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nter dem Motto »Dem Meer auf den Grund

gehen!« erforschen wir am MARUM seit

mehr als zehn Jahren Schliisselprozesse in der
marinen Umwelt. Dieser Slogan ist durchaus wortlich
gemeint: Auf Schiffsexpeditionen in flachen Kiistenge-
wassern und auf dem offenen, tiefen Ozean untersu-
chen Wissenschaftlerinnen Ablagerungen und Prozesse
am und im Meeresboden. Auch nach vielen Jahren in-
tensiver Forschung machen sie dabei auf beinahe jeder
Expedition neue Entdeckungen. Mit dieser Broschiire
mochten wir Thnen unsere spannenden Arbeiten ndher
bringen: allgemein verstandlich, kurzweilig und, wie
ich hoffe, interessant aufbereitet. Beim Durchblittern
und Lesen werden Sie einige unserer Nachwuchskraf-
te kennenlernen, denn neben exzellenter Forschung
haben wir uns exzellente Ausbildung auf die Fahnen
geschrieben.

Seit 2001 wird das MARUM von der Deutschen
Forschungsgemeinschaft als eines der ersten DFG-For-
schungszentren gefordert. Seit 2007 werden unsere
weltweit anerkannten Arbeiten im Rahmen der
Exzellenzinitiative geférdert. Schon im Jahr zuvor war
die Internationale Graduiertenschule GLOMAR Teil der
Exzellenzinitiative geworden. Hier erforschen junge
Natur- und Gesellschaftswissenschaftlerinnen den
globalen Wandel im Meer.

Einen wichtigen Meilenstein erreichten wir 2012. Da-
mals bewilligte die DFG eine Weiterfoérderung des Exzel-
lenzclusters MARUM — die Grundlage fiir die Anerken-
nung der Universitdt Bremen als »Exzellenzuniversitat«.
Gleichzeitig haben wir die Graduiertenschule GLOMAR
in das Exzellenzcluster integriert. Parallel dazu wurde
MARUM in die erste und einzige Forschungsfakultét

der Universitat Bremen tiberfiithrt und ist als solche fiir
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die langfristige Entwicklung des universitiren Wissen-
schaftsschwerpunktes im Bereich der Meeres-, Polar-
und Klimaforschung iiber alle Disziplinen und Fachbe-
reiche hinweg zustindig.

Ein wichtiger Teil dieser Erfolgsgeschichte ist die
enge Zusammenarbeit mit anderen renommierten
regionalen Meeresforschungseinrichtungen wie dem
Alfred-Wegener-Institut Helmholtz-Zentrum fiir Polar-
und Meeresforschung oder dem Max-Planck-Institut fiir
Marine Mikrobiologie, um nur zwei zu nennen. Diesen
Weg der Kooperation wollen wir auch in Zukunft weiter
gehen.

Ein wichtiges Ziel des MARUM ist es, die Gleichstel-
lung zwischen Frauen und Ménnern in der Wissen-
schaft zu verbessern. Ein Schritt auf dem Weg dahin
ist das sehr erfolgreich laufende Mentoringprogramm
»plan m«, in dem Frauen bei der Planung ihrer wissen-
schaftlichen Karriere von den Ratschldgen erfahrener
Kolleginnen profitieren. Apropos: In dieser Broschiire
haben wir uns dafiir entschieden, durchgehend von
Wissenschaftlerinnen bzw. Forscherinnen zu sprechen,

auch wenn wir Manner und Frauen meinen.

Anregende Tauchginge in unsere Wissenschaft

wiinscht Thnen

Thr

Ficlee St

Michael Schulz
Direktor des MARUM
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siedelte Biosphére so

seine wesentlichen Bestandteil

Wechselwirkungen eng miteinander verwoben

Nie herrscht Stillstand. Stiirme, Erdbeben und Vulka-
nausbriiche, Felsstiirze und das aktuelle Schwinden
vieler Gletscher belegen, wie dynamisch die Prozesse
im System Erde ablaufen. Das gilt insbesondere fiir die
Ozeane, die etwa 71 Prozent der Erdoberflache bedecken.
Weltumspannende Meeresstromungen, heife und kalte
Quellen am Meeresboden und viele weitere Phdnome-
ne machen die Meeresumwelt zu einem spannenden
Forschungsfeld.

Am MARUM, dem Zentrum fiir Marine Umweltwis-
senschaften der Universitat Bremen, erkunden Wis-
senschaftlerinnen und Technikerinnen durch gezielte
Studien die tragende Rolle des Ozeans im System Erde.
Das MARUM ist auf drei Forschungsfeldern aktiv: es
ergriindet die Wechselbeziehungen zwischen Ozean
und Klima, nimmt biogeochemische Prozesse am und
im Meeresboden genauer unter die Lupe und unter-

sucht, wie sich der Meeresboden selbst verandert. Die

Discovery Progra

Im Lauf der Jahre haben sich am Bremer Zentr

etliche geografische Forschungsschwerpunkte her-
auskristallisiert. Dazu zdhlen der gesamte Atlantische
Ozean, das Mittelmeer und das Schwarze Meer sowie
die Nordsee. MARUM-Wissenschaftlerinnen sind also
in flachen Kiistengewdssern ebenso aktiv wie in tiefen
Ozeanen.

Kiistenmeere bilden die Ubergangszonen zwischen
den Kontinenten und den offenen Ozeanen. Hier wir-
ken auf engem Raum natiirliche geologische, chemische
und biologische Prozesse sowie menschliche Einfliisse
auf die Umwelt ein. Fliisse laden zum Beispiel grofie
Mengen an Verwitterungsmaterial aus den Gebirgen
des Hinterlands ab. Uber geologische Zeitraume, also
uber Jahrmillionen betrachtet, entscheiden Klimaveran-
derungen, Gebirgsbildungsprozesse, aber auch Meeres-

spiegelschwankungen dariiber, wie viel Erosionsmate-






MARUM bietet das ideale Umfeld, um unseren Enthusias-
mus fiir die Meeresforschung auszuleben. Mich freut, dass
meine Forschung zu einem besseren Verstdndnis der im

Ozean ablaufenden Prozesse beitrdgt. Und ich bin nach
wie vor davon beeindruckt, wie vielfiltig und zugleich
miteinander verzahnt die Forschung am MARUM ist.

rial letztlich im Ozean landet. Gleichzeitig dienen die

Kiistenmeere als Auffangbecken fiir Schadstoffeintriage
und als vielféltige Ressource, was in vielen Regionen
zu Nutzungskonflikten fiihrt. Kein Wunder, dass diese
Regionen fiir Forscherinnen aus den Natur- und Gesell-
schaftswissenschaften echte »hot-spots« darstellen.
Hot-spots ganz anderer Art finden sich an den mittel-
ozeanischen Riicken. Dieses mehr als 60.000 Kilometer
lange untermeerische Gebirgssystem bildet die Grenz-
linie zwischen den Erdplatten. An der bis zu mehrere
Zehnerkilometer breiten Zentralspalte bahnt sich hei-
Res Magma seinen Weg nach oben. So entsteht standig
neuer Meeresboden. Durch Spalten und Risse dringt
Meerwasser in den Ozeangrund ein. Man schétzt, dass

standig etwa zwei Prozent des gesamten Ozeanwassers

Miriam Romer
Postdoktorandin am MARUM
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in dieser obersten Lithosphdrenschicht zirkulieren.

An den mittelozeanischen Riicken wird es aufgeheizt
und schief3t, mit gelosten Mineralen beladen, mehr als
400 Grad Celsius heif3 an sogenannten Rauchern aus
dem Meeresboden. Videoaufnahmen, die mit Hilfe von
Tauchrobotern gewonnen werden, dokumentieren,
dass an solchen Hydrothermalsystemen hoch spezia-
lisierte Okosysteme gedeihen. In unmittelbarer Nihe
der heifden Quellen fiihlen sich Garnelen, Muscheln
und andere Organismen wohl. Sie profitieren von der
Symbiose mit Bakterien, deren Stoffwechsel nicht auf
Sauerstoff, sondern auf Schwefelwasserstoff oder Was-
serstoff basiert.

