichen Nachwuchses und der
Forschung, und zwar in gleicher Weise auf
den Gebieten der Wissenschaften als auch
der Technik, dienen sollte.

Diese Pldne 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
gefiihrt.”

AM ?v-——I-—MW

FORSCHUNG

Forderung der Grundlagenforschung in ausgewahlten

® Unterstltzung kultureller Vorhaben wie Auffihrun-
Disziplinen gen von Werken der Musik sowie Ausstellungen von
Werken der bildenden Kunst

ergebnissen ® Umsetzung ausgewdhlter Projekte von Kunst- und
Musikhochschulen

Unterstitzung bei der Publikation von Forschungs-

Férderung der Verzahnung zwischen Lehre und
Anwendung ® Aufarbeitung und Erhalt wichtiger Kulturgiter
Auslandsstudienaufenthalte und Gastprofessuren



Die Stiftung will mit ihrer Initiative zur Profilstarkung am Wissenschaftsstandort Kiel nachhaltig
beitragen. Neben Forderung und Ausbau der wissenschaftlichen Exzellenz setzt die Intensivierung
der internationalen Kooperation mit ausgewiesenen Fachzentren einen besonderen Akzent.

Die Petersen-Preistrager
uber die Exzellenz-Initiative

Im Rahmen der Initiative konnen hochkaratige Meereswissenschaftler aus aller Welt fir Gast-
aufenthalte von ca. sechs Wochen nach Kiel eingeladen werden. Die Umsetzung der Initiative erfolgt
am GEOMAR Helmholtz-Zentrum fiir Ozeanforschung. Der Gastaufenthalt umfasst Fachkurse

(short courses) fiir den wissenschaftlichen Nachwuchs, 6ffentliche Vortragsveranstaltungen

und die Projektierung gemeinsamer Forschungsvorhaben mit Kieler Fachkollegen.

Mit ihrer im Juli 2009 beschlossenen Exzellenz-Initiative unterstitzt die Prof. Dr. Werner-Petersen-
Stiftung Aktivitdten der Christian-Albrechts-Universitat Kiel zur Starkung wissenschaftlicher
Schwerpunkte und herausragender Profile insbesondere im Bereich der Meereswissenschaften.

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 stdrken. Daraus haben sich
mehrere gemeinsame Forschungspro-
Jekte entwickelt.
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Boris Worm
Bulogy Department
Universay, Halfax, Nova Sodta

Dr. Sinéad Collins, GroRbritannien

Erst der Austausch mit den Kolle-

gen am GEOMAR hat mir gezeigt,
dass insbesondere marine Okosysteme
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. Boris Worm, Kanada

Wdhrend meiner Petersen

Exzellenz-Professur habe ich
Kooperationen aufgebaut, die meiner
Arbeitsgruppe die Planung realistischer
Experimente zur Ozeanerwdrmung er-
maglichten, die dann zwei Jahre spdter
mit den Kieler Mesokosmen durchge-
fiihrt wurden.

Prof. Dr. Edouard Bard, Frankreich

Ich fiihlte mich durch die

Auszeichnung mit dem Petersen-
Preis, den ich 2013 erhalten habe, sehr
geehrt. Den Aufenthalt in Kiel mit dem
6ffentlichen Vortrag, den Diskussionen
mit Studenten und anderen Wissen-
schaftlern aus dem GEOMAR und
der Christian-Albrechts-Universitdt
empfand ich als sehr stimulierend und
er hat zu einer Intensivierung unserer
Kooperationen gefiihrt.

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 erméglicht, 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. Uwe Send, USA

Die fiinfzehn Jahre, die ich in

Kiel verbracht habe, legten
den Grundstein fir einen Grof3teil
der Forschung, die ich heute an der
Scripps Institution of Oceanography
durchfiihre. Die Unterstiitzung durch
die Petersen-Stiftung erméglicht es
mir, meine Verbindungen zu Kieler
Kollegen neu zu beleben und auch in
Zukunft fortzufiihren. Dies ist fiir beide
Seiten von Vorteil und dafiir bin ich der
Stiftung sehr dankbar.

el

Prof. Dr. Mark D. Hannington, Kanada

Die Petersen-Stiftung trédgt durch die
Férderung von Forschungspart-
nerschaften, die internationale

Expertise mit wissenschaftlicher Ex-

zellenz verbinden, dazu bei, Lésungen

fir Fragen der Meeresforschung zu
finden. Die Auszeichnung der Petersen-

Stiftung war fiir mich persénlich ein

wichtiges Argument, den Ruf auf eine

Professur nach Kiel anzunehmen.

Prof. Dr. Stephen D. Scott, Kanada

Dank der Unterstiitzung durch

die Petersen-Stiftung konnte ich
wdhrend meines Aufenthalts in Kiel
die wissenschaftlichen und personli-
chen Bindungen zu GEOMAR-Kollegen
stdrken und intensivieren. Ich hoffe,
diese Kooperationen fortfiihren und
wieder an das GEOMAR zuriickkehren
zu kénnen.

Prof. Dr. Jonathan Erez, Israel

Uber 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
Forschungstdtigkeit und den interna-
tionalen Austausch in den folgenden
Jahren auf8erordentlich stimuliert.
Dafir bin ich der Prof. Dr. Werner-
Petersen-Stiftung sehr dankbar.

Prof. Dr. Tony Haymet, USA

Die Auszeichnung durch die

Petersen-Stiftung erméglichte es
mir, meine langjéhrige Fiihrungstdatigkeit
als Leiter wissenschaftlicher Einrich-
tungen und meine Erfahrung in der
meereschemischen Grundlagenforschung
um eine Forschungstdtigkeit im Bereich
Meerespolitik zu ergdnzen. Dartiber hin-
aus habe ich insbesondere den Austausch
mit sehr talentierten Studenten aus
vielen Fachdisziplinen wéhrend meiner
short courses in Kiel sehr genossen.




® Das GroRe Barriereriff an der norddstlichen Kiiste

von Australien ist mit einer Lange von gut 2.300
km das groRte Korallenriff der Erde. Es besteht
aus einer Kette von iiber 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

PROF. DR. JONATHAN EREZ

Position: Professor fiir Ozeanographie und Geologie an der
Hebrew University Jerusalem, Institute of Earth Sciences, Israel

Forschungsinteresse: Experimentelle Erforschung biogeochemi-
scher Prozesse bei lebenden Foraminiferen und Korallen

Foto: Privat

01. PETERSEN EXZELLENZ-PROFESSUR | FEBRUAR 2010

Wir leben in einer sich stdndig verdandernden Welt. Eigentlich
nichs Ungewohnliches, wissen wir doch aus der geologischen
Vergangenheit, dass stabile Bedingungen auf der Erde die Aus-
nahme und Verdnderungen die Regel sind. Jedoch laufen einige,
meistens durch Menschen verursachte chemische Veranderun-
gen auf der Erde mit einer Geschwindigkeit ab, die es so in der
Vergangenheit nicht gegeben hat. Deswegen bezeichnet man
die Gegenwart seit dem 19. Jahrhundert auch als Anthropozan -
das vom Menschen beeinflusste Zeitalter.

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-
gen hat, dienen dazu, die wachsen-
de menschliche Bevélkerung auf
unserem Planeten zu erndhren.
Nunmehr hat der Mensch durch
den technologischen Fortschritt
die Stoffflisse in einem Male in-
tensiviert, dass er auf diese heute
auch Einfluss im globalen MaRstab
nimmt. Das gilt insbesondere Ffir
den Einsatz der fossilen Brenn-
stoffe, die Hunderte von Millionen
Jahren gebraucht haben, um sich
in der tiefen Erde anzureichern,
aber nun innerhalb weniger Jahre
mit riesigen jdhrlichen Zuwachsra-
ten verbraucht werden.

Dadurch betragen die industriel-
len CO,-Emissionen heute etwa 10
Gigatonnen pro Jahr, wovon unge-
fahr 45 Prozent in der Atmosphdre
verbleiben, wéhrend der Rest un-
mittelbar vom Ozean als auch von
den terrestrischen Okosystemen

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 zuriick 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 tdtig. Ferner arbeitete

dabei dem CO,-Kreislauf und den
durch den Menschen induzierten
Veranderungen natirlicher Stoff-
kreislaufe. Er interessierte sich da-
bei fir die biogeochemische Inter-
aktion zwischen Photosynthese
und Kalzifikation sowie dem N&hr-
stoffkreislauf von Okosystemen.
Hier war er auch der erste Wissen-
schaftler, der auf den sogenann-
ten ,vitalen Effekt”, die physiolo-

® Raumliche Visualisierung der globalen COz-Emissionen durch den Einsatz von
fossilen Brennstoffen im Jahr 2010. Griin bedeutet geringer, Gelb maRiger und
Rot hoher COz-AusstoR. Quelle: Fossil Fuel Data Assimilation System (FFDAS)

aufgenommen wird. In der Atmo-
sphare steigt die Kohlendioxid-
konzentration jahrlich um unge-
fahr zwei ppm (parts per million)
an, sodass sie sich seit Beginn der
industriellen Revolution bis heute
von ca. 280 auf ca. 400 ppm erhéht
hat.

Wahrend seiner langjdhrigen Kar-
riere hat Prof. Dr. Jonathan Erez
wesentliche wissenschaftliche
Beitrdge zum Verstdndnis biogeo-
chemischer Prozesse in marinen
und aquatischen Systemen geleis-
tet.Sein besonderes Interesse galt

gische Kontrolle des Stoffgehalts
ihrer Kalkschalen durch die kalk-
bildenden Lebewesen hinwies.
Dazu hat er, neben seinem welt-
berihmten Labor an der Hebrew
University in Jerusalem, auch den
Golf von Eilat mit seinen bekann-
ten Korallenriffen als natirliche
Forschungsstdtte genutzt. An Land
galt sein Forschungsinteresse dem
See Genezareth im nordlichen Teil
Israels.

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

er im Rahmen von verschiedenen Auslandsaufenthalten unter

anderem an der Cambridge University, Grof3britannien und

am Interuniversity Institute for Marine Sciences in Eilat, Israel.

Seine etwa 100 wissenschaftlichen Publikationen veréffent-
lichte Jonathan Erez in vielen hoch angesehenen internatio-
nalen Fachzeitschriften, darunter mehrere in Nature.



® Fahnenbarsche an
einem Korallenstock
im Golf von Agaba
(Eilat). Foto: Yuvalr,
CCBY-SA 3.0
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Der Stoffwechsel eines
tropischen Korallenriffs im
globalen Wandel

Korallenriffe sind das produktivste
und hinsichtlich der dort vorkom-
mendenOrganismen vielfdltigste
Okoystem im Ozean iiberhaupt.
Ein Riff, aufgebaut aus lebenden
und abgestorbenen Korallen, stellt
einen (ppigen Lebensraum Ffir
zahlreiche Meereslebewesen un-
terschiedlicher GréRe, Zusammen-
setzung und Farbe dar, welcher so
gleichermaRen Touristen und Wis-
senschaftler anzieht. Die riffbil-
denden Organismen sind meistens
mit Algen in Symbiose lebende
Korallen, aber auch Kalkalgen, Fo-
raminiferen und Muscheln, die zu-
sammengenommen fir ungefdhr
40 Prozent der Menge des im Oze-
an gebildeten Kalziumkarbonats
(Kalk)verantwortlich sind. Dieser
chemische Vorgang wird auch als
Kalkfallung bezeichnet.

Das Wachstum und die generelle
Existenz dieser grofen Kalkstruk-
turen hangen dabei hauptsachlich
vom Verhéltnis von Kalkfillung
zur Kalklésung ab. Uberwiegt die
Kalklésung die Kalkfallung, sind
das Riff und das gesamte darin
befindliche Okosystem bedroht.

Im schlimmsten Fall bleiben nur
Bruchstiicke brig und die gesam-
te Fauna und Flora eines Korallen-
riffs geht verloren. Leider zeigen
die heutigen Befunde, dass in vie-
len Riffen in der Tat bereits ein
solches Ungleichgewicht existiert,
sodass die Gefahr besteht, dass
viele der heute noch blihenden
Riffe in den ndchsten 50 bis 100
Jahren der Menschheit verloren
gehen. Vergleichende Studien an
australischen Riffen, die bereits in
den 70er Jahren des letzten Jahr-
hunderts begonnen haben, zeigen,
dass dort die Fdhigkeit der Koral-
len, Kalk auszubilden, bereits um
40 bis 50 Prozent abgenommen
hat. Die Ursachen hierfiir sind viel-
faltig und reichen von dem durch
die Ozeanversauerung verringer-
ten Vermogen der Korallen, Gber-
haupt kalzifizieren zu kénnen, Giber
immer hohere Wassertemperatu-
ren und dem ,Bleichen” der Koral-
len. Auch der Einfluss von ins Meer
geleiteten Uberdiingten FluBwas-
sern und das Uberhandnehmen
von riffzerstérenden Algenbliiten
tragt zur mangelnden Kalkbildung
der Korallen bei.

Biomineralisation

Die Hauptbestandteile der Kalk-
schalen, insbesondere Kalzium
und Karbonat, aber auch alle wich-
tigen Spurenelemente stammen
aus dem Meerwasser und fallen
den Kalk in der Zelle am Ort der
Kalzifikation. Diese Erkenntnis be-
deutete einen Paradigmenwech-
sel, denn lange Zeit hatte man
angenommen, dass der Rohstoff
flr die marinen kalkbildenden Or-
ganismen wie Korallen, Muscheln
und Kalkalgen, ahnlich wie bei den
Menschen, auch aus der Nahrung
stammt. Der evolutiondre Vorteil
des Fillens von Kalk direkt aus
dem Meerwasser ist, dass die kal-
zifizierenden Organismen direkt
auf das im Wasser geldste Kalzium
und Karbonat ohne gréfteren Um-
weg durch den Stoffwechsel zu-
rickgreifen kénnen. Kalzium und
Karbonat sind jedoch nicht gleich
verteilt, sondern Kalzium ist zehn-
mal haufiger vorhanden als Karbo-
nat. Aus diesem Grund haben die
meisten Kalzifizierer Mechanis-
men entwickelt, ausreichend Kar-
bonat anzureichern, um es dann
mit Kalzium zu Kalziumkarbonat
fallen zu konnen. Hier spiegelt sich
die Vielfalt der evolutionaren Ide-

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

FORAMINIFEREN

Die auBerordentlich formenreiche Gruppe der Foraminiferen ist ein wichtiges
biogeochemisches Archiv fiir Paldo-Ozeanographen, da sie auch ihre Schalen direkt
aus dem Meerwasser bildet. Man findet die meist 0,2 bis 0,5 Millimeter groRen Ein-
zeller in grofRer Zahl sowohl im offenen Ozean als auch auf dem Meeresboden.
Foto: Planktische Foraminiferen aus dem Golf von Agaba (Eilat), Ch. Hemleben

en wider: Wahrend Foraminiferen
bei ihren Transport- und Fallungs-
prozessen auf den Einsatz von zel-
luldren Vesikeln setzen, benutzten
Coccolithophoriden  elementse-
lektive Kandle und lonenpumpen,
um die notwendigen Stoffe in ih-
ren Zellen anzureichern. Korallen
wiederum kreieren spezielle Re-
aktoren, in denen Kalk in Zusam-
menarbeit mit elementselektiven
Kanalen und lonenpumpen gefallt
wird.

Das Fillen des Kalks aus Meer-
wasser ist ein Glicksfall fir die
Wissenschaft, insbesondere Ffir
die Paldo-Ozeanographie und die
Rekonstruktion der Umwelt- und
Klimabedingungen in der Vergan-
genheit, denn als Nebenaspekt
bleiben die origindren Spurenme-
tall- und Isotopenverhéltnisse des
Meerwassers in der Regel im Kalk-
skelett erhalten. Letztere kénnen
durch die Anwendung modernster
Analyseapparate, Techniken und

® Bauwerke gegen die Erosion: Die
Grundlage des Okosystems Riff
ist das Kalkfundament, das von
den Korallen gebildet wird. Diese
Struktur muss den Wellen und
Stiirmen, die vom offenen Meer
i kommen, standhalten. Deswegen
st die Fihigkeit, Kalk zu bilden,
* fiir die Korallen lebenswichtig.

Methoden in den Schalen gemes-
sen werden. Die Spurenmetall- und
Isotopenverhaltnisse reflektieren
dann (sofern sie nicht durch an-
dere Prozesse, wie zum Beispiel
dem vitalen Effekt verfalscht wur-
den) sehr genau die chemischen,
physikalischen und biologischen
Bedingungen im umgebenden
Meerwasser. Diese Element- und
Isotopenverhéltnisse werden als
.Proxy"” bezeichnet und sind chemi-
sche und isotopische Indikatoren
fir heute nicht mehr direkt mess-
bare Umweltbedingungen. Durch
die Anwendung dieser Proxies
bekommt man dann nicht nur das
Alter einer bestimmten Kalkschale
heraus, sondern die Wissenschaft
gewinnt auch Informationen tber
die Temperatur des Meerwassers,
dessen Salzgehalt und Sduregrad
sowie die urspriingliche chemische
Zusammensetzung der Atmospha-
re in der Vergangenheit einschlief3-
lich des CO,-Gehaltes.

Mehr zu diesem Thema: www.geomar.de/

fileadmin/content/service/presse/public-
pubs/petersen-essays/erez_essay.pdf
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e Eruption desim ﬁaiﬁgv&isch
Fiji, Tonga und Samoa liegenden
West Mata Vulkans. Der Aus-
bruch fand im Mai 2009 in ei'
Wassertiefe von 1.200 Mete
statt. Steve Scott mochte her-
ausfinden, welches Potential an

~ wirtschaftlich nutzbaren Erze‘
~ in unterseeischen Vulkanen = =
steckt. Foto: NOAA, NSF
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ERZFABRIKEN IN DER TIEFSEE

PROF. DR. STEVEN D. SCOTT

Position: Professor Emeritus of Ore Genesis Geology und Direktor

des Scotiabank Marine Geology Research Laboratory,
Department of Earth Sciences, University of Toronto, Kanada

Forschungsinteresse: Erforschung von geologischen Prozessen des
Ozeanbodens und der Bildung von marinen Erzvorkommen

Foto: J. Steffen, GEOMAR

02. PETERSEN EXZELLENZ-PROFESSUR | APRIL 2010

Fir den renommierten kanadischen Geologen Prof. Dr. Steven D. Scott ist es eine Beru-
fung, die Geheimnisse der Tiefsee zu erforschen. Er war einer der ersten Menschen, die die
heiRen Quellen in der Tiefsee, die Schwarzen Raucher, selbst zu Gesicht bekommen haben.
Vor allem die geologischen Prozesse in der ozeanischen Erdkruste und die Bildung von Erz-
lagerstatten viele tausend Meter unter der Meeresoberflache sind seine Spezialgebiete.

Steve Scott konfrontiert bei Vor-
trdgen seine Zuhorer mit zwei
Feststellungen und zwei Fragen:

1. China baut bis 2025 voraus-
sichtlich 211 Stadte mit mehr als
einer Million Einwohnern, das sind
65 Stddte der GroRe von Berlin
oder ein ,Berlin” alle 14 Wochen -
Woher soll die dafiir notwendigen
Metalle kommen?

2. Ein Hybridfahrzeug enthalt etwa
50 kg Kupfer, reine Elektrofahr-
zeuge bis zu 100 kg - Woher soll all
das Kupfer kommen?

Steve Scotts Credo ist: Die Land-
reserven werden dies nicht dau-
erhaft problemlos liefern kénnen,
deshalb miissen wir die Rohstoff-
vorkommen der Ozeane erfor-
schen. Steve Scott hat viele Jahre
seines Lebens damit verbracht,
potentielle Lagerstitten in der
Tiefsee zu untersuchen. Vor Pa-
pua-Neuguinea wurde er fiindig
und entdeckte eine Lagerstédtte
mit sehr hohen Goldgehalten, an
der die Industrie heute groRes In-
teresse hat. Dass man sich dabei

Steve Scott ist Norman B. Keevil Emeritus Professor fiir 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 Tdtigkeit ist er
als Berater fiir die marine Rohstoffindustrie tdtig.

in einem Spannungsfeld zwischen
Meeresnutzung und Meeresschutz
bewegt, ist ihm durchaus bewusst.
Aber die Nutzung landbasierter
Ressourcen verursacht ebenfalls
erhebliche Umweltprobleme. Inso-
fern missen Kosten, Nutzen und
mogliche  Umweltauswirkungen
genau gegeneinander abgewogen
werden.

Trotz seiner Pensionierung im Jahr
2006 kann der Wissensdurst des
Rohstoffgeologen nicht gestillt
werden. Zahlreiche Kooperationen
mit internationalen Wissenschaft-
lern begleiten auch heute noch
das Leben von Steve Scott. Die Ko-
operation mit dem GEOMAR und
besonders die Férderung durch
die Petersen-Stiftung verhalfen
dem Preistrager sowohl bei seinen
Forschungsarbeiten, als auch bei
der Vermittlung seines Wissens
an die Offentlichkeit, zu beeindru-
ckenden Resultaten. ,Zu sehen,
mit welcher Begeisterung und
Wissbegierde meine Arbeit aufge-
nommen wird, stimmt mich zufrie-
den”, sagt Steve Scott.

Canada.

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

tdtigkeit mit der Ehrendoktorwiirde 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

Che New gnmt_‘“k@imes

e

Firét Move Made to Mine

® Dieser Titelseitenartikel in der New
York Times vom 21. Dezember 1997 hat
die Welt auf das Potential des Meeres-
bergbaus aufmerksam gemacht.

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
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® 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. Fiir
Steven Scott, der sich an Bord befand, war es die erste Begegnung mit Schwarzen Rauchern.
Als Rohstoffgeologe erkannte er, dass an dieser Stelle Erzlagerstdtten gebildet werden.
Foto: HOV Alvin, ©Woods Hole Oceanographic Institution

zeigen, dass solche Verschmelzungen von metall-

Wie entstehen die Metallerz-
vorkommen im Ozean?

Hydrothermale Quellen in vulka-
nisch aktiven Zonen der Tiefsee
entstehen durch das tiefe Eindrin-
gen von Meerwasser in den Ozean-
boden und die Aufheizung dieses
Meerwassers durch 3-5 km tiefsit-
zende Magmenkammern. Das bis
500 °C heile Meerwasser wird ne-
ben der Aufheizung auch chemisch
verandert und steigt aufgrund
seiner Dichteerniedrigung als Fol-
ge der Erwarmung wieder zum
Meeresboden auf. Hierbei laugt
das heiRe und chemisch aggressive

Wasser geringste Mengen an Kup-
fer, Blei und Zink sowie Gold und
Silber aus dem umgebenden Ge-
stein. Beim Kontakt dieses heifRen,
metallbeladenen Fluids mit dem
umgebenden Meerwasser bilden
sich am und direkt unterhalb des
Meeresbodens zum Teil groRflachi-
ge Metallsulfidlagerstatten.

Steve Scott hat nachweisen kon-
nen, dass auch das heille Magma
selbst sehr metallreiche Fluide
produziert, die sich mit den darge-
stellten hydrothermalen Quellen
vermischen und die Erzlésungen
dadurch zusatzlich mit Metall an-

SCHEMA EINES SUBMARINEN VULKANS

1) Wasserdampfwolke

2) Wassersaule

3) Geologische Schichten
4) Lavastrom

5) Vulkanschlot

6) Magmenkammer

7) Magmatischer Gang
(Dyke)

8) Kissenlava

Grafik: Sémhur, CC-BY 3.0

® Das franzésische Forschungstauchboot

Nautile (6.000 m Tauchtiefe) beim
Ausbringen von Bord. Steve Scott nutzte
sowohl die Nautile als auch andere be-
mannte Tauchboote, wie die kanadische
Pisces IV, die russische Mir und die ame-
rikanische Alvin fir seine Forschungen in
der Tiefsee. Foto: Steve Scott

reichern. ,Durch Analysen von
Magma, das an terrestrischen Vul-
kanen ausgetreten ist, wissen wir,
dass diese vulkanischen Flissig-
keiten extrem reich an Metall sein
kénnen. Ob das ebenfalls auf sub-
marine Vulkane zutrifft, ist noch
nicht zweifelsfrei nachgewiesen”,
erkldrt der Geologe. Mit Hilfe von
Kollegen und Doktoranden, die
Scott betreute, gelang es ihm aller-
dings, in winzigen Flissigkeitsein-
schliissen in Gesteinen von unter-
seeischen Vulkanen magmatische
Flissigkeiten nachzuweisen. Diese
Flissigkeitseinschlisse sind mit
Eisen, Kupfer, Zink, Silber, Gold,
Schwefel und Chloriden beschich-
tet, den Bestandteilen von austre-
tendem Magma aus dem Meeres-
boden. ,Wir mussten beweisen,
dass magmatische Ldsungen aus
dem Meeresboden viel reicher
an Metall sind, als die Fluide, die
aus hydrothermalen Quellen aus-
treten, die durch Zzirkulation und
Gesteinsauslaugung entstehen”,
erklart Scott, ,Weiter konnten wir

reichen magmatischen Fluiden mit untersee-
ischen hydrothermalen Fluiden existieren und
potentiell nutzbare Erze hervorbringen”. Aktuell
untersucht Steve Scott solche Vorkommen vor
Portugal. In Kooperation mit einer ehemaligen
Postdoktorandin arbeitet er an einer Studie, die
unterseeische Hydrothermen, die den Einfluss
von metallreichen magmatischen Lésungen zei-
gen, mit Hydrothermen vergleicht, die keine
magmatischen Einflisse aufweisen. Scott will
herausfinden, ob magmaassoziierte Vulkane
generell Erzvorkommen mit besonders hohen
Metallgehalten produzieren. Dafiir sind in situ
Analysen von extrem kleinen Proben erforderlich
—die Technik dafiir muss allerdings erst noch ent-
wickelt werden.

Neue Erkenntnisse aus kleinsten Proben

Mit Forschern und Technikern der Abteilung
Chemieingenieurwesen der Universitdt von
Toronto arbeitet Scott an einer Weiterentwick-
lung des bereits vorhandenen sogenannten
.Time of Flight Secondary lon Mass Spectrome-
ter”, kurz ToF-SIMS. 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-
onstel Gramm. Um dies zu bewerkstelligen kann
die Maschine die Partikel mit lonen beschiel3en
und zwar punktgenau auf bis zu 60 Nanometer.
Dies ist erforderlich, um die Fluideinschlisse in
magmatischen Gesteinen in der Umgebung von
hydrothermalen Quellen exakt zu analysieren.
Vor kurzem wurde das Forscherteam mit 4,6
Millionen Dollar gefdordert, um diese Analytik
weiterzuentwickeln. ,Manchmal kommen gro-
Re wissenschaftliche Erkenntnisse und Uberra-
schungen in kleinen Schritten, in diesem Fall in
Nanometer-Schritten, und ich mag es, (iberrascht
zu werden”, freut sich Scott.