Aufgrund seiner enormen Ausdehnung ist die Ex-

forschung des Meeresbodens buchstéblich ein weites
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Die Rolle des Ozeans im System Erde — Forschungsfelder des MARUM

Feld. Grof3flachige Untersuchungen durch den Einsatz
von Satelliten sind nur begrenzt méglich, zum Beispiel,
wenn es um Schwerefeld-Messungen geht. Alle ande-
ren Beobachtungen und Messungen miissen vor Ort
durchgefiihrt werden. Dafiir sind Forschungsschiffe im
Einsatz, von deren Arbeitsdecks ferngesteuerte Tauchro-
boter, autonom operierende Unterwasserfahrzeuge,
Meeresboden-Lander und weitere spezielle Technolo-
gien fur direkte Messungen und Probenahmen ausge-
setzt werden. Als eines der wenigen Institute weltweit
betreibt das MARUM eine Flotte modernster Unterwas-
sergerdte fiir den Einsatz in der Tiefsee. Dadurch hat es
sich zu einem Zentrum der Meeresforschungstechnik
sowie zu einem gefragten Partner in internationalen

Kooperationsprojekten entwickelt.

— :




Die Rolle des Ozeans
im Klimasystem

Das MARUM-Forschungsfeld »Ozean und Klima«

er Weltozean speichert viel Warmeenergie.

Meeresstromungen transportieren diese

Warme vom Aquator in Richtung der Pole
und sorgen etwa im Norden Europas fiir ein milderes
Klima. Zudem sind im Ozean viele Stoffe gel6st; so das
klimawirksame Kohlendioxid. Diese werden mit dem
Meerwasser verteilt und langfristig gespeichert. Daher
stellt das Weltmeer eine zentrale Komponente unseres
Klimasystems dar.

Um zukiinftige Klimaentwicklungen besser abzu-

schitzen, muss die Rolle des Ozeans im Klimasystem

moglichst genau verstanden werden. Vor diesem

Hintergrund gehen MARUM-Wissenschaftlerinnen u.a.

folgenden Fragen nach:
+ Wie verdndern sich Meeresstrémungen bei Ubergin-
gen zwischen kalten und warmen Klimazustinden?

- Gibt es Kipppunkte der Meeresstromungen?

1

chliisselprozessen
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Wie beeinflussen Anderungen der Ozeanzirkulation

das Landklima, insbesondere den Wasserkreislauf in

niederen Breiten?

Auf welchen Zeitskalen schwankt die grof3raumige

Ozeanzirkulation?

Welche Mechanismen bestimmen diese Schwankun-

gen?

In welchem Maf? beeinflussen Klimaverdnderungen

die miteinander verkniipften biologischen, geologi-

schen und chemischen Prozesse im Ozean?

In diesem Zusammenhang sind Messreihen von Salz-
gehalt, Temperatur, Strﬁr;iungen oder Stoffverteilungen

im Ozean wichtig, um wtschlﬁsseln, wie der Ozean

und die tibrigen Komponentemndes Klimasystems —

e 1
Landbiosphdre, polare Eis \%IE- und die Atmosphare

— miteinander wechselwirken. Dabei kommt es auch

ages i‘, hte:an. Im Vergleich
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- zuentschlisseln, werden am MARUM
geowissenschaftliche Klimarekonstruktionen
mit Ergebnissen der Klimasystemmodellierung
kombiniert.




Mit dem Meeresbodenbohrgerat MARUM-MEB070
konnen bis zu 70 Meter lange Kerne vom Meeresboden
gewonnen werden. Dies erméglicht die Untersuchung
sehr viel langerer Zeitreihen als bei konventionellen
Verfahren mit Schwere- oder Kolbenlot. Mit dem
neuen MeBo0200 wird es moglich sein, bis zu 200 Meter
tief in den Meeresboden zu bohren.

werden. Diese Klimarekonstruktionen werden mit di-
rekten Beobachtungsdaten von Schiffen und Satelliten
sowie mit Erdsystem-Modellexperimenten verkniipft.
zu instrumentell ethobenen Daten reichen diese sehr So gewinnen die Wissenschaftlerinnen Einblicke in die
weit zuriick. Zudem bieten sie ein einzigartiges Archiv, Mechanismen von Klimavariationen und den ihnen
um natiirliche Schwankungen im Ozean sowie ihre zugrundeliegenden Wirkungsketten. Die Erkenntnisse
Wechselwirkungen mit den anderen Komponenten des tragen zu verldsslicheren Aussagen iiber die mogliche
Klimasystems quantitativ nachzuzeichnen. zukiinftige Klimaentwicklung bei.
Als Archive dienen dabei Sedimentkerne, die im
Rahmen nationaler und internationale Expeditionen
von den Tropen bis in polare Breiten gewonnen und mit
mikropaldontologischen, geochemischen oder physika-
lischen Methoden analysiert werden. Die so gewonnen

Zeitreihen reichen Jahrtausende bis Jahrmillionen in . .
Der Ozean bedeckt den groBten Teil

die Erdgeschichte zuriick und dokumentieren Zustande

unseres Planeten und beeinflusst das

des globalen Klimas, die ganz anders waren als das heu- . .
Klimageschehen maRgeblich. Am MARUM

tige, aber in Zukunft méglicherweise wieder erreicht . . . .
wird entschlisselt, wie er das Klimagesche-

hen in der Vergangenheit mitpragte und
zukiinftig beeinflussen wird. Ein Ziel dabei:

direkte instrumentelle Beobachtungen, re-

konstruierte Klimazeitreihen und Klimare-

chenmodellen zu kombinieren, um bessere

In unserem Forschungsbereich rekonstruieren wir die
Geschichte von Ozean und Klima. Mich fasziniert, wie

vielfiltig die Methoden sind, die wir am MARUM dafiir
= nutzen. Ich selbst habe zwei unterschiedliche Methoden

Einblicke in die Dynamik von Klimaschwan-
kungen und den ihnen zugrundeliegenden =

Wirkungsketten zu gewinnen.
kombiniert, dabei mit Kolleginnen kooperiert, um meine 9 9

aktuellen Forschungsfragen addquat anzugehen.
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Anders als das taglich wechselnde Wettergeschehen spielen
sich Klimaanderungen meist innerhalb von Zeitraumen ab,

die das menschliche Wahrnehmungsvermogen lbersteigen.
Dennoch: kurzfristige Klimaschwankungen pragen auch
unser Dasein. Sie vollziehen sich innerhalb von Jahren bis

Jahrzehnten, resultieren aus einem Zusammenspiel von Ozean
und Atmosphdre und beeinflussen unser Wetter. Ein Beispiel
dafur ist das Klimaphanomen El Nifio-Sudliche Oszillation.

as El Nifio Phidnomen

hat seinen Ursprung im

tropischen Pazifik und
verursacht weltweit Diirren und
Uberflutungen. In unseren Breiten
pragt dagegen die Nordatlantische
Oszillation Wetter und Klima. Sie
bestimmt mit dariiber, wie hart
die Winter ausfallen bzw. wie viel
Regen von Skandinavien bis zum
Mittelmeer im Winter fallt. Dariiber
hinaus haben in den vergangenen
Jahren die klimatologisch gesteu-
erte Haufigkeit und Intensitit von
Extremereignissen wie Hurrikanen
oder Hitzewellen fiir viel Aufmerk-
samkeit gesorgt.

Um die natiirliche Dynamik die-
ser Klimaphdnomene zu erforschen,
studieren Wissenschaftlerinnen das
Klimageschehen der Vergangenheit.
Instrumentelle Aufzeichnungen
von Wetter und Klima reichen nur
etwa 150 Jahre zurlick — nicht weit

genug, um die natiirliche Haufigkeit
und Intensitat von Extremereig-
nissen abschatzen bzw. Verdnde-
rungen von Klimaphidnomenen
und Extremereignissen unter dem
Einfluss des globalen Klimawandels
projizieren zu kénnen. Benétigt wer-
den Klimaarchive, die sowohl weiter
in die Vergangenheit zuriick reichen
als auch Klimaschwankungen abbil-
den, die sich kurzfristig abspielen,
das heif$t innerhalb von Monaten,
Jahren oder Jahrzehnten.
Wissenschaftlerinnen des
MARUM nutzen solch zeitlich hoch-
auflésende Archive. Sie beproben
massive Steinkorallen, die im fla-
chen, warmen Wasser tropisch-sub-
tropischer Riffe leben. Steinkorallen
haben einen unschétzbaren Vorteil:
Sie bilden pro Jahr zwei Bander
unterschiedlicher Dichte in ihrem
Kalkskelett aus. Dartiber hinaus
bauen sie Spurenelemente und

stabile Isotope in ihr Skelett ein,
welche die Umweltbedingungen im
Meerwasser widerspiegeln. Dank
ausgefeilter Untersuchungsmetho-
den ist es moglich, Temperatur und
Salzgehalt des Oberflichenwassers
anhand von Korallenproben mit

einer zeitlichen Auflésung von
Monaten bis Wochen zu rekon-
struieren. Die jahrlich gebidnderten
Korallen eignen sich daher ideal, um
Informationen iiber die Wechselwir-
kungen von Ozean und Atmosphéire
aus der Vergangenheit zu gewinnen
—und das auf Zeitskalen, die fiir den
Menschen relevant sind.