Unersattlicher Wissendurst des Forschers

Neben seinem Spezialgebiet widmet sich Steve
Scott nun auch anderen Forschungsgebieten.
Vor den portugiesischen Azoren unterstiitzt er
ein Projekt, das zu einem besseren Verstandnis
der komplexen Plattentektonik in diesem Be-
reich des Mittelatlantischen Riicken fiihren soll,
der auf der Plattengrenze von Europa und Afri-
ka liegt. Das Azoren-Plateau gilt als Hotspot fir
unterseeischen Vulkanismus und den Austritt
von Magma. Die Proben, die bereits fiir die hoch-
auflésende Analytik der Fliissigkeitseinschliisse
entnommen wurden, sollen auch hierbei Ver-

SCHWARZE RAUCHER

Spitze eines Schwarzen Rauchers am Mittelatlantischen Riicken. Dort, wo metall-
und schwefelreiche Lésungen einer heiBen Quelle mit dem kalten Meerwasser in
Beriihrung kommen, fallen die gelésten 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

wendung finden und dafir genutzt werden, die Exis-
tenz submariner Vulkan-Ketten im Terceira Rift vor den
Azoren zu beweisen. Ebenfalls soll untersucht werden,
ob das Terceira Rift dadurch eine potentielle Quelle fir
Metallerzvorkommen darstellt. Neben einigen anderen
Projekten, an denen sich Steve Scott beteiligt, steht
auch ein Projekt in den Startléchern, das der Beeinflus-
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



® Die hoch industrialisierte Fischerei hat mit
riesigen Flotten und gigantischen Netzen viele
Fischbestdnde in den Weltmeeren an den Rand
des Zusammenbruchs gebracht. Blauflossen-
Thunfische sind so selten geworden, dass Fischer
sie nun in schwimmenden Kafigen masten, die
oft nur 50 Meter breit sind.
Foto: Solvin Zankl
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Einen sich schnell verandernden Ozean verstehen

PROF. DR. BORIS WORM

Foto: Danny Abriel

Position: Professor fiir Meeresbiologie an der Dalhousie University,
Biology Department, Halifax, Kanada

Forschungsinteresse: Erhaltung, Bedeutung und Bedrohung der
globalen marinen Biodiversitat
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Die Ozeanographie hat sich in den letzten 150 Jahren von einer hauptsachlich beschreibenden
Wissenschaft zu einer modernen, auf Synthese orientierten Disziplin mit Augenmerk auf das Ver-
standnis und die Vorhersage groRer Muster und Prozesse im Meer entwickelt. Ebenso ist die Marine
Okologie von einer beschreibenden zu einer experimentellen Disziplin gereift. Seit kurzer Zeit
gehort sie zu einem makrodkologischen Ansatz mit dem Ziel, allgemeine Muster zu verstehen und
Ubergreifende GesetzmaRigkeiten abzuleiten — zum Beispiel in Modellen zur Erklarung auffalliger
Muster der Artenvielfalt rund um den Globus.

Die Forschung von Prof. Dr. Boris
Worm befindet sich an der Schnitt-
stelle der beiden Felder Ozeano-
graphie und Marine Okologie.
Hier konzentriert er sich auf die
Analyse komplexer groRskali-
ger Datensitze. Hinzu kommen
Experimente und Modellierungen
in Zusammenarbeit mit grofe-
ren Forschungsprojekten an der
Dalhousie University, der Christian-
Albrechts-Universitdt zu Kiel, am
GEOMAR, beim Exzellenzcluster
»,Ozean der Zukunft” sowie an den
Universitdten Washington und
British Columbia.

.In den letzten finf bis zehn Jah-
ren wird fir uns immer deutlicher,
dass sich marine Okosysteme auf
regionaler wie globaler Skala, be-
dingt durch die von den Menschen
verursachten Verdnderungen, zu-
nehmend reorganisieren”, so Boris
Worm. ,Diese Themen sind schon
lange Kern meines Forschungsin-
teresses und werden nun zu einem
Schwerpunkt in vielen Einrichtun-
gen der Meeresforschung welt-
weit. Dariber hinaus hat sich diese
Forschung als sehr bedeutsam er-
wiesen, um den Riickgang an biolo-

Boris Worm studierte zundichst Biologie in Kiel und promo-
vierte dort im Jahr 2000 in Biologischer Ozeanographie.
Nachdem er bereits wéhrend seiner Studienzeit einen kurzen
Forschungsaufenthalt an der Dalhousie University in Halifax,
Kanada verbracht hatte, schloss sich im Anschluss an die
Promotion eine dreijihrige Postdoczeit an der kanadischen
Universitdt an. Von 2003-2004 kehrte er als Emmy-Noether
Fellow fiir Marine Okologie an das damalige Leibniz-Institut
flir Meereswissenschaften nach Kiel zuriick. Doch schon
2004 zog es ihn wieder in seine kanadische Wahlheimat.
Seitdem ist er Professor fiir Marine Conservation Biology an

der Dalhousie University.

gischer Vielfalt in den Meeren und
dessen Folgen fiir das menschliche
Wohlbefinden besser zu verste-
hen", erldutert der Meeresbiologe.
Als Folge dieser Entwicklungen
ist die neue synthetische Disziplin
.Okosystem-Ozeanographie” ent-
standen, deren Schwerpunkt auf
dem Verstdndnis und der Vorhersa-
ge globaler Veranderungen durch
die gesamte Nahrungskette liegt.

® Die Indoor-Mesokosmen des GEOMAR,
mit denen verschiedene Umweltbe-
dingungen im Meer simuliert werden
kénnen. Wie in einem riesigen Reagenz-
glas kann man hier die Reaktionen von
marinen Kleinstlebewesen auf Verande-
rungen ihres Okosystems studieren. Foto:
Thomas Hansen, GEOMAR

Die wissenschaftlichen Arbeiten von Boris Worm, die sich bereits
in weit mehr als 80 begutachteten Aufsdtzen in wissenschaft-
lichen Fachzeitschriften dokumentieren, darunter auch in
Science und Nature, wurden vielfach ausgezeichnet. Schon fiir
seine Diplomarbeit erhielt er den Annette-Barthelt Preis, seine
mit Auszeichnung abgeschlossene Doktorarbeit wurde mit dem
Daimler-Benz Research Award prédmiert. Im Jahr 2004 erhielt er
den Heinz Maier-Leibnitz-Preis, eine bedeutende Auszeichnung
fiir 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.
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Meta-Analysen: Im Rahmen
eines, von der amerikanischen
National Science Foundation ge-
forderten, Projektes wurde eine
einzigartige Datenbank mit Infor-
mationen Uber Biomasse, Verbrei-
tung und Mortalitdt durch Fische-
rei von mehr als 400 verfligbaren
Bestdnden, Fangmengendaten aus
25 groRen marinen Okosystemen,
weltweiten Fischfingen und Oko-
systemmodellen aus 31 Regionen
der Welt zusammengestellt. Es
konnte gezeigt werden, dass die
meisten Bestdnde zwar Uberfischt
sind, aber es in einer Reihe von
Regionen positive Trends in den
Nutzungsraten gibt, sodass bei
einem nachhaltigen Management
ein Wiederaufbau dieser Ressour-
cen moglich ist. In einer weiteren

Geschitzte Anderung der Meeresoberflichentemperaturen
(°C) von 1899 bis 2009. Gelb, Orange und Rot steht fiir eine
Zunahme, wahrend Blau eine Abnahme bedeutet.

Studie wurden Planktondaten bis
zurliick zu den Anfdngen ozeano-
graphischer Messungen analysiert
und zum ersten Mal konnten lang-
fristige Riickgdnge des Planktons
in acht von zehn groRen Meeres-
gebieten nachgewiesen werden,
teilweise bedingt durch Erhéhung
der Temperatur und verstarkte
Schichtung im Ozean. Durch die
Kombination dieser Daten kénnen
die Auswirkungen des zuriickge-
henden Planktonangebots auf die
Produktionskapazitdt mittels em-
pirischer Methoden abgeschatzt
werden. Dazu wurden die verwen-
deten statistischen Methoden nun
erweitert, um sie fur das Fische-
reimanagement in einer sich rasch
wandelnden Umwelt einzusetzen.

Quelle: Boyce, D., et al. (2010)

0to: GEOMAR

Experimente: Im Rahmen des
durch die Exzellenzprofessur un-
terstiitzten Aufenthalts in Kiel im
Jahr 2010 konnte Boris Worm Ko-
operationen mit Kieler Kollegen
aufbauen, die es seiner Arbeits-
gruppe ermdéglichten, im Jahr
2012 realistische Experimente zur
Ozeanerwarmung mit Plankton-
Mesokosmen durchzufihren. ,Wis-
senschaftler des GEOMAR in Kiel
haben auRergewéhnlich robuste
Indoor-Mesokosmen entwickelt, in
denen Anderungen der Tempera-
tur und des Nahrstoffgehaltes ex-
perimentell variiert und gesteuert
werden kénnen” so Boris Worm.
Dadurch konnte die Gruppe zum
ersten Mal die Mechanismen be-
werten, die Reaktionen des Nah-
rungsnetzes auf Ozeanerwarmung

Mittlere Rate der Chlorophyll-Verdanderung in Phytoplankton-
zellen (mg m3 yr'). Gelb, Orange und Rot steht fiir eine Zunah-
me, wahrend Blau und Dunkelblau eine Abnahme bedeutet.

Quelle: Boyce, D., et al. (2010)
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SEKUNDARPRODUKTION: MEERESTIERE

MENSCHLICHER EINGRIFF

® Die vier Schwerpunkte des Forschungsfaches Okosystem-Ozeanographie. Dieser sich rasch entwickelnde und innovative Bereich
der Meeresforschung hat groRe Bedeutung fiir die nachhaltige Nutzung der marinen Okosysteme und den Wiederaufbau tiber-
nutzter Meeresressourcen. Die vier unteren Abbildungen zeigen beispielhafte Forschungsergebnisse.

steuern, und im Experiment die
Wirkung eines Phytoplanktonriick-
gangs untersuchen. Die Ergebnisse
zeigten, dass die Ozeanerwarmung
auf das Phytoplankton (ber zwei
grundlegende Mechanismen wirkt,
zum einen durch eine Erhéhung
der Stoffwechselraten und die Be-
weidung durch Zooplankton, zum
anderen durch die geringere Nahr-
stoffzufuhr aufgrund verstdrkter
Schichtung der Wassersaule. Es
zeigte sich, dass der erste Mecha-
nismus besonders in kélteren, ver-
tikal gut durchmischten Okosyste-
men wichtig ist, letzterer erschien
unter warmen, geschichteten Be-
dingungen bedeutsamer.

Modellierung: ,Sowohl die
Dalhousie University als auch das
GEOMAR verfiigen Uber weltweit
fihrende Expertise in der Model-
lierung von marinen Okosystemen,
mit besonderem Schwerpunkt
auf Planktondynamik und bio-
geochemische Kreisldufe. Meine
Forschung hat die Zielsetzung,
diese Stdrken im Rahmen eines
dynamischen Okosystemansatzes,
der Anderungen durch das gesam-
te Nahrungsnetz verfolgt, zu inte-
grieren” erklart Worm. Sein Ziel
dabei ist es, Vorhersagemodelle zu
entwickeln, die zeigen kdnnen, wie
sich Anderungen in den unteren
und oberen trophischen Ebenen
gegenseitig beeinflussen und wie
diese Interaktion marine Okosyste-
me und biogeochemische Prozesse

in der Zukunft gestaltet. Obwohl
einiges davon noch ein Schwer-
punkt zukinftiger Forschung ist,
hat seine Zusammenarbeit mit
dem GEOMAR und dem Potsdam
Institut Fir Klimafolgenforschung
(PIK) schon den wissenschaftlichen
Dialog dariiber in Gang gesetzt,
inwieweit Modellergebnisse, em-
pirische Datenanalysen und kont-
rollierte Experimente zusammen-
gefiihrt werden kénnen. So hat die
Arbeitsgruppe um Boris Worm bei-
spielsweise Modelle, Experimente
und Datenanalysen fiir die Unter-
suchung des globalen Plankton-
rickgangs in der Vergangenheit,
Gegenwart und Zukunft integriert.
Mehr zu diesem Thema: www.geomar.de/

fileadmin/content/service/presse/public-
pubs/petersen-essays/worm_essay.pdf

20

15

10

F5

[ ] ) 80
0,55 ®.
o0 o 60
0,50 ®o ©
oo ° 40
[}
[ ]
0,45 ° -
T T T T T T T 0 ‘
1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 1950 1960

Geschdtzte relative Biomasse der Fischbestande von 1975 bis
2009 nach verfiigbaren Bestandsbewertungen sowie Status-

reports der Food and Agriculture Organisation (FAO).

Quelle: Worm, B. and Branch, T.A. (2012)
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und die dafiir bendtigte Energiemenge (Energieaufwand
in Gigawatt, rote Linie) von 1950 bis 2010.

Quelle: Worm, B. and Branch, T.A. (2012)
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REISEN ZUM URSPRUNG DES LEBENS

Auf den Spuren Jules Vernes

PROF. DR. CHRISTOPHER R. GERMAN

Position: Senior Scientist an der Woods Hole Oceanographic
Institution (WHOI), USA

Forschungsinteresse: Entwicklung von Technologien zur Erforschung
von Hydrothermalquellen und deren Okosystemen in der Tiefsee

hig Institution
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»20.000 Meilen unter dem Meer" ist der Titel eines Romans
des franzosischen Schriftstellers Jules Verne. Vor mehr als
140 Jahren hat Verne nicht nur die technische Entwicklung
des Unterseebootes vorweg genommen, sondern auch iber
Leben in der Tiefsee spekuliert. Vieles aus seinem Buch ist
heute Realitdt, manches musste als unrealisierbar verworfen
werden. Doch die Tiefsee ist auch heute noch in weiten Tei-
len vollig unerforscht und bietet Raum fiir Spekulationen.

Einer der Pioniere, der in den ver-
gangenen Jahrzehnten mehr Licht
in das Dunkel der Tiefsee gebracht
hat, ist Prof. Dr. Chris German.
Der friihere Leiter der Gruppe fir
Tiefseegerdte des renommierten
Meeresforschungsinstituts Woods
Hole Oceanographic Institution

R

@® Nereus mit Polarstern auf der Suche nach
heiBen Quellen unter dem Eis der Arktis.
Illustration: E. Paul Oberlander, © Woods
Hole Oceanographic Institution

Chris German studierte zundichst Chemie und Geologie an

der University of Cambridge, Grof3britannien. Nach seiner
Doktorarbeit im Bereich Marine Geochemie, die er 1988
ebenfalls in Cambridge abschloss, verbrachte er seine Postdo-
czeit zundchst am renommierten Massachusetts Institute of
Technology, Cambridge, USA, ehe er wieder nach Grof3britan-

(WHOI) an der amerikanischen
Ostkiste ist mit vielen bemannten
Tauchbooten selbst in die Tiefsee
abgetaucht und hat dort heilRe
Quellen entdeckt oder ist ihnen
mittels autonomer Unterwasser-
fahrzeuge auf die Spur gekommen.

Das WHOI kann auf eine langjdh-
rige Erfahrung bei Entwicklung
und Betrieb von bemannten und
unbemannten Forschungsgeraten
fir die Tiefsee zuriickblicken. Es
betreibt das nationale Zentrum fir
tieftauchende  Unterwasserfahr-
zeuge flr die USA. Das bekannteste
und beriihmteste Gerat 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-
gdnge auf bis zu 4.500 Meter ab-
solviert. Ferner sind in Woods Hole
auch mehrere ferngesteuerte und
autonome Unterwasserfahrzeuge
beheimatet, mit denen Chris Ger-
man auf seinen Expeditionen in die
Tiefsee unterwegs war. Dazu zdh-

nien zurlickkehrte. Von 1990 bis 2005 arbeitete Chris German

am Institute of Oceanographic Sciences, Wormley und dem

@ |llustration von Alphonse de Neuville aus
der 1870 erschienenen Originalfassung
,Vingt mille lieues sous les mers” von
Jules Verne.

len das ferngesteuerte ROV Jason
mit einer Tauchtiefe bis 6.500
Metern, das autonome AUV Sentry
(Tauchtiefe 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 Hydrothermalquellen und Oko-
systemen in der Tiefsee.

Chris German gehért zu den Pionieren der Erforschung von
Hydrothermalen Systemen. Er verbrachte auf mehr als 50
Expeditionen insgesamt mehr als drei Jahre auf See und tauchte
dabei mit verschiedenen bemannten Tauchbooten in die Tiefsee.

Flir 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

Southampton Oceanography Centre, den Vorlduferinstituten

des heutigen National Oceanography Centre in Southampton.
Seit 2006 ist er der leitende Wissenschaftler fiir Tiefseefor-
schung an der Woods Hole Oceanographic Institution, USA.

einem Alexander von Humboldt Preis im Jahr 2014.



® Eine Ikone der Meeresforschung: Das
° Tauchboot Alvin ist bereits seit 50 Jah-
ren im Einsatz. Auf seinen Tauchgangen
F 4 hat es unzdhlige Einblicke in die Tiefsee
ermoglicht, so gelang mit ihm Ende
der 1970er Jahre die Entdeckung der
Schwarzen Raucher. Obwohl Alvin das

dlteste Forschungstauchboot der Welt
ist, wird es durch zahlreiche Uberarbei-

.‘ 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

MITTELOZEANISCHE RUCKEN 1

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

® Das ABE war einer der ersten autonomen Unterwasserroboter, die bis in die Tiefsee vordringen konnten.
Durch seine auffillige Form mit den am Rumpf angebrachten Gondeln hatte ABE eine groRe Ahnlich-
keit mit dem Raumschiff Enterprise aus der gleichnamigen Science-Fiction-Serie. GewissermaRen als
Auszeichnung fir seine Verdienste bekam ABE die gleiche Registrierungsnummer wie sein beriihmtes

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

Schwarze Raucher: Hotspots
des Lebens in der Tiefsee

Das erste Leben auf der Erde kénn-
te auf dem Grund der Ozeane ent-
standen sein. An den am Meeres-
boden gelegenen aktiven Grenzen
der Erdplatten entsteht durch das
Zusammenspiel von vulkanischer
Aktivitdt und Wasser ein intensi-
ver Warme- 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-
3e, metallhaltige Fluide aus dem
Boden, in Kontakt mit dem kalten
Umgebungswasser fallen die Mine-
ralien aus und formen meterhohe
Schlote, die Schwarzen Raucher.
Trotz der extremen Umweltbedin-
gungen - vulkanische Aktivitat mit
hohen Temperaturen, absolute
Dunkelheit, extremer Wasserdruck
sowie hohe Mineralkonzentratio-
nen — finden sich dort einzigartige
Lebensgemeinschaften. Basis die-
ses Okosystems bilden urtiimliche
Mikroorganismen, die, unabhangig
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.

Die ersten Schwarzen Raucher wur-
den Ende der 1970er Jahre im Pa-
zifischen Ozean am Galapagos-Rift
und am Ostpazifischen Riicken ent-
deckt. Zunachst bezweifelten viele
Wissenschaftler, dass es Hydro-
thermalquellen auch im Atlantik
und im Indischen Ozean geben
konnte, da sich dort die Erdplatten
langsamer voneinander wegbe-
wegten und dadurch die vulkani-
sche Aktivitdt geringer ist. Chris
German war da anderer Meinung:
Er hatte sich das Ziel gesetzt, welt-
weit nach Schwarzen Rauchern zu
suchen, weil er glaubte, dass diese
Uberall an der 60.000 Kilometer
im Zickzack durch alle Ozeane ver-
laufenden Kette der mittelozeani-
schen Rlcken entstehen kénnen.
So wirkte er 1997 bei der Entde-
ckung des Rainbow-Feldes im At-
lantik siidwestlich der Azoren mit.
Dort strémten heiBe Fluide aus
Rissen tief aus dem Inneren der
Erde, was sich aber nicht mit aktu-
ellen Vulkanausbriichen erkldren
liel. Diese Entdeckung war so be-
merkenswert, dass sogar eine un-
gewodhnliche gemeinsame Mission
mit den beiden Forschungstauch-

booten Alvin aus Amerika und
Nautile aus Frankreich durchge-
fihrt wurde, um das Gebiet weiter
zu erkunden. Zehn Jahre spdter
wurden die Rainbow-Raucher 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 kénnen,
sogar an den langsamsten und
damit wvulkanisch am wenigsten
aktiven Spreizungszonen wie dem
Sidwestindischen Riicken. Aktuel-
le Expeditionen fiihrten ihn bis zu
den isoliertesten Hydrothermalfel-
dern der Erde, in die Polargebiete
der East Scotia Ridge in der Antark-
tis und zum Gakkelriicken im Nord-
polarmeer. Bei letzterem befinden
sich die heiBen Quellen sogar un-
terhalb des mit Meereis bedeckten
Arktischen Ozeans.

Ermdglicht wurden die Entdeckun-
gen vieler weiterer heiBer Quellen
vor allem durch eines der ersten
autonomen Unterwasserfahrzeu-
ge. Mit dem Autonomous Benthic
Explorer (ABE), der am WHOI ent-
wickelt und 1996 erstmals einge-
setzt wurde, gelang es erstmals,
Schwarze Raucher am Meeres-

boden groRraumig aufzuspiren,
um an den entsprechenden Stellen
weitere Untersuchungen und Pro-
bennahmen zielgerichtet durch-
zufihren. An der Entwicklung und
Programmierung des Unterwasser-
fahrzeugs war Chris German feder-
fihrend beteiligt. Seine jahrelan-
gen Erfahrungen flossen in die
Computerprogramme ein, die das
ABE dann steuerten.

Ein Ausflug in die Zukunft
der Meeresforschung

Die Moglichkeit, dass irdisches
Leben unter den extremen Bedin-
gungen der Tiefsee entstanden
sein kénnte, lieR Chris German und
Kollegen vermuten, dass dies auch
auf anderen geologisch aktiven
Himmelskérpern mit Wasservor-
kommen méglich ware. Der Mond
Europa, der um den Planeten Ju-
piter kreist, bietet dafiir gute Vor-
aussetzungen: Bei Aufnahmen der
Weltraumsonde Galileo wurden
Risse und Verwerfungen an der
Oberflache des Mondes entdeckt,
die stark den polaren Eisfeldern
der Erde dhneln. Unter einer kilo-
meterdicken Eisschicht kdnnte sich
auf Europa ein hundert Kilometer
tiefer Ozean befinden, der doppelt

Vorbild - NCC 1701. Foto: Eben Franks, © Woods Hole Oceanographic Institution

® Ein Projekt der ROBEX-Allianz ist AUV DAGON, ein wissenschaftliches AUV fir Karten-
erstellung und Lokalisierung. Es kombiniert das Beste an Sensorik und Instrumenten, das
momentan technologisch méglich ist. Foto: DFKI GmbH, Jan Albiez

soviel Wasser wie alle Ozeane der
Erde enthalten wirde. Auch Vul-
kanismus und heiRe Quellen am
Meeresboden von Europa wadren
durchaus denkbar. Allerdings ist
eine Mission zu diesem Jupiter-
mond mit autonomen Eis- und
Tauchrobotern technisch zur Zeit
(noch) nicht machbar.

Die Helmholtz-Allianz ROBEX
(Robotische Exploration unter
Extrembedingungen) bringt jetzt
weltweit erstmalig Raumfahrt-
und Tiefseeforschung zusammen.
Vielleicht rickt mit diesen gemein-
sam entwickelten Technologien
die Erforschung schwer erreichba-
rer Gebiete mit extremen Umwelt-

bedingungen auf unserer Erde
wie auch auf andereren Himmels-
korpern in Zukunft in Reichweite.
Chris German wiirde es freuen.
Mehr zu diesem Thema: www.geomar.de/

fileadmin/content/service/presse/public-
pubs/petersen-essays/german_essay.pdf
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® Einzeln sind sie unsichtbar und scheinen
unbedeutend, doch in der Masse sind sie
echte Schwergewichte: Mikroorganismen,
dieials 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
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Mikroorganismen sind ein wesentlicher Antrieb fiir dynamische
Prozesse in den Ozeanen. Einige von ihnen sind fir die Halfte
der Photosynthese auf unserem Planeten verantwortlich,
andere fir das Recycling essentieller Nahrstoffe, sodass der
Kreislauf des Lebens weitergehen kann. Wie grof3 ihr Einfluss
auch auf unser Leben ist, untersucht die amerikanische Biologin
und Biochemikerin Prof. Dr. Sallie W. Chisholm vom MIT.

Der Name ist zwar kompliziert,
doch man sollte ihn sich merken:
Prochlorococcus ist wahrscheinlich
der zahlenmdBig haufigste Orga-
nismus auf der Erde. Es handelt
sich dabei um ein Cyanobakteri-
um, das in den obersten Wasser-
schichten des Ozeans lebt. Sehen

0,8 Mikrometer

kann man mit bloBem Auge nicht,
denn die Zellen haben nur einen
Durchmesser von etwa 0,8 Mikro-
meter: Das ist ein Hundertstel des
Durchmessers eines menschlichen
Haars. Damit ist nach heutigem
Kenntnisstand der kleinste Photo-
synthese betreibende Organismus

auf unserem Planeten. Doch seine
Winzigkeit macht das Bakterium
mit Masse wett: In einem einzi-
gen Wassertropfen kdénnen bis zu
200.000 Exemplare vorkommen.
Damit kénnte fir die Halfte des
im Meer produzierten Sauerstoffs
verantwortlich sein — das waére ein
Viertel des Sauerstoffs, den wir
Menschen zum Leben bendtigen.

Prochlorococcus wurde 1985 von
Sallie Chisholm entdeckt. Seitdem
arbeitet die Wissenschaftlerin da-
ran, die Biologie von komplett zu
verstehen - von der Genetik bis
zur Rolle des Bakteriums fiir die
globale marine Okologie und Bio-
logie. Sie ist damit eine Vorreiterin
fir interdisziplindre biologische
Forschung, bei der Biochemiker,
Genetiker, Virologen, Mikrobiolo-
gen und Ozeanographen zusam-
menarbeiten.

® Mikroskopische Aufnahme von
Prochlorococcus. Das Chisholm Lab
beherbergt die weltweit umfang-
reichste Sammlung von Kulturen die-
ser Mikrobe aus den verschiedensten
Regionen der Ozeane. Foto: Claire
Ting, Chisholm Lab, MIT
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DIE GROSSE BEDEUTUNG DER KLEINSTEN

Das Cyanobakterium Prochlorococcus

P Ro F. D R. S ALLIE W. CH |S H o LM Sallie Chisholm studierte am Skidmore College und an der Fiir ihre Arbeiten (iber die Bedeutung mariner Mikroben wurde
Cornell University, USA Biologie und Chemie und promo- Sallie Chisholm mit zahlreichen Ehrungen und Preisen ausge-
s Breliese e T e e | S e E e s i vierte 1974 an der State University of New York in Albany. 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 (iber 100 wissenschaft-

Institute of Technology (MIT), Cambridge, USA; Gastwissenschaftlerin
an der Woods Hole Oceanographic Institution (WHOI), USA

Nach ihrer Postdoczeit an der Scripps Institution of

Oceanography in La Jolla, USA wurde sie 1976 Professorin . o o . ] .
. . . . lichen Publikationen in vielen renommierten Fachzeitschriften.
am Department of Civil and Environmental Engineering des .. . . . . o . .
Uberdies arbeitete Sallie Chisholm in vielen wissenschaftlichen

Forschungsinteresse: Okologie, Evolution und vergleichende
Genomik mariner Organismen

renommierten Massachusetts Institute of Technology (MIT)
und ist seit 1978 auch als Gastwissenschaftlerin an der
Woods Hole Oceanographic Institution (WHOI) tdtig. Von
2002 bis 2008 war sie dariiber hinaus Direktorin der MIT
Earth System Initiative.

Gremien und als Editor verschiedener Fachzeitschriften.

Foto: Donna Coveney, MIT




MASSSTABSUBERGREIFENDE SYSTEMBIOLOGIE

GENARCHITEKTUR

Die DNA von Lebewesen ent-
halt den Plan fiir den Aufbau
jeder einzelnen Zelle.