Anhand von Korallenanalysen
konnten MARUM-Wissenschaftle-
rinnen Temperatur und Salzgehalt
des subtropischen Nordwestpa-
zifiks in jahrlicher Auflésung bis
ins Jahr 1873 zuriickverfolgen. Die
Untersuchungen zeigten, dass
der Salzgehalt in der Region der
Kuroshio-Strémung vor Japan im
frithen 20.Jahrhundert innerhalb
von nur fiinf Jahren abrupt abfiel.
Die MARUM-Wissenschaftlerinnen
konnten zudem belegen, dass dieser
,Verschiebung” im Salzgehalt des
Oberflachenozeans eine Abschwa-
chung der Westwinde vorausge-
gangen war. Dass solch abrupte
Schwankungen méglich sind, dass
ihnen Wechselwirkungen zwischen
Ozean und Atmosphére zugrunde
liegen, sollte daher in Projektionen
der zukiinftigen Klimaentwicklung
beriicksichtigt werden.

Die hoch auflésenden Klimaarchi-
ve reichen weit in die Erdgeschichte



Korallenkern (oben links) erbohrt im Rahmen des Integrierten
Ozeanbohr-Programms (IODP) vor Tahiti/Stidpazifik mit dem
Bohrschiff DP HUNTER (oben rechts). Kurve (oben links): Rekonstruierte
Temperaturschwankungen am Ende der letzten Kaltzeit. Karte (unten
links): Ein Klimamodell zeigt verstarkte EI-Nifio-Aktivitdt im selben
Zeitraum.

S. 8: Korallenriff im Golf von Aqaba, nordliches Rotes Meer (links). Um
Klimaschwankungen nachzuzeichnen werden fossile Korallenkerne in
der stidlichen Karibik bzw. in Agaba erbohrt (Mitte). Rontgenaufnahme,
auf der die Dichtebadnder eines Korallenkerns sichtbar werden (rechts).

zuriick. Auf einer Expedition des werden, bietet der Vergleich von maschwankungen eine einzigartige
Integrierten Ozean-Bohrprogramms  Klimadaten aus fossilen Korallen Moglichkeit, die Klimamodelle zu
konnten vor Tahiti fossile Korallen- mit Simulationen vergangener Kli- uberpriifen.

riffe beprobt werden, die wihrend
der letzten Kaltzeit vor rund 15.000
Jahren wuchsen. MARUM-Wis-
senschaftlerinnen nahmen eine
besonders gut erhaltene fossile Ko-
ralle unter die Lupe. Damit konnten
sie zurlickverfolgen, wie sich die
Temperatur des Oberflichenwassers
zum Ende der letzten Kaltzeit im
monatlichen Rhythmus dnderte.
Das Temperaturmuster dieses Kli-
ma-Schnappschusses lief3 nur einen
iberraschenden Schluss zu: Damals
lag Tahiti im Bereich des El Nirio,
wahrend die fiir dieses Klimaphé&no-
men typischen Temperaturschwan-
kungen heutzutage nicht bis Tahiti
reichen. Solche Befunde zeigen
zweierlei: E] Nifio war auch am Ende
der letzten Kaltzeit aktiv, und sein
Einfluss reichte damals weiter in
den Siidpazifik als heute.
Computerbasierte Simulationen
des Klimas, ergidnzen die Laborana-
lysen. Fiir das Ende der letzten Kalt-
zeit konnte so eine abgeschwichte
Ozeanzirkulation im Nordatlantik
mit der pragnanten El Nifo-Aktivi-
tét im tropischen Pazifik in Verbin-
dung gebracht werden. Da derartige
Klimamodelle auch fiir Prognosen
des zukiinftigen Klimas eingesetzt

Fernerkundung

atellitenmessungen erganzen die auf Schiffsexpeditionen erfassten geo-

physikalischen GroR3en in idealer Weise. Schon seit mehr als zwei Jahrzehn-

ten liefern Satelliten globale Messwerte atmospharischer Bestandteile.
Umweltphysikerinnen untersuchen im Rahmen von MARUM die Rolle des Sahara-
staubs im Klimasystem. Dabei erfassen die Wissenschaftlerinnen, wie stark die
in die Atmosphare aufgewirbelten Staubpartikel die Sonneneinstrahlung an der
Erdoberflache abschwachen. Daraus schitzen sie ab, wieviel Staub auf welchen
Bahnen aus der Wiiste in Richtung Atlantik transportiert und dort abgelagert
wird. Diese Daten werden dann sowohl mit jenen verglichen, die von Sedimentfal-
len aus dem Atlantik stammen als mit Ergebnissen von Klimamodellen. Vor dem
Hintergrund des Klimawandels werden so viele neue Erkenntnisse gewonnen:

uber Klimaprozesse, aber auch iiber Nahrstoffkreislaufe.
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nvorstellbare 3,5 Milliarden Jahre! So weit

reichen die dltesten, bislang nachgewiese-

nen Spuren des Lebens auf der Erde zuriick.
Seitdem pragen nicht nur geodynamische Prozesse, son-
dern auch die Existenz und Aktivitat von Organismen
das Gesicht unseres blauen Planeten. Ihre Stoffwechsel-
reaktionen beeinflussen maf3geblich die globalen Kreis-
laufe der Elemente. Dabei kommt insbesondere den
Kleinsten unter ihnen, den Bakterien und Archaeen,
eine oft unterschitzte Bedeutung zu. Die einzelligen
Organismen spielen fiir die chemische Zusammenset-
zung der Atmosphaére, der Ozeane, des Grundwas-
sers sowie vieler Gesteine eine tragende Rolle. Ihre
Stoffwechselreaktionen, mit denen sie die zum Leben

benotigte Energie erzeugen, sind iiberaus vielfaltig und

J
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Die tiefe Blosphare im oden
ist eines der grofiten zu
héngenden Okosysteme der Erde. Am
MARUM wird ihre Rolle im globalen
Kohlenstoffkreislauf erforscht.

zumeist in komplexen Wechselbeziehungen miteinan-
der verkntipft. Gleichzeitig werden biologische Ablaufe
stets auch durch geologische Umwandlungsprozesse
mit beeinflusst. Lebensrdume verandern sich; einige Le-
bensformen verschwinden, andere iiberdauern, passen
sich an oder entwickeln sich neu.

Es sind solche Wechselwirkungen an der Schnittstelle
von fester Exrde und Lebewelt, denen sich das MARUM
in diesem Forschungsfeld widmet. Das breite Spektrum
der interdisziplindren Projekte beinhaltet sowohl Unter-
suchungen zu Kreisldufen von Kohlenstoff, Nahr- und
Spurenstoffen im Meer als u.a. auch Studien zur Vertei-
lung, Funktionalitdt und Diversitat bestimmter Orga-
nismengruppen. Ein weiterer Forschungsschwerpunkt

liegt auf den unterschiedlichen Ursachen von Quellaus-

Tiefe Bios



Unverzichtbares Werkzeug: Aussetzen des Tauch-
roboters MARUM-QUEST
tritten am Meeresboden und den dort stattfindenden
Prozessen. Zumeist extreme chemische Bedingungen
und je nach Quellentyp sehr hohe Temperaturen von
teilweise mehr als 400 Grad Celsius haben einzigartige
Lebensgemeinschaften hervorgebracht. Deren Erfor-
schung ist mit der Hoffnung auf wichtige Erkenntnisse
zur Entstehung des Lebens auf der Exde verbunden.

Im Gegensatz dazu erscheinen die Weiten der Tief-

seeebenen und die Hinge, an denen die Kontinente

zur Tiefsee abfallen, nahezu frei von Organismen. Doch

dieser Eindruck tauscht, denn hier spielt sich das Leben

nicht am, sondern tiberwiegend im Meeresboden ab.

Im Rahmen internationaler Kooperationen und For-

Unser Interesse gilt den hoch dynamischen Wechsel-
wirkungen zwischen Geosphdre und Biosphdre im Ozean,
von fein strukturierten mikrobiellen Gemeinschaften bis
hin zu globalen geochemischen Kreisldufen. Am MARUM
treffen sich die richtigen Kooperationspartner, um die
Vielfalt der Meeresokosysteme zu entschliisseln.