PHYSIOLOGIE DER ZELLE

Der Mechanismus der Zellen
steuert die Lebensfunktionen
einzelner Organismen.

die sich selbst wiederum

innerhalb eines Okosystems

organisieren.

DYNAMIK DER GEMEINSCHAFT

Organismen bilden Populatio-
nen, die miteinander agieren
und Gemeinschaften formen,

BIOSPHARISCHE PROZESSE

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

B Man kann das Leben in den Ozeanen nicht verstehen, ohne es in allen GréRenordnungen seiner biologischen Organisation zu untersuchen.
So hat jede einzelne Stufe Eigenschaften, die aus dem Zusammenspiel seiner Bestandteile entstehen. Diese Eigenschaften wiederum wirken
sich auf alle jeweils niedrigeren Organisationsstufen aus und beeinflussen damit das weitere Verhalten aller Teile des Systems.

N

Ein Bakterium als Schliissel-
organismus fiir eine
malstabsiibergreifende
Systembiologie

Prochlorococcusist einer der ,Stars”
des mikrobiellen Lebens im Meer,
es ist die kleinste und haufigste
photosynthetisch arbeitende Zel-
le im globalen Ozean. Sie gedeiht
in den mittleren Breiten und ist
haufig fir mehr als 50 Prozent der
Photosynthese in weiten Bereichen
der oberen 200 Meter des Ozeans
verantwortlich. So leistet sie einen
bemerkenswerten Anteil an der
Fixierung von atmospharischem
Kohlendioxid in lebender Materie
und der Bereitstellung von N&hr-
stoffen fir den Rest der marinen
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Nahrungskette. In den letzten drei
Jahrzehnten wurde im Labor von
Sallie Chisholm die Okologie und
Evolution von Prochlorococcus un-
tersucht, mit dem Ziel, seine Rolle
im marinen Okosystem zu ent
schlisseln. Im Laufe der Untersu-
chungen hat die Arbeitsgruppe um
Sallie Chisholm gelernt, dass inner-
halb dieser einzelnen Mikrobenart
eine enorme physiologische und
genetische Vielfalt besteht, wobei
die Zellen jeweils an die leicht un-
terschiedlichen Umgebungsbedin-
gungen angepasst sind. Auf diese
Weise lebt die ,Prochlorococcus-
Féderation”, wie die Forscher sie
nennen, als globale Gemeinschaft,
die ihre Population auch in unter-
schiedlichen Ozeanen ganzjahrig
erhalten kann. So wurde bespiels-
weise herausgefunden, dass die
Prochlorococcus-Zellen im Atlanti-
schen Ozean viel mehr Gene fiir die
Phosphoraufnahme enthalten als
jene im Pazifik. Das hilft ihnen, da

@® Das entschlisselte Genom der
Prochlorococcus-Variante MED4: Das
Erbgut besteht nur aus rund 2.000
Genen, da viele davon wahrend der
Evolution abgestoRen wurden. Die
entsprechenden Funktionen haben
andere Mikroben fir das Cyano-
bakterium Gbernommen. Quelle:
Katherine Huang, Chisholm Lab, MIT

die Phosphorkonzentration im At-
lantik im Vergleich zum Pazifik um
eine GroRenordnung niedriger ist,
was wiederum die Produktivitat in
den zentralen Wirbeln abschwacht.
Ferner enthalten Prochlorococcus-
Zellen in den Bereichen der Ozea-
ne, in denen wenig Eisen verfligbar
ist, mehr Gene fir eine Eisenauf-
nahme als in Regionen, die {ber ei-
nen Uberschuss an Eisen verfiigen.
Diese fein abgestimmte genetische
Vielfalt versetzt Prochlorococcus in
die Lage, eine dominante Position
in den Ozeanen einzunehmen.

Die Zusammenarbeit mit
anderen Mikroorganismen

In den letzten Jahren wurde mit
Untersuchungen begonnen, wie
Prochlorococcus mit anderen Mikro-
organismen in seiner Umgebung
interagiert. Dabei haben die Ergeb-
nisse die bisherigen Annahmen zu
mikrobiellen Gemeinschaften ver-
andert. Das ungewdhnlich schlan-
ke Genom von Prochlorococcus ist
deshalb méglich, weil andere ko-
operierende Mikroben bestimmte
spezielle zelluldre Funktionen fir
Prochlorococcus ausiben, die diese
selbst nicht mehr durchfiihren kén-

nen, weil sie die entsprechenden
Gene durch evolutiondre Entwick-
lung verloren haben. Im Gegenzug
scheidet Prochlorococcus organi-
sche Verbindungen aus, welche die
kooperierenden Mikroorganismen
fr die Gewinnung von Kohlenstoff
und Energie benétigen. ,Solche
Kooperationen zwischen mikrobiel-
len Lebensgemeinschaften haben
unsere Sicht auf das Okosystem
verandert”, so Chisholm. ,Wir neh-
men diese Gemeinschaften eher
als eine Art Superorganismus wahr,
anstatt als eine Ansammlung ein-
zelner Arten, die zufallig in einem
flissigen Milieu interagieren.”

Der Lebenszyklus von
Prochlorococcus

Das Cyanobakterium betreibt am
Tag Photosynthese und vergroRert
sich dabei. In der Nacht vermehrt
es sich durch Zellteilung, sodass die
gesamte Population sich etwa alle
ein bis zwei Tage verdoppelt. Doch
die Gesamtmenge bleibt Gber wei-
te Gebiete des Ozeans relativ kon-
stant, weil Zellen absterben oder
gefressen werden, und zwar mit
einer Geschwindigkeit, die in etwa
ihrer Wachstumsrate entspricht —

ein Zeugnis fir die Komplexitat,
die dem System seine bemerkens-
werte Stabilitat verleiht.

Die Griinde der Sterblichkeit Fir
Prochlorococcus liegen zum einen
darin, dass sie durch eine Vielzahl
von Mikrozooplankton gefressen

® Eine Kultur von Prochlorococcus-
Zellen. lhre Chlorophyllpigmente
leuchten rot auf, wenn man sie mit
blauem Licht bestrahlt. Foto: Jessie
Berta-Thompson

werden und zum anderen durch
eine Auflésung der Zellmembran.
Neu ist hier eine Erkenntnis tber
die Rolle von Viren bei der Zellly-
se von Prochlorococcus: Viren, die
den Zellen anhaften, injizieren ihre
DNA durch die Zellmembran und

Prochlorococcus-Kulturen im Chisholm-
Lab. Jede R6hre enthdlt um die 100
Millionen Zellen. Die griine 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
Okosystem des Meeres. Foto: Jessie
Berta-Thompson

GUbernehmen die Kontrolle Uber
den zelluldren Mechanismus von
Prochlorococcus. Sie vermehren
sich dann innerhalb der Wirtszelle,
toten sie ab und treten wieder ins
Wasser aus, um eine andere Zelle
zu finden, die sie infizieren kénnen.

Einer der faszinierendsten Aspekte
der Infektion von Prochlorococcus
durch Viren war die Entdeckung,
dass die Viren Gene tragen, die sie
von ihren Wirtszellen im Laufe der
Evolution ,,gestohlen” haben. Sie
haben diese Gene in ihr eigenes
Genom integriert und beschafti-
gen sie, wenn sie die Wirtszelle in-
fizieren, um den Stoffwechsel des
Wirtes fir ihre eigenen Ziele zu
nutzen. Obwohl die Viren fir das
Sterben einzelner Zellen verant-
wortlich sind, begiinstigt dies eine
Verbreiterung des Genpools von
Prochlorococcus und tragt 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




® Algenbliite von Emiliania huxleyiin der
Barentssee nérdlich der skandinavischen
Halbinsel. Die hellblaue Farbe stammt von
den mikroskopisch kleinen Kalkplattchen,
mit denen das Phytoplankton bedeckt ist.
Satellitenfoto: Jeff Schmaltz, NASA Earth
Observatory

STRATEGIEN GEGEN DEN STRESS

Wie reagieren Meeresorganismen von heute auf eine Welt von morgen?

DR. SINEAD COLLINS

Position: Royal Society University Research Fellow an der University
of Edinburgh, Institute of Evolutionary Biology, Grof3britannien

Forschungsinteresse: Experimentelle Evolution, Marine Evolutions-

biologie, Simulation von Evolutionsprozessen, Theoretische Biologie
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Vor ihrem Forschungsaufenthalt in Kiel gehorte das
Phytoplankton nicht zum Forschungsportfolio von Dr. Sinéad
Collins, wohl aber evolutionsbiologische Theorie und experimen-
telle Arbeiten mit Modell-Mikroben wie Chlamydomonas. Die
Foérderung durch die Exzellenzprofessur der Petersen-Stiftung
ermoglichte es ihr, Experimente zur Evolution von pflanzlichem
Meeresplankton mit den Kollegen in Kiel zu beginnen sowie un-
terschiedliche Forschungsrichtungen zusammenzubringen.

In ihren Arbeiten nutzt Sinéad
Collins den Ansatz von Evolutions-
experimenten in Verbindung mit
Modellsimulationen. Ihr Ziel ist
es, den Evolutionsprozess unter
Bedingungen zu verstehen, die in
der Untersuchung der (blichen
Modellorganismen nicht erfasst
werden. Konkrete Forschungsfra-
gen sind zum Beispiel, welche Rol-

6 Mikrometer

le epigenetische, also nicht auf der
DNA kodierte Mutationen Ffiir den
Anpassungsprozess von Populatio-
nen in Hinblick auf Umweltveran-
derungen spielen. Daneben inter-
essiert die Forscherin vor allem, ob
sich Erkenntnisse und kiinstliche
Evolutionsexperimente im Labor
auf die Situation im offenen Ozean
Ubertragen lassen.

® Die Kalkalge Emiliania huxleyiist ein einzelliges Phytoplankton, welches in gro-
Rer Anzahlin allen Weltmeeren vorkommt und damit fiir Meeresforscher eine
Schliisselspezies im Okosystem Ozean darstellt. Foto: Lennart Bach, GEOMAR

Sinéad Collins ist kanadische und irische Staatsbiirgerin.

Ihr Studium der Biochemie an der McGill University, einer Million Euro.

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 fiir Pflanzenziichtungsforschung in Kéln, ehe sie

im Jahr 2007 an das Institut fir Evolutionsbiologie der
University of Edinburgh zundchst als NERC Research Fellow
und danach als Royal Society University Research Fellow
wechselte. Im Jahr 2011 erhielt sie einen der begehrten

Die Arbeitsgruppe um  Sinéad
Collins arbeitet auch verstarkt da-
ran, komplexere Umweltverdande-
rungen im Labor nachzustellen, wie
zum Beispiel die kombinierte Ande-
rung mehrerer Parameter wie Tem-
peratur, Nahrung und Licht. Der
Fokus liegt dabei auf Phytoplank-
ton, das als Basis fir alle marinen
Nahrungsnetze eine (berragende
Rolle im Weltozean spielt. Die Un-
tersuchung der Anpassungsfdhig-
keit und der Randbedingungen fiir
evolutive Anpassung ist daher von
groRBem Interesse und mikrobielle
Evolutionsexperimente kénnen
hier ein sehr aussagekraftiger For-
schungsansatz sein. Dabei werden
Phytoplanktonarten Giber Hunder-
te bis Tausende von Generationen
genau kontrollierten Umweltbe-
dingungen ausgesetzt und mit Re-
ferenzwerten verglichen. Es passte
hervorragend, dass gleich zu Be-
ginn des Aufenthaltes von Sinéad
Collins in Kiel ein wichtiges Expe-
riment zur Anpassung von kalkbil-
denden Phytoplanktonarten durch
den von Thorsten Reusch und ULF
Riebesell betreuten Doktoranden
Kai Lohbeck beendet wurde. Dies
war der Ausgangspunkt fiir weite-
re Diskussionen und Kollaboratio-
nen auf diesem Gebiet.

ERC Young Investigators Grants mit einer Férderung von etwa

Sinéad Collins ist eines der jungen Talente der europdischen
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 Veréffentlichung war ein Meilen-
stein in der experimentellen Evolutionsforschung. In der Studie
setzte sie Mikroalgen, die mit wichtigen Arten des marinen Phy-
toplanktons verwandt sind, (iber ldngere Zeit solchen Gehalten
an CO; aus, wie fiir das Jahr 2100 prognostiziert werden.
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Evolutionsexperimente
im Labor

Fir seine Dissertation lieR Kai
LohbeckKulturenderkalkbildenden
einzelligen Alge Emiliania huxleyi
fr 500 Generationen (etwa 1 Jahr)
unter CO,-Gehalten des Meerwas-
sers wachsen, welche die zukiinftig
zu erwartende Ozeanversauerung
simulierten. Dabei konnten er fest-
stellen, dass sich die Algen evolutiv
an die veranderten Bedingungen
anpassen konnen. Insbesondere die
Bildung der mikroskopisch kleinen
Kalkpldttchen wird durch erhohte
CO,-Gehalte des Meerwassers be-
hindert. Allerdings kénnen Algen
nach 500 Generationen diese Be-
eintrachtigung teilweise wieder
wettmachen. Diese Ergebnisse wur-
den wahrend des Aufenthaltes von
Sinéad Collins in Kiel intensiv disku-
tiert. Daraus ergab sich dann eine
weitere Forschungsidee, ndmlich
die Frage, inwieweit die Anpassung
an die Ozeanversauerung zwischen
den finf unabhangigen Replikaten
des Versuches eine gemeinsame
oder unterschiedliche genetische
Grundlage hat. Dieses Experiment
wurde wahrend ihres Aufenthaltes
geplant und dann wenige Monate
spdter von Kai Lohbeck umgesetzt.

Freiland-Langzeitexperimente
mit Kieler Mesokosmen

Wahrend des Besuches von Sinéad
Collins entwickelten sich auch
mit der Gruppe von Prof. Dr. Ulf
Riebesell intensive Forschungs-
kontakte. Ein Hauptinteresse von

. 400 uatm pCo,
|

|

]

(]

D 1100 patm pCQ,
= «
2

= |

£ |

=t T

c

] I

E 2200 uatm pCO
c 2
o

>

o5}

c

o

%4

|
|
|
| t
0 160 320
Zeitraum in Tagen

® Evolution im Laborexperiment
iber einen Zeitraum von 320
Tagen. Sechs verschiedene Klone
von Emiliania huxleyi unter drei
Ozeanversauerungs-Szenarien
(Farbcodes). Unter mittlerer und
hoher Ozeanversauerung setzen
sich jeweils andere, prd-adap-
tierte Genotypen durch als unter
Kontrollbedingungen.
Quelle: Kai Lohbeck, GEOMAR

® Entnahme von Wasser-
proben an den KOSMOS
Mesokosmen wdhrend
des Langzeitexperiments
im westschwedischen
Gullmarfjord. Foto: Maike
Nicolai, GEOMAR

Sinéad Collins waren hier die ein-
zigartigen offshore KOSMOS-Meso-
kosmen, welche das gesamte Oko-
system in der freien Wassersaule
in einem 20 Meter langen Schlauch
abtrennen und so fir Vergleichs-
studien isolieren. Die Idee wurde
geboren, experimentelle Evoluti-
on auch in diesen naturndheren
Bedingungen zu untersuchen. Auf
Einladung von UIf Riebesell nahm
Sinéad Collins 2013 an einem Lang-
zeitexperiment in der Ostsee vor
Kristineberg, Schweden im Rahmen
des BIOACID Projektes teil. Obwohl
die Auswertung der Experimente
noch nicht abgeschlossen ist, ldsst
sich jetzt schon sagen, dass dieser
Ansatz ein wichtiger Schritt ist, 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
Gruppe in Edinburgh begonnen, die
Ergebnisse aus Labor- und Freiland-
Experimenten zu vergleichen. Ziel
dieser Studie ist es, die Ergebnisse
aus kleinrdumigen Studien auf den
gesamten Ozean hochzuskalieren.

Evolution und Plastizitat

Zur Zeit wird in der Arbeitsgruppe
von Sinéad Collins ebenfalls inten-
siv untersucht, wie sich die kurzzei-
tige physiologische Reaktionsfa-
higkeit von Phytoplankton, welche
auch als Plastizitat be-

zeichnet wird, zur

genetisch basier-

ten, langfristi-

gen Anpassung,

der sogenann-

ten Evolvierbar-

keit, verhalt.

Eines der ersten Ex-
perimente in die- o
sem Kontext wurde

vor kurzem unter
Verwendung der
Mikroalge Ostreo-
coccus tauri, einer Art des winzigen
Picoplankton durch die Doktoran-
din Elisa Schaum beendet. Die For-
schungsfrage lautete, ob Popula-
tionen mit ausgepragter Reaktion
auf erhéhte CO,-Werte in einem
kurzen Zeitraum auch schneller
evolvieren werden. Um dies zu un-
tersuchen, verglich Elisa Schaum
im Laborexperiment Ostreococcus-
Isolate von 16 verschiedenen
Standorten weltweit. Zu Beginn

Die Mikroalge Ostreococcus
tauri ist mit einer GrélRe von tischen Ostreococcus-
0,8 Mikrometern die kleinste Isolate vor allem aus
freilebende eukaryotische

Zelle. Quelle: Sinéad Collins

® Die ei;'\zellige Griinalge Chlamydomonas
lebt iniSGRwasser und feuchter Erde. Sie
gehortzwden vielgenutzten Objekten der
pflanzlichen Grundlagenforschung. Foto:
Dartmouth Electron Microscope Facility

des Evolutionsexperimentes, das
auf 400 Generationen angelegt
war, verhielten sich einige Ostreo-
coccus-lsolate sehr plastisch, wah-
rend andere Gberhaupt keine Reak-
tion auf erhohte CO,-Gehalte des
Meerwassers zeigten. Am Ende der
400-Generationen Evolution
zeigte sich dann, dass die
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-

Meeresgebieten  ka-
men, in denen naturli-
cherweise der CO,-Gehalt im Meer-
wasser stdrker 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
Kurzzeit-Experimenten kompatibel
zu sein.

Komplexe Bedingungen und
epigenetische Verdnderungen

Neben den bestehenden Experi-
menten hat Sinéad Collins weiterhin
ein Forschungsinteresse an funda-
mentalen evolutionsbiologischen
Fragestellungen, zum Beispiel da-
nach, wie Evolution in komplexen
Umgebungen mit mehr als einem
Selektionsfaktor ablauft. Eine gut
untersuchte Mikroalge ist Chlamy-
domonas, welche im SiRwasser
vorkommt. An diesem Modellorga-
nismus untersuchen die britischen
Forscher vor allem, wie sich Evolu-
tionsprozesse in komplexen Um-
gebungen von jenen in einfachen
unterscheiden. Diese Experimente
werden von Computer-Simulatio-
nen begleitet und unterstitzt. Ein
neues Arbeitsgebiet sind auch jene
Anderungen am Erbgut, die nicht in
der Basenabfolge der DNA kodiert
sind, welche aber die Auswertung
der Erbinformationen im Zellstoff-
wechsel beeinflussen konnen. Die-
se sogenannten epigenetischen
Modifikationen kénnen eventuell
die Geschwindigkeit der Evolutions-
anpassung maRgeblich bestimmen.
Mehr zu diesem Thema: www.geomar.de/

fileadmin/content/service/presse/public-
pubs/petersen-essays/collins_essay.pdf



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

MARINE MINERALISCHE ROHSTOFFE

Ressource fir die Zukunft?

PROF. DR. MARK D. HANNINGTON

Position: Professor fir Marine mineralische Rohstoffe,
GEOMAR Helmholtz-Zentrum fiir Ozeanforschung Kiel

Forschungsinteresse: Lagerstattenkunde, marine Geologie,
Exploration des Meeresbodens, Hydrothermalsysteme, Vergleich
von Lagerstattenbildung und Vulkanismus in der Erdvergangenheit
mit rezenten Systemen

Foto: GEOMAR
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Die Mdglichkeit eines Bergbaus am Meeresboden wirft wich-
tige neue Fragen zur nachhaltigen Nutzung der Ozeane auf.
Ablagerungen von Kupfer und Zink an sogenannten Schwarzen
Rauchern sowie Manganknollen und kobaltreiche Krusten in
der Tiefsee sind einige der Meeresbodenschétze, die Interesse
bei Staaten und Firmen wecken. Dies ist sowohl eine Heraus-
forderung wie eine Chance fir die Meeresforschung. Auf der
einen Seite hat die Wissenschaft darauf hingewiesen, dass der
kommerzielle Abbau von marinen mineralischen Rohstoffen
der FUr ein effektives Management der Ozeane notwendigen
Forschung zuvorzukommen droht. Andererseits gibt es fir die
Meeresforschung neue Méglichkeiten, um mit der Industrie
zusammenzuarbeiten und so eine nachhaltige Entwicklung des

Meeresbergbaus sicherzustellen.

Bergbau nach metallischen Roh-
stoffen ist einer der gréRten Sekto-
ren der Weltwirtschaft, mit einem
geschdtzten Umsatz von mehr als
zwei Billionen Euro im Jahr 2014.
Ausgaben fir die Suche nach mi-
neralischen Rohstoffen betragen
mehr als 13 Milliarden Euro pro
Jahr. Die steigende Nachfrage
nach landbasierten Ressourcen
und die sinkende Qualitdt neuer
Entdeckungen beférdert die Su-
che nach Alternativen, auch in den
Ozeanen. Einige Staaten, unter
anderem auch Deutschland, ex-
plorieren aktiv Metallvorkommen
in der Tiefsee, insbesondere die
im Pazifik vorkommenden Man-
ganknollenfelder, mit dem Ziel
zukinftiger umfangreicher Berg-
bauaktivitdten. Andere Lander wie
zum Beispiel Papua-Neuguinea,
Fidschi und Tonga haben Teile ih-
rer AuBenwirtschaftszonen fir

Mark Hannington studierte Geologie an der Queens Uni-
versity in Kingston, Ontario in Kanada. Er entschied sich fiir
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 fiir 15 Jahre als Wissenschaftler
fiir den Geological Survey of Canada und suchte an Land,
aber auch am Meeresboden nach Bodenschdtzen. Er nahm
an mehr als 30 gréferen Expeditionen auf allen Welt-

die Suche nach mineralischen Roh-
stoffen verchartert. Im Jahr 2011
wurde von Papua-Neuguinea die
weltweit erste Lizenz fir die Nut-
zung von Massifsulfidlagerstatten
in der Bismarck-See vergeben.
Damit konnte der Beginn des Tief-
seebergbaus nun unmittelbar be-
vorstehen. Gleichzeitig werden von
wissenschaftlicher Seite Bedenken
gegenliber den zu erwartenden
Auswirkungen auf die Umwelt vor-
gebracht. Allerdings ist es immer
noch unklar, ob die Zahl und Grofie
der Vorkommen am Meeresboden
fir einen Bergbau in der Tiefsee
ausreichend ist. Wenn der Meeres-
bergbau sich als 6konomisch und
technisch machbar erweisen soll-
te, dann wird dies sicherlich neue
umweltpolitische und rechtliche
Herausforderungen fir die inter-
nationale Gemeinschaft nach sich
ziehen. Die Petersen-Stiftung tragt

ozeanen teil, darunter mehr als ein Dutzend Tauchgdnge

mit bemannten Tauchbooten.

durch ihre Foérderung dazu bei,
Losungen fir diese Fragestellun-
gen zu finden.

Weil Tiefseebergbau nach Metal-
len in diesem Jahrzehnt Realitdt
werden kann, hat das GEOMAR
als erste groRe Einrichtung in der
internationalen Meeresforschung
den entscheidenden Schritt getan,
einen strategischen Forschungs-
schwerpunkt zu marinen minera-
lischen Ressourcen einzurichten.
Zwei grundlegende Fragen stehen
im Mittelpunkt: Was gibt es zu ent-
decken, und: ist es das Risiko wert?

® Schwarze Raucher sind nicht nur Roh-
stofflieferant, sondern auch ein auRer-
gewohnlicher Lebensraum. Hier findet
man eine Vielzahl Organismen, die sich
den extremen Bedingungen angepasst
haben, wie diese Krebse und Muscheln.
Foto: GEOMAR

Mark Hannington wurde fiir 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 verdffentlichte er in mehr als 100 begut-
achteten Publikationen in wissenschaftlichen Fachzeitschriften.
Dartiber hinaus war er fiir einige Jahre Leitender wissenschaft-
licher Redakteur der renommierten internationalen Fachzeit-
schrift ,Economic Geology”.



MEERESBODEN

im Wasser geldste
Metallverbindungen

Sauerstoff
aus dem
Meerwasser

MASSIVSULFIDE

’ S Sulfid.nied-ersch.lag o

e l X

Borstenwirmer

Massivsulfide

Meerwasser heizt sich auf
und I6st Metalle und
A Schwefel aus dem Gestein

Durch Risse sickert Wasser mehrere Tausend Meter tief in den Meeresboden. In der Ndhe von
Magmakammern erwarmt es sich auf bis zu rund 400 Grad Celsius und [6st Mineralien aus dem
Gestein. Aufgrund seiner geringen Dichte steigt es auf und schieBt Giber die Raucher zuriick 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
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Beurteilung des globalen
Potentials von Massivsulfiden

Aktuelle Abschitzungen deuten
darauf hin, dass die Gesamtmenge
an Massivsulfiden in der neovul-
kanischen Zone der Mittelozeani-
schen Riicken etwa 600 Millionen
Tonnen betrdgt, davon sind etwa

Kupfer
8,3%

andere
32,0%

Gold
12,5
Gramm/ Tonne

Schwefel
21,3%

1,1%

1,6%

der noch unentdeckten Ressour-
cen in den Weltozeanen. In den
letzten finf Jahren haben wir da-
her quantitative Bewertungstech-
niken getestet, um das globale Po-
tential von marinen Massivsulfiden
zu bewerten. Eine besondere Her-
ausforderung stellt die Suche und
Abschdtzung von Ressourcen in

@ Probe eines Schwarzen Rauchers aus dem Manus Becken vor Papua-Neuguinea.
Diese Vorkommen zeigen die héchsten Kupfer-, Zink-, und Goldgehalte und sind daher
fr einen moglichen Bergbau besonders interessant. Abbildungen: GEOMAR

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 Uber die Menge

Regionen dar, die sich weiter weg
von den derzeit aktiven mittel-
ozeanischen Ricken befinden, da
diese durch Sedimentschichten be-
deckt sind. Einige Studien deuten
darauf hin, dass diese verdeckten
Vorkommen mehr Massivsulfide
enthalten konnten als jene an den
mittelozeanischen Riicken.

MANGANKNOLLEN

Metalle in der Meeresumwelt

Die meisten mineralischen Ressour-
cen am Meeresboden sind Produk-
te eines enormen Austauschs von
Masse und Energie, der zwischen
den Ozeanen und der darunter lie-
genden Kruste stattfindet. Aller-
dings sind noch wichtige Fragen in
Bezug auf die Metallverteilung in
der Erdkruste, die Stoffflisse, die
durch die hydrothermale Aktivitat
verursacht werden sowie Akku-
mulationsraten von Metallen am
Meeresboden offen. So sind zum
Beispiel nur sehr wenige Informati-
onen Uber die Quellen, Senken und
Transportwege fir Metalle im ma-
rinen Umfeld vorhanden. Dadurch
ist das Verstdandnis der Bildungs-
bedingungen solcher Vorkommen
limitiert, was die Modellierung
sowohl eines moglichen Abbaus
als auch der potenziellen Umwelt-
auswirkungen des marinen Berg-
baus zur Zeit noch behindert. Die
Erkenntnisse zur Mineralogie und
Geochemie der submarinen Sulfi-
dvorkommen unterstiitzen derzeit
entwickelte Umweltmodelle, die
das Verhalten von Metallen bei der
Verwitterung am Meeresboden
untersuchen. Dadurch lassen sich
vermutlich auch Riickschliisse auf

® Manganknollen liegen lose auf

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

das Verhalten der Metalle bei ei-
nem zuk{inftigen marinen Bergbau
ziehen. Hierbei sind interdisziplina-
re Untersuchungen notig, da zum
Beispiel der Einfluss von Mikroben
auf die Freisetzung von Metallen
aus den langsam am Meeresboden
verwitternden Vorkommen nur un-
zureichend untersucht ist.

Was wir aus der Vergangen-
heit lernen kdnnen

Fast die gesamte Produktion von
Eisen und Mangan an Land, mehr
als 50 Prozent der globalen Pro-
duktion von Zink und Kupfer sowie
signifikante Anteile von Silber und
Gold, die wir heute an Land abbau-
en, wurden in ehemaligen Ozeanen
gebildet, manche davon vor Uber
3,5 Milliarden Jahren. Fir viele
Wissenschaftler ist die Entdeckung
von marinen Rohstoffen eine direk-
te Konsequenz aus der Erkenntnis,
dass diese heute an Land befindli-
chen Lagerstdtten ehemals unter
Wasser gebildet wurden. Wenn die
Landlagerstétten reprasentativ fir
den modernen Ozean sind, sollten
auch noch andere, bisher nicht
bekannte Vorkommen und damit
deutlich gréRere Mengen an Metal-

23wl

KOBALTKRUSTE

Probe aus ca. 1.700 Meter Wassertiefe von einem untermeerischen Vulkan der
Louisville-Kette im Siidwest-Pazifik. Die Krusten aus dieser Region enthalten bis 1,6
Prozent Kobalt und sind signifikant angereichert an Seltenen Erden, Molybdan und
Titan. Kobaltkrusten bilden sich auf Felshdngen von untermeerischen Vulkanen.

Sie entstehen, indem sich dhnlich wie bei Manganknollen im Lauf von Jahrmillionen
Metallverbindungen aus dem Wasser auf dem Gestein ablagern. Foto: BGR

len in den Ozeanen zu finden sein.
Uber 80 Prozent der Metalle, die
aus Sulfidlagerstatten an Land ge-
wonnen wurden, sind auf nur we-
nige riesige Lagerstdtten 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 Uber die Entstehung von
Lagerstatten an Land hat schon zur
Entdeckung der ersten submari-
nen Goldvorkommen vor der Kiiste
Papua-Neuguineas und der Queck-
silbervorkommen vor Neuseeland
geflhrt. Dieser amphibische An-
satz aus Landgeologie und mari-
ner Exploration 6ffnet die Tir fir
zukinftige Entdeckungen abseits
der Mittelozeanischen Riicken und
vulkanischen Inselbégen.

Die nachsten Schritte

Obwohl der Abbau von metalli-
schenRohstoffenam Meeresboden
eventuell bald technisch méglich
sein konnte, muss ein zukinftiger
mariner Bergbau 6konomisch mit
dem Landbergbau konkurrieren

und dazu noch die technischen und
6kologischen 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
globalen Ols und knapp die Halfte
des Gases im offshore Bereich —
teilweise in Wassertiefen jenseits
von 3000 Metern. Fir den marinen
Bergbau besteht die Gefahr, dass
Entscheidungen getroffen wer-
den, bevor notwendiges Wissen
tiber die Anzahl der Vorkommen,
ihre Entstehungsprozesse und die
Verbreitungswege der Metalle
wahrend und nach dem Abbau ge-
wonnen werden konnte. Die Not-
wendigkeit einer Bewertung des
Rohstoffpotentials ist damit drin-
gender als jemals zuvor. Hier ergibt
sich die Méglichkeit, die Fehler der
Vergangenheit zu vermeiden und
im Vorfeld eines marinen Abbaus
Rahmenbedingungen fiir eine 6ko-
logisch vertretbare Nutzung der
Meere zu schaffen.

Mehr zu diesem Thema: www.geomar.de/

fileadmin/content/service/presse/public-
pubs/petersen-essays/hannington_essay.pdf
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Der Zustand und Wandel des Ozeans lasst sich am besten
durch eine Vielzahl von Messungen bestimmen. Doch wie und
wo werden solche Zustandsaufzeichnungen am besten und
effektivsten vorgenommen? Welche technischen Entwick-
lungen helfen den Ozeanographen dabei? Wichtige Beitrdge
zu unserer Kenntnis iber die kurz-, mittel- und langfristigen
Schwankungen der ozeanischen Signale sind auch durch Prof.

Dr. Uwe Send geliefert worden.

Viele der Herausforderungenin der
physikalischen Ozeanographie ste-
hen im Zusammenhang mit Starke
und Ausmal von Stromungen, dem
Volumen der Zirkulation in Mee-
resregionen und der Intensitdt des
Austausches zwischen verschiede-
nen Ozeanbecken. Dabei sind zwar
einerseits die mittleren Felder von
grossem Interesse, aber anderer-
seits auch die Variabilitdt solcher

Strémungssysteme, sowohl auf kur-
zen als auch langen Zeitskalen, mit
Perioden von Tagen, Monaten und
Jahren. Bei der Bestimmung dieser
Variabilitdten sind hochauflésende
Zeitserienmessungen unabdingbar.
Noch wahrend seiner Doktorarbeit
am Scripps Institut in Kalifornien,
beschéftigte sich Uwe Send mit
verankerten Strommessungen vor
dem kalifornischen Schelf. Wah-

rend seiner Zeit am damaligen IfM
in Kiel initierte er, zusammen mit
Prof. Dr. Friedrich Schott, Beobach-
tungszeitserien der winterlichen
Konvektion im Mittelmeer und im
subpolaren Nordatlantik. Diese
Konvektion, das Absinken frisch
gebildeter kalter Wassermassen
auf Tiefen von 1500 bis 2000 Me-
ter, ist ein wesentlicher Bestandteil
der der Atlantischen Meridionalen
Umwalzzirkulation, die wiederum
ein wichtiges Element fiir die Um-
verteilung der Wassermassen im
Weltozean darstellt. Das Ausblei-
ben tiefreichender Konvektion,
wie es in den letzten 10-15 Jahren
zu beobachten war, fihrt zu einer
Erwarmung des Tiefenwassers, mit
weitreichenden Konsequenzen fir
das weltweite Klima.
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MOC
® Diese Oberflachenboje vor Del Mar,

Kalifornien ist nicht nur fiir Ozean-

forscher interessant: Wahrend

sie den Wissenschaftlern aktuelle

Meeresdaten liefert, schitzen die

Robben den Ozean-Rundumblick.

Foto: SIO Ocean Time Series Group

O Konvektionsgebiet
@® Warme Oberflichenstrémung
@ Kalte Tiefenstromung

® Die weltweiten ozeanischen Strémungen von warmen Oberflachen-
wasser und kaltem Tiefenwasser bilden das globale Férderband der
thermohalinen Zirkulation (engl.: Meridonal Overturning Circulation,
kurz MOQ). Ein Teil davon ist die Atlantische Meridonale Umwalz-
zirkulation (AMOC), in der sich auch der Golfstrom befindet. Quelle:

Robert Simmon, NASA, CC BY-SA 3.0

AM PULS DES OZEANS

P Ro F. D R. UW E S EN D Uwe Send hat zundichst Mathematik und Physik an der Uni- anfdngliches Interesse an Zeitserienmessungen vertieft. Mittler-
versitdt Bochum studiert. Nach einem Master in Astronomie weile sind wertvolle, zeitlich hochaufgeldste Datensdtze vor dem
(University of Sussex) folgte ein weiterer Masterabschluss kalifornischen Schelf, der Straf3e von Gibraltar, der Ddnemark-

Position: Professor an der Scripps Institution of Oceanography

an der University of California San Diego, La Jolla, USA straf3e sowie im subpolaren und im subtropischen Nordatlantik

in Ozeanographie an der Universitdt Southampton, Grof3-
britannien. 1988 promovierte er an der Scripps Institution gewonnen worden. Er hat dabei auch einen grofSen Beitrag zur

Forschungsinteresse: Fragestellungen der Ozeanographie of Oceanography, USA. Danach kehrte Uwe Send fiir 15 Bewiltigung der immensen technischen Anforderungen gelie-

und KlimaForschung mithilfe von Zeitreihen-Beobachtungen Jahre nach Deutschland zurtick, um — wie er sagt - die oze- fert, die Langzeitmessungen in solch unterschiedlichen ozeani-
anographische Landschaft in Deutschland neu zu erleben schen Gebieten erforden. 2003 ging Uwe Send wieder zurtlick
anhand verankerter Sensoren
und zu erforschen. Bis 2003 arbeitete er am Kieler Institut nach Kalifornien. Er ist dort Professor an der Scripps Institution

fiir Meereskunde (IfM), einem der Vorgédngerinstitute des of Oceanography und leitet die Forschungsgruppe Ocean Time
heutigen GEOMAR, wo er von 1998 bis 2003 auch die Abtei- Series. Im Jahr 2004 wurde er mit dem Edward A. Frieman Chair
lung Meeresphysik leitete. Wéihrend dieser Zeit hat sich sein in Global Observation Research ausgezeichnet.
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Eine PIES-Anordnung (pressure sensor - inverted echo sounder) vor dem Absenken auf
den Meeresboden. Auf einem Gestell befinden sich ein invertiertes Echolot (weiB), ein
Float (gelb) und ein akustisches Modem (schwarz). Foto: SIO Ocean Timeseries Group

Die dort erprobten Beobach-
tungstechniken wurden dann ab
dem Jahr 2000, im subtropischen
Atlantik bei 16°N als MOVE (Meri-
dional Overturning Variability Ex-
periment) weitergefiihrt, zuerst
von Kiel aus, dann in den USA. So-
mit gibt es heute eine Beobach-
tungsreihe von 14 Jahren Ldnge
der siidwartigen Rezirkulation
des globalen Forderbandes.

Andere Seegebiete, 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 dariberlie-
genden Wassersdule und den

horizontalen Gradienten Rick-
schliisse (ber den integrierten
Massenfluss quer Uber ein ge-
samtes Ozeanbecken oder auch
nur eine fir Meeresstrémungen
wichtige Wasserstral3e zu ziehen.

Bereits wahrend seiner Zeit in
Kiel war Uwe Send mafRgeblich
an Zeitserien multidisziplindrer
Messungen beteiligt. Sauerstoff-,
Kohlendioxid-, Plankton- oder
Chlorophyll-Konzentrationen so-
wie Nahrstoffe gehoérten zu den
ersten Parametern, die zusatzlich
zu den eher ,klassischen” Tempe-
raturen und Salzgehalten gemes-
sen wurden. Heute sind diese
Messungen Teil des Standardpro-
gramms, bespielsweise im Kieler
SFB 754 Klima-Biogeochemische

Wassertransport in Mio km3 /2
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® Menge des Wassertransports entlang der MOVE-Station im subtropischen
Atlantik seit dem Jahr 2000. Quelle: Send et al. (2011)
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B Aufbau der Daten-
iibertragung eines
Verankerungssystems:
Unterschiedliche Tech-

niken werden mitein-
ander kombiniert, um
Echtzeit-MeRwerte zu
gewinnen.

DAS OCEANSITES-PROJEKT

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

® Messanordnung vor Point Conception in Stidkalifornien. Dieses multidisziplindre Beob-
achtungssystem verbindet Messungen von Verankerungen mit den Daten von Schiffen
und Gleitern. Die Farben der Meerestiefe zeigen die Salzkonzentration an (Blau zeigt
den Californiastrom mit niedrigem Salzgehalt), die Farbung der Meeresoberflache stellt
den Anteil von Chlorophyll dar (Rot steht fiir eine Algenbliite, angetrieben durch das
Auftriebsgebiet an der Kiste). Grafik: Christian Begler

Wechselwirkungen im tropischen
Ozean. Die Weiterentwicklung
dieser Messungen von Scripps aus
flhrte zu einem Paradebeispiel
der multidisziplindren Forschung:
GrolRdimensionierte Oberfldchen-
bojen, die eine Vielzahl physikali-
scher, chemischer und biologischer
Sensoren beherbergen, die Daten
in Echtzeit an Satelliten Gbertragen
und zusétzlich durch Experimente

mit ozeanographischen Gleitern in
unmittelbarer Nahe erganzt wer-
den. Innovative Technologie war
notwendig, um diese neuartigen
Sensoren, Kommunikationsmittel,
Elektronik und Rechnerfahigkeiten
in den verankerten Gerdten unter-
zubringen. Auch hier hat Uwe Send
wesentlich zum aktuellen Stand
der Technologie beigetragen. Ins-
besondere die induktive Techno-

logie und Satellitenibertragung
erlauben es, Daten in Echtzeit zu
empfangen und zu verarbeiten.

Zudem ist Uwe Send Mitorganisator
des Internationalen OceanSITES-
Projektes, bei dem ein globales
Netzwerk von Zeitserienstationen
im offenen Ozean etabliert wur-
de. Die Homogenisierung und Ver-
gleichbarkeit dieser global unter-
schiedlichen Messungen ist ganz
wesentlich fir die wirkungsvolle
Bestandsaufnahme des Ozeans,
und zuverlassige Klimavorhersa-
gen sind ohne verifizierbare ozea-
nische Messungen nicht maglich.
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
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@ Blick von der Scripps Institution of Oceanography auf
die Weiten des Pazifiks, dem groRten Ozeanbecken,
das mehr als ein Drittel der gesamten Erdoberflache
bedeckt. Foto: Antoine Taveneaux, CC BY-SA 3.0

UNSERE OZEANE VOR NEUEN HERAUSFORDERUNGEN

PROF. DR. TONY HAYMET

Position: Professor fiir Ozeanographie und ehemaliger Direktor
und Vizekanzler an der Scripps Institution of Oceanography,
University of California San Diego, La Jolla, CA, USA

Forschungsinteresse: Globale Ozeanbeobachtungsprogramme,
der Ozean und seine Schlisselrolle fiir die zukiinftige Versorgung
mit Energie, Nahrung und medizinischen Losungen fir die
Weltbevolkerung
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Die Menschen lieben das Meer - auf der anderen Seite behan-

deln sie das weltweit groRte Okosystem so schlecht, dass es
ihnen selbst langfristig schaden wird. Prof. Dr. Tony Haymet

kann dieses Statement mit vielen Beispielen illustrieren. Uber-

nutzung von Kiistengebieten, Verschmutzung, Uberfischung
und nicht zuletzt der Klimawandel, der nicht nur fir hohere
Temperaturen sorgt, sondern auch den Ozean versauert und
den Meeresspiegel steigen lasst. Aber der Ozean bietet auch
viele Chancen, von denen wir noch sehr wenig wissen. Zum
Beispiel auf dem Gebiet der Marinen Wirkstoffe oder durch
neue Formen der Energiegewinnung aus Algen.

Tony Haymet hat klare Vorstellun-
gen, wie wir die zukiinftigen Her-
ausforderungen fiir unsere Ozeane
meistern konnen. Am Anfang ste-
hen Beobachtungen und Messun-
gen vieler Parameter. ,Wir wissen
immer noch zu wenig dariber, wie
unsere Ozeane funktionieren, was
alles darin lebt und welche Veran-
derungen sich abspielen. Daher
missen wir globale Netze aufbau-
en, die Uber lange Zeitraume zu-
verldssig Informationen liefern”,
so Haymet. Das ARGO Projekt, ein
Messnetz von derzeit mehrals 3500
profilierenden Tiefendriftern zeigt,
dass so etwas moglich ist. Solche
Projekte bendtigen aber nicht nur
eine langfristige Finanzierung son-
dern auch ein international koor-
diniertes Vorgehen. Hierfir sind
zwischenstaatliche Organisationen
wie die Intergovernmental Ocea-
nographic Commission, eine Orga-
nisation der UNESCO oder auch das

Tony Haymet studierte zundchst 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.

Weltklimaforschungsprogramm
der World Meteorological Organi-
zation (WMO) hervorragende Bei-
spiele. Allerdings gibt es noch keine
der WMO vergleichbare Organisati-
on fir die Ozeane, sondern statt-
dessen viele kleinere Initiativen,
die nicht unbedingt miteinander
koordiniert sind, so Tony Haymet.

Der promovierte Chemiker enga-
giert sich seit Jahren fiir globale
Ozeanbeobachtungsprogramme.
Er ist einer der Mitbegriinder der
Partnership for Observation of the
Global Oceans (POGO), in der der-
zeit fast 40 Einrichtungen aus 20
Landern Mitglied sind.

Von 1991 bis 1998 hatte er eine Professur fiir theoretische

Chemie an der University of Sydney, Australien inne. Danach
wechselte er fir vier Jahre auf einen Lehrstuhl fiir Chemie an
die University of Houston, USA, ehe er als Honorarprofessor
der University of Tasmania, Hobart auf den 5. Kontinent
zurlickkehrte. Im Jahr 2003 wurde Tony Haymet Leiter fiir
Meeresforschung der australischen Forschungsorganisation

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 schiffsgestiitzten
Expeditionen zuvor. Foto: M. Miiller, GEOMAR

CSIRO und 2005 Leiter des fusionierten Bereichs fiir atmosphd-
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 (ibte er
bis zum Jahr 2012 aus.

Tony Haymet hat mehr als 150 Artikel in wissenschaftlichen
Zeitschriften verdffentlicht 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.



Schlisselereignisse in der
maritimen Wirtschaft

Zwischen Anfang 2013 und Mitte
2014 gab es aus der Sicht von Tony
Haymet drei erfreuliche Ereignisse,
die zu einem breiteren Verstandnis
der Meeresforschung und ihrer zu-
kiinftigen Entwicklung beigetragen
haben:

1. Mit seinem Auftritt beim Welt-
wirtschaftsforum in Davos An-
fang 2013, erregte Prinz Albert Il
von Monaco grofdes offentliches
Interesse und erdffnete eine fas-
zinierende und manchmal auch
kontroverse Sitzung zu Meeres-
themen. Tony Haymet leitete diese
Sitzung, an der auch der Prasident
von Island, Olafur Ragnar Grimsson,
Franz Miller, Vorstandsvorsitzen-
der des deutschen Supermarkt-
konzerns Metro, und Rachel Kyte,
Vizeprasident der Weltbank, teil-
nahmen. Prasident Grimsson gab
eine schonungslos offene Beurtei-
lung der aktuellen Fischereipolitik
ab, die er anschlieRend sogar of-
fentlich machte. CEO Miller stell-
te nachhaltige Initiativen vor, die
Uberall auf der Welt vorangetrie-
ben werden, insbesondere einen
sehr vielversprechenden Versuch
zur Rlckverfolgung weltweit ge-
handelter Fischereiprodukte.

® Tony Haymet (rechts)

begriiRt Prinz Albert Il von
Monaco anlafilich eines
Aufenthaltes an der Scripps
Institution of Oceanography.
Foto: Bob Ross

2. Die Zeitschrift The Economist
veranstaltete den zweiten World
Ocean Summit in San Francisco
im Februar 2014. Die Fihrung von
The Economist zeigte dabei groRe
Weisheit und Mut, indem sie dieses
Treffen zwei Jahre nach einem ers-
ten Gipfel in Singapur veranstalte-
te, der leider keine groRe Wirkung
erzielt hatte. In vielen Sitzungen
dieses Treffens fanden aufrichtige
Diskussionen zu den Herausfor-
derungen von Ocean Governance
statt. The Economist versuchte auf
dem Treffen um Unterstiitzung fir
eine neue nichtsektorale Ozeanor-
ganisation zu werben, die alle As-
pekte der Ozeane beinhalten soll,
wie beispielsweise die Weltorgani-
sation flir Meteorologie (WMO) fiir
die Atmosphare. Diese konnte auf
bestehende Strukturen aufbauen
und diese langfristig ersetzen.

3. Unter dem gemeinsamen Vorsitz
von José Maria Figueres, Trevor
Manuel und David Miliband verof-
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 Ful3stapfen der
duBerst erfolgreichen Pew Ocean
Commission in den USA sowie de-
ren Nachfolgeorganisationen. Die
Kommission nahm die durch den
Anstieg von Treibhausgasen verur-

Testbecken mit Wolfsbarschen.
Aqurqﬁd der stagnierenden
Ertr‘éé'é.aus der Fischerei und der
steigenden Nachfrage einer wach-
senden Weltbevélkerung ist eine
Versorgungsliicke entstandez\f‘

die bereits heute zu rund gindm
Drittel aus Aquakulturen gedeckt
wird. Bis zum Jahr 2015 wird dieser
Anteil voraussiehitlich auf ca. 50
Prozent ansteigen. Foto Maike
Nicolai, GEOMAR

AQUAKULTUR

sachte Gefahr fir die Ozeane, wie
der zunehmende Warmetransport
in den Ozean, die Beschleunigung
des Meeresspiegelanstiegs und die
Ozeanversauerung und dadurch
bedingte Schadigung von kalzifizie-
renden Organismen bedingt durch
Losung von zusatzlichem CO, im
Meerwasser zur Kenntnis. Der Be-
richt wurde von den den Ozean be-
treffenden Vertretungen begrifit,
verbunden mit der Einsicht, dass
die Umsetzung der dort formulier-
ten Empfehlungen ein schwieriger
und langwieriger Prozess sein wird.

Herausforderung Welt-
erndhrung: Ist Aquakultur
eine Losung?

Nachhaltige Aquakultur scheint in
der Lage zu sein, eine wichtige Rol-
le bei der Erndhrung der 9 bis 11
Milliarden Menschen, die bald auf
der Erde leben, zu spielen. So wie
die letzten 200 Jahre fir die Kulti-
vierung des terrestrischen Bereichs
stehen, mit der Umwandlung von
Grinland und vieler Walder durch
den Menschen zu Ackerland, so
konnten die nachsten 200 Jahre im
Zeichen der Kultivierung des Oze-
ans stehen, hoffentlich mit weniger
globalen Auswirkungen als seine
terrestrischen Vorgdnger. Aktuell
vorgeschlagene Grolsprojekte kon-

zentrieren sich auf Wistengebie-
te oder anderweitig ungenutzte
Flachen sowie auf Brackwasser-
bereiche. Aquakultur muss auch
umweltfreundlich in kistenfernen
Gebieten betrieben werden, um auf
den 50 Prozent der Oberflache un-
seres Planeten, die auRerhalb der
nationalen Gerichtsbarkeit liegen,
geniigend Proteine zu produzieren.

Blick in die Forschung:
Keimbildung

Die Bestimmung der Keimbildungs-
temperatur einer fliissigen Probe
erfolgt Ublicherweise durch eine
gleichmallige Verringerung der
Temperatur der Probe in einem iso-
lierten Behalter bis die Lésung er-
starrt. Dieses Verfahren wird dann
einige Male wiederholt, entweder
mit der gleichen Probe, oder aber
mit unterschiedlichen Proben aus
der gleichen Stammlésung. Bei-
de Vorgehensweisen lassen einen
wichtigen Aspekt der Unterkih-
lung aulRer Acht, namlich die inha-
rente Breite der Keimverteilung.
Wenn nur wenige Datenpunkte
bestimmt werden, ist die Wahr-
scheinlichkeit, dass die haufigste
Keimbildungstemperatur gemes-
sen wurde, gering. Tony Haymet
und sein langjdhriger Mitarbeiter
Prof. Dr. Peter Wilson (UTA) haben
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® Abbildung 1: Die Darstellung eines typischen Satzes von 800 Zyklen auf
einem ALTA Gerat fir 200 pl reinen Wassers zeigt die stochastische Natur
der Keimbildung. Jeder Durchlauf mit der gleichen Probe gefriert bei einer
anderen Temperatur und die begrenzte Streuung der Temperaturwerte ist

deutlich zu erkennen.
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® Abbildung 2: Keimbildungskurve fiir einen ALTA Probensatz, der die Streuung der
Keimbildungstemperaturen zeigt. Diese Daten wurden mit einer Wassermenge
von 200 pl-Volumen erzeugt. Eine der nitzlichsten Informationen aus einer
solchen Darstellung ist die ,10-90 Breite”, d.h. das Temperaturintervall, in dem
zwischen 10 und 90 Prozent der Proben gefrieren, in diesem Fall 0,88 ° C.

AUTOMATIC LAG TIME APPARATUS (ALTA)

zusammen mit ihren Mitarbeitern
gezeigt, dass mindestens 200-
300 Messungen an einer einzigen
Probe bendtigt werden, um die
Keimbildungstemperatur  genau
zu bestimmen. Sie verwenden
dazu ein automatisches ,Verzége-
rungsgerat” (automatic lag time
apparatus = ALTA), um die Statistik
des Ubergangs von Fliissigkeit zu
kristallinen Strukturen zu studie-
ren. Die Maschine kihlt, gefriert
und taut wiederholt eine einzige,
unverdnderliche Probeldsung, wie
oben beschrieben. Bisher gibt es
nur wenige ahnliche Experimente,
die die Keimbildungstemperatur
einer unterkihlten Flissigkeit in
dieser Form bestimmen. Die sto-
chastische Natur der Keimbildung
einer unterk(hlten Lésung ist nicht
immer angemessen beriicksich-
tigt. Fir jede gegebene Probe, die
wiederholt im selben Behalter ge-

kihlt, eingefroren und dann aufge-
taut wird, existiert eine inhdrente
Streuung der Keimbildungstempe-
raturen, selbst wenn die Keimbil-
dungandergleichen Stelle auftritt.
Die klassische Keimbildungstheo-
rie sagt die Streuung zwar voraus,
liefert aber keine Interpretation
des Wertes fiir die Streuung auf
molekularer Ebene, dadurch bleibt
Raum fir Spekulationen. Die neue
Studie zeigt, dass es eine untere
Grenze fiir die Streuung gibt, die
aber weder zum Wirkungsgrad
an der besten Keimbildungsstelle
noch zur Anzahl der Kihlversuche
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
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Von waberndem Wasserdampf gesattigte Mangrovenwalder, klares tiirkisblaues Wasser mit
farbenfrohen Korallen und Fischen sowie groRe Flussdeltas und Kiisten, an denen Eisberge
entlang treiben —in all diesen unterschiedlichen Meereswelten laufen komplexe biologische,

® Korallen vor Puerto Morelos an der Ost- chemische und geologische Prozesse ab, die unsere Welt beeinflussen und gestalten. Das Ziel
kiiste der Halbinsel Yucatan. Wihrend . . . . . . .
L L biogeochemischer Forschung ist, die Konsequenzen all dieser komplizierten Wechselwirkungen
einer Feldstudie in Mexico untersuchte
Adina Paytan die Auswirkungen der auf die Umwelt und das Klimageschehen zu verstehen.