ST

schungsprogramme konnten MARUM-Wissenschaftle-
rinnen Mikroorganismen in Ablagerungen viele hun-
dert Meter unterhalb des Meeresbodens nachweisen.
Auch wenn die Erforschung dieser sogenannten tiefen
Biosphére erst in den Anfingen steckt, deutet vieles
darauf hin, dass die hier stattfindenden, vergleichswei-
se langsamen Austauschprozesse zwischen Geosphare
und Biosphéare dennoch einen Beitrag zur Klimaent-

wicklung auf der Erde leisten konnen.

Am MARUM erforschen Wissenschaftlerin-
nen die Wechselwirkungen zwischen geo-
logischen, biologischen und chemischen
Prozessen sowohl am und im Meeresboden
als auch in der freien Wassersaule. Im Fo-
kus stehen Themenbereiche wie die Bedeu-
tung mikrobieller Lebensgemeinschaften
im Meer fiir Material- und Energiefliisse,
die Steuermechanismen heif3er und kalter
Quellen am Meeresboden oder die Bilan-
zierung von Prozessen auf unterschiedli-
chen Skalen. Die erzielten Ergebnisse sind
zumeist unmittelbar mit Fragestellungen
von globaler Bedeutung verkniipft, wie der
Konzentration von Treibhausgasen in der

Atmosphare.




12

—

Pomal .
o=

Methan im Meer —

Auf den Spuren eines Starkbebens

&
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Am 28. November 1945, um 5.26 Uhr Ortszeit, bebte vor der pakistanischen Kuste heftig die

Erde. Das Beben, dessen Epizentrum unweit der Kustenstadt Pasni in 15 Kilometer Tiefe lag,

erreichte eine Starke von 8,1 auf der Richter-Skala. Entsprechend verheerend waren die Folgen:

Ein Tsunami rollte durch den nordlichen Indischen Ozean und verwdstete Kustenregionen der

Anrainerstaaten. In den bis zu elfeinhalb Meter hohen Wellen starben rund 4.000 Menschen.

Vor der pakistanischen Makran-Kiste brach ein untermeerischer Schlammvulkan aus, der vier

kleine Inseln entstehen liel. Begleitet wurden die Schlammeruptionen von Austritten des

klimawirksamen Gases Methan. Augenzeugen berichteten, dass sich das Gas auf einer der

Inseln entziindete und die Flammen mehrere Hundert Meter hoch in den Himmel schossen.

der Katastrophe, war ein Team

unter Leitung des MARUM mit
dem Forschungsschiff METEOR in
der Makran-Region unterwegs. Das
Ziel der Forscherinnen: Zu unter-
suchen, wie sich das Beben auf
die Verbreitung und Mobilitat von
Methan im Meeresboden ausge-
wirkt hatte. Dort kommt Methan in
drei Phasen vor: gelost im Wasser,
das die einzelnen Sedimentkérner
umgibt, als freies Gas sowie als
Gashydrat. Gashydrate sind eisar-
tige Verbindungen, die ausschlief3-
lich aus Kohlenwasserstoffgasen
- hauptséachlich Methan - und
Wasser bestehen. Sie bilden sich bei
geringen Temperaturen und unter
hohem Druck, sobald die Methan-

Im Jahr 2007, also 62 Jahre nach

konzentration einen Sattigungs-
wert iiberschreitet.

Bekannt ist, dass sich am Mak-
ran-Kontinentalrand aufgrund von
Dichteunterschieden eine ozeani-
sche, tektonische Platte unter die
Eurasische Platte schiebt. Dabei
schabt die kontinentale Platte grofie
Mengen methanreichen Sediments
von der abtauchenden Platte ab.
Solche Bewegungen laufen indes
selten storungsfrei ab. Die Platten
verhaken sich ineinander — bis sich
die Spannung in Form von Erdbeben
16st. Im Untersuchungsgebiet vor
Pakistan treten Beben der Stirke
grofRer 8 ungefahr alle ein- bis zwei-
hundert Jahre auf.

Wihrend ihrer Expedition setzten
die Wissenschaftlerinnen u.a. das

Tauchfahrzeug MARUM-QUEST ein;
zudem gewannen sie Sedimentker-
ne vom Meeresboden und analysier-
ten geophysikalische Datensétze. So
lief3 sich untermauern, dass durch
Erdbeben Methan im Sediment mo-
bilisiert werden kann, das dann un-
ter gewissen Umsténden sogar ins
Meer entweicht: Das 1945er Beben
brach den Meeresboden mechanisch
auf; das unter den Gashydratlagen
gefangene freie Methan bahnte sich
seinen Weg durch Risse und Kliifte
Richtung Meeresbodenoberfliche
und entwich in den Ozean. Vorsich-
tigen Schétzungen zufolge sind seit
dem Erdbeben —umgerechnet auf
die Druckverhéltnisse an der Mee-
resoberfliche — etwa 7,4 Millionen
Kubikmeter Methan aus dem Mee-




resboden in den Ozean gestromt.
Das entspricht etwa der Ladung
von zehn groflen Gastankern. Darin
sind nicht jene Methanmengen
eingerechnet, die als unmittelbare
Folge des 1945er Bebens freigesetzt
wurden.

Im Untersuchungsgebiet vor Pa-
kistan trat das Methan 2.861 Meter
unter der Wasseroberfldche aus dem
Meeresboden aus. Im Hinblick auf
aktuelle Untersuchungen des globa-
len Klimas bedeutet dies, dass Met-
han in flacheren Meeresregionen
sogar direkt aus dem Meeresboden
in die Atmosphire gelangen kénnte.
Dies scheint zum Beispiel in der Lap-
tewsee vor Sibirien der Fall zu.

Der Grund, warum MARUM-For-
scherinnen der Frage nachgehen,
ob natiirliches Methan, das aus
dem Meeresboden entweicht, in der
Wassersiule verbleibt oder aber in
die Atmosphire gelangt, liegt auf
der Hand: In der Atmosphaére ist das
Treibhausgas Methan etwa 20-mal
wirksamer als Kohlendioxid.

Neben natiirlichem und anthro-
pogenem Methan, das auf den Kon-
tinenten entsteht, werden vor allem
im Ozean bzw. im Meeresboden
enorme Methanmengen produziert.
Dies geschieht insbesondere in Ge-
bieten mit hoher biologischer Pro-
duktion. Das sind Meeresregionen,
in denen sehr viel Kohlenstoff und
weitere Nahrstoffe zur Verfiigung
stehen, die mikroskopisch kleine
Pflanzen und Tieren auf der un-
tersten Ebene des Nahrungsnetzes
dann mit Hilfe von Licht in organi-
sche Substanz umwandeln. Sterben
diese Organismen ab, lagern sich
deren Uberreste am Meeresboden
ab. Daher steht dort entsprechend
viel Kohlenstoff zur Verfiigung, eine
Hauptzutat fiir die Produktion von
Methan. Solche hochproduktiven
Gebiete finden sich meist an den
Kontinentalrdndern wie etwa vor
der pakistanischen Kiiste —und
sind daher immer wieder Ziel von
MARUMS-Schiffsexpeditionen, die
den Geheimnissen des Methans auf
die Spur kommen wollen.
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In Wassertiefen von mehr als 400 Metern sind Methanhydrate im Meeresboden
aufgrund der dort herrschenden niedrigen Temperatur und des hohen Drucks stabil. Im
Labor, unter normalen atmosphdrischen Bedingungen, zerfallen die Hydrate und setzen
groBe Mengen brennbaren Methans frei (oben). An bestimmten Lokationen, wie etwa
vor der Kiiste Pakistans, steigen Methanblasen aus dem Meeresboden (Foto S. 12).