Ozeanversauerung auf Korallenriffe.
Foto: Elizabeth Crook, Paytan Biogeo-
chemistry Lab

So stehen folgende Fragen im Zentrum bio-
geochemischer Forschung: Beeinflussen Ver-
anderungen des Wasserkreislaufes durch die
Erderwarmung in der Arktis die Freisetzung von
Methan, um mdoglicherweise die atmosphérische
Erderwarmung noch zu beschleunigen? Welches
Schicksal werden die Korallenriffe erleiden wenn
der Sduregrad des Meerwassers zunimmt? Wird
die Zunahme der landwirtschaftlichen Aktivitat
zuvermehrten und die Fischerei bedrohenden Al-
genbliten im Meer fiihren? Und wie steht all das
im Zusammenhang mit den Verdnderungen von
mariner Planktonbildung, Ozeanwasserchemie
und kontinentaler Verwitterung unseres Plane-
ten in der geologischen Vergangenheit?
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Zu den weltweit renommiertesten Experten auf
dem Gebiet der biogeochemischen Forschung
gehort Prof. Dr. Adina Paytan. Hierfiir untersucht
sie biogeochemische Archive wie Wasser, Se-
dimente, Staub und auch Pflanzen, um die dort
gespeicherten Informationen herauslesen zu
konnen. Paytan verwendet hierfiir isotopische
Indikatoren mit deren Hilfe sie wesentliche Bei-
trége zum Verstandnis des Einflusses der Ozean-
versauerung auf Korallenriffe leistet. Sie folgte
dabei erstmalig auch einem ganzheitlichen An-

@ Tauchgang vor Puerto Morelos: In der Nédhe saurer
Grundwasserquellen am Meeresboden nimmt die
satz bei der Untersuchung lokaler Ozeanversau- Vielfalt der Korallenarten deutlich ab. Foto: Elizabeth

erung, im Gegensatz zu den sonst Ublichen, nur Crook, Paytan Biogeochemistry Lab

auf Laborexperimente und singulare Korallen be-
schrénkten Experimenten.

OKOSYSTEME IM WANDEL

PROF. DR. ADINA PAYTAN P Adina Paytan studierte Geologie und Biologie an der Hebrew  Adina Paytan ist Autorin von mehr als 150 begutachteten
University in Jerusalem, Israel. Ferner qualifizierte sie sich Aufsdtzen in wissenschaftlichen Fachzeitschriften, darunter

Position: Research Scientist am Institute of Marine Science, . auch im Bereich Pddagogik und arbeitete in Israel als Lehre- Artikel in Nature oder Geology. Fiir ihre wissenschaftlichen

University of California Santa Cruz (UCSC), USA - '- rin an Schulen und im universitdren Bereich. 1991 wechselte Arbeiten wurde sie vielfach ausgezeichnet, beispielsweise mit
sie fiir ein Promotionsstudium an die renommierte Scripps dem Ellen Weaver Award, dem Mildred Mathias Award und dem
Institution of Oceanography in La Jolla, USA. NSF CAREER Award sowie einer Honorarprofessur am Yucatdn

Forschungsinteresse: Entschliisselung biogeochemischer Archive

. o . Center for Scientific Research, Mexico.
Nach Abschluss ihrer Promotion in Ozeanographie setzte

sie ihre wissenschaftliche Karriere zundichst bei Scripps Nicht nur als hoch begabte Wissenschaftlerin ist Adina Paytan
fort, ehe sie 1999 eine Professur fiir Geologie und Umwelt- bekannt geworden, sondern auch durch ihr Engagement fiir die
wissenschaften an der Stanford University, USA annahm. Férderung von ,Frauen in der Wissenschaft” und als Mentorin,
2007 wechselte sie an das Institute of Marine Sciences der um Wissenschaft in der Offentlichkeit und den Schulen ver-

University of California in Santa Cruz, USA. stdndlich darzustellen.




SAURE QUELLEN AM MEEREsBODEN

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 Meereswasser,
weswegen die Ojos den Forschern auch als ein natiirliches Labor zur Untersuchung von Langzeit-
effekten einer Ozeanversauerung dienen. Foto: Elizabeth Crook, Paytan Biogeochemistry Lab
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Die Auswirkungen der
Ozeanversauerung vor der
Kiiste Mexikos

Die steigenden atmospharischen
Konzentrationen von Kohlendioxid
und deren Wechselwirkung mit
dem Ozean erhéhen dessen Saure-
grad und die Loslichkeit von Kal-
ziumkarbonat (CaCOs). Allgemein
wird dieser Prozess als Ozeanver-
sauerung bezeichnet. Kalzium-
karbonat ist dabei der wichtigste
Rohstoff der kalkbildenden Or-
ganismen, insbesondere der riff-
bildenden Korallen, fir die Produk-
tion ihrer Kalkschalen. Je héher
der Sauregrad, oder anders ausge-
driickt je niedriger der pH-Wert ist,
desto hoher ist die Loslichkeit des
Kalziumkarbonats im Ozeanwas-
ser und umso schwerer fillt es den
Korallen, diesen Rohstoff aus dem
Wasser fir die Schalenbildung zu
extrahieren.

Die Arbeitsgruppe von Adina
Paytan interessiert sich dafir, wel-
che genauen Auswirkungen die
Ozeanversauerung auf Korallen-
riffe hat, wie diese damit umgehen
und ob sie moéglicherweise Mecha-
nismen entwickeln, um sich vor
der zunehmenden Versauerung zu
schiitzen. Diesen Prozess studieren

die Forscher in der natirlichen Um-
gebung des ,Labor Erde”, und zwar
unter anderem in Puerto Morelos,
an der uns als Riveria Maya be-
kannten Kiiste der mexikanischen
Halbinsel Yucatan, wo schon seit
vielen tausend Jahren versauertes
Grundwasser in den Ozean einge-
tragen wird. Die Untersuchungen

co,

geldstes
Kohlendioxid =~ Wasser

Co, + Hzo{-} H,CO,

DIE VERSAUERUNG DES OZEANS

Kohlensdure

der Korallenriffe dort zeigen, dass
diese sehr sensibel auf die Anwe-
senheit versauerten Wassers re-
agieren, indem sich die Anzahl der
verschiedenen Korallenspezies mit
der Nahe zu der Grundwasseraus-
trittsstelle verringert. In der unmit-
telbaren Nahe dieser Stelle verblei-
ben nur noch drei der zahlreichen

korrodierte
Schalen

Wasserstoff-
lonen

H+

Hydrogen-
karbonat-
lonen

HCo,"
Karbonat-
lonen

(o X3

Das atmosphdrische CO:; tritt in Wechselwirkung mit dem Ozean. Es 6st sich dort im
Meerwasser um Kohlensdure (H.COs) zu bilden. Im weiteren Verlauf der chemischen
Prozesse gibt die Kohlensdure ihre beiden Wasserstoff-lonen an das Wasser ab und
erhéht dabei die Anzahl der freien H* lonen und somit den Sduregrad des Meerwassers.
Je mehr CO: in der Atmosphére ist, desto mehr freie H* lonen werden auch im Meer-
wasser gebildet mit der Folge zunehmender Ozeanversauerung. Gleichzeitig verringert
sich jedoch auch die Konzentration an Karbonat (COs%*), zusammen mit Kalzium (Ca) der
zunehmend limitierende Faktor fiir die Bildung von Korallenkalk (CaCOs) in unseren

Meeren. Quelle: University of Maryland

DIE ,ROTE FLUT"

In der Monterey Bay an der kaliforni-
schen Pazifikkiiste kommt es 6fters
zu Algenbliiten der Spezies Noctiluca
scintillans. Die ausgereiften Algen
treiben an die Oberfldche 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

Korallenarten. Dies zeigt einer-
seits, dass die Ozeanversauerung
mit einer Verringerung der Anzahl
von Korallenarten einhergeht, aber
auch andererseits, dass bestimmte
Arten Mechanismen entwickelt ha-
ben, um gut mit der Ozeanversaue-
rung fertig zu werden. Unbekannt
dabei ist, warum einige Korallen
besser mit der Verdnderung im
Meerwasser umgehen kénnen 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
Atmosphare tragt zur globalen Er-
warmung bei. Bedeutende Punkt-
quellen fir Methanemissionen sind
die Seen der arktischen Perma-
frostregionen. Das Forscherteam
um Adina Paytan stellt sich die Fra-
ge, auf welchem Wege das Methan
produziert und transportiert wird.
Als Studienobjekt und natirliches
Labor wéhlten die Wissenschaftler
denToolik See in Alaska aus. Tracer-
Messungen des radioaktiven Gases

Radon (Rn) und des Metalls Radium
(Ra) ergaben hier, dass sich das in
den See ergieBende Grundwasser
Trdger des Methans ist. Heute ist
der Grundwasser- und Methanfluf
durch den Permafrost nur auf die
tieferen wasserleitenden Schich-
ten beschrankt. Jedoch wird das in
Zukunft nicht so bleiben, da die at-
mospharische Erwdrmung und das
Tauen des ehemaligen Permafrost-
gebiets den GrundwasserfluR und
somit auch die Methanfreisetzung
erhéhen werden. Um maoglicher-
weise GegenmalBnahmen einzulei-
ten, muss der Methanfluss genau
gemessen und beschrieben wer-
den, um so die lokalen Beitrage der
arktischen Permafrostregionen
zu den atmosphérischen Methan-
konzentrationen zu bestimmen.

Der submarine Grundwasser-
eintrag, Nahrstoffeintrag und
Algenbliiten

Fast jede Kiiste dieser Welt ist sai-
sonal durch gefahrliche und giftige
Algenbliiten, sogenannten HABSs
(Harmful Algal Blooms) betroffen.
Die Haufigkeit, raumliche Aus-
dehnung und der o6konomische
Schaden der Algenbliten in den
Kistenzonen haben in den letzten

® Probennahme am Toolik See im
Norden Alaskas. Seen in Perma-
frostgebieten sind bekannt als
Quellen von Methanemissionen
in die Atmosphére. Die Forscher
wollen herausfinden, ob
sich dieser natiirliche Effekt
durch den Klimawandel noch
verstarkt. Foto: Alanna Lecher,

Paytan Biogeochemistry Lab

Jahrzehnten zugenommen. Dies
trifft insbesondere auf die Mon-
terey Bay Area in Kalifornien zu,
wo seit einigen Jahren wdhrend
des Sommers und des Herbstes in-
tensive Bliten einer spezifischen
Algenart zu beobachten sind. Die
Fragestellung des Teams um Adina
Paytan ist hier, welcher Prozess die
Nahrstoffe fir die ungewéhnlich
groRBen Algenbliten bereitstellt.
Exakte Vermessungen sowie Ele-
ment- und Nahrstoffbestimmun-
gen zeigen, dass die Quelle dieser
Nahrstoffe der submarine Grund-
wassereintrag in den Kistenbe-
reich der Monterey Bay ist. Das
Grundwasser ist mit N&hrstoffen
angereichert, die vermutlich aus
der intensiven Landwirtschaft in
dieser Region stammen und ber
den Boden in das Grundwasser ge-
langen. Diese Ergebnisse werden
nunmehr genutzt, um die Okosys-
teme der Kisten mit entsprechen-
den Malinahmen besser vor dieser
Uberdiingung zu schiitzen.

Mehr zu diesem Thema: www.geomar.de/

fileadmin/content/service/presse/public-
pubs/petersen-essays/paytan_essay.pdf
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@ Eisberge vor Gronland. Das Klimasystem der Erde
besteht grundsatzlich aus der Atmosphare und
dem Ozean, wird aber auch von den Kontinenten
oder der Eisbedeckung durch komplexe Prozesse|
beeinflusst, die Warme und Energie, aber auch
Materie, insbesondere Wasser und Kohlendioxid
in unterschiedlicher Geschwindigkeit austauschen. g
Foto: Rita Willaert, CC-BY-2.0 i \
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Das Gedachtnis eines Menschen ist kurz. Viel zu kurz, um Aus-
kunft Gber langfristige Klimaentwicklungen geben zu kénnen.
Denn diese spielen sich Gber Jahrhunderte, Jahrtausende oder
gar Jahrzehntausende ab. Wollen Wissenschaftler also herausfin-
den, ob aktuelle Klimaverdnderungen vom Menschen kiinstlich
hervorgerufen werden oder ob sie einfach Teil natirlicher Zyklen
sind, missen sie auf andere Informationsquellen zurickgreifen.
Zum Beispiel auf das Klimagedachtnis der Erde. Sie tun dies,
indem sie unter anderem nach Aufzeichnungen von Klimaveréan-
derungen in den Ablagerungen auf dem Meeresboden, im Eis der
Polargebiete oder in fossilen Korallenriffen suchen.

Auf dem Feld der Paldoklimato-
logie und Paldoozeanographie,
das an der Schnittstelle zwischen
Klimatologie, Ozeanographie und
Geologie liegt, hat Edouard Bard
neue Untersuchungstechniken ent-
wickelt und grundlegende Beitrage
zum Verstdndnis der Zusammen-
hdnge geleistet. Vor allem fir die
genauere Datierung vergangener
Klimaereignisse sind seine Arbeiten
grundlegend. Als herausragendes
Beispiel erméglicht die von Bard

gemeinsam mit Kollegen erarbei-
tete hochpréazise Uran/Thorium-
Datierung fossiler Korallen die
genaue zeitliche Einordnung von
Meeresspiegelschwankungen in
der Vergangenheit. Sie dient au-
Rerdem als Basis fiir die Kalibrie-
rung der Radiokarbondatierung
(**C-Methode), die nicht nur Fir
Klimaforscher, sondern auch Fiir 51
Archdologen und Historiker von
groRter Bedeutung ist.

Dariiber hinaus engagiert sich
Edouard Bard intensiv dafir, wis-
senschaftliche Erkenntnisse auch
der Offentlichkeit zuginglich zu
machen, was er beispielsweise im
Rahmen mehrerer populdrwissen-
schaftlicher Blicher zum Thema
Klimaschwankungen getan hat.

@ Korallenriff bei Tahiti in Franzésisch-Polynesien. Die Untersuchung der Bohrkerne aus
diesem Gebiet ergaben, dass der Meeresspiegel hier in einem Zeitraum von 10.000
Jahren um 130 Meter angestiegen sein muss. Foto: J. Orempiiller, IRD

DAS KLIMAGEDACHTNIS DER ERDE

Edouard Bard erhielt 1985 seinen Masterabschluss in wEntwicklung von Klima und Ozean” am Collége de France,

PROF. DR. EDOUARD BARD

Ingenieur-Geologie an der Ecole Nationale Supérieure de Paris, inne, wéihrend sich sein Labor am CEREGE befindet. Seit
Géologie, Nancy, Frankreich und promovierte 1987 an der 2007 ist er aufSerdem stellvertretender Direktor des CEREGE.

Position: Professor des Collége de France in Paris sowie
Université de Paris 11 Orsay.

Vize-Direktor des Centre Européen de Recherche et
d'Enseignement des Géosciences de 'Evironnement (CEREGE)
in Aix-en-Provence, Frankreich

Fiir seine Arbeiten erhielt er zahlreiche Preise und Auszeichnun-
Anschlief3end arbeitete er unter anderem am Lamont- gen, darunter die 1997 Macelwane Medal der American Geo-
Doherty Earth Observatory der Columbia University, New physical Union (AGU), die 1997 Donath Medal der Geological
York, USA und am franzésichen Commissariat a ['Energie Society of America (GSA) und die 2013 Wegener-Medaille der
Forschungsinteresse:

Rekonstruktion vergangener Klimaentwicklungen

Atomique et aux Energies Alternatives (CEA) in Gif-sur- European Geosciences Union (EGU). Edouard Bard ist Mitglied in
Yvette. Seit 1991 forscht er am CEREGE in Siidfrankeich und der franzdsichen Akademie der Wissenschaften, der Academia
war in diesem Rahmen bis 2001 Professor an der University Europaea und der US National Academy of Sciences.
Aix-Marseille Ill. Seit 2001 hat Edouard Bard die Professur




52

BOHRKERNE

Anwendungen der
Radiokarbondatierung

Edouard Bard war Ende der 1980er
Jahreanden ersten Messungen des
4C-Gehalts von Wasserproben aus
dem Ozean mittels Beschleuniger-
Massenspektrometrie (AMS) be-
teiligt. Diese Methode ermdoglicht
es, auch sehr kleine Mengen von
4C prézise zu bestimmen und da-

® Proton @ Neutron @ Elektron

12c

14c

DAS ISOTOP “C

Isotope nennt man natiirliche Varianten eines Ele-
ments, mit einer unterschiedlichen Anzahl von Neut-
ronen in ihrem Atomkern. Das Kohlenstoff-Isotop 2C
ist stabil, wahrend '*C instabil und somit radioaktiv
ist. Alle Organismen nehmen wahrend ihres Lebens
eine geringe Menge von “C auf, wovon die Halfte
innerhalb von 5.730 Jahren zerfillt (Halbwertszeit).
Wenn man bei einer kohlenstoffhaltigen Probe das
Verhaltnis von '2C und "C misst, kann man so das
genaue Alter bestimmen. Mit prazisen Instrumenten
kénnen Fossilien bis zu einem Alter von 50.000 Jahren
datiert werden (nach dieser Zeit sind alle Vorkommen
des radioaktiven Isotops bereits zerfallen).

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

mit das genaue Alter von kohlen-
stoffhaltigen Material anzugeben.
Daneben dient das Vorkommen
von 'C aber auch als Indikator fir
wichtige Prozesse im Ozean. Hier
konnte Edouard Bard beispielswei-
se anhand von aufgezeichneten
Anderungen des '“C-Gehalts nach-
weisen, dass sich eine Kaltphase,
die sich ereignete, nachdem die
letzte Eiszeit bereits zu Ende war

GRONLAND

Laurentidischer
Eisschild

NORDAMERIKA

@ Korallenkolonie in einem fossi-

len Riff auf Sumba, Indonesien.
Durch eine'Hebung des Meeres-
bodensist es hiermoglich, Pro-
ben dieses zuverladssigen Afchivs
auch.an Land zu'gewinnen. Foto:
Edourd Bard :

(die sogenannte jiingere Dryas-
Zeit vor 13.000-11.500 Jahren), mit
einer drastischen Abschwachung
der Tiefenwasserzirkulation des
Nordatlantiks im Zusammenhang
stand. Diese Arbeiten verknipfte
Edouard Bard mit der Entwicklung
neuartiger Techniken zur Rekons-
truktion der Meeresoberflachen-
temperaturen, zum Beispiel mit-
tels organischer Biomarker.

Q Q ©O o
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So konnte er zeigen, dass andere
drastische Abkiihlungsphasen im
Nordatlantik wahrend der letzten
Eiszeit (die sogenannten Heinrich-
Ereignisse) auf kurzfristige Zu-
sammenbriiche des kontinentalen
Laurentidischen Eisschilds zuriick-
zufiihren waren. Die dramatischen
EisvorstéRe und der AbfluR des
Schmelzwassers ins Meer fiihrten
zu einem erhohten SGRwasserein-
trag, der die atlantische Ozeanzir-
kulation weitgehend 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
Oberflachenwassers des globa-
len Ozeans mit unterschiedlichen
geochemischen Methoden durch-
gefihrt und deren Zusammen-
hange mit klimatischen Prozessen
untersucht. Einer der wichtigsten
Parameter ist in diesem Zusam-
menhang die natirliche Anderung
des Meeresspiegels, deren exakter
Rekonstruktion sich Edouard Bard
besonders verschrieben hat. Auch

ermaglichen. Foto: Edouard Bard

hier stand zunachst ein Ende der
1980er Jahre entwickeltes geo-
chemisches Werkzeug, die prazise
Datierung von Korallen mittels der
Uran/Thorium-Methode, im Zen-
trum des Interesses von Edouard
Bard. Diese Methode ermdglicht
es, anhand von Bohrkernen aus
Korallenriffen, die ja nur innerhalb
weniger Meter unterhalb des ak-
tuellen Meeressspiegels wachsen
kénnen, Anderungen des Mee-
resspiegels genau zu datieren.
Anhand mehrerer Bohrkerne aus
Barbados und Tahiti fand Edouard
Bards Team heraus, dass der Mee-
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 aul3er-
dem zeigen, dass es in dieser Zeit
kurzfristige abrupte Anstiege um
mehrere Meter pro Jahrhundert
gab, die durch Schmelzwasserpul-
se ausgelost wurden und die so-
gar schneller abliefen als der vor-
hergesagte Anstieg innerhalb des
kommenden Jahrhunderts.

Das 2014 installierte Beschleuniger-Massenspektrometer AixMIDACAS am CEREGE:
Kleinste Mengen des natiirlichen Kohlenstoffisotops *C kénnen hiermit hochprazi-
se bestimmt werden und so eine genaue Datierung kohlenstoffhaltigen Materials

Kalibration der
Radiokarbonmethode

Als Kombination seiner Forschungs-
aktivitdten auf dem Feld der Ra-
diokarbon- und Uran/Thorium-Da-
tierungen konnte er durch prazise
Anwendung beider Methoden auf
Proben der gleichen Korallen zei-
gen, dass insbesondere in der letz-
ten Kaltzeit vor 20.000-30.000 Jah-
ren Altersunterschiede zwischen
beiden Methoden von bis zu 4.000
Jahren auftraten. Diese Unterschie-
de konnten primar auf ein schwa-
cheres Magnetfeld und damit eine
erhoéhte atmospharische Produkti-
on des C zurlickgefihrt werden.
Seine eigenen und viele andere
nachfolgende Messungen fiihrten
zu einem international koordinier-
ten Kalibrationsprogramm der "“C-
Alter (IntCal), das heute nicht nur
eine genaue Datierung, sondern
auch eine Vielzahl von anderen
Anwendungen des ™“C und anderer
Isotope ermdglicht, die ebenfalls
von diesen Schwankungen der Pro-
duktionsraten betroffen waren.
Mehr zu diesem Thema: www.geomar.de/

fileadmin/content/service/presse/public-
pubs/petersen-essays/bard_essay.pdf
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® Der Forschungseisbrecher Polarstern im Sommer 2012 in der

Zentralarktis. Ein multidisziplindres Team um Fahrtleiterin Antje
Boetius untersuchte die kurzfristige Reaktion des Tiefsee-
Skosystems auf Anderungen an der Wasseroberfldche. Foto:
Stefan Hendricks, Alfred-Wegener-Institut

DIE ENTDECKUNG DER TIEFSEE

PROF. DR. ANTJE BOETIUS

Position: Professorin fiir Geomikrobiologie an der Universitat Bremen,
Arbeitsgruppenleiterin am Alfred-Wegener-Institut, Bremerhaven
und am Max-Planck-Institut fir Marine Mikrobiologie, Bremen

Forschungsinteresse: Biologische Ozeanographie, Biogeochemie
und Marine Mikrobiologie

Foto: Privat
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Der Ozean bedeckt mehr als zwei Drittel der Erdoberflache.
Er umfasst mehr als 90 Prozent des belebten Raumes der Erde
und eine unglaubliche Vielfalt von Leben. Daher sind Mee-
resforscher vor allem Entdecker, und jede Expedition kann zu
unerwarteten, ja revolutionaren Erkenntnissen fihren.

Mit dem kontinuierlichen technologischen Fortschritt bei der
Untersuchung der Meere steigt unser Wissen zwar rasch, aber
angesichts der rapiden Verdnderungen in der Umwelt doch
nicht schnell genug. Dabei erfordert die Hoffnung auf Anpas-
sungen an den globalen Wandel ein besseres Verstdandnis der
Rolle der Weltmeere im System Erde.

® Antje Boetius mit dem Forschungtauchboot JAGO vor dem Abtauchen in die
sauerstofffreien Tiefen des Schwarzen Meeres. Im Hintergrund das Forschungs-
schiff MARIA S. MERIAN. Foto: JAGO-Team, GEOMAR

Prof. Dr. Antje Boetius erforscht
mikrobielle Lebensrdume im Meer.
Sie untersucht dabei die physika-
lische und chemische Umgebung,
in der Gemeinschaften von Mikro-
organismen leben. Diese Lebens-
gemeinschaften besetzen Nischen
im Meer, die von einer Vielzahl von
Faktoren, wie Temperatur, Druck,
pH, Salzgehalt und der Verfiigbar-
keit von Nahrstoffen bestimmt
sind.

Einer der Forschungsschwerpunk-
te von Prof. Boetius ist in diesem
Zusammenhang auch die Entwick-
lung von Unterwassertechnologi-
en, die in situ-Beobachtungen und
quantitative Analysen erlauben. Ihr
Forschungziel ist es, den Beitrag
der Mikroorganismen zu Stoff-
flissen im Meer zu quantifizieren
und Regulierungsmechanismen
fir das Auftreten funktionell wich-
tiger Arten zu untersuchen. Auf
lange Sicht soll dies helfen, Unter-
schiede zwischen natirlichen und
menschengemachten Anderungen
zu erkennen und zu verstehen,
welche Konsequenzen diese fir
die Okosysteme haben.

Antje Boetius studierte zundchst Biologie in Hamburg und an der Jacobs University berufen. Zum 1. Mdrz 2009 ist Frau Boetius
der Scripps Institution, USA mit dem Schwerpunkt Biologische ~ an die Universitdt Bremen als Professor fiir Geomikrobiologie im

Ozeanographie. 1996 promovierte sie an der Universitdt Bre- Fachbereich Geowissenschaften am MARUM gewechselt.

men. Flr ein Postdoc-Projekt wechselte sie 1996 bis 1999 an
das Institut fir Ostseeforschung in Warnemdinde ehe sie 1999
zurlick nach Bremen an das Max-Planck-Institut fir Marine Mi-
krobiologie kam. 2001 wurde Antje Boetius Assistant Profes-
sor an der neu gegriindeten International University Bremen
(heute Jacobs Universitdt Bremen) sowie wissenschaftliche
Mitarbeiterin am Alfred-Wegener Institut im Fachbereich
Geologie. 2003 wurde sie Associate Professor an der Jacobs

Antje Boetius hat an (iber 40 seegehenden Expeditionen teilge-
nommen und eine Reihe von internationalen Forschungsreisen
geleitet. 2009 hat sie den Gottfried Wilhelm Leibniz-Preis der DFG
fiir Forschungen zur mikrobiellen Okologie erhalten. Seit Dezember
2009 ist Frau Boetius Leiterin einer gemeinsamen Arbeitsgruppe
des Alfred-Wegener-Instituts fiir Polar- und Meeresforschung und
des Max-Planck-Instituts fiir Marine Mikrobiologie.

University Bremen, sowie Leiterin der Forschungsgruppe 2011 erhielt Sie einen ERC Advanced Investigator Grant des

Mikrobielle Habitate” am Max-Planck-Institut fir Marine Mi- Europdischen Forschungsrates. Gegenwdirtig ist sie Vorsitzende der

krobiologie. Im Sommer 2008 wurde sie zum Full Professoran ~ Wissenschaftlichen Kommission des Wissenschaftsrates.
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LEBEN UNTER DRUCK

Extreme Umweltbedingungen
und Geosphdare-Biosphare-
Wechselwirkungen

Extreme Umweltbedingungen wer-
den durch physikalisch-chemische
Grenzbereiche definiert, bei de-
nen sich das Leben nicht mehr ver-
mehren kann. Dabei sind manche
Organismen angepasst an extrem
hohe oder niedrige Temperaturen,
Salzgehalte, pH-Werte oder an be-
sonders geringe Verfligbarkeit von
Energie. Oft sind die grofRten Her-
ausforderungen an Leben, schnel-
le zeitliche Schwankungen oder
rédumliche Verdnderungen dieser
Faktoren zu verkraften. Hoch ange-
passte Organismen kénnen unter
konstanten extremen Bedingun-
gen (berleben, wahrend robuste
Arten auch unter stark schwanken-
den Verhéltnissen existieren kon-
nen. Antje Boetius hat mikrobielles
Leben in polaren Umgebungen,
Tiefseebdden und -graben, anoxi-
schen Becken, Schlammvulkanen,
Gas- und Olquellen, hydrotherma-
len Quellen und Korallenriffen vor
Ort untersucht. Dort beobachtete
sie zum Beispiel die Auswirkung
von Schlammrutschungen oder
Eruptionen auf die Lebensverhalt-
nisse von mikrobiellen Populati-

I
! .._'ﬁ;:{_e'r_\.,mf sgrund g'ésunk.en

rker Eisschmelze von _-

- Unterseite des Meereises

I. Quelle: Antje Boetius,

@ Antje Boetius und ihre Arbeitsgruppe
erforschen Mikroorganismen und
Stoffflisse im und unter dem Eis.
Quelle: Alfred-Wegener-Institut

onen. An Schlammvulkanen der
Tiefsee sind solche geologischen
Prozesse haufiger zu beobachten:
AnschlieRend lasst sich die lang-
wierige Wiederbesiedelung durch
Mikroorganismen gut verfolgen.
Im Labor lief3en sich solche Expe-
rimente nur schlecht modellieren,
denn Tiefseelebewesen an Land zu
kultivieren ist kaum maoglich. Ant-
je Boetius nutzt auch Modellsys-
teme wie natirliche CO,-Quellen,
um dadurch die Reaktion von Mi-
kroben auf die Ozeanversauerung

® Mikroorganismen, die im
Meeresboden leben und Methan
als Energiequelle nutzen:

Eine Lebensgemeinschaft aus
Archaeen (rot) und Bakterien
(griin) verbraucht das Methan.
Antje Boetius gelang es als
Erster, mit ihrer Forschung die
Prozesse zu entschlisseln, die
verhindern, dass dieses hoch
aktive Treibhausgas in groRen
Mengen in die Atmosphére
gelangt. Dieser Prozess hat
einen nicht zu unterschdtzenden
Einfluss auf das globale Klima-
geschehen. Quelle: MPIMM

MIKROBIELLE KONSORTIEN

zu untersuchen. Erste Ergebnisse
deuten darauf hin, dass Verande-
rungen des CO,-Gehalts im Mee-
resboden zu Verschiebungen der
Biodiversitdt von Mikroorganis-
men flhren. Welche Folgen damit
Ozeanversauerung fir den Ozean
hat, ist noch nicht abzusehen.