Ozean und Leben

ort, wo die Kiistenmeere zur Tiefsee abfallen, bilden Kaltwasserkorallen

Brennpunkte 6kologischer Vielfalt. Vor allem in Wassertiefen zwischen

200 und 1.000 Metern bilden sie am Meeresboden aulRergewdhnliche
Strukturen. Manche dhneln Riffen, die sich iber mehrere Zehner Quadratkilo-
meter ausdehnen; andernorts st68t man auf untermeerische Korallenhiigel von
mehr als 300 Meter Hohe. MARUM-Wissenschaftlerinnen erforschen, wie sich die-
se Okosysteme im Lauf der Zeit entwickelt haben — vor allem in Abhdngigkeit von
Klimaschwankungen. Dabei setzen sie ferngesteuerte Tauchfahrzeuge ein, deren
HD-Videokameras Einblicke in die Vielfalt und Funktionsweise dieser Okosysteme
gewdhren. Regional reichen die Schwerpunkte der Kaltwasserkorallenforschung
am MARUM vom nordéstlichen Atlantik und dem Mittelmeer bis zum Golf von
Mexiko und der Florida-StraRe.




twa 71 Prozent der Erdoberflache sind von Meer-

wasser bedeckt. Fliisse und Winde transportie-

ren Sedimente vom Festland in die Weltmeere.
Stromungen verlagern diese von den Kiisten liber die
flachen Schelfmeere seewirts zum Kontinentalhang
und teilweise bis in die Tiefsee. So entstehen zum Teil
mehrere Kilometer méachtige Sedimentschichten, die
auf der ozeanischen Kruste lagern. Gleichzeitig bilden
aufsteigende Magmen an den mittelozeanischen Rii-
cken stindig neue Ozeankruste; die Riicken formen eine
weltumspannende, 60.000 Kilometer lange untermee-
rische Gebirgskette. Im plattentektonischen
Kreislauf taucht die Ozeankruste in
den Tiefseegraben wieder

in den tiefen Erdman-

tel ab. *

Dynamische
Prozesseam =
Meeresboden

Eine Vielzahl unterschiedlicher dynamischer Prozesse

ist fiir die Gestaltung des Meeresbodens verantwort-
lich. Sedimenttransport und -ablagerung, submariner
Vulkanismus, tektonische Bewegungen und damit
verbundene Erdbeben formen den Meeresboden stan-
dig um. Zudem flie3t ein Teil des Meerwassers durch
die Kruste und bildet Schlammvulkane sowie kalte und
heifie Quellen mit jeweils vielfiltigen Okosystemen. All
diese Vorgange machen den Meeresboden zu einem der
dynamischsten und vielféltigsten Raume der Erde.
Der Meeresboden steht auch im Blickpunkt kommer-
zieller und gesellschaftlicher Interessen.
Seit einigen Jahrzehnten

unterliegen
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Kiisten und Schelfmeere einer zunehmend intensiveren
Nutzung etwa durch Baumafinahmen: Neue Hifen,
Offshore-Windparks, Vertiefung von Fahrrinnen. Viele
dieser Eingriffe wirken auf die natiirlichen Sedimentbe-
wegungen zuriick. Dariiber hinaus ist der Meeresboden
Quelle fiir Rohstoffe und Ursprung von Naturkatastro-
phen, wie beispielsweise Tsunamis, die weltweit eine
wachsende Bevolkerung in den Kiistenregionen bedro-
hen.

Im Forschungsfeld »Dynamik des Meeresbodens«
erforschen MARUM-Wissenschaftlerinnen, wie Meeres-
boden strukturiert sind und wie sich sie gebildet haben.
Thr Ziel: ein verbessertes Verstdndnis der einzelnen
Prozesse und vor allem von deren Wechselwirkungen
zu gewinnen. Eine besondere Herausforderung stellen

dabei unterschiedliche zeitliche und raumliche Skalen

Meine Forschung konzentriert sich auf Sedimenta-
tionsprozesse in Kiistenzonen. Mir gefdllt am MARUM
insbesondere der gute Zugang zu unterschiedlichen
Technologien und die Teamarbeit mit internationalen
Kiistenforscherinnen; aufSerdem profitiere ich von den

L

Programmen fiir Nachwuchswissenschaftlerinnen.
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der einzelnen Vorgange dar. So laufen manche Prozes-
se relativ schnell ab, andere hingegen sehr langsam,
manche sind rdumlich eng begrenzt, andere wirken sich
hingegen weitrdumig aus.

In Zusammenarbeit mit internationalen Partnern
und unter Beteiligung unterschiedlicher Disziplinen
gehen MARUM-Wissenschaftlerinnen diese Fragestel-
lungen an. Neben Feldmessungen, Laborexperimenten
und numerischen Modellierungen setzen sie fort-
schrittlichste Technologien wie Unterwasserfahrzeuge
und Meeresbodenbohrgerite ein. Das Ziel ist stets ein
tieferes Verstdndnis der Dynamik der Meeresbdden:

von der Kiiste bis in die Tiefsee.
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Erdrutsche im Meer —
eine unterschatzte Naturgefahr

Vor allem in alpinem Gelande kommt es immer wieder zu Geroll-, Schutt- oder Schlammlawinen,

die in den betroffenen Talern oft erhebliche Sachschaden anrichten und bisweilen auch

Menschenleben kosten. Weitgehend unbekannt ist jedoch, dass auch untermeerische Hange ins

Rutschen geraten kénnen. Dabei sind neben Gas- und Olpipelines auch Telekommunikationskabel

und Offshore-Bauten bedroht. Dartiber hinaus konnen groRere Rutschmassen, wenn sie
hinreichend Fahrt aufnehmen, auch Tsunamis auslosen. So, wie 1979 an der Mittelmeerkiste
vor Nizza. Damals rutschten etwa funf Kubikkilometer Sediment bis in 2.000 Meter Wassertiefe

ab. Ein bis zu drei Meter hoher lokaler Tsunami war die Folge. Vor diesem Hintergrund wird
deutlich, dass es wichtig ist, untermeerische Rutschungen zu erforschen, um die Ursachen ihrer
Entstehung sowie ihre Dynamik besser zu verstehen und wenn moglich ihre Auswirkungen

abzuschwachen.

Die MARUM-Piezometerlanze wird zur

Langzeitbeobachtung der Deformation
von submarinen Hangsedimenten

und Fluidbewegungen am
Kontinentalhang vor Nizza (Frankreich)
vom Forschungsschiff POsEiDON aus
installiert. Hier ereignete sich 1979 eine
submarine Hangrutschung, die einen
Tsunami ausloste. Die Ursachen dieses
Ereignisses werden von MARUM-
Forscherinnen untersucht.

ntermeerische Rutschun-

gen sind viel grofier als

Bergrutsche an Land. So
wurden bei einem der gréfiten Er-
eignisse — der Storegga-Rutschung,
die sich vor etwa 8.000 Jahren an
der norwegischen Kiiste ereignete —
Zehnermeter dicke Sedimentpakete
iiber mehr als 600 Kilometer den
Kontinentalhang hinab transpor-
tiert. Die dabei ausgeldste Tsuna-
mi-Welle erreichte Héhen von bis
zu sechs Metern an der Ostkiiste
Schottlands und sogar mehr als 20
Meter auf den Shetland-Inseln. Ne-
ben diesen gigantischen Rutschun-
gen ereignen sich weltweit viele
kleinere Massenbewegungen.
Aufgrund ihrer Anzahl, Haufigkeit
und weiten Verbreitung sind diese
von grofier gesellschaftlicher Bedeu-
tung. Besonders, da in den letzten
Jahrzehnten die Kontinentalhidnge
zunehmend wirtschaftlich genutzt
werden, etwa zur Férderung von

Erdol und -gas. Gleichzeitig wiachst
die Zahl der Menschen, die in
Kiistenregionen siedeln. Untermee-
rische Hangrutschungen bedrohen
somit zunehmend mehr Menschen
und eine wachsende Infrastruktur
und héitten potenziell weit schlim-
mere Folgen als noch vor wenigen
Jahrzehnten.

Hangrutschungen werden mit
dem Ziel erforscht ein besseres
Versténdnis der Auslésemechanis-
men sowie des Transportverhaltens
rutschender Massen zu erhalten.
Obwohl untermeerische Hinge oft
nur wenige Grad Gefélle aufweisen,
ist immer noch nicht vollstindig ge-
klart, wie die teils riesigen Rutsch-
massen kilometerweit hangabwiérts
transportiert werden.

Ob, wann und wo ein Sediment-
paket abreif3t und eine Rutschung
auftritt, ist maigeblich von den
physikalischen Eigenschaften des
Hangmaterials abhangig. Eine



Hangrutschungen

Massenbewegung

hangabwarts hangaufwarts

Zweidimensionales numerisches Modell einer Hangrutschung.
Rot gekennnzeichnet: die abgerutschten Sedimentmassen.
Ausgelost wurde die Rutschung durch einen zunehmend
steileren untermeerischen Hang.

kontinentale Hangsedimente

Rutschung wird ausgeldst, wenn Sediments direkt am Meeresboden Meeresgrund sowie numerische
es zu einer Ver- bzw. Ubersteilung und im Labor; Langzeitiiberwa- Simulation von Rutschungsprozes-
des Hangs kommt oder sich die chung durch Observatorien am sen am Computer.

Scherfestigkeit des Sedimentkorpers
in kurzer Zeit deutlich verringert.
Letzteres kann durch eine plétzliche
Zunahme des Porendrucks ausge-
16st werden, d.h. des Drucks, der in
den winzigen Raumen zwischen
den Sedimentkornern eingeschlos-
senen Fliissigkeiten. Hiufigster
Auslosemechanismus sind aber

Ozean und Gesellschaft

Erdbeben. Weitere Ausldser sind
schnell wachsende Sedimentauflast,
pulsierender Grundwasserfluf

oder Fluide, die aus tieferen Schich-
ten des Meeresbodens aufsteigen.
Infolge der Erschiitterungen bricht
die Struktur der Sedimentkorner
zusammen, woraufhin die in den
Porenrdumen eingelagerten Wasser
heraus gepresst werden.

Die Rutschungsforschung am
MARUM liefert ein besseres Ver-
standnis des Gefahrenpotentials,
das mit den durch untermeerische
Hangrutschungen ausgelosten
Tsunamis verbunden ist.

Um diese Fragestellungen anzu-
gehen, kombinieren MARUM-Wis-
senschaftlerinnen eine Vielzahl
moderner Untersuchungstechniken:
hochauflésende geophysikalische
Kartierung von Rutschkorpern,
sedimentologische, geochemische
und geotechnische Analyse von
Sedimentkernen; Messungen der
physikalischen Eigenschaften des

er Mensch beeinflusst zunehmend die Meeresumwelt und die

Kiistenregionen. Gesetze und Verordnungen, wie etwa die Meeres-

strategie-Rahmenrichtlinie der EU, verlangen eine Uberwachung
der Meeresumwelt. MARUM-Wissenschaftlerinnen entwickeln beispielsweise
Verfahren, um den Zustand von Kiistengewadssern zu erkunden. Wissen-
schaftliche Erkenntnisse werden an Entscheidungstragerinnen in Politik und
Verwaltung sowie an die interessierte Offentlichkeit vermittelt. Interessen-
konflikte zwischen Umweltschutz auf der einen und der Nutzung des Kiis-
tenraums und der Meere auf der anderen Seite werden unter Einbeziehung

von Sozial- und Rechtswissenschaftlerinnen untersucht.



Fiir meine Forschung gibt es keinen besseren Ort als das

MARUM. Die Fiille hervorragenden Wissens, die euro-

pa- wenn nicht weltweit einmalige Infrastruktur, das

IODP-Bohrkernlager und die exzellenten internationalen

Kontakte bieten beste Voraussetzungen fiir Forschung auf

héchstem Niveau.
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Das Breme: rkernl
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m MARUM befindet sich das grofte der

weltweit drei Kernlager des International

Ocean Discovery Program (IODP). In diesem
grof3en Forschungsprogramm haben sich internationale
Wissenschaftseinrichtungen aus 27 Lindern, darunter
die Vereinigten Staaten, Japan und ein Konsortium eu-
ropaischer Staaten zusammengeschlossen, um weltweit
mit Bohrschiffen und Plattformen Bohrexpeditionen in
den Ozeanen durchzufiihren.

In der Bremer IODP-Einrichtung lagern weit mehr

als zweihunderttausend Bohrkernabschnitte: aus dem
Atlantik, dem Arktischen Ozean, dem Mittelmeer, dem
Schwarzen Meer und der Ostsee. Sie wurden seit 1968
im Rahmen der wissenschaftlichen Bohrprogramme
Deep Sea Drilling Project (DSDP), Ocean Drilling Pro-
gram (ODP), Integrated Ocean Drilling Program (IODP)
sowie dem neuen, im Oktober 2013 gestarteten Interna-

tional Ocean Discovery Program (IODP) gewonnen.

Zuerst werden die zylindrischen Bohrkerne der Linge
nach geteilt. Aus den sogenannten Arbeitshalften
diirfen Proben genommen werden, wihrend die Archiv-
hilften zunéchst nur mit zerstérungsfreien Methoden,
etwa mit Farb- oder Rontgenscannern untersucht wer-
den. Im ersten Jahr nach einer Bohrexpedition haben
nur deren Teilnehmerinnen Zugang zu Proben und
Daten. Nach Ablauf dieser Frist steht es jeder Forscherin
weltweit frei, Proben zu beantragen. So kommen jedes
Jahr ungefahr 200 Wissenschaftlerinnen an das Bremer
IODP Kernlager. Andere lassen sich die gewiinschten
Proben zusenden; jahrlich werden etwa 50.000 Proben
verschickt.

Deutschland ist mit 18 weiteren Staaten Mitglied
des europaischen Bohrkonsortiums ECORD. Es fithrt im
Rahmen des IODP Expeditionen in Seegebieten durch,
in denen die grofRen IODP-Bohrschiffe JOIDES REsSOLU-

TION (USA) und CHIKYU (Japan) nicht operieren kdnnen.
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Dazu zdhlen eisbedeckte Gewasser am Nordpol sowie
flache Kiisten- oder Binnenmeere.

Fiir die Expeditionen chartert ECORD spezielle Schiffe
oder Bohrplattformen. Diese haben in der Regel keine
Labore an Bord. Deshalb werden mobile Laborcontainer
vor allem des MARUM an Deck installiert. Darin fithren
die Wissenschaftlerinnen unaufschiebbare Arbeiten
wie etwa geochemische Messungen oder mikrobiologi-
sche Beprobungen durch. Alle anderen Auswertungen
finden erst an Land in Bremen statt.

Nach jeder Expedition treffen sich etwa 30 Forsche-
rinnen zur »Onshore Science Party« in den Laboren

des Bremer Kernlagers, um die Bohrkerne dem Stan-

dard-Messprogramm des IODP zu unterziehen. Mehrere

Wochen lang, in zwei Schichten, von frith morgens
bis spat abends, beschreiben die Forscherinnen das
Aussehen und Inventar des Materials. Sie messen u.a.

physikalische Eigenschaften wie Dichte und Warme-

leitfahigkeit und bestimmen z.B. die chemische
Zusammensetzung des im Sediment enthaltenen
Porenwassers, aber auch das Alter der jeweiligen Probe.
SchlieRlich fassen sie die Ergebnisse in Berichten zu-
sammen.

So fiigt jede Expedition unserem Bild der Erde einen

weiteren Puzzlestein hinzu.

In den fiinfeinhalb Meter hohen Regalen
des Bremer Bohrkernlagers werden 154
Kilometer Bohrkerne (Stand: Mitte 2014) in
250.000 Kunststoffbehdltern aufbewahrt.
Sie sind jeweils eineinhalb Meter lang

und haben einen Durchmesser von knapp
sieben Zentimetern. Die Bohrkerne sind die
Friichte einer mehr als 45jahrigen Expediti-

onstatigkeit.



as MARUM betreibt gemeinsam mit dem

Alfred-Wegener-Institut Helmholtz-Zentrum

fir Polar- und Meeresforschung (AWI) ein In-
formationssystem, in dem Daten aus der Erdsystemfor-
schung archiviert und publiziert werden. Da das System
die ganzheitliche Betrachtungsweise der Erde fordern
soll, ist es nach jenem Superkontinent benannt, in dem
vor 200 Millionen Jahren alle Kontinente vereint wa-
ren: PANGAEA.

Die Leistungsfiahigkeit der in den Erdwissenschaften
eingesetzten Beprobungs- und Analysegerdte und mit
ihnen die damit gewonnene Datenmenge ist in den
letzten Jahrzehnten exponentiell gewachsen. Gleich-
zeitig lassen sich dank fortschrittlicher Informations-
technologien mittlerweile nahezu unbegrenzt Daten-
mengen speichern, verteilen und verarbeiten. Dennoch
gehen im schnellen Wandel von Hard- und Software

noch viel zu viele Daten verloren. Denn bislang wurde

die bibliothekarische Ablage von Primirinformationen
aus Forschungsprojekten und den daraus folgenden Pu-
blikationen nicht als integraler Bestandteil des wissen-
schaftlichen Arbeitsprozesses betrachtet.

PANGAEA stellt der Wissenschaft ein Werkzeug bereit,
das es gewahrleistet, auf jegliche bei der Erforschung un-
serer Erde gewonnenen Daten langfristig und zuverlas-
sig zuzugreifen. Die neuartige elektronische Bibliothek
orientiert sich an internationalen Standards und fiigt
sich daher nicht nur harmonisch in die sich global entwi-
ckelnde Geodateninfrastruktur ein, sondern dient auch
als Publikationssystem. Sie integriert Daten in den etab-
lierten Prozess der wissenschaftlichen Veréffentlichung.
Diese Daten unterliegen, genau wie wissenschaftliche
Aufsatze in Fachzeitschriften, einem Review-Prozess
und sind durch andere Wissenschaftlerinnen in deren
eigenen Arbeiten zitierbar. So entsteht ein Anreizsystem

fiir die Wissenschaft, Daten zu veroffentlichen.