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 im Meer: Einen Grofteil
der biochemischen Stoffwechsel-
wege und Schlisselenzyme von
Mikroorganismen gilt es also noch
zu entdecken. Prof. Boetius inter-
essiert hier besonders, wie Mikro-
organismen Methan verbrauchen
und somit Treibhausgasemission
aus dem Meer regulieren. Durch
die Kombination aus klassischen
und modernen Techniken der Bio-
geochemie und Mikrobiologie, zum
Beispiel durch mikroskopische Un-
tersuchungen, konnten einige der
wichtigsten Mikroorganismen, die

_—
10 Mikrometer

in Erdgas- und Erdélreichen Mee-
resboden leben, bereits im Labor
beprobt, kultiviert und experimen-
tell untersucht werden. ,,Es ist ein
spannendes biologisches Ratsel,
wie sich verschiedene Arten von
Mikroorganismen so aneinander
angepasst haben, dass sie gemein-
sam Funktionen ausfiihren, die kei-
ne Art alleine fir sich leisten kann®,
sagt Antje Boetius.

.
.‘1".

LAPTEVSEE

® Das FRAM Langzeit-Tiefseeobservatorium zwischen
Gronland und Spitzbergen ist ein Beispiel fir den Ein-
satz modernster Technologien in der Meeresforschung.
Graphik: Medieningenieure Bremen fiir Konsortium

Deutsche Meeresforschung (KDM)

TIEFSEEOBSERVATORIUM FRAM

Tiefseeobservatorien

Zusammen mit ihrer Forscher-
gruppe unterhalt Antje Boetius
das weltweit einzigartige Ozean-
observatorium FRAM in der Ark-
tis. Sie mochte erforschen, wie
sich zeitliche Schwankungen in
Meeresoberflaichentemperaturen
und Meereisbedeckung auf das
Ozeansystem und die Lebensge-
meinschaften am Meeresboden
auswirken. Kiirzlich konnte gezeigt
werden, dass die Erwdarmung und
der Meereisverlust an der Oze-
anoberfldche zu schnellen Reak-
tionen im gesamten Okosys-
tem fihrt, bis hinab in die
Tiefsee. Das erfordert
modernste Techno-
logien und deren
stdndige Weiter-
entwicklung, vor
allem im Hinblick
auf die Energie-

versorgung und Datenkommuni-
kation. Dazu setzt das Team um
Antje Boetius vielfdltige Unter-
wasserplattformen wie zum Bei-
spiel ROV, AUV, Tauchboote oder
autonome Lander ein, die mit
Sensoren und Kameras zur Veran-
schaulichung von rdumlichen und
zeitlichen Skalen ausgestattet
sind. In der eisbedeckten, zentra-
len Arktis werden neu entwickel-
te, verankerte Observatorien ge-
nutzt, um Anderungen von Export
und Recycling von organischem
Material durch Mikroorganismen
zu dokumentieren. ,Das ist ein
wichtiger Bereich der Ozeanfor-
schung, der nur weiterkommen
kann, wenn sich Meerestechnolo-
gie und Wissenschaft gemeinsam
weiterentwickeln”, erklart Antje
Boetius.

Mehr zu diesem Thema: www.geomar.de/

fileadmin/content/service/presse/public-
pubs/petersen-essays/boetius_essay.pdf

® Die Framstrae hat eine wichtige Bedeutung fir das System Erde:
Dieser Wasserweg zwischen Spitzbergen und Gronland ist die einzige

Tiefwasserverbindung zwischen dem Atlantik und dem Arktischen Ozean.
Damit ist sie auch der wichtigste Transportweg fiir den Wasseraustausch
zwischen den beiden Weltmeeren. Die weil? abgetdnten Flachen zeigen die
durchschnittliche sommerliche Eisbedeckung 1979-2007, die blauen Pfeile
markieren die heutige Eisdrift. Die roten Pfeile zeigen den Transportweg fir
warmes Atlantikwasser in den Arktischen Ozean, der weil3e Kreis markiert die
Position einer zentralen Beobachtungsstation des Observatoriums FRAM. Karten-
grundlage: GEBCO, Bearbeitung: GEOMAR
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® Bild: DerFischmarkt, Frans'Snyders (1618). Im Laufe der Geschichte haben Menschen
weltweit Meerestiere und -pflanzen fiir Nahrung, Kleidung und andere Zwecke ge-
nutzt. lhre Aktivitdten haben auRerdem viele Lebensrdume und deren Wasserquali-
tat stark verandert. Mit der Zeit haben diese menschlichen Einflisse das Vorkommen
vieler Arten und die Zusammensetzung mariner 6ko§y_steme fundan_'lenljal verandert.

DER MENSCH UND DAS MEER

Eine Jahrtausende alte Wechselbeziehung

PROF. DR. HEIKE K. LOTZE

Position: Professorin fiir Marine Okologie an der Dalhousie
University, Department of Biology, Halifax, Kanada

Forschungsinteresse: Menschliche Einflisse auf marine Lebewesen
und Okosysteme in der Vergangenheit, Gegenwart und Zukunft
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Was wir heute im Meer sehen und erforschen, ist das Ergebnis
einer langen Geschichte des Wandels. Diese Geschichte zu ver-
stehen, ist der Schwerpunkt des neuen Forschungsgebietes der
historischen Meeresdkologie. In die Vergangenheit der Meere
einzutauchen erweitert unseren Blick fir die mogliche Fille und
Vielfalt der Unterwasserwelt. Das Ziel meiner Forschung ist es,
das AusmaR der Verdnderungen im Meer und deren Ursachen und
Folgen fiir den Ozean und die Menschen zu verstehen.

Dabei kann uns die Umweltgeschich-
te der Meere helfen, den heutigen
Zustand der Meere richtig einzu-
schatzen und fundierte Prognosen
Gber die Zukunft der Meere zu ma-
chen. Hierin gleicht die historische
Okologie der Klimaforschung, die
in dhnlicher Weise langfristige Ver-
dnderungen der Temperatur oder
CO.-Konzentration analysiert, um
Rickschliisse auf aktuelle Zustdnde
und mogliche zukiinftige Entwick-
lungen zu machen. Aus der Geschich-
te zu lernen kann uns davor bewah-
ren Fehler aus der Vergangenheit zu
wiederholen.

Die Vergangenheit kennen

Menschliche Aktivitdten wie Fischerei
und Jagd, Landnutzung und Wasser-
verschmutzung haben Meerestiere,
-pflanzen und -6kosysteme seit Jahr-
tausenden beeinflusst und geformt.
Dabei haben die Aktivitdten und de-
ren Folgen Gber die Zeit stark zuge-
nommen. Ein Hauptproblem fir die
Forschung ist, dass wir oft nicht tGiber
ausreichend lange Zeitreihen verfi-
gen, um diese Verdanderungen zu un-
tersuchen. Ein wichtiges Ziel meiner
Forschung ist daher die Rekonstruk-
tion historischer Veranderungen im

Heike Lotze studierte Biologie in Gottingen 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 tdtig war. Von 2003 bis 2005 kehrte
sie dann noch einmal nach Deutschland ans Alfred-Wegener-
Institut Helmholtz-Zentrum fiir Polar- und Meeresforschung in

Meer. Dies erfordert einen multidis-
ziplindren Ansatz, der Daten und In-
formationen aus der Paldontologie,
Archdologie, Geschichte, Fischerei-
kunde, Ozeanographie und Okologie
kombiniert.

In den vergangenen 15 Jahren ha-
ben meine Studenten und ich viele
Fallstudien durchgefiihrt, um das
Ausmald der historischen Verdnde-
rungen bei Meeressdugern, Vogeln,
Reptilien, Fischen, wirbellosen Tie-
ren und Pflanzen zu rekonstruieren.
Dabei haben wir auch die Umweltge-
schichte verschiedener Kiistendko-
systeme im Detail analysiert und be-
schrieben, zum Beispiel fir die Bay
of Fundy in Kanada, das Wattenmeer
in Deutschland und die Adria im Mit-
telmeer. Einige dieser Fallstudien
haben dazu beigetragen, den Schutz
und die nachhaltige Bewirtschaf-
tung der Meere voranzutreiben.

In einer interdisziplindren Arbeits-
gruppe am National Center for Eco-
logical Analysis und Synthesis in
Kalifornien haben wir dann die his-
torischen Veranderungen in 12 Kiis-
tenmeeren in Europa, Nordamerika
und Australien vergleichend unter-
sucht. Mit Hilfe von Daten aus ver-

Buchbeitrdgen .

Bremerhaven zuriick. 2005 ging sie dann wieder an die Dalhousie
University, wo sie ab 2006 zundchst als Assistant Professor und
seit 2011 als Associate Professor und Research Chair in Marine

Renewable Resources tdtig ist.

schiedenen Disziplinen konnten wir
Zeitreihen (ber mehrere Jahrhun-
derte rekonstruieren und Hinweise
auf den starken Riickgang in mehr
als 90 Prozent der historisch wichti-
gen Meeresressourcen liefern. Wir
konnten aulRerdem die progressive
Verschlechterung der Wasserquali-
tdt und die Zunahme invasiver Arten
aufzeigen. Dabei fanden die starks-
ten Verdnderungen in den letzten
150 bis 300 Jahren statt, aber auch
Anzeichen der Erholung im 20. Jahr-
hundert. Eine anschlieRende Syn-
these historischer Verdanderungen
in 256 Populationen weltweit ergab,
dass befischte oder bejagte Bestdn-
de im Durchschnitt um 89 Prozent
reduziert worden sind. Die Erholung
einiger Arten, insbesondere Meeres-
sduger und Vogel, verringerte den
allgemeinen Riickgang auf rund 84
Prozent. Diese Art von Studien er-
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Jahre in die Vergangenheit

® Um die Umweltgeschichte der Meere zu verste-
hen, reichen aktuelle Monitoring Studien der
letzten Jahrzehnte nicht aus. Die historische
Meeresokologie nutzt einen multidiziplindren

Ansatz und kombiniert Daten verschiedener For-
schungsfelder, um Verdnderungen tiber die letzen
Jahrhunderte und Jahrtausende zu rekonstruie-

ren. Quelle: Lotze, H.K. und Worm, B. (2009)

Heike Lotze wurde fiir ihre wissenschaftliche Tdtigkeit
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
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J Reduzierung des Hummerbestands (Prozent)

DER EINFLUSS DER HUMMERFISCHEREI
IN NEUSEELAND AUF DAS OKOSYSTEM

Je starker der Hummerbestand reduziert wird, desto mehr werden andere Arten beeinflusst,
mit Bestandsveranderungen von 20 Prozent (blaue Linie) oder 40 Prozent (rote Linie). Das
heutige Niveau der Fischerei (orange Linie) ist dabei h6her als jenes, welche einen maximalen
Dauertrag erméglichen wiirde (griine Linie). Quelle: Eddy, T.D., et al. (2015)
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STOR-FANGMENGEN VON 1890-1920

PROZENTUALER RUCKGANG

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

in Vancouver, %

L t
==Kanada. Photo:. =
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Bis ins spate 19. Jahrhundert wurden jahrlich tausende von
Storen in deutschen Fliissen gefangen, vor allem in der Elbe und
Eider. Quelle: Lotze, H.K. (2005), Zeichnung: Stére im Hamburger
Fischmark, Hans Peterson (1885)
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moglicht uns, historische Referenz-
punkte zu ermitteln und damit das
Ausmal} langfristiger Veranderung
zu verstehen.

Die Gegenwart richtig
einschatzen

Historische Veranderungen im Ar-
tenvorkommen wirken sich auf die
heutige Struktur und Funktionswei-
se mariner Okosysteme aus sowie
auch auf die menschliche Nutzung
mariner Ressourcen. Diese weiterrei-
chenden Folgen historischer Veran-
derungen sind jedoch wenig unter-
sucht. Um diese Liicke zu schlieRen,
haben wir grolRe Datenmengen ge-
sammelt und langfristige Trends in
der Artenvielfalt, Produktivitat und
anderen Okosystemeigenschaften
analysiert. Wir haben auRerdem ver-
schiedene Ansitze zur Okosystem-
modellierung genutzt, um zu testen,
wie Veranderungen in einzelnen
Arten die Lebensgemeinschaften,
Nahrungsnetze und Stabilitat beein-
flussen. Unsere Ergebnisse zeigen,
dass heutige Nahrungsnetze starke
Anzeichen von Ubernutzung, vor
allem auf héheren trophischen Ebe-
nen, aufweisen, sowie eine verrin-
gerte Produktivitat im Vergleich zu
Nahrungsnetzen vor 100 oder 200
Jahren. Dariber hinaus sind moder-
ne Nahrungsnetze weniger komplex,
weniger robust gegeniiber dem Ver-
lust einzelner Arten und weniger
stabil.

Veranderungen im Artenvorkommen
haben auch Einfluss auf die mensch-
liche Nutzung mariner Ressourcen.
Bis zum 20. Jahrhundert war die
Jagd auf Meeressduger, Vogel und
Reptilien weit verbreitet. Der Riick-
gang vieler Populationen und zuneh-
mender Artenschutz haben diese
Jagd reduziert oder verboten. Daflr
gewann die kommerzielle Fischerei
an Bedeutung und dehnte sich auf
den globalen Ozean aus.

In den letzten Jahrzehnten wurden
jedoch viele Fischbestande stark
tiberfischt und die globalen Fang-
mengen sind seit den 80er Jahren
stabil oder gar riickldufig. Daraufhin
hat sich die Fischerei in vielen Regio-
nen umorientiert und den Fang wir-
belloser Tiere ausgebaut. Hummer
und Garnelen, Muscheln und Schne-
cken, Tintenfische und Kalmare, 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
Einkommensmadglichkeiten bieten,
gibt es kaum Bestandsaufnahmen
oder Untersuchungen zu deren
nachhaltiger Fischerei. Viele Popula-
tionen wurden bereits drastisch re-
duziert. Auch sind die Folgen dieser
Fischereien fiir das Okosystem Meer
weitgehend Deshalb
haben wir begonnen, die moglichen
Auswirkungen dieser neuen Fische-
reien zu modellieren. In Neuseeland
hat beispielsweise die Fischerei fir
Hummer, Abalone und Seeigel er-
hebliche Auswirkungen auf andere
Arten und das gesamte Okosystem.

unbekannt.

® Kistenregionen enthalten in unterschiedlichem MaRRe vom Aussterben bedrohte Arten
(hell - wenig, rot —viel). Regionen die ausserdem stark von menschlichen Einflissen
(schwarz umrandet) oder Klimawandel (gestreift) bedroht sind, kénnten zu Hotspots
zukinftigen Artensterbens werden. Quelle: Finnegan, S. et al. (2015)

Da die Fange zur Zeit (ber dem
nachhaltigen Dauerertrag liegen,
wiirde eine Reduzierung der Fang-
mengen sowohl den befischten Be-
stdanden als auch der Umwelt helfen.

Arten kann die Erholung Jahrzehnte
dauern, und braucht viel Zeit und
Geduld. Wichtig ist, dass wesentliche
Ursachen des Riickganges erheb-
lich reduziert werden. Ein Vergleich
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Seit 1950 hat sich die Fischerei fiir Seegurken von ihrm Hauptmarkt in Hong Kong

ausgehend um die ganze Welt verbreitet. Die Farbskala illustriet den Zeitraum in dem
einzelne Fischereien begonnen haben. Quelle: Anderson, S.C., et al. (2011)

Die Zukunft informieren

Um fundierte Prognosen Gber mog-
liche zukiinftige Veranderungen zu
entwickeln, mussen wir langfristi-
ge Trends und deren Ursachen und
Folgen kennen und verstehen. Eine
wichtige Frage fir den Meeres-
schutz ist, ob friiher Gberjagte und
Gberfischte Bestdnde sich wieder
erholen kénnen oder vom Ausster-
ben bedroht sind. In einer Synthese
konnten wir zeigen, dass etwa 10-
50 Prozent der vormals (berjagten
oder Uberfischten Arten Anzeichen
der Erholung zeigen, aber nur sel-
ten ihr historisches Niveau wieder
erreichen. Vor allem bei langlebigen

von 182 Meeressdugerpopulationen
zeigte, das 42 Prozent Anzeichen der
Erholung zeigen. Im Gegensatz dazu
ist eine Erholung in Haipopulationen
noch selten. Hier ware es erfor-
derlich jegliche Mortalitét stark zu
reduzieren, vor allem in Fischerei
und Beifang. Von solchen Erfolgen
und Misserfolgen zu lernen ist eine
wesentliche Voraussetzung fir die
zuklnftige Entwicklung vielverspre-
chender MeeresschutzmaRnahmen.

Zur Zeit versuchen wir die Zukunft
der Meere zu verstehen, vor allemim
Zuge des Klimawandels. Dazu nut-
zen wir verschiedenen Okosystem-
modelle, in denen wir erst die Veran-

derungen der letzten 50-100 Jahre
rekonstruieren und dann die nachs-
ten 100 Jahre unter dem Einfluss
menschlicher Aktivititen und dem
Klimawandel simulieren. Durch die
Petersen Exzellenz-Professur werde
ich meine Zusammenarbeit mit For-
schern an der Universitdt Kiel und
dem GEOMAR Helmholtz-Zentrum
fir Ozeanforschung Kiel im Rahmen
dieses Projektes ausbauen. Dies
wird durch eine Doktorandin der
Transatlantic Ocean System Science
and Technology (TOSST) Research
School in Halifax und der Helmholtz
Research School for Ocean System
Science and Technology (HOSST) in
Kiel unterstitzt. Beide Programme
férdern die gemeinsame Betreuung
und den Austausch von Studenten
zwischen Kiel und Halifax. Mit die-
ser Zusammenarbeit hoffen wir, die
Zukunft der Fischbestande und Mee-
resokosysteme des Nordatlantiks
besser zu verstehen. Wir wollen auch
untersuchen, wie sich Meeresschutz-
und Managementstrategien diesen
Veranderungen anpassen koénnen,
um eine nachhaltige Nutzung der
Meere in den kommenden Jahrzehn-
ten zu erméglichen.

Mehr zu diesem Thema: www.geomar.de/

fileadmin/content/service/presse/public-
pubs/petersen-essays/lotze_essay.pdf
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® Schwarzer Raucher im Atlantik:
Bruce Gemmell untersucht das
wirtschaftliche Potential der
Metallsulfidlagerstatten, die
sich im Umfeld dieser hydro-
thermalen Quellen bilden.
Foto: GEOMAR

MINERALISCHE ROHSTOFFE FUR UNSERE GESELLSCHAFT

14. PETERSEN EXZELLENZ-PROFESSUR | DEZEMBER 2015

Der Wunsch nach zunehmender Industrialisierung in den Entwicklungs- und Schwellenldndern sowie
der weitere Anstieg der Weltbevolkerung flihren zu einem weiter steigenden Bedarf an minerali-
schen Rohstoffen und zukiinftig vermutlich zu globalen Versorgungsproblemen. In der bisherigen
Geschichte haben die Industrieldnder den weitaus groRten Anteil der globalen Rohstoffe verbraucht.
Waéhrend in Europa Deutschland der gréRte Verbraucher an mineralischen Rohstoffen ist, nutzt welt-
weit gesehen seit kurzem China die meisten Bodenschétze. Daher ist es durchaus méglich, dass in
naher Zukunft die Nachfrage nach mineralischen Rohstoffen das Angebot Gbersteigt. Wahrend Teile
der Gesellschaft versuchen, die Nutzung von mineralischen Rohstoffe durch nachhaltige Produkte
und Recycling signifikant zu reduzieren, glauben andere, dass wir auch in Zukunft genligend neue
Lagerstdtten finden werden, um die steigende Nachfrage zu befriedigen.

Da unsere derzeitige Gesellschafts-
form weiterhin mineralische Roh-
stoffe verbraucht, und wir derzeit
nicht Uber Ersatzstoffe verfligen,
ist die Frage wo wir kiinftig neue
Lagerstatten finden konnen? Die
angewandten Geowissenschaften,
die sich mit natirlichen Mineral- und
Erzvorkommen beschéiftigen (Geo-
logie, Geochemie, Hiittenkunde und
Geoumweltwissenschaften) sind ein
Wissenschaftszweig, der hier unter-
stiitzen kann, um neue Vorkommen
von mineralischen Rohstoffen zu su-
chen und in einer nachhaltigen Art
und Weise nutzen zu kénnen.

ERKUNDUNG
UND
ENTDECKUNG

Die Bergbauindustrie hat eine hohe
wirtschaftliche Bedeutung und leis-
tet mit ihren Arbeitsplatzen einen
wichtigen Beitrag zur Schaffung
von Einkommen und Vermégen.
Technische und betriebswirtschaft-
liche Innovationen werden stdndig
bendtigt, um die internationale
Wettbewerbsfahigkeit der Branche
zu erhalten und sicher zu stellen,
dass der Bergbau, entsprechend
den Erwartungen der Gesellschaft,
in Okologisch nachhaltiger Weise,
durchgefihrt wird. Wahrend einige
derzeit fiir die Deckung unseres Be-
darfes an mineralischen Ressourcen

ABSCHATZUNG
VON UMWELT-
RISIKEN

eher in den Weltraum (Mond, Pla-
neten, Asteroiden) schauen, sollte
neben Vermeidung und Recycling
zundchst der Meeresboden als La-
gerstdtte ernsthaft in Erwdgung
gezogen und bewertet werden. Ein
wichtiger Lagerstdttentyp, der am
Meeresboden gebildet wird, sind
die sogenannten Massivsulfidvor-
kommen. Sie finden sich dort, wo
entlang vulkanischer Riicken neuer
Ozeanboden gebildet wird (englisch
VHMS, volcanic-hosted massive sul-
fides). Die Sulfidablagerungen ent-
stehen seit mehr als 3,5 Milliarden
Jahren bis zum heutigen Tag als

GEWINNUNG
DES ERZES

® Der Wert aller Aspekte des globalen Bergbaus ist in der sogenannten ,Mining Value Chain" zusammengefasst, die sich von der
Erkundung und Entdeckung iber die Gewinnung und Verarbeitung bis zur Entsorgung erstreckt. Rohstoffgeologen spielen eine
wichtige Rolle in der gesamten Bergbauwertschopfungskette, da sie benétigt werden, um die Entdeckung von Erzlagern, die Erz-
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aufbereitung und das Umweltmanagement von Abfallstoffen zu verbessern.

Von der Entdeckung bis zur Nutzung

Foto: Privat

Professor J. Bruce Gemmell ist Direktor des Australian Research In seiner wissenschaftlichen Laufbahn beschdftigte er sich
Centre of Excellence Center in Ore Deposits (CODES) an der
University of Tasmania, Australien, eines der weltweit fiihrenden insbesondere mit Edelmetallvorkommen an Hydrothermal-
Zentren flir Erzlagerstdttensuche. Bruce Gemmell studierte zu- systemen. Professor Gemmel ist Autor von mehr als 70 be-
ndchst Geologie, Mineralogie und Geochemie an der University of ~ gutachteten Aufsdtzen in Fachzeitschriften und hat in vielen
British Columbia, Kanada und am Dartmouth College, USA, wo er  internationalen Fachgremien mitgewirkt. Fiir seine wissen-

PROF. DR. J. BRUCE GEMMELL

sowohl mit landbasierten wie auch mit marinen Lagerstdtten,

Position: Direktor des ARC Centre of Excellence in Ore Deposits
(CODES), University of Tasmania, Australien

Forschungsinteresse: Marine mineralische Rohstoffe,
insbesondere Massivsulfidlagerstdtten vulkanischen Ursprungs

auch promovierte. In seiner Doktorarbeit beschdftigte er sich mit ~ schaftlichen Arbeiten wurde er mehrfach ausgezeichnet.
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.
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® Durch die Erfindung der Dampf-
maschine konnten erstmals Waren
in groRen Mengen produziert und
vertrieben werden, entsprechend
stieg auch der Bedarf an minerali-
schen Rohstoffen.

® Maschinen und Gerdte wur-
den aus Holz und Eisen ge-
baut und wurden mit Wind,
Wasser oder Muskelkraft
betrieben, als Energietrager
dienten Kohle und Holz.

® Durch die Erfindung des
Verbrennungsmotors stieg die
Mobilitdt der Menschen. Gleich-
zeitig setzt sich elektrischer
Strom als Energietrdger immer
weiter durch.

® Durch die digitale Revolution
steigt der globale Bedarf an
Kupfer und weiteren speziellen
Metallen und seltenen Erden fir
moderne Kommunikations- und
Umwelttechnologien.

Bruce Gemmell vor einer Formation aus Massivsulfiden in
Tasmanien, Australien, die durch eine Hydrothermalquelle
vulkanischen Ursprungs gebildet wurden. Foto: privat

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

Quelle: Materials critical to the energy industry, Universitat Augsburg/BP
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Teil des Prozesses der ozeanischen
Krustenbildung. An Land sind mehr
als 1100 groBe VHMS Ablagerungen
bekanntund wegenihrer hohen Erz-
gehalte abgebaut worden. Auf den
jingeren Teilen der Meeresb6den
sind bisher mehr als 200 Lokatio-
nen mit dhnlicher Mineralisierung
entdeckt worden (marine Massiv-
sulfide oder englisch SMS, Seafloor
Massive Sulphides). Wissenschaft-

im Wasser gel6ste
Metallverbindungen

Sauerstoff
aus dem
Meerwasser

MEERESBODEN \ / \ N

1200°C

ler haben in ihren Untersuchungen
die mineralischen Lagerstdtten auf
den jungen Meeresbéden mit den
Vorkommen auf den dlteren Konti-
nentalplatten verglichen, wodurch
sich viele neue und spannende Er-
kenntnisse ergeben haben. Diese
ermoglichen den marinen Rohstoff-
geologen ein besseres Verstandnis
der Bildungsprozesse von VHMS
Lagerstdtten an Land, und erlauben

. Sulfidnied.ersch'lag o

REE ARk

Borstenwiirmer

Massivsulfide

Meerwasser heizt sich auf
und |6st Metalle und
Schwefel aus dem Gestein

® VHMS-Lagerstatten bilden sich, wenn kaltes Meerwasser in vulkanisch-aktiven Regionen
(z.B. mittelozeanische Riicken oder sogenannten Back-arc Becken) durch die ozeanische
Kruste zirkuliert. Das Meerwasser wird dabei unterhalb des Meeresbodens erwarmt,
interagiert mit den in der Tiefe liegenden Gesteinen und |6st dabei Spuren von Metallen
und Schwefel heraus. Die heiRen, metallreichen Fluide steigen bis zum Meeresboden auf,
wo sie in Kontakt mit kaltem Seewasser schnell abkihlen und aufgrund der temperatur-
abhangigen Loslichkeit Kupfer-, Gold-, Silber-, Blei- und Zinksulfide ausféllen.