Am MARUM bin ich an Expeditionsplanungen und an
der Erstellung neuer Datensitze beteiligt. Beides erfordert
schnellen Zugang zu bereits verdffentlichten Daten.

Das Daten-Informationssystem PANGAEA ist daher fiir
meinen wissenschaftlichen Alltag ein unentbehrliches
Werkzeug.

1{¢

Stefan Mulitza

Senio; Scientist am MARUM

Dem Publikationssystem liegt ein wohl definierter
redaktioneller Prozess zugrunde. Eingehende Daten
werden mit allen notwendigen Metainformationen
verkniipft und zitierfahig abgelegt. Dazu zahlen neben
bibliografischen Daten unter anderem auch die auf For-
schungsschiffen erhobenen Positions- und Zeitangaben
sowie Informationen iiber die wihrend der Messung
verwendeten Gerdte und Methoden.

PANGAEA kann alle denkbaren Messgrofien aus allen
Disziplinen der Erdwissenschaften erfassen —von der
oberen Atmosphaire bis in den Meeresboden. Wichtiger
Teil des Systems ist das sogenannte Data-Warehouse.
Damit lassen sich beliebige Datenteilmengen aus dem
Gesamtbestand extrahieren. So kann die Entwicklung
der lokalen Meerwassertemperatur aus vielen unter-
schiedlichen Publikationen, die im Lauf der letzten
einhundert Jahre erschienen sind, zusammengestellt

werden. PANGAEA unterstiitzt damit die Bearbeitung

neuartiger wissenschaftlicher Fragestellungen, mit
denen Erdwissenschaftlerinnen unser Verstandnis des

komplexen Systems Erde erweitern.



Die Technologien am MARUM bieten uns einzigartige

Moglichkeiten, den Meeresboden zu erforschen. Die

langen Sedimentkerne, die wir mit dem MARUM-

MeBo erbohren, enthalten Informationen zu

Klimaverdnderungen, die mehrere Hunderttausend Jahre

in die Erdgeschichte zurlick reichen.

i,
-Technologien am MARUM

eit mehr als 20 Jahren setzt das MARUM auf

Schiffsexpeditionen meerestechnische Gerate

ein. Es nutzt auf dem Markt verfiigbare Gera-
te, entwickelt aber auch selbst neue Technologien. So
stehen inzwischen mehrere Unterwasser-Fahrzeuge
zur Verfligung. Zu den Tauchrobotern, den kabelge-
fithrten und somit vom Forschungsschiff ferngesteu-
erten »remotely operated vehicles« (ROVs), zéhlt das
MARUM-QUEST mit 4.000 Meter Tauchtiefe. Ende 2015
wird ein weiteres, 2.000 Meter tief tauchendes ROV,
das MARUM-SQuID, zur Verfligung stehen. Eingebaute
hochauflésende Kameras dokumentieren die Umge-
bung in nie zuvor gesehener Qualitat. Videokontrolliert
nehmen die Greifarme der Tauchroboter Proben oder
setzen Messgeréte fiir Experimente am Meeresboden
auf optimalen Positionen ab.

Ferngesteuerte Tauchroboter konnen fiir viele

wissenschaftliche Fragestellungen eingesetzt werden,

-

Gema Mgrtinez Méndez-
Postdoktorandin am MARUM

T, M
chweres Gerat

Wi

allerdings nur
begrenzte Berei-
che des Meeresbodens
untersuchen. GrofRere Areale
werden mit Facherloten vermessen,

die im Boden der Forschungsschiffe installiert sind. Thre
Schallwellen tasten den Ozeangrund ab und liefern so
Karten des Meeresbodens. Doch je grof3er die Meeres-
tiefe, desto grober erscheint das Echolot-Abbild. Daher
hat das MARUM ein autonom operierendes Unterwas-
serfahrzeug (autonomous underwater vehicle, AUV)
beschafft: das MARUM-SEAL. Es ist ebenfalls mit einem
Facherecholot ausgestattet und fahrt bestimmte Mee-
resgebiete auf zuvor festgelegten Kursen etwa 50 Meter
iber Grund ab. Das 5,50 Meter lange, torpedoférmige
Gerat kann bis zu 5.000 Meter tief tauchen und kartiert

hochprazise das Relief des Meeresbodens. Es registriert

sogar Strukturen, die nur wenige Dezimeter grof sind.




Fiir Forschungsarbeiten unterhalb des Meereises wird
zurzeit ein Unterwasserfahrzeug entwickelt, das sowohl
autonom operieren als auch vom Schiff aus in Echtzeit
ferngesteuert werden kann. Dieses Tauchgerat wird
in der Lage sein, mehrere Kilometer von der Meereis-
kante entfernt unter dem Eis zu manévrieren, um an
ausgewahlten Positionen Proben von der Unterseite des
Meereises zu nehmen.

MARUM-Forscherinnen profitieren davon, dass sich
die einzelnen Gerate hervorragend erganzen. Loka-
tionen, die das SEAL genauestens kartiert, konnen
anschlief}end mit Tauchfahrzeugen wie dem QUEST,
aber auch mit dem Meeresmobil MARUM-CMOVE
zielgenau untersucht werden. CMoveE ist ein autonom
operierendes, allradgetriebenes Fahrzeug fiir Einsatze
in bis zu 3.000 Meter Wassertiefe. Es fahrt langsam
und energieeffizient tiber den Meeresboden und bie-

tet eine sehr stabile Plattform fiir wissenschaftliche

Experimente an der Grenzschicht Wassersaule-Sedi-

ment.

Eine besondere Technologie stellt das
MARUM-MeBo070 dar. Das knapp sieben
Meter hohe Bohrgerat wurde am MARUM
entwickelt. Er wird von Forschungsschif-
fen in bis zu 2.000 Meter Wassertiefe
ausgesetzt, per Kupferdraht mit Energie
versorgt und iiber eine »Nabelschnur« aus
Glasfasern ferngesteuert. MeBo70 kann bis
zu 70 Meter lange Bohrkerne gewinnen.

Es schliet die Liicke zwischen herkémm-
lichen Geraten zur Probenahme wie etwa
dem Schwerelot und den Bohrschiffen des
International Ocean Discovery Program. Ab
2015 steht das verbesserte Nachfolgemodell
MARUM-MeB0200 zur Verfiigung, das in

bis zu 2.700 Meter Wassertiefe bis 200 Me-

ter tief in den Meeresgrund bohren kann.



eereswissenschaftlerinnen setzen auf

umfangreiche und komplexe Laborun-

tersuchungen, um frithere Klima- und
Umweltbedingungen nachzuzeichnen und aktuelle
Prozesse zu bewerten. In den MARUM-Laboren sind
dafiir hoch entwickelte Spektrometer, Chromatogra-
phen, Rontgenscanner, Magnetometer und andere
moderne Gerdte rund um die Uhr im Einsatz. Um etwa
die voneinander abhingigen biologischen, geologischen
und chemischen Prozesse im Ozean zu entschliisseln,
werden zum einen die Mengenanteile anorganischer
und organischer Spurensubstanzen in Meerwasser-,
Sediment- oder Korallenproben bestimmt.

Zum anderen werden organische Komponenten in

Meerwasser- oder Sedimentproben wie Methan oder

Lipidbestandteile nach chromatographischer Vortren-

Die moderne Ausstattung der Labore und das technische

Know-how meiner Kolleginnen sind fiir mich und meine

Forschung von unschdtzbar groffem Wert. Hier am MAR-
UM und an unseren kooperierenden Instituten kann ich
meine Ideen mit vielen motivierten Wissenschaftlerinnen
diskutieren und immer direkt in die Tat umsetzten.

nung in Massenspektrometern untersucht. So erhal-
ten die Meereswissenschaftlerinnen umfangreiche
Informationen iiber die Verteilung des organischen
Materials, tiber vergangene Klimaereignisse und iiber
die Wechselwirkungen zwischen mikrobiellem Leben
und Stoffkreislaufen.

Die Bestimmung der Mengenanteile von Spurensubs-
tanzen wird durch eine umfangreiche Isotopenanalytik
erginzt. Dabei geht es zum Beispiel darum, die Vertei-
lung der stabilen sowie der durch natiirlichen radioak-
tiven Zerfall entstandenen Isotope von Elementen zu
untersuchen.