Grafik: World Ocean Review 3, maribus

damit auch eine effizientere Suche
nach neuen Vorkommen. Da unsere
moderne Gesellschaft zunehmend
von mineralischen Rohstoffen ab-
hangig ist, um daraus Produkte des
taglichen Lebens, fir unsere Ge-
sundheit oder den globalen Handel
zu schaffen, ist es von entschei-
dender Bedeutung, die Forschung
zu diesen Rohstoffen zu verstehen
und zu unterstitzen. Die geowis-
senschaftliche Rohstoffforschung,
an Land wie auch am Meerboden,
unterstitzt diese Bemiihungen. Die
zukiinftigen Bedirfnisse unserer
Gesellschaft sind auf Innovation und
Technologieentwicklung durch die
nachsten Generation von Rohstoff-
geologen angewiesen.

Die Forschungsarbeiten von
Bruce Gemmell zu Massiv-
sulfidlagerstatten vulkani-
schen Ursprungs

Gemmell erkundete bereits ein
breites Spektrum von Lagerstétten
von den typischen marinen Tiefwas-
servorkommen (Zink, Blei, Kupfer,
Silber, Gold), iber Vorkommen im
Flachwasserbereich, goldreichen
epithermalen Quellen, bis hin zu
kupfer- und goldreichen Vorkom-
men, die an vulkanische Intrusionen

® Bathymetrische Karte des Palinuro Unterwasservulkankomplexes im westlichen Mittel-
meer, die aus Multibeamdaten wahrend der Meteor Expedition M73/2 gewonnen wurden.
Visualisierung: GEOMAR

gebunden sind. Bruce Gemmell hat
dabei Lagerstdtten in Kanada, Aus-
tralien, USA, Japan, Eritrea, Russ-
land, Spanien, Portugal und Peru
untersucht und spezialisierte sich
auf die Nebengesteinsumwandlun-
gen, die mit diesen lagerstattenbil-
denden Prozessen zusammenhan-
gen, sowie deren Bedeutung fir die
Suche solcher VHMS Vorkommen.

Neben landbasierten Standorten
hat Gemmelleine Reihe von marinen
Hydrothermalsystemen untersucht.
Als Geologe nahm er in den Jahren
1991 und 1993 an den PACMANUS
Expeditionen auf dem australischen
Forschungsschiff FRANKLIN teil,
auf der die Massivsulfidvorkommen
PACMANUS (Solwara 4) und SuSu
(Solwara 1) entdeckt wurden. Diese
Lagerstdtten in der Bismarcksee vor

der Kiiste Papua Neuguineas wer-
den derzeit von der Firma Nautilus
Minerals untersucht und Solwara 1
konnte das erste Vorkommen sein,
in dem Meeresbergbau betrieben
wird.

1994 nahm Bruce Gemmell als Roh-
stoffgeologe an der ODP Fahrt 158
auf dem amerikanischen Bohrschiff
JOIDES Resolution teil, um die
Hydrothermalsystemeimsogenann-
ten TAG-Feld am Mittelatlantischen
Riicken zu untersuchen. Neben sei-
ner Aufgabe die dreidimensionale
Struktur des TAG Vorkommens zu
rekonstruieren, untersuchte er die
Schwefelisotopensignaturen  des
Vorkommens und verglich die Er-
gebnisse mit denen von Landlager-
statten.

In den Jahren 1998 und 2002 nahm
Gemmell an den Expeditionen
Edison Il (SO133) und CONDRILL
(SO166) mit dem deutschen For-
schungsschiff SONNE zum Conical
Seamount in den Gewadssern
Papua-Neuguineas teil. Auf diesen
Expeditionen wurden die zwei- und
dreidimensionalen Strukturen gold-
reicher Lagerstatten mit dem mobi-
len Bohrgerat 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
zu unserem Verstdndnis vom Unter-
grund solcher marinen Massivsulfid-
lagerstdtten beigetragen, da bisher
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
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@ Fir Japan waren die Beben von 1944 und
1946 der Anlass, das NanTroSEIZE-Projekt zu
initiieren und fir Gber eine halbe Milliarde
US Dollar die Chikyu, das weltgroBte wissen-

ZUM VERSTANDNIS VON SUBDUKTIONSZONEN
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Die starksten und zerstorerischsten Erdbeben auf der Erde treten entlang von konvergenten Platten-
grenzen auf. An diesen Stellen wird eine Erdplatte unter eine andere geschoben, ein Vorgang, der als
Subduktion bezeichnet wird. Hierbei werden Sedimente von der abtauchenden ozeanischen Platte ab-
getragen und in Form eines sogenannten Akkretionskeils zur kontinentalen Platte hin aufgeschoben.
Durch Subduktion erzeugte schwere Erdbeben, die ihren Ursprung unter dem Meeresboden haben,
erzeugen oft auch verheerende Tsunamis, denen tausende Menschen zum Opfer fallen, wie im Jahr
2004 in den Gebieten um den Indischen Ozean oder im Jahr 2011 entlang der Ostkiiste Japans. Um die
Folgen solcher Naturkatastrophen zukiinftig zu begrenzen, ist es fiir Wissenschaftler entscheidend, ein
besseres Verstandnis Gber das Entstehen solcher Erdbeben zu erlangen.

Subduktion, Erdbeben
und Tsunamis

In seiner wissenschaftlichen Karie-
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 wahrend geologischer Feldar-
beiten an einem herausgehobenen
Terrain auf einer Insel westlich von
Sumatra, dass sich hier die tiefen
Stockwerke der Erde an der Ober-
flaiche anstehen. Anschlieffend
untersuchte er dann den tieferen,
unter Wasser gelegenen Teil der
Region, indem er die inneren Struk-
turen des Riickens mit seismischen
Reflektionstechniken  abbildete.
Aufgrund der Tatsache, dass die
Sumatra Region langsam absinkt,
hielten die Experten die Wahr
scheinlichkeit fir groBe Erdbeben
in dieser Region fir eher gering.
Deshalb wandten sich Professor
Moore und seine Kollegen der Er-

forschung der aktiven Subduktions-
zonen von Kaskadien (Westkiiste
der USA und Kanada), Mittelame-
rika, Barbados und Japan zu. Alle
seine wissenschaftlichen Arbeiten
beinhalteten eine Kombination aus
seismischen Bildgebungsverfahren
und direkten Uberpriifungen durch
Tiefseebohrungen.

Nach Expertenmeinung galt der
Nankai-Trog vor der Ostkiste
Japans als der geeignetste Ort, um
Subduktionsprozesse zu studieren,
dahier Gber die letzten 2.000 Jahre
eine Reihe von schweren Erdbeben
und daraus resultierenden Tsuna-
mis dokumentiert sind. Die letz-
ten grolRen Beben ereigneten sich
1944 und 1946. Daher schlossen
sich japanische und amerikanische
Forschergruppen zusammen, um
den Nankai-Trog ndher zu unter-
suchen. Ergebnisse seismischer
Verfahren zeigten die Komplexitdt
der Akkretionszone und wiesen
auf die Notwendigkeit von dreidi-
mensionalen seismischen Untersu-
chungen hin. Eine erste 3D-Seismik
Aufnahme, welche von dem US-
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® Mehr als eine Milliarde Menschen leben in tieflie-
genden Kistenregionen, die von Tsunamis betroffen

sein kdnnen, selbst wenn diese Regionen keine

Erdbebengebiete sind. Denn Tsunamiwellen kdnnen
sich Gber ganze Meere ausbreiten. Der Tsunami nach
dem Sumatra-Beben 2004 erreichte die Kiste Nord-
Sumatras nach etwa 30 Minuten. Nach einer Stunde
erreichte die Welle Thailand, nach zwei Stunden Sri
Lanka, nach drei Stunden Indien und die Malediven
und nach etwa sieben Stunden die ostafrikanische

Kuste. Grafik: GEOMAR

akademischen Schiff R/V Maurice
Ewing ausgefiihrt wurde, brachte
Einblicke in die horizontalen Ver-
anderungen dieser komplexen
Region und half bei der Definition
von Zielen fir Bohrungen fir die
Ausfahrten Nummer 190 und 196

durch marine geophysikalische Messungen, Landkartierungen und marine Bohrungen

P RO F. D R. G R EG 0 RY M 0 0 R E % Gregory Moore studierte Geologie an der University of California teil, davon 11 als leitender oder stellvertretender leitender
in Santa Barbara, USA (B. A. 1973) und der Cornell University, Wissenschaftler. Ferner unternahm Gregory Moore drei geo-
USA (Ph.D. in 1977). Nach mehreren Jahren als Postdoc am logische Kartierungsexpeditionen in Myanmar. Er ist Autor

Position: Professor fiir Marine Geophysik, Scripps Institution of Oceanography, wechselte er zu Cities von mehr als 150 begutachteten wissenschaftlichen Artikeln.

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

Department of Geology and Geophysics, University of Hawaii, U.S.A.

Professor an die University of Tulsa wechselte.
Forschungsinteresse:

Untersuchung von konvergenten Plattengrenzen 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 finf ODP /IODP Expeditionen




STRUKTUR DES MEERESBODENS

Die Philippinische Platte taucht im Nankai-Graben mit einer Geschwindigkeit von 4-6 cm pro Jahr unter den aktiven
Kontinentalrand vor Siidwest-Japan ab. Dabei werden von der abtauchenden Platte bis zu mehrere hundert Meter
dicke Sedimentlagen abgerissen und im Akkretionskeil der Eurasischen Oberplatte angelagert.
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im Rahmen des Ocean Drilling Pro-
grams. Professor Moore nahm als
Co-Fahrtleiter an der Ausfahrt mit
der Nummer 190 teil, auf der in der
vorderen Region des Akkretions-
keils Bohrungen durchgefihrt wur-
den und lernte dabei viel Gber die
Deformation entlang der Platten-
grenzenverwerfung (Décollement)
und die Uberschiebungsfront.

Als die japanische Regierung das
Bohrschiff Chikyu baute, auf dem
industrielle Riser-Technik zum Ein-
satz kam, war es selbstverstand-
lich, dass der Nankai-Trog als erstes

3D-SEISMIKSYSTEM

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

Ziel fir eine Ultra-Tief-Bohrung
in eine aktive Subduktionzone er-
wahlt wurde. Plane fiir das Nankai
Trough Seismogenic Zone Experi-
ment (NanTroSEIZE) beinhalteten
Bohrungen durch die Plattengren-
zenverwerfung in Tiefen von finf
bis sieben Kilometern, um Proben
fir Laborarbeiten zu gewinnen und
um das Bohrloch fiir Messungen
von in-situ Temperatur, Druck und
seismischen Variationen zu instru-
mentieren.

Wahrend ihrer Arbeiten am Nankai-
Trog wurden die Forscher durch das

schwere Sumatra-Erdbeben im Jahr
2004 {berrascht. ,Offensichtlich
lagen wir mit der Annahme, dass
die Sumatra Region keine solch
groRe Beben verursachen konnte,
falsch”, so Professor Moore. ,Wir
verstdrkten daraufhin unsere Ar-
beiten am Nankai-Trog, denn wir
waren uns sicher, dass diese Regi-
on der nachste Ort fiir ein groRes
Subduktionserdbeben werden
wirde”, so Moore weiter. In Vorbe-
reitung fir Tiefbohrungen wurden
dafiir die ersten 3D-seismischen
Untersuchungen mit kommerzi-
eller Technologie durchgefihrt.
Mithilfe der dadurch gewonnenen
Daten mussten die regionalen geo-
logischen Strukturen neu interpre-
tiert werden und es konnten Ziele
fir Bohrungen im Rahmen des In-
tegrated Ocean Drilling Programs
definiert werden.

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 ausgeléste
Tsunami vor der Kiste Japans, bei
dem das Atomkraftwerk Fukushima
zerstért wurde. Aus dem Beben
konnte die Wissenschaft viel lernen
und die Bohrungsbemiihungen in
Nankai wurden fortgesetzt. Seit
2014 wurden zehn Flach- und zwei

NANKAI-AKKRETIONSKEIL

DIREKTE UBERPRUFUNG DURCH MARINE BOHRUNGEN

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

Tiefbohrungen durchgefihrt. Pro-

fessor Moore war Co-Fahrtleiter
auf der Expedition 338 in 2012/13,
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-
rungen im Rahmen des NanTroSEl-
ZE-Projektes, dass die Abrutschung
wahrend des Erdbebens, welches
entlang der basalen Abgleitung
auftrat, sich auf dem ganzen Weg
zum Graben fortpflanzt, aber auch
aufwarts zur Oberflache entlang ei-
ner verzweigten Verwerfung (Splay
Fault). Diese Abrutschung hat eine
enorme Gesteinsmasse mehrere
Meter seewadrts gedriickt.

Die aktuellen seismischen Unter-
suchungen und Bohrungen im Tief-
seegraben vor Japan zeigen, dass
dieser Mechanismus der Grund fir
den groRen Tsunami war, welcher
2011 die Ostkiste Japans zerstor-
te. Die japanische Regierung unter-
stitzte daraufhin zusatzliche Un-
tersuchungen, um zu verstehen, in
welchem Ausmal? solche Prozesse
zukinftig auch im Nankai-Trog auf-
treten kénnten.

Subduktion
und Schlammvulkane

Ein bisher weniger gut verstan-
denes Phdanomen in der Subduk-

tionszone ist das Aufsteigen von
Schlamm im Akkretionskeil be-
dingt durch starke geodynamische
Driicke. Wenn der unter Druck ge-
setzte Schlamm die Oberflache
erreicht, bricht er als Schlamm-
vulkan aus. Professor Moore be-
gann 2013 seine Untersuchungen
an Schlammvulkanen entlang der
Westkiiste von Myanmar, wobei
in drei Forschungskampagnen
Schlammproben gesammelt und
die  kleinrdumige geologische
Struktur von  Schlammvulkanen
analysiert wurde. Mithilfe von Iso-
topenchemieanalysen der Schlam-
me, die Professor Achim Kopf vom
MARUM durchfihrte, zeigten sich
Hinweise, dass die Schlammvulka-
ne in Tiefen von mehr als ein bis
zwei Kilometern entstehen und mit
stark gescherten Flyschsedimenten
(Mélanges) eng verbunden sind.
Zusétzliche Feldarbeit und Analy-
sen werden notwendig sein, um zu
erfahren, ob der Schlamm-Diapiris-
mus die Mélanges verursacht oder
ob der Schlamm passiv entlang von
Scherzonen aufsteigt.

Im Rahmen dieses Forschungsge-
bietes nahm Moore im vergange-
nen Jahr an einer Ausfahrt mit sei-
nen japanischen Kollegen teil, um
Schlammvulkane am Meeresboden
in der Nankai-Region mit einem
autonomen Unterwasserfahrzeug
(AUV) zu untersuchen. Das AUV

ist in der Lage, die Topografie des
Meeresbodens zu kartieren und
mithilfe des Seitsichtsonars die
Oberflachenstrukturen aufzuneh-
men. Diese Karten werden im Laufe
dieses Jahres auf einer Expedition
mit dem deutschen Forschungs-
schiff Sonne genutzt, um aktive
Strukturen zu beproben. Profes-
sor Moore wird an dieser Ausfahrt
teilnehmen, um die Beziehungen
zwischen den Schlammvulkanen
und tieferen Strukturen, welche
auf seismischen Profilen erkennbar
sind, zu entschlisseln.

JWir sind guter Hoffnung, dass
unsere langjdhrigen Untersuchun-
gen von Subduktionszonen zu
einem besseren Verstandnis der
Bedingungen fiihren, welche star-
ke Erdbeben und resultierende
Megatsunamis hervorrufen. Damit
verbunden ist das Ziel, zukiinftige
Gefahren zu quantifizieren - nicht
nur in der Nankai-Region, sondern
an allen aktiven Subduktionszonen
der Welt”, so Moore. Wahrend sei-
nes Aufenthaltes in Kiel arbeitet er
daher an einem weiteren Fahrtvor-
schlag, um mit 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
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® Bergung einer ozeanographischen
Verankerung 6stlich von Grénland
wdhrend einer OSNAP Expedition.
Foto: M. F. de Jong

DIE ERFORSCHUNG DER GLOBALEN UMWALZBEWEGUNG DES OZEANS

UND IHRE AUSWIRKUNGEN AUF UNSER KLIMA

PROF. DR. SUSAN LOZIER

Position: Professor of Ocean Sciences,
Nicholas School of Environment at Duke University, USA

Forschungsinteresse:
Die Thermohaline Zirkulation des Ozeans

“Foto: M. Morr, Du ke Photography
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Im Jahr 1800 analysierte der englische Physiker Graf Rumford Tem-
peraturen des Meerwassers, die damals noch unter Verwendung
eines Seils, eines Eimers und eines einfachen Thermometers gewon-
nen wurden. Aus den Ergebnissen entwickelte er eine Theorie fir
die globale Ozeanzirkulation, die Warme aus den Tropen bis zu den
Polen umverteilt. Heute wissen wir, dass diese Umwalzbewegung
zusatzlich anthropogenes Kohlendioxid in die Tiefsee transportiert
und somit weiteren Einfluss auf das globale Klima nimmt. Was wir
bisher nur unzureichend verstehen, sind die Mechanismen, die die
Starke dieser Zirkulation kontrollieren und wie sie sich in den nachs-
ten Jahrzehnten verandern wird. Zwei Jahrhunderte nach Rumfords
Arbeit soll nun das Ozeanbeobachtungssystem OSNAP im subpola-
ren Nordatlantik Antworten auf diese Fragen geben.

Im Jahre 1751 unterbrach der briti-
sche Kapitdn Henry Ellis seine Reise
in die amerikanischen Kolonien, um
die Temperatur des tiefen tropi-
schen Ozeans zu messen. Mit einem
einfachen, mit Ventilen ausgestat-
teten Holzeimers konnte er Was-
sertemperaturen in ausgewahlten
Tiefen erfassen und so gemeinsam
mit seiner Crew in mihsamer Klein-
arbeit das erste bekannte Tempe-
raturprofil des Ozeans erstellen.
Wie Ellis in einem Brief erwdhnte,

@ Sir Benjamin Thompson, Reichsgraf von

wverstarkte sich die Kalte kontinu- Rumford (1753 -1814) war Offizier, Poli-
ierlich mit der Tiefe bis in 3900 FulR tiker, Experimentalphysiker und Erfinder.
(ca. 1.200 Meter)". ErFolgreiche Pro- Er hatte bedeutenden Anteil an der Wei-

terentwicklung der Warmelehre. Gemélde

bennahmen aus groRen Tiefen for- von Thomas Gainsborough, 1783

derten Wasser mit Temperaturen

zu Tage, das um rund 30 Grad Fah-
renheit (17 Grad Celsius) kalter als
die Lufttemperatur war. Jahrzehnte
vergingen, bis die scheinbar offen-
sichtliche Tatsache des kalten Tie-
fenwassers hinterfragt wurde. Graf
Rumford, ein in Amerika geborener

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 zundichst an die
renommierte Woods Hole Oceanographic Institution an der
amerikanischen Ostkliste, ehe sie 1992 zum Professor an die
Duke University, Durham, USA berufen wurde. Susan Lozier
wurde fiir ihre Arbeiten mehrfach ausgezeichnet.

britischer Wissenschaftler, der Ellis'
Briefe in den Archiven der Royal So-
ciety of London fand, verwirrte die
Tatsache, dass das Tiefenwasser
in den Tropen so viel kalter als die
Temperatur der darlber liegenden
Atmosphare sein konnte. Obwohl es

bereits bekannt war, dass die vom
Wind angetriebenen Oberflachen-
stromungen Wasser von einem Teil
der Erde zum anderen bewegten,
wurde die Tiefsee im 18. Jahrhun-
dert allgemein fiir 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-
moglich, diese Kilte am Boden der
heiBen Zone unseres Planeten lokal
zu erkldren, sondern es legt die Ver-
mutung nahe, dass dafir kalte Stro-
mungen von den Polen verantwort-
lich sind”. Rumford fihrte ferner
aus, dass diese kalte Stromungen in
der Tiefe ,unbedingt Oberflachen-
stromungen in eine entgegenge-
setzte Richtung erzeugen missten”.

Mit diesen beiden Séatzen beschrieb
Rumford die Umwadlzbewegung in
den Ozeanen, die fast zwei Jahr-
hunderte spédter als globales Oze-
anférderband bekannt wurde.
Wahrend seine Theorie auf dem
einzigen Temperaturprofil von Ellis
fuBte, konnte spater durch meridi-
onale Schnitte nachgewiesen wer-
den, dass das Tiefenwassers in den
Tropen aus hohen Breiten stammt.
Messungen wahrend der Deutschen
Atlantischen Expedition 1925-1927
konnten anhand von Salzgehalts-
messungen bestdtigen, dass sich
Wassermassen aus dem nordlichen
Nordatlantik &dquatorwarts aus-
breiten und dort zwischen relativ
frischem Wasser antarktischen Ur-
sprungs einschichten.

Sie ist Fellow der American Meteorological Society (AMS),

der American Geophysical Union (AGU) und der American
Association for the Advancement of Science (AAAS). Wdhrend
ihrer wissenschaftlichen Laufbahn hat sie bereits mehr als 80
Artikel in begutachteten Fachzeitschriften veréffentlicht. Sie
ist gegenwidrtig Prdsidentin der Oceanography Society und lei-
tet das internationale Ozeanbeobachtungsprogramm OSNAP
(Overturning in the Subpolar North Atlantic Program).
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In den folgenden Jahrzehnten wur-
den Dutzende von hydrographi-
schen Schnitten entlang verschie-
dener Breiten- und Langengerade
im Nord- und Sidatlantik erstellt,
mit deren Hilfe ein dreidimensio-
nales Bild der Temperatur-, Salzge-
halts- und Sauerstoffverteilung des
Tiefenwassers, das in der Labrador-
see, im Mittelmeer und im Europé-
ischen Nordmeer gebildet wird, er-
stellt werden und von den aus der
Antarktis stammenden Wassermas-
sen unterschieden werden kann. Ein
1972 erstellter Meridionalschnitt
vom nordlichen Nordatlantik bis
in dquatoriale Breiten zeigte, dass
Tritium, ein Nebenprodukt aus den
Atombombentests in den 1950er
bis frihen 1960er Jahren, in hohen
Breiten bis in grofte Tiefen vor-
dringt. Wéahrend bisher Messun-
gen von Temperatur, Salzgehalt
und Sauerstoff zur Hypothese der
meridionalen  Umwaélzbewegung
benutzt wurden, bewies das Vor-
dringen von Tritium in die Tiefe des
nordlichen Nordatlantiks und seine
dquatorwartige Ausbreitung nun
sehr anschaulich ihre Existenz.

Die Aufnahme von Tritium an der
Ozeanoberflache und die nachfol-
gende Verlagerung in den tiefen
Ozean demonstriert auch deutlich
die Fahigkeit der Tiefsee als Re-
servoir. Heute wissen wir, dass das
Meer auch ein Reservoir fir anthro-
pogen erzeugtes Kohlendioxid ist.
Aus einer Serie von Expeditionen in
den friihen 1990er Jahren wurde die
Konzentration von anthropogenem
Kohlendioxid im Ozean entlang ei-
ner Route von den Aleuten im Nord-
pazifik bis in den Sldlichen Ozean
ostwarts in den Atlantischen Ozean,
und schlieBlich nordwaérts bis nach
Island ermittelt. Die Auswirkungen
der Umwalzbewegung im Nordat-
lantik wurde anhand dieser Messun-
gen deutlich: hohe Konzentrationen
von anthropogenem Kohlendioxid
in groflen Tiefen in diesem Becken
zeigten, dass diese Wassermasse
noch vor kurzem Kontakt mit der
Atmosphare gehabt haben musste.

o -

GLOBALE OZEANFORDERBAND

Schematische Abbildung des globalen Ozeanforderbandes. Die Pfeile weisen in
Stromungsrichtung. Warme Oberflachenstromungen des oberen Férderbandes in orange,
kalte Tiefenstromungen in blau. Quelle: Lozier, 2010

Diese Beobachtungen und entspre-
chende Quantifizierungen ergaben,
dass etwa 30 Prozent des seit der
industriellen Revolution freigesetz-
ten anthropogenen Kohlendioxids
im Ozean gespeichert sind und war-
fen die Frage nach der Bedeutung
des Ozean im globalen Klimawandel
auf: In welchem Umfang wird die
Tiefsee auch in Zukunft als Reser-
voir fir anthropogenes Kohlendi-
oxid zur Verfligung stehen?

® Bergung einer CTD-Rosette mit Wasser-
proben vom Nordatlantik an Bord des
R/V Knorr. Foto: Carolina Nobre

Die Antwort auf diese Frage hangt
entscheidend von unserem Ver-
standnis der Variabilitdit der Um-
wadlzbewegung ab. Es wird seit lan-
gem angenommen, dass die Starke
der Umwalzbewegung in Zusam-
menhang mit der Bildung konvek-
tiver Wassermassen im Bereich der
Labradorsee sowie des Zustroms
von arktischem Tiefenwasser Gber
die Schwellen des Grénland-Schott-
land-Riickens steht. Aufbauend auf
Rumfords urspriinglicher Vermu-
tung waren die Ozeanographen im

20. Jahrhunderts der Auffassung,
dass eine Erwarmung und Aus-
sifBung des Oberflachenwassers in
den hohen Breiten zu einer Verrin-
gerung der konvektiven Aktivitdt
und Rickgang der Tiefenwasserpro-
duktion in dieses Regionen fiihren
wiirde. Jingere Studien, unter ande-
rem auch solche von physikalischen
Ozeanographen des GEOMAR, zwei-
feln jedoch an der Giiltigkeit dieses
einfachen Zusammenhangs.

Insbesondere ergab eine Analyse
von hydrographischen Schnitten
durch die Labradorsee in den Jah-
ren 1990-1997 unter anderen durch
den am Institut fir Meereskunde
Kiel und an der Christian-Albrechts-
Universitdt Kiel durchgefiihrten
Sonderforschungsbereich 460, dass,
obwohl die dort stattfindende Pro-
duktion von Tiefenwasser in diesen
Jahren die starkste jemals regis-
trierte war, eine Verstarkung der
Umwalzbewegung in dieser Region
nicht nachgewiesen werden konn-
te. Daten einer Verankerung des
GEOMAR im tiefen westlichen Rand-
strom in der Labradorsee bei 53
Grad Nord zeigen eine allméahliche
Erwdrmung des Wassers von 1997
bis 2009, was auf eine Verringerung
der Konvektionsaktivitdt hindeutet,
jedoch keine nachweisbare Ande-
rung in der Starke der Tiefenstro-
mungen. Nach den derzeitigen Er-
klarungsmodell miissten diese sich
aber abschwachen.

Gronland

FarGer

- ool
.:1 MEERESTROMUNGEN IM NORDATLANTIK

Schematische Abbildung der Stromsysteme im Nordatlantik. Auch wenn diese
Darstellung schon realitdtsndher ist, sind die angedeuteten Stromungsverldufe

noch stark vereinfacht. Quelle: OSNAP

So bleibt die offene Frage: Welcher
Mechanismus treibt die Schwan-
kungen der Umwaélzbewegung?
Die Beantwortung ist fiir eine Rei-
he von anderen Fragen wichtig.
Modellstudien weisen darauf hin,
dass die Umwadlzbewegung die
Meeresoberflaichentemperaturen
im Nordatlantik beeinflusst, die
wiederum die Niederschldge in der
afrikanischen Sahelzone, Indien und
Brasilien beeinflussen. Ferner han-
gen auch die Hurrikanaktivitdt im
Atlantik oder das sommerliche Kli-
ma in Europa und Nordamerika da-
von ab. Die Schwankungen der Um-
wilzbewegung haben, beeinflusst
durch den nordwaértigen Transport
von warmem Wasser, auch einen

Einfluss auf den Riickgang des ark-
tischen Meereises und den Mas-
senverlust des grénlandischen
Eisschildes, beides Prozesse die ih-
rerseits auch die Klimavariabilitat
beeinflussen. Die Bedeutung dieser
Frage wird auch durch die aktuelle
IPCC Studie zur Abschwachung der
Umwaélzbewegung im Nordatlan-
tik, bedingt durch eine Erwarmung
des Oberflichenwassers in hohen
Breiten, unterstrichen. Gleichzeitig
setzt sich der rasche Riickgang des
arktischen Meereises fort, was zu
einer Freisetzung von SifRwasser
in Regionen fiihrt, in denen Tie-
fenwasser gebildet wird. Es wird
erwartet, dass diese salzarmen
Wassermassen die Produktion von

Ostgronland

53 Grad Nord  Westgronland

Mittelatlantischer Ostatlantische
Riicken Schwelle

® Schematische Darstellung des OSNAP Beobachtungsprogramms, das im Sommer 2014
ausgelegt wurde. Felder mit Strémungsmessern befinden sich in den Randstromen der
Labrador-, Irminger- und Islandsee sowie im Rockall Trog. Felder mit Tiefseeinstrumenten
wurden zu beiden Seiten des Reyjkanes Rickens ausgesetzt. Ferner sind auch Tiefendrifter
zur Bestimmung der Meerestromungen in grolRen Wassertiefen sowie Gleiter, die Gber die
Rockall Bank kreuzen. Quelle: OSNAP, Grafik: Penny Holiday, NERC

Foto: Penny Holliday, NOC

-
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OZIEXNOGRAFISCHE &iLEITER

Zur Unterstiitzung der fest installierten Verankerun-

gen werden auch Gleiter eingesetzt, die autonom
Meeresdaten sammeln und Gibermitteln kénnen.

Tiefenwasser und somit den unte-
ren Teil der Umwaélzbewegung redu-
zieren. Angesichts der Bedeutung
und Dringlichkeit, die Frage der
Schwankungen in der Umwaélzbewe-
gung zu verstehen, hat die interna-
tionale Gemeinschaft im Sommer
2014 ein neues Beobachtungssys-
tem im subpolaren Nordatlantik im-
plementiert. Die USA, Deutschland,
die Niederlande, Kanada, Frank-
reich, GroRbritannien und China
haben gemeinsam das Forschungs-
programm OSNAP (Overturning in
the Subpolar North Atlantic Pro-
gram) gestartet, um kontinuierliche
Messungen der Umwaélzbewegung
durchzufihren. Weil der groRte
Teil des globalen Tiefenwassers
aus dem Nordatlantik stammt und
wegen der engen Verkniipfung der
Anderungen in der Arktis und im
Nordatlantik, werden die Messun-
gen im subpolaren Nordatlantik den
Wissenschaftlern Chancen bieten,
die Faktoren zu bestimmen, die die
Variabilitdt der Umwaélzbewegung
steuern. Eine erste Abschdtzung der
Stdrke der Umwalzbewegung, die
vom OSNAP Array gemessen wird,
steht voraussichtlich im Sommer
2017 zur Verfiigung.

Mehr zu diesem Thema: www.geomar.de/

fileadmin/content/service/presse/public-
pubs/petersen-essays/lozier_essay.pdf
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‘® Verschiedene Arten von Pyto-
plankton unter dem Mikroskop.
Foto: Annegret Stuhr, GEOMAR

OKOLOGIE UND EVOLUTION VON PHYTOPLANKTON

IM SICH VERANDERNDEN OZEAN

PROF. DR. ELENA LITCHMAN

Position: Professor of Aquatic Ecology,
W.K. Kellogg Biological Station, Michigan State University, USA

Forschungsinteresse:
Okologie, Physiologie und Evolution von Phytoplankton

Foto: Privat
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Atmen Sie tief ein, und dann noch einmal. Wussten Sie, dass der

Sauerstoff in jedem zweiten Atemzug von mikroskopisch kleinen

Algen in den Ozeanen produziert wird? Es mag Gberraschen, dass

diese pflanzlichen Algen, das sogenannte Phytoplankton, ebenso

viel Sauerstoff produzieren wie die Pflanzen an Land, inklusive

der majestdtischen Tropenwadlder. Das Phytoplankton ist nicht nur
wichtig fir die Sauerstoffversorgung, es bildet auch die Basis der
meisten Nahrungsnetze im Ozean, indem es die Nahrung fir kleinste
Tiere, genannt Zooplankton, und in weiterer Folge fir die Fische

und damit indirekt fir die Menschen bereitstellt. Einige Arten dieser
kleinen Algen kénnen auch negative Auswirkungen auf die Gesund-

heit von Tier und Mensch haben, wenn sie sich exzessiv vermehren

und Giftstoffe produzieren, die sich in Fischen und Meeresfriichten

anreichern und dann von Menschen konsumiert werden.

Das (ibergeordnete Thema der For-
schung von Elena Litchman ist die
Fragestellung, wie das Phytoplank-
ton auf Verdanderungen in der Um-
welt reagiert. Pflanzliches Plank-
ton ist unglaublich vielfaltig, was

ihre GroRRe, Form und ihre Rolle in
biogeochemischen Kreisldufen und
in den Nahrungsnetzen betrifft.
Durch ein Mikroskop betrachtet,
kann man ihre interessante Formen
bewundern.

® Prdparat verschiedener Diatomeen
unter dem Rasterelektronenmikroskop
Foto: Jasmin Stieger, CC BY-SA 3.0

Zu den Hauptgruppen des Phyto-
plankton gehéren die Diatomeen
mit Zellen aus zarten glasartigen
Gehausen aus Kieselsdure, die etwa
25 Prozent der Photosynthese der
Erde leisten.

Daneben gibt es die Dinoflagella-
ten, die sich gleichzeitig wie Pflan-
zen und Tiere verhalten, da sie ei-
nerseits Photosynthese betreiben,
aber andererseits auch anderes

® Kieselalgen (Diatomeen) ® Panzergeiler ® Kalkalgen ® Blaualgen
besitzen runde, bisweilen (Dinoflagellaten) (Coccolithophoriden (Cyanobakterien)
auch dreieckige Schalen haben fadenférmige Ge- zeichnen sich dadurch besitzen keinen echten
oder auch stdabchen- sowie bilde (Flagellen) auf ihrer aus, dass ihr Zellkorper Zellkern und sind somit
bogenférmige Gehduse aus Oberflache, die ihnen zur von einer Kugel aus nicht mit den Algen ver-
Siliziumdioxid. Fortbewegung dienen. Calciumcarbonat-Plattchen wandt, sondern zahlen zu

umschlossen ist.

DIE HAUPTGRUPPEN DES PHYTOPLANKTONS

Prof. Dr. Elena Litchman studierte zundchst Biologie an der
Lomonosov Universitdt 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 Eidgendssischen Anstalt fiir Wasser-
versorgung, Abwasserreinigung und Gewdsserschutz 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.

den Bakterien.

2016 wurde sie mit einer renommierten MSU Foundation
Professorship ausgezeichnet. Wdhrend 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
verdffentlichte bisher mehr als 60 Artikel in begutachteten
Fachzeitschriften.
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WELTWEITE PROBENNAHME

® Globale Karte der Wassertemperaturen an der Ozeanober-
flache und Lokationen der Proben fiir die Phytoplankton-

studie. Grafik: Elena Litchman
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@ Algenbliite der Spezies Noctiluca
scintillans. Die Algen bilden einen orange-
roten Teppich, weswegen man diesen
Effekt auch als ,Red Tide" bezeichnet.
Foto: Steven Haddock, MBARI

® Algenblite von Emiliania huxleyi. Die hell-
blaue Farbe stammt von den mikroskopisch
kleinen Kalkplattchen, mit denen das
Phytoplankton bedeckt ist. Satellitenfoto:
Jeff Schmaltz, NASA

@ Blaualgenblite in einem Baggerweiher.
Foto: Christian Fischer, CC BY-SA 3.0

WANDEL DER VIELFALT

® Mogliche prozentuale Verdanderungen der Phyto-
plankton-Diversitdt durch die Erwarmung des Ozeans.
Grafik: Elena Litchman

Phytoplankton fressen kénnen. Ihr
exzessives Wachstum kann giftige
.Red Tides" verursachen.

Weiterhin gibt es Coccolithopho-
riden, die so groRe Bliten verur-
sachen, das sie vom Weltraum aus
gesehen werden kdénnen. Sie pro-
duzieren das Gas Dimethylsulfid,
das auch die Bildung von Wolken
unterstitzt. Damit wird der Anteil
des Sonnenlichts erhéht, der in den
Weltraum zurickgestrahlt wird,
was so dem Klimawandel entge-
genwirke.

AuRerdem gibt es die Cyanobak-
terien, die &ltesten photosynthe-
tischen Organismen, die vor zwei
Milliarden Jahren die Atmosphéare
mit Sauerstoff anreicherten und
damit erst die Evolution der Viel-
falt der Lebewesen ermdéglichten,
die auf Sauerstoff angewiesen
sind. Viele von ihnen kénnen auch
den atmospharischen Stickstoff Fi-
xieren und sind damit eine wichtige
Quelle dieses Nahrstoffes in den
grol3en, oligotrophen (ndhrstoffar-
men) Gebieten der Ozeane.

Es ist wichtig zu verstehen, was
Schwankungen der Biomasse und
der Artenvielfalt des Phytoplank-
ton bewirken, da dies entscheiden-
den Einfluss auf die biogeochemi-
schen Kreisldufe, die Struktur der
Nahrungsnetze, die Funktion des
Okosystems und letztendlich auf

das Wohlergehen der Menschen
hat. In einer Zeit, in der die Ozea-
ne eine noch nie dagewesene Er-
warmung und Versauerung, sowie
Veranderungen in der Zirkulation
und Verunreinigung erfahren, sind
massive Verdnderungen des Phyto-
planktons zu erwarten.

Untersuchungen des Teams um
Elena Litchman sowie weitere Stu-
dien legen nahe, dass die Erwar
mung zu einer Reduktion von Mas-
se und Vielfalt des Phytoplanktons
flhren wird. Interessanterweise
koénnte das Phytoplankton der war-
men Meere am empfindlichsten
sein und die gréRten Diversitats-
verluste erfahren. Ahnliche Muster
der besonderen Empfindlichkeit
tropischer Organismen wurden
auch bei Insekten gefunden und
kénnte auch bei anderen Organis-
mengruppen existieren. Um vor-
herzusagen, wie das Phytoplankton
der Zukunft aussehen wird, ver-
sucht das Team um Elena Litchman
Schlisselmerkmale der einzelnen
Arten zu charakterisieren. Zum Bei-
spiel kann gemessen werden, wie
gut eine Phytoplanktonart bei ver-
schiedenen Temperaturen wachst.
Wenn Arten gefunden werden, die
bei hoheren Temperaturen bes-
ser wachsen als andere, kénnten
diese einen Vorteil in einem er-
warmten Ozean haben. Aber jede
Art hat eine Vielzahl von Merkma-

ANDERUNG VON PHYTOPLANKTON-ARTEN

@® Vorhergesagte Anderungen von Phytoplankton-Arten (Riickgang, Expansion oder keine Anderung) in verschiedenen Modellen.
Die Karten zeigen den Einfluss bei Anderungen verschiedener Parameter.

Nur Temperatur

Temperatur und Stickstoff, interaktives Modell

® Rickgang

len und diese unterscheiden sich
von anderen Arten. Zusatzlich zu
unterschiedlichen Temperatur-
empfindlichkeiten differieren Ar-
ten unter anderem in ihren Bedarf
an Stickstoff und Phosphor oder
in der Fressbarkeit durch das Zoo-
plankton. Alle diese Unterschiede
bestimmen letztendlich, wie Arten

® Expansion

® Elena Litchman

wdhrend einer
Phytoplankton-
Expedition.
Foto: Privat

® keine Anderung

unter verschiedenen Umweltbedin-
gungen einschlieBlich Klimaszenari-
en wachsen. Wahrend Erwdarmung
und andere Umweltstressoren das
Phytoplankton der Zukunft negativ
beeinflussen konnten, nimmt Elena
Litchman auch an, dass es sich durch
Evolution an die neuen Bedingun-
gen anpassen kann. In Arbeitsgrup-

Temperatur und Stickstoff, Darwin Modell

O Bedingungen nicht geeignet

pen auf der ganzen Welt, darunter
ihrer eigenen und am GEOMAR,
werden Evolutionsexperimente
im Labor durchgefiihrt, um zu un-
tersuchen, ob und wie schnell sich
pflanzliches Plankton an neue Be-
dingungen wie héhere Tempera-
turen und Versauerung anpassen
konnen. Es zeigt sich, dass sich Phy-
toplankton relativ schnell anpassen
kann, aber dass es auch Grenzen
dieser Fahigkeit gibt und dass an-
dere Faktoren, wie zum Beispiel
Nahrstoffmangel, die Anpassung
verlangsamen kénnen.

Mehr zu diesem Thema: www.geomar.de/

fileadmin/content/service/presse/public-
pubs/petersen-essays/litchman_essay.pdf
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PROF. DR. THOMAS STOCKER

Position: Professor fiir Klima und Umweltphysik,
Universitat Bern, Schweiz

Forschungsinteresse: Dynamik des Klimasystems, Klimawandel
in der Vergangenheit und Zukunft, Entwicklung von Klimamodellen
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Kohlendioxid (CO,) ist das neben Wasserdampf wichtigste Treib-
hausgas in der Atmosphare. Ohne Treibhausgase gibt es kein
Leben auf der Erde, denn die mittlere Temperatur an der Oberfla-
che wére nur gerade -18 Grad Celsius. Trotz ihrer relativ geringen
Konzentration in der Atmosphére erhohen diese Treibhausgase die
mittlere Temperatur auf etwa +15 Grad Celsius. Seit der Industri-
alisierung ist die CO, Konzentration in der Atmosphare rasant auf
Werte angestiegen, die diejenigen der letzten 800.000 Jahren um
30 Prozent Gbertreffen. Dieser Anstieg der Treibhausgaskonzen-
tration und die Rickkoppelungen im Klimasystem verursachen eine
weltweite Erwdarmung mit vielen weiteren Verdnderungen in der
Atmosphare, im Ozean, auf dem Land und in den Polargebieten.

Ein Pfeiler der Klimaforschung

Die auRerordentliche Zunahme
der Treibhausgaskonzentrationen
ist dank der wissenschaftlichen Er-
kenntnisse der letzten 50 Jahre zu
einem Faktum geworden. Ebenso
ist deren Ursache geklart: durch
die Verbrennung von Kohle, Ol und
Gas, sowie durch die Abholzung
tropischer Regenwaélder und die
Landnutzung sind grof’e Mengen
von Kohlendioxid, Methan (CH,) und

CO, Konzentrationen der

vergangenen 800.000 Jahre

Lachgas (N,0) in die Atmosphare ge-
langt, wo diese Molekiile langwelli-
ge Strahlung absorbieren und die
Energiebilanz der Erde verdndern.

Fir Kohlendioxid, das bedeutendste
der drei Treibhausgase, gibt es erst
seit 1958 direkte atmosphérische
Messungen. Deshalb muB die Frage
geklart werden, ob bereits zu friihe-
rer Zeit erhohte Konzentrationen
vorlagen und Messungen eine natir-
liche Schwankung anzeigen wiirden.

800 o0 600 500 400 300 200 100 0

Polare Eisbohrkerne der Antarktis
enthalten alte Lufteinschlisse, de-
ren Analyse eindeutig belegt, dass
die heutigen Konzentrationen weit
auBerhalb der natirlichen Schwan-
kungsbreite der letzten 800.000
Jahre liegen. Diese Eisbohrkerne
erlauben, das Ausmal} des mensch-
lichen Eingriffs in das Erdsystem
in einen langfristigen Kontext zu
stellen. Auch heute wird Luft im Eis
der Antarktis eingeschlossen und
bleibt fir die ferne Zukunft im die-
sem einmaligen Klimaarchiv erhal-
ten. Nachfolgende Generationen
von Wissenschaftlern werden diese
Luft analysieren und damit einen
unumstoBlichen Hinweis finden auf
eine auBergewdhnliche geologische
Epoche ohne vorgangiges Analog.
Diese Epoche wird zutreffend als
Anthropozdn bezeichnet. Das An-
thropozan ist die erste Epoche auf
unserem Planeten, in welcher das
Klima durch den Menschen so ver-
andert wurde, dass messbare Spu-
ren davon geologische Zeitrdume
Giberdauern werden.

Die Messungen an verschiedenen
Eisbohrkernen der Antarktis belegen,
dass die heutige Konzentration Gber
30 Prozent hoher ist als je in den
letzten 800.000 Jahren. Der dlteste
Abschnitt wurde durch den Eiskern
von Dome Concordia Station erschlos-
sen, der im Rahmen des Europdischen
Projekts EPICA erbohrt wurde. Grafik
aus Daten von Lithi et al., 2008,
Nature, und NOAA.

1000 Jahre vor Hewte

Thomas Stocker hat an der ETH Ziirich 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 Universitdt Bern berufen, wo er seither die Abteilung
fir Klima- und Umweltphysik leitet. Seine Forschung umfasst
die Entwicklung von vereinfachten Klimamodellen zur Simula-
tion vergangener und kiinftiger Klimadnderungen, sowie die
Bestimmung der Treibhausgaskonzentrationen der Atmosphdre
anhand von Eisbohrkernen aus der Antarktis.

Thomas Stocker ist Autor oder Mitautor von (iber 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 | des IPCC fiir die Periode 2008-2015 gewadhlt. Fiir
seine Arbeiten erhielt er den Nationalen Latsis Preis, Ehren-
doktorate der Universitdt Versailles und der ETH Ziirich, sowie
die Hans Oeschger Medaille der European Geosciences Union.
2012 wurde er Fellow der American Geophysical Union; seit
2015 ist er Auswdrtiges Mitglied der Accademia Nazionale dei
Lincei und der American Academy of Arts and Sciences.
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Alter (1000 Jahre vor Heute)

TREIBER DER NATURLICHEN KLIMAANDERUNGEN

Die Konzentrationen von Kohlendioxid, Methan und Lachgas, den wichtigsten
Treibhausgasen vor 800.000 Jahren sind unbekannt. Zur L6sung des grof3ten
Rétsels der Klimadynamik der letzten 1,5 Millionen Jahre wird ein Eiskern aus der
Antarktis benétigt. Grafik modifiziert von PAGES 2009.

Ein grofRes Ratsel 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
JAuftragsforschung” gefragt ist.
Gerade deshalb hat die Grundlagen-
forschung zum Thema Klimawandel
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, dass sich die Klimadynamik
der Eiszeiten vor etwa einer Million
Jahre deutlich verdndert hat. Der
Stand des Meeresspiegels und die
Zusammensetzung der Pollen auf
dem Land belegen, dass die Eiszei-

ten etwa 2,5 Mal schneller einander
folgten als in den letzten 800.000
Jahren. Damals dauerte ein Zyklus
nur gerade 42.000 Jahre und auch
die Amplitude der Eiszeiten war ge-
ringer. Vor etwa einer Million Jah-
re erfolgte dann ein Ubergang zu
grofReren und langsameren Eiszeit-
zyklen von etwa 100.000 Jahren.

® Scheibe eines Eisbohrkerns
aus der Antarktis mit
Lufteinschliissen.
Foto: British
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Dieser Wechsel zu einer anderen
Dynamik stellt die Forschung vor
ein groRes, bisher noch ungelds-
tes Ratsel. Zwar kann man aus den
Klimaarchiven einen Schwellenwert
fGr die Sommersonneneinstrahlung
auf 65 Grad nordlicher Breite ablei-
ten, wann eine Eiszeit zu Ende geht.
Unbekannt ist aber, wieso dieser
Schwellenwert sich vor einer Million
Jahren langsam erhéht hat.

Ein wichtiger Klimaantrieb fehlt
jedoch, um die Frage zu beantwor-
ten, was die Eiszeiten gebremst hat.
Um eine vollstdandige Energiebilanz
der Erde zu berechnen, missen die
Konzentrationen der Treibhausgase
in der Atmosphdre wahrend der
Zeit vor 800.000 Jahren gemessen
werden. Diese Liicke der Erkenntnis
kann nur durch einen neuen, noch
weiter zurlickreichenden Eiskern
aus der Antarktis geschlossen wer-
den. Abschatzungen aus numeri-
schen Modellen des antarktischen
Eisschildes, sowie der Bodentopo-
graphie und der geographischen
Verteilung der geothermalen Quel-
len zeigen, dass an einigen eng be-
grenzten Stellen Eis bis zu einem
Alter von 1,5 Millionen Jahren er-
wartet werden darf. Der Plan ist,
an diesem alten Eis die Konzentra-
tionen von CO,, CH,; und N,O zu be-
stimmen. Neben der Energiebilanz
wirden solche Messungen auch
erstmals Auskunft Gber den globa-
len Kohlenstoffkreislauf wahrend
dieser schnelleren Eiszeiten geben.
Neueste analytische Methoden lie-

DER KLEINSTE EISBOHRER DER WELT

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

Friedrich, Universitdt Bern

fern auch die stabilen Isotopenver-
héaltnisse in den Treibhausgasen,
aus denen Ozean- und Landpro-
zesse wahrend den Eiszeitzyklen
quantifiziert werden kénnen.

Mit dem ,,Berner Zahnarzt-
bohrer” auf die Suche

Vollstdndige Eiskerne, die alter als
eine Million Jahre alt sind, werden
nur an sehr wenigen Stellen der
Antarktis erwartet. Bevor eine Sta-
tion zur Tiefbohrung eingerichtet
wird, muss mit moglichst vielen, un-
abhangigen Methoden das Alter des
Eises eingegrenzt werden. Modellsi-
mulationen, Radar- und Echoprofile
durch den Eisschild zur Bestimmung
der Eisschichtung und der Bodento-
pographie, sowie die Abschdtzung
des geothermischen Warmeflusses
liefern Informationen, mit welchen
vielversprechende Bohrstellen iden-
tifiziert werden konnen. Jedoch
kann die Entscheidung fir eine
Bohrstelle nur aufgrund von direk-
ten Messungen von physikalischen
Parametern gefdllt werden. Des-
halb werden seit einigen Jahren in-
novative polare Schnellbohrgerite
entwickelt. Diese sogenannten Ra-
pid Access Drills sollen in wenigen
Tagen das Felsbett auf 2,5 bis 3 Kilo-
meter Tiefe erreichen.

Das Physikalische Institut der Uni-
versitdt Bern verfligt Uber viele
Jahrzehnte Erfahrung in der Her-

stellung von Bohrgeraten fir Eis-
kerne. Jakob Schwander hat nun
mit einer Miniaturisierung den welt-
weit kleinsten Eisbohrer mit einem
Durchmesser von nur zwei Zentime-
ter entwickelt. Dank der geringen
Dimension des Bohrers wird die
Menge an Bohrflissigkeit massiv re-
duziert. Der logistische Aufwand ist
deshalb viel geringer als mit konven-
tionell dimensionierten Schnellboh-
rern. Mit diesem ,Zahnarztbohrer”,
der im Sommer 2017 in Gronland
erfolgreich getestet wurde, will
das Forschungsteam um Thomas
Stocker 2018/19 in der Antarktis
innerhalb von vier Tagen auf eine
Tiefe von 2,5 Kilometer bohren. Ent-
lang diesem Bohrloch sollen mit ei-

ner speziell entwickelten Sonde die
Temperatur und der Staubgehalt
bestimmt werden. Wahrend einer
Warmzeit ist die Staubkonzentrati-
onin der Antarktis etwa hundertmal
geringer als in der Eiszeit. Das ist ein
zuverlassiger Indikator fiir Warmzei-
ten: durch Abzéhlen der Phasen von
,sauberem” Eis kann das Alter direkt
bestimmt werden. Mit dem gemes-
senen Temperaturprofil konnen
schlieBlich die numerischen Eismo-
delle Gberpriift werden.

Die schnelle Beprobung mehrerer
moglicher Bohrstellen ermdglicht,
die optimale Wahl fir die Errich-
tung der Station fir das europai-
sche Projekt Beyond EPICA - Oldest
Ice zu treffen. Der Eiskern, der in
diesem Projekt gewonnen werden
soll, wird bisher unbekannte Infor-
mationen Uber die Klimadynamik
liefern. Thomas Stocker erwartet,
dass dieser Kern eine zusammen-
hdangende Klimageschichte der
letzten 1,5 Millionen Jahre enthalt.
Wenn alles klappt, wird die Klima-
forschung diese Geschichte ab 2022
entschlisseln konnen.

Mehr zu diesem Thema: www.geomar.de/

fileadmin/content/service/presse/public-
pubs/petersen-essays/stocker_essay.pdf

DIE POLITISCHE RELEVANZ DER KLIMAFORSCHUNG

Mit dem Erdgipfel von Rio 1992 wurde der Klimawandel von den Vereinten
Nationen als globales Problem erkannt. Bereits zwei Jahre spater trat die UNO
Rahmenkonvention zum Klimawandel in Kraft, in welcher sich alle Lander ver-
pflichten, die Treibhausgaskonzentrationen auf einem Niveau zu beschranken,
das eine gefdhrliche Einwirkung des Menschen auf das Klimasystem verhindert.
Diese Konvention ware ohne den Beitrag der Wissenschaft nicht zustande ge-
kommen. Von zentraler Bedeutung war, dass die UNO durch die Griindung des
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) einen formell geregelten Me-
chanismus installiert hat, der periodisch den neusten Stand der Kenntnisse Uber
den menschgemachten Klimawandel zusammenfasst und beurteilt. IPCC ist in
drei Arbeitsgruppen organisiert, die aus Wissenschaftlern bestehen, die als Auto-
ren der Berichte gewahlt werden. Der Auftrag zur Berichterstellung erfolgt durch
die Nationen, die Zusammenfassungen der Berichte werden nach einer formellen
Plenarversammlung im Wortlaut verabschiedet.

Die Aussagen des letzten Berichts, der 2014 veréffentlicht wurde, legen die Fakten
dar, die Gber den menschgemachten Klimawandel auf dem Tisch liegen: ,Der
Einfluss des Menschen auf das Klimasystem ist klar und die jiingsten anthro-
pogenen Emissionen von Treibhausgasen sind die hochsten in der Geschichte.”
Die Klimawissenschaft, und insbesondere die Analyse der Eisbohrkerne, haben
diese klaren und unmissverstandlichen Aussagen ermdglicht.
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