Isotope eines Elements enthalten zwar gleich viele
Protonen, unterscheiden sich jedoch hinsichtlich ihrer
Neutronenzahl. Um z.B. stabile Isotope an Korallen

zu messen, bereiten die Wissenschaftlerinnen das




Ausgangsmaterial auf und analysieren es dann mit
Isotopenmassenspektrometern. Auch die organischen
Einzelkomponenten werden in dhnlicher Weise ana-
lysiert, wodurch sowohl Temperatur und Salzgehalt
in fritheren Klimaepochen rekonstruiert als auch der
Kohlenstoffkreislauf und die Nahrstoffgehalte im Ozean
entschliisselt werden kénnen. Um zu verstehen wie Um-
weltbedingungen Isotopenverhéltnisse und Stoffkreis-
laufe beeinflussen, betreibt das MARUM Genetik- und
Kulturlabore fiir marine Algen und Foraminiferen. Da-
durch kénnen die Diversitit dieser Organismen und ihr
Wachstum in Abhédngigkeit von Klimaverdnderungen
unter kontrollierten Bedingungen untersucht werden.
Neben den stabilen Isotopen werden auch jene
genutzt, die durch natiirlichen radioaktiven Zerfall

entstehen. Sie werden in hochmodernen Massens-

-

-
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pektrometern untersucht und geben Aufschluss iiber
die geochemische Entwicklung unseres Planeten oder
frithere Umweltentwicklungen im Ozean. Dazu werden
chemische Spurenelemente im Reinraumlabor aufgear-

beitet.
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Ich bin sehr stolz, als wissenschaftliche Mitarbeiterin
Promovierende bei ihrer Doktorarbeit und allem was dazu

gehort, zu unterstiitzen. Ich schdtze das interdisziplindre
Umfeld im MARUM bzw. GLOMAR, aber auch die grofie

Kursvielfalt. Sie hilft sowohl den Promovierenden als auch

mir bei unseren Forschungsaufgaben.

S . | Alice Le_feb!re e
= ______GLOMAR-Asseeiate Scientist am MARUM

| |
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GUte Perspekt!;!ven.

Junge Talente férdern

usbildung von wissenschaftlichem Nach-

wuchs hat am MARUM eine lange und gute

Tradition. Hier finden Promovierende und
Postdocs aus gegenwartig mehr als 30 Landern ein
inspirierendes Umfeld.

Die Promovierenden haben die Moglichkeit, Mitglied
der Bremer Internationalen Graduiertenschule fiir Mee-
reswissenschaften, kurz: GLOMAR, zu werden. Sie bietet
den Rahmen fiir ein weitgefiachertes Angebot an Wei-
terbildungskursen und schafft optimale Bedingungen,
um die fiir die spateren Karrieren so wichtigen interna-
tionalen und interdisziplindren Netzwerke aufzubauen.

Da GLOMAR eine grof3e Breite an Disziplinen abdeckt,
fungiert die Graduiertenschule auch als Schnittstelle
zwischen dem MARUM und solchen meereswissen-

schaftlichen Aktivitaten in der Region, die nicht in di-

rektem Zusammenhang mit den Forschungsaktivititen
des MARUM stehen. Der disziplindre Hintergrund der
GLOMAR-Mitglieder reicht daher von den Geowissen-
schaften, der Physik, Biologie und Chemie iiber Human-
geographie, Politik- und Sozialwissenschaften bis hin zu
den Wirtschafts- und Rechtswissenschaften.

Zum Betreuungskonzept gehort nicht zuletzt eine
gute Einbindung in die internationale Wissenschafts-
gemeinschaft. Auf dem Weg dorthin werden Vortrige
auf internationalen Konferenzen und mehrmonatige
Forschungsaufenthalte an internationalen Forschungs-
instituten von GLOMAR finanziell geférdert.

Einer der zentralen Erfolgsfaktoren der Graduier-
tenausbildung ist die Unterstiitzung durch ein betreu-
endes Team aus erfahrenen Wissenschaftlerinnen. In

regelmafligen Treffen werden das Promotionsprojekt

5 B




selbst, die Karriereplanung und der Erwerb von Schliis- bietet das MARUM in Zusammenarbeit mit dem Uni-
selqualifikationen besprochen. Fachlich bietet GLOMAR versititsprogramm »plan m« ein Mentoringprogramm
eine Vielzahl an Einfiihrungs- und Expertenkursen fiir Wissenschaftlerinnen an.
an, die auf die jeweilige wissenschaftliche Disziplin
abgestimmt sind oder interdisziplindre Aspekte in den
Mittelpunkt stellen. Dieses Weiterbildungsprogramm
zielt darauf ab, die Entwicklung der Promovierenden
optimal zu unterstiitzen. Offensichtlich mit Erfolg: die
Angebote werden von Promovierenden wie Postdocs
aus Bremen und dartiber hinaus gut angenommen.
In den Graduiertenprogrammen sind Doktorandin-
nen und Doktoranden anteilig noch etwa gleich stark
vertreten; auf hoheren Karriereebenen nimmt der
Frauenanteil dagegen deutlich ab. Um dieses Defizit

nachhaltig zu verringern und Frauen darin zu unter-

stlitzen, ihren Weg in der Wissenschaft weiter zu gehen,
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ie Offentlichkeitsarbeit des MARUM richtet Tauchfahrzeugs MARUM-QUEST zu sehen. Sie werden

sich an Journalistinnen, Schiilerinnen und auch in Meeresausstellungen renommierter deutscher

Lehrerinnen, Entscheidungstragerinnen Museen gezeigt. Zudem wird das QUEST-Material inten-
sowie an die interessierte Offentlichkeit. Ein wichtiges siv vom Fernsehen nachgefragt.
Kommunikationsmittel ist der Internetauftritt des MA- Einen ungewohnlichen Weg geht das MARUM seit
RUM. Auf der Homepage finden sich aktuelle Meldun- 2009 mit der Wanderausstellung MeerErleben, die
gen aus dem Institutsalltag; in der Rubrik »Entdecken« noch bis 2015 durch grofie deutsche und europiische
sind Pressemitteilungen, Expeditionstagebticher oder Einkaufszentren tourt. Mensch und Meer, Vielfalt und
die vor 15 Jahren initiierte Wissenschafts-Hotline »Das Evolution, Entstehung von Vulkanen und Erdbeben, mo-
Blaue Telefon«, eine Kooperation mit der Hamburger derne Meeresforschungstechnologien sind einige der
Zeitschrift »mare — die Zeitschrift der Meere« zu finden. Themen in den sieben Ausstellungsmodulen. Ein Mix

Eine wichtige Rolle spielt seit April 2008 das Projekt aus faszinierenden Fotos, Videos, Animationen, Texten

MARUM TV auf YouTube. Inzwischen sind dort fast 100 und Grafiken sowie unterhaltsamen Mitmach-Expona-
Kurzfilme abrufbar, viele davon auf Deutsch und Eng- ten bietet den Besucherinnen vielfaltige Moglichkeiten,
lisch. Der Kanal hat iiber 330 Abonnentinnen und ver- in die Ausstellung einzusteigen. Zu den Hohepunkten
zeichnete bislang rund 430.000 Videoaufrufe. Vielfach von MeerErleben zahlt das HD-Tiefseekino mit Unter-

sind in den Videos attraktive Tiefseeaufnahmen des wasser-Aufnahmen des Tauchroboters MARUM-QUEST

E
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Am MARUM habe ich die Moglichkeit, ganz neue Wege
in der Offentlichkeitsarbeit zu beschreiten. Die vielen
innovativen Projekte machen meine Arbeit hier so
abwechslungsreich und spannend. Dabei macht mir
die Arbeit mit Kindern besonders Spafs — sie stellen

die besten Fragen!
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sowie ein zylindrisches 2.500-Liter-Aquarium, in dem Abgerundet wird dieses Engagement durch Nutzung
Besucherinnen mit einem echten Mini-Tauchroboter von Social Media wie @marum_de bei Twitter.
experimentieren konnen.
Fiir Kinder und Jugendliche bietet das MARUM UNI-
Schullabor gezielt Veranstaltungen fiir Kindergarten
sowie fiir die Sekundarstufen Iund II an. Lehrerinnen
kénnen Kurse mit MARUM-Bezug im Rahmen der von
der Universitat veranstalteten Sommeruniversitét
belegen. Zudem sind die Geowissenschaften im Land
Bremen Teil des Lehrplans. Daraus resultierten u.a.
Erfolge im Rahmen des bundesweiten Wettbewerbs
Jugend forscht.
Das MARUM engagiert sich seit vielen Jahren auch in
nationalen und internationalen Public Relations-Netz-
werken; zum Beispiel in der Offentlichkeitsarbeit des
Konsortiums Deutsche Meeresforschung oder des

weltweiten International Ocean Discovery Program.
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